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I. INTRODUCCION
El maiz es una graminea muy importante como alimento para los
humanos y en la actualidad para los animales, reconocido a nivel mundial por
(FAO, 1993). De acuerdo con la informacion de la USDA (departamento de
agricultura de los Estados Unidos) la superficie mundial cosechada se ubica en

285.2 millones de ha™' del afio 2003 a 2005.

Los principales paises productores de maiz en orden de importancia son
Estados Unidos, China, la Union Europea, Brasil, México. Argentina Sudafrica,
debido a que en los ultimos cinco afios México se ha ubicado en el quinto lugar
de importancia por obtener el tres porciento de produccion de un total de 80

porciento producido por los paises mencionados a nivel mundial.

En Meéxico el maiz es un cultivo de importancia social y econdmica
debido a que ocupa el 60 porciento de la superficie cultivada, con un total de
ocho millones de hectareas (CEA 2000) de las cuales el 94 porciento
corresponde al ciclo Primavera -Verano y el 6 porciento al ciclo Otofio-Invierno
de ello el 80 porciento se siembra en temporal, proporcionando con ello el
empleo a cerca de 3 millones de agricultores, exteﬁdiendo su cultivo a lo largo
de todo el territorio nacional, sobre distintos contextos geograficos vy

condiciones ecologicos, edaficas, técnicas y sociales.

México es considerado como el centro de origen del maiz por ser un pais

con gran diversidad genética en la especie, existiendo maices criollos, lineas,



variedades mejoradas, asi como hibridos simples, triples y dobles, en muchas
regiones del pais los agricultores que lo cultivan contribuyen a la conservacion
y generacion de la diversidad genética in situ (Bommer, 1991), al seleccionar
deliberadamente las semillas mas favorables por diferentes caracteristicas a
traves de las variantes de la seleccibn natural, mutaciéon, Introduccion,

recombinacion y aislamiento, llegan a formar nuevos tipos, variedades o razas

a través del tiempo (Hernandez, 1972)

Bajo el supuesto de que los recursos filogenéticos deben ser
conservados (ONU-FAO, 1996), gran parte de la diversidad genética nativa del
maiz en México aun se encuentran sembradas en los campos agricolas en

forma de variedades criollas (Wrllhausen et al.1951).

En la Comarca Lagunera para el ciclo Primavera-Verano del 2005 se
sembraron un total de 39,314 ha-' bajo condiciones de riego por temporal, riego
de bombeo y por gravedad de las cuales 23, 916 ha-' usadas para produccién
de forraje, ocupando el segundo lugar en cuanto a superficie establecida, ya
que fue superada Unicamente por alfalfa con una extension de 39,518 ha-'

sembradas.

El maiz para forraje ocupa un lugar importante dentro de los cultivos por
su alto contenido energetico aportado en la alimentacion del bovino productor
de leche. Para la region Lagunera la produccion promedio en forraje verde son

de50tha” Y 15t ha' de forraje seco (materia seca).
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La investigacion de maiz forrajero se ha dedicado a incrementar la
produccion, valor energético y aumentar la produccion en materia seca (MS)
para logar esto es necesaria la seleccion y mejora genética de hibridos.

(Nanez, 1999).

La prueba de mestizos es un método que nos permite discriminar
materiales sobresalientes en funcion de la aptitud combinatoria general y aptitud
combinatoria especifica, dependiendo del tipo de probador que se utilice
(Reyes, 1985) y de los objetivos de la mejora. Diversos autores (Marquez,
Goodman, Lonnquist 1949, Eberhart, hallauer, 1990) sugieren el uso de la
poblacion original como probador de las lineas derivadas de la misma, con el
propésito de identificar aquellas que muestren una mayor ACG (Marquez,

1988).

El programa de mejoramiento genético de maiz de la UAAAN — UL,
desde el afio 2000 ha incorporado a su banco de germoplasma, variedades
cricllas de diferentes regiones del pais, con el propésito de evaluarlos y de ser
posible su utilizacién en el programa. Como resultado de este proceso, la
coleccion Gomez Palacio fue seleccionada como un material prometedor el cual

forma parte sustantiva del presente estudio.



Objetivos
1. Conocer el efecto promedio de los mestizos por su respuesta a diferente

densidad.

2. Caracterizar los mestizos en cuanto a produccion de forraje verde, materia

seca y calidad de forraje.

3. Seleccionar las mejores familias de medios hermanos maternos (FMHM) en
funcion de la aptitud combinatoria general de sus mestizos en la produccién de

forraje verde, materia seca y calidad de forraje.

Hipotesis.
Ho: Los mestizos se comportan estadisticamente igual a diferentes densidades.

H1: Los tratamientos difieren estadisticamente a diferente densidad.

Ho: No existe diferencia significativa en los tratamientos en cuanto al
rendimiento de forraje verde, materia seca y calidad de forraje.
H1: Los mestizos difieren en cuanto al rendimiento de forraje verde, materia

seca y calidad de forraje.

Metas.

- Seleccionar al menos el 20 porciento de genotipos sobresalientes en

rendimiento de forraje verde, materia seca y contenidos aceptables de fibra.



Il. REVISION DE LITERATURA

Germoplasma exoético

El mejoramiento de plantas se define como el arte y ciencia que permite
explotar la herencia de las plantas (Poehiman,1983), dicho mejoramiento se
practica desde que el hombre aprendi¢ a seleccionarlas mejores plantas, por lo
que la seleccion se convirtid en el primer método de mejoramiento, en los
programas de mejoramiento es de suma importancia la utilizacion de
poblaciones mejoradas para obtener de ellas lineas puras y de esto los
hibridos; las poblaciones fuente deben ser mantenidas realizando seleccion y

deben verificarse constantemente.

Las variedades exdticas de maiz pueden ser adaptadas mediante la
seleccion a ambientes diferentes con pocos ciclos de seleccidn: la seleccién
avanzada puede conducir a la formacion de variedades rendidoras (Vega 1975;

Nava y Cervantes, 1991, Perez ef al. 2000).

En México se han descrito aproximadamente 49 razas de maiz, habiendo
en cada una de ellas las llamadas variedades criollas, las cuales tienen un sin
fin de caracteres genéticos que provocan su heterogeneidad, que son resultado
de la manipulacion de los campesinos, como el sembrar en un mismo campo
diferentes tipos de grano para tener nuevas caracteristicas; como mayor

rendimiento asi mejora su produccion. Ya que el maiz tiene un sistema de



polinizacion abierta o cruzada de planta a planta, crea un flujo natural de genes
que mantienen la diversidad, el constante flujo genético nos permite tener un
control en de la endogamia, evitando que se den repercusiones negativas en
las plantas como las mutaciones deletéreas (malas caracteristicas genéticas)

(Wellhausen E. j, L M. Hernandez, 1951).

Ramirez (1997) indica que como cultivo forrajero el maiz tiene dos
variantes, una es para ensilado en verde, actividad que es cada vez mas usada
debido a la comercializacion de hibridos y variedades de maiz mejoradas en la
zona. Como segunda actividad es utilizada como forraje molido, utilizando toda

la planta una vez que a adquirido su madurez filologica.

La investigacion en maiz forrajero se a impulsado a incrementar la
pru&ucciﬁn de materia seca (MS) e incrementar el valor energético del mismo,

haciendo mas eficiente de MS por m® de agua utilizado, (Nufiez et al. 1999).

Seleccion Recurrente

Es considerado un método de seleccion muy efectiva ya que aprovecha
los efectos aditivos, la seleccion recurrente de progenies en S, es utilizada
principalmente para mejorar caracteristicas agrondmicas de herencia
cuantitativa. Burton et al. (1971), compararan dos métodos de seleccion para la

mejora poblacional (BSK) de maiz, seleccion recurrente usando lineas S; y




seleccion recurrente usando un probador, teniendo ganancias de 16.3 porciento

en lineas S; y 6.3 porciento por medio de cruzas de prueba.

Hallauer y Eberthart (1979) consideran muy importante este método para
mejorar a una poblacién original y obtener lineas sobresalientes, hibridos y

variedades sintéticas de manera sucesiva.

Moll y Stuber (1971) realizaron una comparacion de la seleccion
recurrente de hermanos completos (HC) y la seleccion reciproca recurrente en
variedades de maiz;. ¥y encontraron que es mejor la seleccion recurrente para
mejorar las poblaciones per se. Sin embargo la seleccién reciproca recurrente
fue la mejor y la seleccion de hermanos completos para mejorar la cruza
varietal, mencionan que el mejoramiento interpoblacional comprende a la
seleccion reciproca recurrente de medios hermanos (MH) y hermanos
completos (HC) que han demostrado ser mas efectivos para mejorar cruzas
poblacionales, el mejoramiento poblacional permite generar variedades
mejoradas de polinizacion libre, convenientes para los agricultores que no
cuentan con la posibilidad de adquirir semillas hibridas (Hallauer vy
Miranda, 1981), ademas sefialan que la seleccion entre progenies S; ha sido
utilizada para mejorar varias caracteristicas, mostrando siempre respuestas
positivas y conduce por si misma al mejoramiento de la mayoria de los

caracteres.



La seleccion recurrente ha sido disefiada para mejorar las poblaciones
base para su uso directo o como fuente de lineas endogamicas, buscando
incrementar el comportamiento promedio de la poblacién base, la frecuencia de
genes favorables, asi como el mantenimiento adecuado de la variabilidad
genética permitiendo continuar con la seleccion; con el fin de derivar lineas con

aptitud combinatonia (Hallauer y Miranda, 1981).

Genter (1971) menciono dos métodos para mejorar poblaciones,
relacionandolos con la productividad de las lineas puras y la presion de
endogamia, basandose en el rendimiento de las S; de variedades de maiz
originales y sintéticas avanzadas. Encontrando menor presion endogamia en
las lineas S, derivadas de las variedades sintéticas avanzadas que para las

lineas que provienen de las variedades originales.

Seleccion Recurrente de Medios Hermanos

El mejoramiento de poblaciones de maiz por el método de medios
hermanos (SRMH), ha sido efectivo para incrementar la frecuencia de alélos
favorables de importancia econémica. Estas poblaciones mejoradas son
utilizadas comercialmente como variedades de polinizacion libre y en hibridos
intervarietales, asi como fuentes de lineas endocriadas (Lonnquist 1949,

Eberhat et al, 1967, Hallauer 1990).



El mejoramiento de poblaciones por seleccién recurrente, puede ser inter
0 intrapoblacional, los métodos mas comunes para intrapoblacional son masal y
familial, en cualquiera de sus variantes medios hermanos paternos o maternos,
hermanos completos y auto hermanos (S; o Sp). En teoria los HC son mas
eficientes que MH, debido a que tiene mayor control parental, por lo que para
HC la respuesta a la seleccion es de mayor magnitud; (Marquez, 1985,

Hallauer y Miranda 1988)
Probadores

Marquez (1988) Al comienzo de la hibridacién de maiz se antojo l6gico
que el probador para ACG fuera la poblacion misma de donde se derivaron las
lineas. Quiza por eso las cruzas que en esas épocas pioneras se realizaron
entre las lineas y los probadores se les llamo Top crosses (mestizos), esto ha
de ver sido porque al cruzar las lineas (de bajo rendimiento, vigor, altura, etc.)
con la poblacion de cual provenian se mejoraba la progenie, lo que esta
implicito - en la acepcion del témmino mestizo. Posteriormente fueron

diversificandose las fuentes de lineas y consecuentemente los tipos de

probadores.

Top-cross (mestizo) cuando en la cruza de prueba se usa un probador de
amplia base genética, como son las poblaciones heterocigotos, sintéticos o

cruzas dobles (Jenkins, 1940 y Hull, 1945).



Test-cross, cuando en una cruza de prueba se usa un probador de

reducida base genética como una linea o una cruza simple (Chavez, 1994).

Posteriormente fueron diversificandose las fuentes de lineas vy
consecuentemente los tipos de probadores, al tenerse varios ya no era posible
recurmir a una poblacion original, se pensé en usar uno que fuera un probador
universal de amplia base genética para que aportara en la formacién de los
mestizos la mayor cantidad de gametos posibles. Sin embargo muy pronto se
vio que la diversidad podia alcanzar al germoplasma no emparentado e incluso
se observo que habia tendencia a tenerse mayor grado de heterosis en
cruzamientos de material local con exético, complicando aun mas la eleccion de
un probador para ACG que cubriera tan amplios rangos de variacién genética

entre las fuentes de las lineas.

Aptitud combinatoria.

Marquez (1988) y Gutiérrez (2002) mencionan que el termino aptitud
combinatoria, significa la capacidad de un individuo o de una poblacion para
combinarse con ofros, dicha capacidad se mide por medio de su progenie y
debe determinarse no solo en un individuo de la poblacién sino en varios, con la
finaldad de poder seleccionar los cruzamientos mas adecuados para

seleccionar los Hibridos comerciales.
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Aptitud combinatoria general (ACG)

Jungenheimer (1985) menciona que la ACG es el desempeiio promedio
de una linea pura en algunas combinaciones hibridas, la ACG proporciona
informacion sobre que las lineas puras deben producir mejores hibridos cuando
se cruzan con otras lineas.

Matzinger (1963) menciona que la aptitud combinatoria general
(ACG) esta relacionada con los genes de efectos aditivos y/o no aditivos,
mientras que la aptitud combinatoria especifica consiste en los efectos de

dominancia.

Sprague y Tatum (1942) emplean el término de ACG, para designar el
comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas a través de

sus cruzamientos con un conjunto de lineas diferentes.

Chavez (1994) menciona que la aptitud combinatoria general, es el
efecto promedio que una cruza causa a sus cruzas, medido cuando la
desviacion de la media general;, es decir, lo que una linea hereda a sus

progenitores en promedio de muchas cruzas.

Aptitud combinatoria especifica (ACE)

Jungenheimer (1985) sefala que la ACE es el desempefio individual de

una linea pura en combinacién hibrida especifica.



Sprague y Tatum (1942) sefialan al término de actitud combinatoria
especifica (ACE) como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen
mejor O peor de lo que se podia esperar sobre la base del comportamiento
promedio de las lineas involucradas, la ACE es el rendimiento relativo de cada

cruza especifica.

Forraje

Cantl (2003) menciona que se considera como alimento vegetal para los
animales y se define como cualquier parte comestible, no dafina de una planta,
que tiene un valor nutritivo para los animales, (Huss y Aguirre, 1979), en este
termino no se incluyen las semillas ni granos cuando estos son suministrados

como alimento por separado de la planta madre.

Calidad de Forraje

Desde el punto de vista en nutriciones, refiere a la relacién que existe
entre el valor nutritivo de un ingrediente y la capacidad de los animales para
convertirlos en productos como, leche, carne y grasa, estando en funcién del
grado de digestibilidad del mismo, la calidad del forraje se determina por la
capacidad de proveer los requerimientos nutricionales a los animales,

incluyendo su aceptabilidad, composicién quimica y digestibilidad del mismo.



Entre los parametros considerados para la calidad del forraje estan la
materia seca (MS), el contenido de minerales, la concentracién de proteinas
tanto cruda como bruta, estrato etéreo; (contenido de grasa), el grado de

concentracién de fibra, (Cantu, 2003).

Herrera (1999) asume que el termino calidad se refiere no solo a Ia
concentracion de nutrientes como proteina cruda, energia y fibra en un forraje o
bien a la proporcién de granos en la planta, sin embargo el verdadero valor
nutritivo del forraje y calidad, son su digestibilidad y el efecto que provoca en el
animal que lo consume lo cual se mide en produccién de leche, crecimiento o

ganancia de peso.

La calidad del forraje también tiene que ver con el valor nutritivo,
clasificado por los nutriologos y agronomos en tres componentes generales,

digestibilidad, consumo de alimento y eficiencia de energia.

Mott y Moore (1973) definen que el valor nutritivo del forraje esta
determinado por: 1) concentracion de nutrientes, 2) digestibilidad de los

nutrientes y 3) naturaleza de los productos finales de la digestion.
La disminucién en la calidad del forraje conforme la planta madura se ve

acelerada por las condiciones calidas y himedas. No obstante el rendimiento

del cultivo (kg ha') se acumula con el tiempo y la calidad disminuye

13



ocasionando que el rendimiento maximo del forraje utilizable y digerible (MS) se

presente antes que el rendimiento total (Van Soest, 1994),

Contenido de Fibras

Van Socest (1996) define a la fibra como el material estructural en las
plantas resistentes a la accion de las enzimas digestivas de los animales; que

son digeridas por los microorganismos del rumen animal.

Fibra Detergente Neutra es la porcion no soluble del forraje que
contiene a la celulosa, hemicelulosa, lignina y silice y es mencionado
comunmente como la fraccion de la pared celular, la fibra neutra detergente
(FDN) esta en correlacion negativa con el consumo de materia seca, cuanto

mayor es la FDN, el animal consume menos forraje (Herrera, 1999).

La FDN aumenta con el avance de madurez del forraje. Utilizando la FDN
se puede lograr una mejor prediccion del consumo del forraje, por lo tanto,
raciones mejor formuladas (Gonzalez, 1995). El tiempo de consumo se
incrementa, la digestibilidad de los nutrientes puede disminuir porque una
porcion pasa mas rapido y directo al tracto digestivo (Patton 1996). Esto ocurre
porque las particulas de comida son de tamafio pequefio ademas tienen forma
de pelets y son triturados o molidos por el animal, la digestibilidad,
especialmente de los componentes de la pared celular disminuye cuando los

forrajes son ftriturados o peletizados, en conjunto con la molienda incrementan
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generalmente el consumo de materia seca, pero reduciendo la digestibilidad de

los nutnentes individuales.

La parte soluble de FDN esta compuesta por lipidos, azucares, acidos
organicos, proteinas, pectinas y otros minerales solubles en agua, que son
completamente digeribles; la concentracion de fibra en rastrojo de maiz es alta,
como en la mayoria de las especies C, de climas calurosos (Buxton ef al.

1996).

Canta en el 2000 cita a (Nelson y Moser, 1994), haciendo mencién que la
temperatura tiene un efecto importante en la calidad del forraje, los materiales
depositados en bajas temperaturas, tienen menor contenido de lignina y por
consiguiente se elevo la digestibilidad mientras que en altas temperaturas la
lignina se incrementa notablemente causando que el forraje producido sea de
menor digestibilidad. El contenido de fibras de la planta total y en especial la
FDN de la planta sin elote ha sido considerado igual de importante que el

contenido de grano en la calidad de forraje (Pefia et al, 2003).

Widdicombe et al. (2002); Rodriguez et al. (1999) mencionan que el
contenido de grano en el forraje aumenta la palatabilidad, el nivel de energia
neta de lactancia y el contenido de fibras. Wolf et al, (1993) menciona que
existen variabilidad en el contenido de FDN en hojas y tallos, con valores de
57.9 a 65 por ciento y de 30 a 60 por ciento del total, algunos autores comentan

que las variaciones en la digestibilidad de la fibra fluctian de 24.8 a 61.5 por

00023
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ciento en hibridos, (Weiss, 1998); lo que indica que los hibridos con la misma
concentracion de fibra neutra detergente pueden tener valores de energia neta
de lactancia diferente debido a que la digestibilidad de FDN no es la misma

(Nunez, 2003).

Fibra Detergente Acida. Es el residuo insoluble de un forraje y contiene
celulosa, lignina, cutina, nitrégeno, y silice que estan unidos a la fibra: la FDA es
la porcion que queda después del tratamiento con detergente acido e incluye la
celulosa, lignina y silice (Hollard y Kezear, 1990).

La Fibra Detergente Acida y la lignina son frecuentemente empleados
con el proposito de valor energético de los forrajes (Van Soest, 1996) debido a
que representan a los componentes menos digeribles de las paredes de la

célula (Pena et al. 2003)

Cantd (2003) menciona que la fibra detergente acida es la fraccion de la
pared celular del forraje mas comunmente aislada y reportada. Esto puede ser
la determinacién mas importante del analisis del forraje. La FDA es la porcién
que queda después de un tratamiento con un detergente bajo condiciones
acidas, incluye a la lignina, celulosa y silice. Ademas es importante por lo que
ha mostrado estar en correlacion negativa con la digestibilidad del forraje

administrado.

Cuando la FDA aumenta, el forraje es menos comestible. La FDA es mal

interpretada algunas veces como indicativo del contenido de acido de forrajes
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fermentados, el termino FDA no tiene nada que ver con el contenido de acido
de un forraje, el nombre deriva del procedimiento utilizado para determinar el
contenido de celulosa y lignina. El requerimiento de FDA para los Bovinos
productoras en verano debe ser con un porcentaje de 28 a 32 por ciento y los
mismos para las de inviemo, para las bajas productoras y vaquillas se manejan
valores arriba de 34 porciento sin llegar a 43 por ciento que es de pésima

calidad (Gonzalez, 1995).

Pefia et al. (2003) realizé estudios sobre la calidad de FDA en forrajes
de maiz teniendo resultados y concluyendo que la variabilidad oscila entre 29.5

y 40.4 porciento.

Cox et al. 1994 y (Pefia et al. 2002 indican que las variaciones pueden
utilizarse como indicadores de la calidad del forraje para el maiz. (Buxton et al.
1996) menciona que la disminucién de la concentracion de fibras del forraje y
aumentar la digestibilidad de las fibras puede incrementar la ingestion de

matera seca (MS) y el desarrollo del animal.

En estudios realizados por DePeters et al (1989) menciona que la
mayoria de los productores cosechan los forrajes en invierno en un estado de
lechoso masoso con el propésito de tener mayor produccion, pero
desafortunadamente es en este estado cuando el contenido de PC y la
digestibilidad de la fibra son mas bajos y el pico de produccién de materia seca

se ha pasado.



Van Socest y Mertens (1977) realizan un estudio determinado que
la FDN y FDA estan intimamente relacionados con el consumo y digestibilidad
del forraje y por consiguiente con la produccién en los animales, a mayor
contenido de FDN es menor consumo y a mayor contenido de FDA es menor la

digestibilidad del forraje.

Gonzalez, (1995) clasifica los forrajes dependiendo de los porcentajes de fibra

neutra y acida detergente de |a siguiente forma:

Clasificacion Fibra detergente Fibra detergente
acido(%) neutro(%)
Excelente < 31 < 40
Bueno 31-35 40 - 46
Regular 36 -40 47 — 53
Malo 41-42 54 - 60
Pésimo 43 -45 61-65

Herrera, (1999), establece dos criterios de calidad para forrajes de acuerdo al

contenido de fibras:

Concepto Fibra detergente acido Fibra detergente
(%) neutro(%)

Alta calidad 25 a32 % 40a52 %

Baja calidad >de 35% > de 60 %

18
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lll. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion Geografica

El trabajo se realizé6 en el campo experimental de la UAAAN-UL, en
Torreén Coahuila, en la Comarca Lagunera localizada en los 24°30" y 27°
latitud norte y a 102°40" longitud oeste con una altura de 1,120 msnm, con

temperatura media anual de 23° C y una méxima de 36°C.

Material Genético

Formaciéon del material genético. En verano del 2004 en un lote de
polinizacion libre se escogieron al azar 100 mazorcas de la poblacién criolla
Gomez Palacio. Cada mazorca representd a una familia de medios hermanos
maternos (FMHM) las cuales fueron cosechadas y desgranadas por separado.
En primavera del 2005 se sembraron las 100 FMHM bajo un sistema de
mazorca por surco en bloques de 25 familias. El contorno del experimento se
sembro con la variedad original Gémez Palacio la cual se utilizé como probador.
Previo al momento de |a aparicion de estigmas se cubrieron con glacines cinco
jilotes en 24 FMHM y, al momento de floracion se polinizaron con la variedad
original, formando con ello los mestizos respectivos. Al final del ciclo las

mazorcas de cada mestizo se cosecharon por separado.
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Evaluacion de mestizos. En verano del 2005 se evaluaron los 24 mestizos
mas la poblacion original en dos densidades de poblacién. Las densidades
fueron de 57 mil (D1) y 78 mil (D2) plantas por hectareas. El disefio fue en
blogues al azar con dos repeticiones en un arreglo en parcelas divididas. En la
parcela principal se ubicaron las densidades y en las subparcelas los genotipos.
Previa preparacion del terreno, la siembra se realizo el 22 de Agosto, de forma
manual y en seco. La parcela experimental constd de un surco de 3 m lineales y
con un espaciamiento entre surcos de 0.75m. Al momento de la siembra se

depositaron tres semillas cada 0.25 m y 0.17 m para D1 y D2 respectivamente.

Manejo de cultivo

Riegos. Se utilizo el sistema de riego por cintilla. El primer riego para promover
la germinacion de la semilla se aplicd en tres periodos de 12 hr, alternados
cada 12 hr para una lamina total de 6.3 cm. Posteriormente los riegos se
aplicaron cada semana por un periodo de 24 horas. En total se aplicaron 12

riegos para lograr una lamina de 64.51 cm, en todo el ciclo del cultivo.

Fertilizacion. Se aplicé una dosis de fertilizacion de 200-100-50 unidades de N
(fosfonitrato), P (acido fosforito) y K (Nitrato de potasio), respectivamente
distribuidos en nueve riegos en un tiempo de inyeccién determinado mediante

el uso de venturi.
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Control de maleza. Para el control de maleza de hoja ancha se aplico Agrester
2-4-D a una dosis de 2 L Ha™' en 200 litros de agua el dia 07 de septiembre. El
producto se aplicd con un aspersor Adenipse con motor y aguilon de 4 salidas
usando boquillas “Teejet dy guardian™ de deriva No.80013 con filtros de 50
mayas a presion de 40 libras por pulgada cuadrada. A los 40 dias después de la
siembra se aplico 2-4 D amina (Hierbamina) una dosis de 1L ha' en 200 L de

agua.

Aclareo. Se realizo 20 dias después de la siembra dejando una planta cada

0.25 m para la densidad de 57 mil plantas y 0.17 m para la de 78 mil plantas.

Control de plagas. Se aplicd Clompirifos (KMOKER 480) para el control de
cogollero (Spodoptera frigiperda), diabrotica (Diabrotica balteata) y mosquita
blanca (Trialeurodes vaporariorum) a una dosis de 350 ml ha en 200 L de
agua. Ademas para control de arafia roja (Tetranichus spp) se aplico

Avamectina (Tetrazan) a una dosis de 240 ml ha' aplicados en 200 L de agua.

Variables Agronomicas

Floracion Femenina (FF). Se estimé en dias a partir de la siembra y hasta el

momento en que el 75 por ciento de las plantas de la parcela presentaron la

exposicion de los estigmas.
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Floracion Masculina (FM). Se estimé en dias después de la siembra y hasta
que el 75 por ciento de las plantas de la parcela experimental presentaron la

exposicion de las anteras en la espiga.

Altura de Planta (AP). Se cuantifico en metros a los 67 después de la siembra
(DDS) en tres plantas con competencia completa por parcela para ambas

densidades.

Altura de Mazorca (AM). Se expreso en metros a los 67 dias después de la
siembra se tomaron de tres plantas con competencia completa por parcela para

ambas densidades.
Rendimiento de Forraje Verde (RFV). Se tomé el peso total de 3 plantas en
competencia completa. El peso de cada parcela se expresé en t ha™' en ambas

densidades.

Rendimiento de Elote (RE). Esta variable se cuantificdé en tres plantas

muestreadas expresandose en t ha”’ para ambas densidades.
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indice de Elote (IE). Se estimé como la proporcion del rendimiento de elote

(RE) del rendimiento de forraje verde (RFV).

IE= RE/RFV.

Donde: RE = Rendimiento de Elote

RFV = Rendimiento de Forraje Verde.

Rendimiento de Materia Seca (MS). Se trituraron las tres plantas con las que
se estimo el (RFV) tomandose una muestra de 500 g. La muestra se deshidratd
a peso constante en estufas de aire forzado a 72 °C. La muestra seca se peso y
se estimo el porcentaje de materia seca el cual se multiplicé por el (RFV) para

estimar el rendimiento de materia secaentha™'.

Determinacion fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida
(FDA).
A) Sé peso aproximadamente 0.5 g. de muestra y se deposito en una bolsa

de papel filtro y posteriormente sellada con un sellador térmico.

B) Se agregaron 2 L de solucién mas 20 g de sulfato de sodio anhidro (NA;
Sos) y 4 ml de alfamylasa para la FND) se colocaron las bolsas con la
muestra en un analizador de fiboras AMKON TECNOLOGY. Por un

tiempo de 2 horas a una temperatura de 100°C+1.
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C) Posteriormente se dreno la solucion y se enjuagd con agua destilada

repitiendose tres veces el proceso.

D) Después del enjuague, la muestra se coloco en 500 ml de acetona por 5
minutos con la finalidad de eliminar probables residuos de las solucione

sutilizadas.

E) Se dejo la muestra expuesta al ambiente por un tiempo de 45 minutos
para evaporar la acetona, pasando este intervalo de tiempos e llevo a

una estufa por 24 h a una temperatura de 100°C+1.

F) Pasadas las 24 h se pesaron y con el dato obtenido se procedié a
determinar el porcentaje de FAD y FND con la formula.
%F = WAM - WB/MWM) 100.
donde: %F: calculo del por ciento de FDN, WAM: peso final de la muestra

analizada, WB: peso de la bolsa, WM: peso de la muestra.

Nota: las muestras fueron analizadas en grupos de 24 a la vez, debido a la

capacidad del aparato analizador de fibora ANKOM TECNOLOGY.



Analisis estadistico. La forma del analisis estadistico se realizd bajo el modelo

siguiente:
Y= 1+ Dy + DxRyy + My + DxMg ) + €
Para:i=1, 200004 dFE1,2.. . ... Mk=12.............IL
donde: p = es la media general, D = es el efecto de las densidades, DxR = es el
efecto de la interaccion de densidades por las repeticiones (Error de la parcela

principal), M= el efecto de los mestizos, DxM= el efecto de la interaccién de la

densidad por los mestizos, £= el efecto del error experimental.
Para la separacion de medias se utilizd el modelo estadistico de la diferencia
minima significativa (DMS):

DMS= taggs) (2 CME/T)'?

donde: tapes) es el valor de las tablas al 5% de probabilidad, CME es el

cuadrado medio del error experimental y r es el numero de las repeticiones.

Correlacion

Se estimo el coeficiente de correlacion de las variables estudiadas.
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IV. RESULTADOS

En el Cuadro 4.1 se presentan los resultados del analisis de varianza de

la evaluacion de 25 genotipos en dos densidades de poblacion.

Para la fuente de variacion densidades (D) se observaron diferencias
altamente significativas para las variables floracion masculina (FM), femenina
(FF), altura de planta (AP), rendimiento de forraje (RFV), rendimiento de elote
(RE), materia seca (MS) y fibra acido detergente (FAD), y significativas para
indice de elote (IE), el resto de las variables no fue significativo. Lo anterior
implica que las densidades tienen un efecto en la expresién de dichas variables,
lo cual se aprecia en el cuadro 4.2, donde la densidad a 78 mil plantas/ha (D2)
indujo un mayor nimero de dias a floracién tanto masculina como femenina,
mayor altura de planta (AP), mayor produccion de forraje verde (RFV), de elote
(RE) y materia seca (MS), ademas incrementé el porcentaje de fibra acido
detergente. Resultados semejantes se encontraron para materia seca lo cual
coincide con Cusicanqui y Lauer (1999) al obtener incrementos de 1.7 a 4.7 tha'
' al incrementar la poblacion de 44,500 a 104,000 plantasfha. Asi mismo
Widdicombe y Thelen (2002) reportan ganancias en materia seca de 1.6 tha™ al
incrementar la densidad de 64,200 a 88,900 plantas ha"'. Recientemente Pefia
et al. (2006), observaron una respuesta lineal positiva entre produccion de
materia seca y densidad de poblacién, incrementandose 2.25 t ha™' por cada 20

mil plantas ha™' de aumento.



La FDA se incremento significativamente con la densidad, donde a 78 mil
plantas ha™ (D2), superé en 12.3% a la densidad D1 a 53 mil plantas ha™
(Cuadro 2), lo cual coincide con Widdicombe y Thelen (2002) quienes
encontraron incrementos lineales en fibra detergente acida y neutra, y

decrementos en el contenido de proteina con el incremento de poblacion.

Respecto a la fuente de variacion mestizos (M), se detectaron diferencias
altamente significativas para las variables Floracion masculina (FM), altura de
planta (AP) y mazorca (AM), indice de elote (IE) y fibra acido detergente (FAD);
diferencias significativas para floracion femenina (FF), rendimiento de elote (RE)
y fibra neutro detergente (FND), y no significativo para rendimiento de forraje

verde (RFV) y materia seca (MS).

De acuerdo a lo anterior, se infiere que los mestizos difieren en sus
caracteristicas agromorfologicas (floracion y, altura de planta y mazorca),
contenido de fibras y rendimiento e indice de elote, no asi para las variables

RFV y MS donde los genctipos en promedio fueron similares.

Floracion masculina y femenina, ademas del contenido de fibras acido y
neutro detergente, interaccionaron significativamente con densidades, el resto
de las variables el efecto fue no significativo. Lo anterior indica que los mestizos
se mantienen estables en produccién (RFV, MS, RE, IE) en tanto que el
contenido de fibras varia con la densidad (Cusicanqui y Lauer, 1999;

Widdicombe y Thelen, 2002; Pefa et al. 2006).
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Cuadro 4.1. Significancia de cuadrados medios de 10 variables

cuantificadas en 25 mestizos.

Cv

FVt R D DxR M DxM Error (%)
gl 1 1 1 24 24 48

Variable
FM 19.4* 1254~ 6.8 27% 33" 066 1.3
FF 57.8™ 125.4™ 0.16ns 24* 26™ 1.16 1.6
AP 0.09ns 06* 0.003ns 0.15"™ 0.06ns 0.09 10.01
AM 0.077ns 0.06ns 0033ns 007" 0.02ns 0.03 13.06
RFV 603.09™ 8196.4*" 292.27ns 156.7ns 164.64ns 20291 1755
RE 94.78ns 14259 123.60ns 154.9* 38.32ns 8769 298
IE 0.001ns 0.03* 0.005ns  0.01™ 0.008ns 0006 204
MS 56.46™ 121.88™ 0.1324ns 6.90ns 5.94ns 948 2231
FND 315.06* 3797.8* 42345 34.11* 44.94* 20.88 879
FAD 0.81 0.55 2.47 5.55"™ 991™ 0.89 2.31

*, **, Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad. T FV=Fuentes de variacion, GL=
Grados de libertad; FM=Floracién masculina, FF=Floracion femenina, AP=Altura de
planta, AM=Altura de mazorca, RFV=Rendimiento de forraje verde, PE=Peso de elote,
RE=Rendimiento de elote, MS=Matera seca, FDN=Fibra detergente neutro, FDA=Fibra
detergente acida.

Cuadro 4.2. Valores medios de dos densidades de 24 mestizos evaluados.

Dt FM FF AP AM RFV RE IE MS FDN FDA
D1 62.06b* 64.96b 301 143a 721b 27.7b 037 127b 4580 411
D2 6430a 67.20a 2850 1.37a 902a 352a 040 149a 58.1a 409

Media 63.18 6608 293 14 8115 3145 0385 138 5195 410

* Tratamientos con la misma letra son iguales estadisticamente al 5% de probabilidad.
t FV=Fuentes de variacion, GL= Grados de libertad: FM=Floracion masculina,
FF=Floracion femenina, AP=Altura de planta, AM=Altura de mazorca,
RFV=Rendimiento de forraje verde, PE=Peso de elote, RE=Rendimiento de elote,
MS=Materia seca, FDN=Fibra detergente neutro, FDA=Fibra detergente acida.



En el cuadro 4.3 se presentan los valores promedio de diez variables

medidas en 24 mestizos y su testigo la variedad criolla Gémez Palacio.

Floracion Masculina (FM)

El testigo (T) y el mestizo M21 fueron significativamente mas tardios que
el resto con 65 dias a la aparicién de las espigas. Los mestizos M1 y M2 en
cambio fueron los mas precoses con 61.7 y 62.7 dias respectivamente. En
promedio la floracién se presenté a los 63 dias después de la siembra, con un

intervalo de 3.3 dias Cuadro 4.3.

Floracion Femenina (FF).

La aparicion de los estigmas en promedio se presento a los 66.1 dias
después de la siembra. Aun cuando el intervalo fue reducido, el probador (T) y
el mestizo M21 fueron significativamente los mas tardios con 68 dias
respectivamente, en tanto que los mas precoses fueron M1, M2, M4, M5 y M16
con 65 dias.

Altura de Planta (AP).

Se observé un intervalo de 0.8 m donde la mayor altura correspondio al
mestizo M22 con 3.3 m significativamente igual a 17 mestizos mas alturas de
2.8 a 3.1 m respectivamente. En contraste el testigo mostrd la menor altura con
2.5 m inferior estadisticamente a la altura promedio de 2.9 m.



Altura de Mazorca (AM).

Los mestizos M8 y M7 registraron la mayor altura de mazorca con 1.6 m
significativamente igual a 21 mestizos con alturas de 1.3 al5 m
respectivamente. El mestizo con menor altura de mazorca fue M8 con 1.1 m
estadisticamente igual a M10, M11 y el Testigo con 1.2 m. La altura media de
mestizos y el testigo fue de 1.4 m y donde la posicion media de mazorca fue de
48% de la altura total. La mejor relacién AM/AP correspondié a M8 con 0.41 lo

cual es importante para la tolerancia al acame (Thompson, 1972; Garcia y
Watson, 2003).

Rendimiento de Forraje Verde (RFV).

Aun cuando no se presentaron diferencias significativas, la magnitud del
intervalo registré una amplitud de 23.5 t ha™ con una desviacion estandar (DE)
de 6.2 t ha'. El mestizo M6 registré la mayor produccién con 95.4 t ha™ y
considerando una DE comparte el lugar con otros cuatro genotipos (M1, M2,

M3 y M11). El genotipo M12 presentd la menor produccién con 71.8 t ha'

inferior a la media general y 10 t ha' inferior al testigo.

Rendimiento de Elote (RE).

En rendimiento de elote (RE) se observd diferencias estadisticas donde
la magnitud del intervalo fue de 26.8 t ha™ suficientemente amplia para analizar

los datos.
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Los mestizos con mayor produccion fueron M1 y M22 con 508 y 446 t ha™',
muy superior a la media (31.4 t ha™), al testigo (34.2 t ha™') y a la produccién

media nacional con12.54 t ha™, (SAGARPA, 1997, 2001).

indice de Elote (IE).

En esta variable se observaron diferencias altamente significativas para
la fuente de variacion mestizos donde M1 presentd el mayor indice con 56%
estadisticamente igual al M24 con 53%, superior al resto, incluyendo al testigo
con 42% y a la media general (38%). Comparativamente, Gonzalez et al. (2005)
encontraron porcentajes de elote de 41.8% a 39.6% al evaluar maices de 60 mil

a 100 mil plantas ha™.

Materia Seca (MS).

Al'igual que para RFV, en esta variable no hubo diferencias significativas
para interaccion de repeticion-densidad, mestizo y la interaccion mestizo-
densidad, sin embargo, el intervalo fue de 5.3 t ha™', con un valor medio de 14.2
tha' y el valor maximo de 17.1 t ha™ el cual correspondié al M6 y que junto con
M11 superan en una Desviacion Estandar (1.3) al resto de los materiales,
incluyendo al testigo el cual registr6 un rendimiento de 156 t ha'. Los
resultados en promedio no discrepan con lo reportado por Reta et al. (1999)

para la Comarca Lagunera, donde en promedio se obtienen 14 t ha’
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considerando que existe potencial para producir 20 t ha™”, lo cual supera a lo

encontrado en el presente trabajo.

Fibra Detergente Neutra (FDN).

En la variable se presentaron diferencias significativas para mestizo y Ia
interaccién de mestizo-densidad. Los mestizos con mayor porcentaje de FDN
fueron el M11 y M17 con 57 8%, estadisticamente igual a 18 materiales mas, en
tanto que los mestizos M8, M15, M21 y.M25 presentaron los porcentajes mas
bajos con 486, 46.8, 499 y 453 respectivamente. El rango de FDN en los
genotipos evaluados oscilé de 45.3 a 57.8 porciento (Cuadro 4.3) lo que se
aproxima a los valores encontrados por Wolf et al, (1993) de 30 a 60%: otros
autores afirman que el porcentaje de FDN oscilan entre 24.8 y 61.5%. De
acuerdo a la clasificacion de Gonzalez (1995) los genotipos se ubican de
“‘Buenos” a “Malos” y de acuerdo a Herrera (1999) de alta calidad aquellos que
se encuentran en el rango de 40 a 52%. De acuerdo a Gonzalez (1995), solo
uno de los 25 (4%) de los genotipos son de buena calidad, 64% de regular

calidad y 32% de mala calidad.

Fibra Detergente Acida (FDA).

Para esta variable las fuentes de variacién mestizos y la interaccion

mestizo-densidad fueron altamente significativas. Donde M17 el mestizo que

presentd mayor porcentaje de FDA (43.5%) estadisticamente igual a M12, M14



y M15 con 42.7, 42.1 y 42.0 respectivamente. En contraste los mestizos M1, M8
y el Testigo (T) presentaron los porcentaje mas bajos con 39.9, 38.8 y 39,2
respectivamente.

El contenido de FDA de los mestizos oscilé de 38.8 a 43.5 porciento
(Cuadro 4.3), lo cual es indicativo de la variabilidad de los materiales, estos
valores no discrepan con lo encontrado por Pefia et al. (2003) en maiz con
valores de 29.5 a 40.4%. Los porcentajes encontrados en el presente estudio
pueden clasificarse de “regular a pésimos”, de acuerdo a Gonzalez (1995) que
establece un rango 6ptimo de 28 a 32% con limites no mayores a 43%. De
acuerdo a lo anterior solo nueve genotipos (Cuadro 4.3) de los 25 evaluados
pueden considerarse regulares, 14 como malos y 2 como pésimos con
porcentajes superiores a 43%. Los mestizos mejor clasificados fueron M1, M8 y

el testigo.
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Cuadro 4.3. Valores medios de diez variables medidas en 24 mestizos y su

probador (T) de amplia base genética.

Mestzo FM FF AP AM RFV RE IE MS FDN FDA
M1 617 65 29 14 866 508 056 141 520 399
M2 627 65 33 15 901 354 039 148 507 408
M3 537 67 32 15 845 332 039 142 519 400
M4 627 65 30 14 804 240 030 134 505 409
M5 627 65 26 13 756 283 037 135 540 400
ME 627 ©6 32 16 954 352 037 17 513 408
M7 63.2 ©67 31 16 826 298 037 146 541 403
M8 622 66 27 76.7 300 039 129 486 388
Mg 622 66 30 14 818 301 037 130 533 408
M10 635 66 30 719 289 040 130 504 414
M11 63.2 66 30 12 246 337 036 165 578 405
M1z 622 66 30 15 718 242 034 118 516 427
M13 630 66 29 15 802 269 034 131 527 408
M14 622 66 30 15 837 319 038 149 515 421
M15 632 66 31 15 805 319 040 132 468 420
M16 627 65 28 14 819 276 034 139 532 414
M17 635 66 27 14 B80B 259 033 124 578 435
M18 627 66 3.0 15 764 244 036 136 537 406
M19 837 67 31 15 840 364 043 141 527 418
M20 637 66 29 14 741 245 033 127 520 405
M21 650 68 31 14 771 285 037 136 499 404
M2z 630 66 27 13 752 446 043 122 565 40.1
M23 643 67 29 14 802 303 035 48 805 436
M24 640 67 27 13 738 344 053 123 503 419
25(T) 650 68 25 12 816 342 042 156 453 392

Media 631 661 29 14 B09 314 038 142 520 410

DMS(5%) 1.3 1.7 05 03 228 150 0.1 49 7.3 1.5

T FV=Fuentes de variacién; GL= Grados de libertad; FM=Floracién masculina,
FF=Floracion femenina, AP=Altura de planta, AM=Alura de

mazorca,
RFV=Rendimiento de forraje verde, PE=Peso de elote, RE=Rendimiento de elote,
MS=Materia seca, FDN=Fibra detergente neutro, FDA=Fibra detergente &cida.



Correlacion

En el Cuadro 4.4 se presentan los valores del coeficiente de correlacion
de las variables en estudio, donde se observan valores altos, positivos y
significativos entre las siguientes variables: FM y FF, APy AM, RE y IE, con 0.8,
0.66 y 0.81 respectivamente. Cabe resaltar la correlacién entre AP y RFV con
un valor de 0.45 y, de FF y FM con MS con una magnitud de 0.40. La
correlacion entre MS y FDA aunque baja fue significativa y negativa (-0.39)
indica que el incremento en MS conlleva una reduccion del contenido de la
fibra, lo cual coincide con Reta et al (2003) y Pefia et al. (2003).

Cuadro 4.4. Correlacion de las variables evaluadas.

FM+ FF AP AM RFV  RE IE MS FND FDA

FM 080" -014 -017 016 013 001 040" -0.27 0.08
FF 004 -004 -012 -002 013 040° -031 -0.01
AP 0.66™ 045 -002 -0.17 -0.19 -002 0.14
AM 029 009 -020 -017 010 034
RFV 0.39" 003 043" -011 017
RE 081" 020 -028 002
IE ) 0.08 -021 -020
MS -0.32 -039*
FND 0.16
FAD

T FM=Floracién masculina, FF=Floracién femenina, AP=Altura de planta, AM=Altura de
mazorca, RFV=Rendimiento de forraje verde, PE=Peso de elote, RE=Rendimiento de
elote, MS=Materia seca, FDN=Fibra detergente neutro, FDA=Fibra detergente acida.
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V. CONCLUSIONES

La densidad alta con 70 mil Plantas ha-' produjo mayor rendimiento de

forraje verde y materia seca PEro se incremento el porcentaje de Ia fibra,

Los mestizos difieren €n cuanto a RFV. MS y Calidad de Fibras a

densidades diferentes.
En cuanto al rendimiento de forraje verde, materia seca y calidad de
fibras solo nueve de 24 mestizos, obtuvieron los mejores resultados junto

con el testigo (M1, M2 M3, M6, M11, M12, M14, 15 M17).

El testigo (Poblacién original Gémez Palacio), mostré los valores mas

altos en cuanto a produccién de forraje verde, rendimiento de elote,

floracién tanto masculina como femenina.



VI. RESUMEN

El trabajo se realizd en el campo experimental de la UAAAN-UL, en
Torredn Coahuila, en la Comarca Lagunera, con el objeto de evaluar y
seleccionar un grupo de mestizos por su produccién y calidad forrajera. En
primavera del 2004 se formaron 24 mestizos y en verano del 2005 se realizé
la evaluacion. Se evaluaron los 24 mestizos mas la poblacion original en dos
densidades de poblacién. Las densidades fueron de 57 mil y 78 mil plantas
por hectareas. El disefio fue en bloques al azar con dos repeticiones en un
arreglo en parcelas divididas. En la parcela principal se ubicaron las
densidades y en las subparcelas los genotipos. La siembra se realizé el 22
de agosto, de forma manual y en seco. Las variables agronoémicas
evaluadas fueron: Floracién masculina (FM) y Femenina (FF), Altura de
pianta (AP) y Mazorca (AM), Rendimiento de Forraje Verde (RFV), indice de
Elote (IE), Materia Seca (MS), fibra Detergente Acida (FDA) y Neutra (FDN).
La densidad con 78 mil, plantas ha-' produjo mayor rendimiento de forraje
verde y materia seca pero se incremento el porcentaje de la fibra. Los
mestizos difieren en cuanto a RFV, MS y Calidad de Fibras a densidades
diferentes. En cuanto al rendimiento de forraje verde, materia seca y calidad
de fibras solo nueve de 24 mestizos, obtuvieron los mejores resultados junto
con el testigo (M1, M2, M3, M6, M11, M12, M14, 15, M17). El testigo
(Poblacion original), mostré los valores mas altos en cuanto a produccion de
forraje verde, rendimiento de elote, materia seca y calidad de fibras, asi
como disminucién en altura de planta y mazorca respectivamente, pero

siendo mas tardio en cuanto a floracién tanto masculina como femenina.
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