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. INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L), representa a nivel mundial un
alimento de vital importancia para el consumo humano y para la produccion
de forraje, tiene su centro de origen en México. El maiz forrajero es cultivado
para la alimentacién de ganado, se cosecha y se ensila para suministro en
épocas de escasez de pasto o para alimentar ganado estabulado. La
densidad de plantas por hectarea que se utiliza en la siembra, es de 80 mil a
120 mil p/ha’.

En Meéxico el Maiz representa la fuente energética de mayor
importancia en la dieta de los sectores mayoritarios de la poblaciéon por su
superficie sembrada, valor de producciéon y por dar empleo al 20% de la
poblacion activa (Hernandez et al., 1995). La produccién nacional de maiz
para el afo 2006 fue de 21,893,209.25 Ton., siendo los estados de Sinaloa,
Jalisco, México, Chiapas, Michoacan, Guerrero y Guanajuato los que
reportan las mas alta produccién, la cual se han mantenido en los 5 Gltimos
afos en el mismo rango de produccion, con un rendimiento promedio de 2.3
ton/ha. (SAGARPA 2006).

Considerando un consumo per capita de 200 kg/afio se genera una
demanda de 20 millones de toneladas de maiz y un déficit de cerca de 2

millones, el cual se cubre con importaciones afio con afio (SAGARPA 1998).

En la Comarca Lagunera se siembran cada afio cerca de 45 mil
hectareas de maiz, de las cuales 28.5 mil de forraje y el resto para grano,
con rendimientos de 45 y 2.8 t ha-1 bajo riego respectivamente (SAGARPA
2006). Bajo condiciones de riego este cultivo se siembra en altas densidades
y altos niveles de fertilizacién nitrogenada, oscilando entre los 200 a 220

unidades de nitrégeno.

En maices forrajeros es prioritario considerar la calidad, definida por

la digestibilidad de la materia seca que aporta principalmente el tallo y que
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esta relacionada con su composicion quimica y las distintas estrategias de
acumulacién y translocacién de asimilados (Alessandro 2002).

La calidad alimenticia del MS esta dada por la proporcion de grano y
la digestibilidad del resto de la planta al momento de la cosecha. El estado
ideal seria aquel que permita al cultivo acumular la maxima cantidad de
materia seca digestible, con un nivel de digestibilidad aceptable para ser
utilizado en vacas lecheras (60 a 65 %) (Elizalde et al., 1993).

En el momento de madurez fisiolégica es cuando el maiz acumula la
mayor proporcién de grano, pero el resto de la planta pierde calidad por
incrementos en la proporcion de fibra en detergente neutro (FDN), fibra en’
_etergente acido (FDA) y lignina que disminuyen la digestibilidad de la

misma.

En varios trabajos se reporta que aunque el contenido de fibra del
tallo aumente con el avance de la madurez, el contenido de fibra del SM se
mantiene o disminuye. Esto se da porque la mayor acumulacién de grano
compensa la caida de calidad del resto de Ié planta (Flachowsky et al., 1993;
Van Soest 1994).

Materia seca es el resultado de la proporcion de material libre de
agua, en general mantiene directa relacion con el grado de madurez del
material al momento del picado. Se consideran 6ptimos valores entre 30-
35% (Pieroni 2006).

Deficiencias de Nitrégeno reducen la expansion foliar, provocan su
prematura senescencia y afectan la tasa fotosintética, dando como resultado

una menor produccion de materia seca y grano (Ferraris ef al., 2007).

La liberacion y siembra de variedades e hibridos con mayor potencial
de rendimiento trae consigo una mayor extraccién de nutrimentos del suelo.
El maiz para ensilaje extrae en promedio 14 kg ha-' de nitrégeno (N) por
cada tonelada de materia seca cosechada (Figueroa ef al., 2002) ademas de

otros nutrimentos, esto sin considerar la eficiencia y pérdidas de fertilizantes.
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Al aumentar la eficiencia del uso del fertilizante, se pueden disminuir los

costos de produccioén y reducir los riesgos de contaminacion.

Se ha observado variacién genética en respuesta a bajos niveles de
nitrégeno tanto en lineas (Balko y Russell 1980) como en variedades 6
poblaciones (Lafitte y Edmeades 1994) de maiz y al parecer esto posibilita el
mejoramiento de variedades e hibridos con tolerancia a bajos niveles de
nitrégeno. No se han observado relaciones negativas entre la seleccioén para
rendimiento de grano en condiciones de bajo y alto niveles de
suplementacion con nitrégeno. Lo anterior sugiere que, para obtener altos
rendimientos de grano a bajos niveles de N con al menos un modesto
incremento en rendimiento en altos niveles de N, la seleccién debera

conducirse bajo ambas condiciones.

Las estrategias en el desarrollo de hibridos deben evolucionar a
traves del tiempo para satisfacer la necesidad de identificar y liberar hibridos
de maiz superiores. Deben usarse procedimientos innovadores que puedan
hacer el esfuerzo dedicado al desarrollo de hibridos mas eficiente, mediante
la reduccion de las etapas de evaluacion, asi como el periodo de tiempo
necesario para la identificacién de genotipos superiores.

El procedimiento estandar para el desarrollo de hibridos involucra
pasos definidos que deben seguirse en la evaluacion de lineas para aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) y, en la predicciéon del
comportamiento en cruzas usando datos provenientes de hibridos simples,

(Vasal et al., 19972) lo cual requiere mucho tiempo y recursos econémicos.

El programa de mejoramiento de maiz de la UAAAN-UL, cuenta
actualmente con un grupo de lineas élite las cuales han demostrado tener
buen comportamiento tanto en ACG como en ACE y son el motivo del

presente estudio.



Objetivos

Seleccionar lineas con tolerancia a bajos niveles de nitrégeno con

caracteristicas de alto rendimiento de forraje.

Hipétesis

Existe diversidad en las lineas élite del programa de maiz de la

UAAAN-UL, con caracteristicas de alto rendimiento de forraje.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. El nitrégeno en el Maiz Forrajero

El nitrégeno es el elemento clave para la diferenciacién de la
agricultura de bajos y altos recursos, pues es el elemento mas limitativo en
la mayoria de las areas de cultivo (Brewbaker 1985) ademas el N forma
parte de los metabolitos esenciales de Ia planta, por lo tanto esta presente
en la mayoria de las reacciones fisiologicas y bioquimicas (Clark 1987).

Lafitte y Edmeades (1987) indican que en maiz el rendimiento de
grano puede reducirse 50% 6 menos dependiendo de la baja 6 alta
disponibilidad de N en el suelo. En términos generales, se estima que entre
el 50 y el 80 % de N aplicado es aprovechado por el cultivo, lo que implica
que entre 20 y 50 % del N se puede perder del sistema, con un
consecuente perjuicio econémico y ambiental. La pérdida de N se produce
por diferentes vias de distinta magnitud e importancia.

Garcés et al., (1996) afirma que entre las respuestas morfolégicas y
fisiologicas sobresalientes del maiz al estrés por falta de N estan: reduccion
de la altura de planta, disminucién de Ia eficiencia para usar la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR), aceleracion de la senectud, incremento en
la translocacion del N para el llenado de grano y disminucion de la
concentraciéon del N en todas las partes vegetativas (Muchow 19882
Muchow 1988b; Muchow y Davis 1988; Gallais1 and Hirel 2004).

Los estreses abidticos particularmente aquellos relacionados con el
agua y el nitrogeno estdn ampliamente distribuidos y pueden ocurrir
practicamente en todas las etapas del cultivo de maiz.

Por otra parte, Cox et al. (1993) sefialaron que la produccién
econémica maxima de MS en maiz ocurre con dosis sobre 150 kg de N ha™,
sin embargo, la calidad del maiz para ensilaje se incrementa con dosis de 0-
200 kg de N ha™.



Al respecto, Carlone y Russel (1987) sefalaron también un aumento
en la produccién de forraje de maiz a medida que se aumenta la fertilizacion
nitrogenada, sefalando incrementos de un 78% en la produccién de forraje
para niveles de 0 a 80 kg de N ha™, y 16% para niveles de 80 a 160 kg de N
ha .

Por otra parte, la energia metabolizable no es afectada por el
aumento en la dosis de N, presentando un rango promedio de 1,0 - 1,5 Mcal
Kg” en todos los tratamientos, lo que concuerda con los valores sefialados
por Ruiz (1993) y Soto et al. (2002) para maiz de ensilaje.

El estrés para sequia es mas impredecible que para el estrés para
bajo niveles de nitrégeno, dado que se puede tener o conocer el nivel 6
estado del nitrégeno del suelo. Un mejorador tiene la opcion de aplicar dosis
uniformes de nitrégeno para crear ambientes 6ptimos para la seleccion y

discriminar genotipos, (Garcés et al., 1996).

El nitrégeno esta compuesto enteramente por un 16 porciento de
proteinas. El nitrogeno se encuentra en la atmosfera con una cantidad
aproximada del 80 porciento en formas de gas (Arrend 1988). El nitrégeno
es el elemento que mayor cantidad absorben las plantas, es de vital
importancia en la nutricién, aumenta el contenido de proteinas en los cultivos
de granos y forrajes, participa en la floracion y fructificaciéon y es un elemento
movil. Las formas de nitrégeno que son asimilables para las plantas son: los
nitratos, amonio y urea (Rodriguez 1982). El nitrégeno es un componente
importante en el manejo de cultivos para incrementar la produccion y calidad
de materia seca; la adiccion de N, juega un papel relevante en el
metabolismo de la formacién de aminoacidos, proteinas y acido nucleico.
Cuando hay suficiente cantidad de nitrégeno repercute en: mayor cantidad
de clorofila, mayor asimilacién. El nitrégeno promueve un crecimiento rapido
como tallos, hojas y frutos (Ledn 1991).

En resumen el nitrégeno es el nutrimento mas limitante de la
produccién de los cultivos, pues una deficiencia, causa una reduccién en la

produccién de materia seca (Gardner et al., 1990).
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El nitrégeno es necesario principalmente para el crecimiento de la de
planta y la diferenciacion y desarrollo de sus organos. La planta necesita
disponer de casi todo el nitrégeno que va a consumir antes de la floracién. El
nitrégeno, transformado por la planta en compuestos organicos, se acumula
al principio en los tallos y hojas para pasar después, en gran parte a las
semillas. Una buena nutricién nitrogenada promueve un buen desarrolio
foliar antes de la floracion y el mantenimiento de la actividad fotosintéticas de
las hojas después de la floracion, asi como la redistribucién de los

compuestos nitrogenados de la planta hacia las semillas (Alba 1990).

El mismo autor sefialo, que una carencia de nitrégeno, en primer lugar
retrasa y reduce el crecimiento de la planta. El sintoma méas normal es una
clorosis general que puede aparecer en cualquier fase del desarrollo. La
clorosis se presenta igualmente en las hojas jovenes que en las viejas. Las
hojas mas viejas pueaen aparecer necrotcas en estados mas avanzados ae

carencia.

El nitrégeno es el elemento méas abundante en la materia organica. Es
componente de innumerables compuestos organicos en la planta (acidos
nucleicos, proteinas, pigmentos, etc.), su deficiencia es la mas conocida, sus
sintomas son la clorosis generalizada, plantas pocos desarrolladas,
aceleracion de los estados fisiol6gicos, etc. La deficiencia de nitrégeno
afectara directamente a la fotosintesis ya que es componente esencial de la
clorofila, su deficiencia colapsa a los cloroplastos (Rodriguez 1996)

2.2. Lineas Puras

Chavez y Lépez (1995) mencionan que una linea autofecundada es
aquella que es originada generalmente por autofecundaciones sucesivas y
seleccion hasta obtener plantas aparentemente homocigotas esto requiere
de cinco o siente generaciones sucesivas y se puede diferenciar faciimente:
cuando esto sucede se dice que la linea es altamente homocigota o sea que
todas las plantas de esta linea tienen la misma constitucién genética en lo
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referente alas unidades de herencia, estas unidades se transmiten en un 100

por ciento tanto a través de su polen como de sus 6vulos.
2.3. Calidad de forraje

Desde el punto de vista nutricional es la relacién que existe entre el
valor nutritivo de un ingrediente y la habilidad de los animales para
convertirlos en leche, carne y grasa. Esta en funcién del consumo de dicho
ingrediente y del grado de digestibilidad del mismo. La calidad dl forraje se
determina por la capacidad de proveer los requerimientos nutricionales a los
animales, incluye la aceptabilidad del forraje, la compasién quimica y la
digestibilidad de los alimentos (Cantt 2003).

La disminuciéon en la calidad del forraje esta condicionada por la
aceleracion en la maduracién debido a las condiciones calidas y humedas.
Esta interaccion ocasiona que el rendimiento maximo de forraje utilizable y

digerible se presente antes que el rendimiento total.
2.4. Contenido de fibras

Van Soest (1996) define la fibra como el material estructural en las
plantas resistentes a la accién de las enzimas digestivas de los animales,

pero que puede ser digerida por los microorganismos del rumen.

El contenido de fibra cruda es la caracteristica mas importante de los
forrajes (Oba and Allen 1999). Las fibras son el material estructural de las
plantas resistentes a la accion de las enzimas digestivas de los animales,
pero que pueden ser digeridos por los microorganismos en el rumen. La fibra
esta compuesta por las sustancias que componen las paredes celulares de
las plantas, como la celulosa, hemicelulosa y la lignina. La proporcién de
estas sustancias son variables, sobre entre especies. Por ejemplo en
gramineas la proporcion de hemicelulosa-celulosa es mayor que en
leguminosas. Los forrajes son la fuente mas importante de la dieta diaria en
vacas. La NCR, recomienda que al menos el 25% de la materia seca (MS)
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deberia ser FND para vacas al inicio de la lactancia (Oba and Allen 1999), y
el 75 por ciento de ésta debera ser proporcionada del forraje (Slater et al.,
2000). Consecuentemente la fibra del forraje contribuye a un aumento
sustancial de la energia diaria de las vacas.

2.5. Fibra detergente neutra (FDN)

La fibra neutra detergente (FDN) la parte soluble esta compuesto por
lipidos, azucares, acidos organicos, proteinas, pectinas y otros minerales
solubles en agua, que son casi completamente digeribles y, la parte
insoluble esta compuesta por la lignina, celulosa, hemicelulosa y nitrégeno

unido a la fibra.

La fibra detergente neutra se relaciona negativamente con el consumo
de los animales, con la eficiencia de la utilizacion de la energia y con la
produccion de leche. El valor de fibra detergente neutro se emplea para
formular raciones para obtener el.mayor consumo de materia seca, un
porcentaje de grasa en la leche y una utilizacién eficiente de la energia para
la produccién de leche. (Ruiz et al., 1995; Clark and Armentano 1997).

La concentracion de fibras en el rastrojo de maiz es alta, como en la
mayoria de las especies C-4 de climas calurosos (Buxton et al., 1996), la
temperatura tiene un efecto importante en la calidad del forraje (Nelson y
Moser 1994) citados por Canti (2000) menciona que los materiales
depositados a bajas temperaturas tenian niveles bajos de lignina y por
consiguiente se elevo la digestibilidad, mientras que a alta temperatura la
sintesis de lignina se incrementa preferentemente, causando que el forraje
producido sea de menor digestibilidad. El contenido de fibras de la planta
total y en especial el contenido de fibra detergente neutra (FDN) de la planta
sin elote ha sido considerado igual de importante que el contenido de grano
en la calidad del forraje (Pefia et al., 2003).

El contenido de la fibra detergente neutra del forraje es un factor
determinante de la calidad del alimento que consume un animal, a mayor

contenido de fibras menos alimento consumido (Herrera 1999).
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Widdicombe et al., (2002); Rodriguez et al., (1999) menciona 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
existe una amplia variabilidad en el contenido de fibra detergente neutra en
hojas y tallos, con valores de 57.9 a 65 y de 30 a 60 por ciento del forraje
total. Otros autores comentan que las variaciones en la digestibilidad de la
fibra detergente neutra fluctian entre 24.8 a 61.5 por ciento en hibridos
(Weiss 1998); esto significa que los hibridos con la misma concentracién de
fibra neutra detergente pueden tener valores de energia neta de lactancia
diferente debido a que la digestibilidad de FDN no es la misma (Nufiez
2003).

2.6. Fibra detergente acida (FDA)

La fibra detergente acida es el residuo insoluble y esta contiene
celulosa, lignina, cutina, nitrégeno unido a la fibra y silice. La FDN es la
porcion que queda después del tratamiento con detergente acido e incluye la

celulosa, lignina y silice (Holland y Kezear 1990).

La fibra detergente acida, se relaciona negativamente con la
digestibilidad y el valor energético de los forrajes. A medida que la FDA
disminuye, la digestibilidad y la energia de los forrajes aumentan; sin
embargo, esta relacién no es universal, debido a que existen variaciones en
la digestibilidad de la fibra (Reeves 1997).

La fibra detergente acida (FDA) y la lignina son frecuentemente
empleado con el propésito de prediccion del valor energético de los forrajes
(Van Soest 1996) debido a que presenta los componentes menos digeribles

de las paredes celulares (Pefa et al., 2003).

Moreno — Gonzélez et al., (2000) menciona que la fibra detergente
acida varia entre 34.2 a 41.1 por ciento de acuerdo a estudios realizado en
poblaciones de maiz. Pefia et al., (2003) realizé estudios sobre el mismo

tema y concluyo que la variabilidad estuvo entre 29.5 y 40.4 por ciento.
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Algunos autores indica que las variaciones pueden utilizarse como
indicadores de la calidad del maiz, (Cox et al., 1994; Pefia et al., 2002). La
disminuciéon de la concentracién de fibras del forraje o aumentar Ia
digestibilidad de las fibras puede incrementar Ia ingestion de materia seca y
el desarrollo del animal (Buxton et al., 1996).

Cuadro 2.6.1. Criterios de calidad para fuentes forrajeras (Herrera 1999;.

Concepto Baja calidad Alta calidad
Contenido de FDN Mas de 60 % De 40 a 52 %
Contenido de FDA Mas de 35 % De 25232 %
Contenido de ENL Menos de 1.4 Mcal Kg' Mas de 1.45 Mcal Kg™'
Digestibilidad de MS Menos de 60 % Mas de 65 %

Tanto la FDN como la FDA estan asociados con el consumo y con Ia
digestibilidad y por consiguiente con Ia produccion de los animales, es
importante sefalar que ha mayor contenido de FDN menor consumo y a
mayor contenido de FDA menor digestibilidad.

Cuadro 2.6.2. Calidad del forraje y porciento de fibra detergente neutro
sobre la predicci6on del consumo de materia seca en rumiantes (Mertens
1985 citado por Hollad y Kezar 1990).

Calidad de forraje % de fibra (Base consumo de MS
del peso del animal)
Excelente 38 3.16
40 3.00
42 2.86
44 273
46 2.61
48 2:50
50 2.40
o2 2.31

Pobre 54 2.22

11



gestibilidad

Es un término que se refiere a la fraccion del forraje 6 alimento
sumido que no es excretado en las heces fecales. En las excreciones
les existen sustancias que no son de los alimentos, por lo que este
rmino se denomina digestibilidad aparente (DA). La digestibilidad se puede
determinar con animales y se denomina digestibilidad in vivo 6 in situ, 6 en el
laboratorio, denominada digestibilidad in vifro. Ambas determinaciones estan
relacionadas entre si, aunque en ocasiones la digestibilidad in vitro puede
ser mayor que la determinacién in vivo. La digestibilidad es un indice
importante, ya que es el principal factor que determina el valor energético de

los forrajes.

2.8. Total de nutrientes digestibles (TND)

Este concepto se desarrollo en los Estados Unidos de América para
evaluar alimentos para ganado. Sin embargo no es una medida de nutrientes
digestible, debido a que esta determinacion tiende a sobrestimar el valor
energético de los forrajes. Las determinaciones de energia digestibles,
metabolizable y neta, son mas apropiadas para evaluar forrajes y otros

alimentos, asi como para la formulacién de raciones.

2.9. Energia neta para la produccion de leche

Los animales obtienen la energia de los forrajes mediante la digestion
y metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas. Durante estos procesos,
hay perdida a través de las heces, en la excreciéon de nitrégeno en la orina.
En la produccion de calor durante la fermentacién ruminal y en el

metabolismo de nutrientes en el cuerpo de los animales.

La energia neta es el valor de un alimento para cubrir los
requerimientos de mantenimiento de los animales 6 para promover el

crecimiento del cuerpo de los mismos, de las vacas gestantes 6 para

produccién de leche. Los forrajes no tienen un unico valor de energia neta
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para todas las funciones productivas, debido a que se utiliza con una
eficiencia diferente para cada una de ellas. Al valor energético de los
alimentos para la produccién de leche en el sistema americano se Ila
denomina energia neta de lactancia (ENL). La interaccién entre grano y
forraje en la dieta contribuye al total de energia Yy proteina para las vacas. La
energia de la dieta se complementa utilizando normalmente maiz grano. La
contribucion energética depende del contenido de humedad del grano. La
humedad contribuye a un mejor metabolismo de los carbohidratos (Orskov
1986; Nocek and Tamminga 1991).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de trabajo

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en el afio 2008 en
el Campo Experimental de la UAAAN UL, en Torre6n Coahuila como parte
del programa de mejoramiento genético de maiz que realiza el departamento
de Fitomejoramiento de la Universidad.

3.2. Localizacién, geografica y caracteristicas.

La Comarca Lagunera se localiza geograficamente entre los 24° 30" y
27° de la latitud norte, y entre los 102° y 104° 40" de longitud oeste, a una
altitud de 1120 msnm, su clima se clasifica Ccomo muy seco con deficiencias
de lluvias durante todas las estaciones del afno, ademas de que cuenta con

temperaturas semicalidas con inviernos benignos.

3.3. Material genético

El material genético que se utilizé estuvo constituido por 12 lineas
(Cuadro 3.3.1), pertenecientes al Departamento de Fitomejoramiento Unidad
Laguna.

3.3.1.- Evaluacion de las lineas.
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Cuadro 3.3.1. Genealogia de material genético utilizado como progenitores.
Lineas Descripcion
L2; L-AN 447 Linea de 8 autofecundaciones,

L3; L-AN 360PV

L4; L-AN 130

L5; L-AN 123

L6; L-AN 388R

L7; L-AN B-32

L8; L-AN B-39
L9; L-AN B-40

L10; CML-319

L11 CML-380
L12 CML-384

derivada de generaciones
avanzadas. Del hibrido AN-447 con
caracteristicas de amplia

adaptabilidad

Linea obtenida de la poblacién enana
denominada Pancho Villa, vigorosa y
con hojas anchas

Proviene de la F4 del H-507, cruzada
con la poblacion de ElI bajio
denominada Celaya-2

Linea obtenida de forma divergente y
contrastada de var. Criolla de Jal. De
hojas palidas y onduladas

Linea enana, con hojas anchas y
suculentas generada a partir de la F3
del hibrido AN-388

Identificada con la genealogia H-353-
245-6-10

Su origen proviene del INIFAP-B39
Su origen es de formacion en
INIFAP-B40

RecyW89(Cr.Arg/CIM. ShPINPH)6-3-
2-4-B-B
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3.4. Manejo agronémico
3.4.1. Siembra

La siembra se realiz6 en himedo el 26 de abril, en surcos simples de
cuatro metros de longitud y 0.75 m de ancho entre surco y, a una distancia
de 0.22 m entre plantas.

3.4.2. Disefio experimental

Las lineas se evaluaron en el Campo Experimental de la UAAAN-UL
durante el verano del 2008 en dos niveles de nitrégeno (40 y 160 de N2). El
disefio fue en bloques al azar con tres repeticiones en un arreglo en parcelas
divididas. En la parcela mayor se asignaron los niveles de nitrégeno vy las

lineas se asignaron a las subparcelas.
3.4.3. Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 en tres partes, una aplicacién al momento
del primer riego de auxilio, la segunda en el segundo riego de auxilio y, la
ultima en el tercer riego de auxilio, con una dosis total de 160 N2.
Recordando que la fertilizacién es de un rango con aplicacién de N y otro no.

3.4.4. Riegos

En la etapa de evaluacién, el riego fue por gravedad utilizando las
compuertas para evitar la remocién de suelo y ejercer menor presion del
agua sobre las plantas. Desde el aniego hasta el dltimo fueron once

semanas de riego.
3.4.5. Control de plagas

La aplicacion de insecticidas se realiz6 para gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) Y gusano elotero (Heliothis zea) con aplicaciones de
Clorpirifos Etil con dosis de 0.75L ha™ y Cipermetrina con 0.25L ha™.
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3.4.6. Control de malezas

: El control de maleza se llevo acabo con un herbicida 2-4-D-amina,
~ con dos 2L ha" herbicida pos emergente. Posteriormente se controlo la
maleza de forma manual, realizando deshierbe antes de cada aplicacion ae

riego.

3.5. Variables morfolégicas evaluadas

3.5.1. Floracion masculina (FM)

Esta variable se estimé en dias después de la siembra cuando la

floraciéon se encontraba en un 75 por ciento de espigas visibles.
3.5.2. Floracion femenina (FF)

Se tomo en dias, de acuerdo al porcentaje de plantas que presentaba

un 75 porciento de estigmas visibles.
3.5.3. Altura de planta (AP)

Esta se midié en metros desde la base del tallo hasta la ultima hoja de

la planta. Se muestreo tres plantas representativas y se calculo el promedio

de las mismas.
3.5.4. Altura de mazorca (AM)
Se medio en metros, desde la base del tallo hasta el ultimo nudo de

insercion de la mazorca principal, al igual que la altura de planta se realizo

un muestreo de tres plantas y se calculo el promedio.
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fi_ectura de clorofila (SPAD)

- Se inicio la lectura después de la aparicion de la séptima hoja vy,
pecificamente en la parte central de la hoja a un lado de la nervadura. Las

cturas se realizaron cada ocho dias, hasta el inicio del jilote.
.5.6. Variables de calidad forrajera

3 Se cuantificaron a partir de una muestra de tres plantas en
_f competencia completa, las cuales se pesaron en verde y se ftrituraron.
4 Posteriormente se tomé una muestra homogénea de 500g y se llevo a una
estufa de aire forzado a una temperatura de 78° C hasta peso constante.
Cada muestra se peso para conocer el porcentaje de materia seca. Cada
muestra se pulverizé en un molino y se pesaron 0.5 g utilizados para la
determinaciéon de la parte fibrosa. El analisis bromatoldgico se determino
bajo el principio de Van Soest (1967) utilizando un analizador de fibras
ANKOM 220. Los 0.5 g se introdujeron en una bolsa de papel filtro (ANKOM
# F57). Las muestras se colocaron en el analizador de fibras y se afiadié 2 L
de solucion en el vaso de digestion, para el anadlisis de FAD y, para el
andlisis de FDN a la solucién se le agrego 20 g de sulfato de sodio
(Na2S0O4) y 4 ml de alfa amilasa. Posteriormente las muestras tanto como
para FAD y FND fueron digeridas en el analizador de fibras por un espacio

de 60 minutos a una temperatura de 100 °c (1 °c).

Con base a los resultados de FDN y FDA se determinaron la
Digestibilidad de la materia seca (DMS) y la Energia neta de lactancia (ENL)
de la forma siguiente:

La ecuacion DMS=88.9-(0.779*ADF %), propuesta por Garcia et al., (2003) y
para ENL la ecuacién ENL= 2.707 — 0.024 NDF% propuesta por Nufez ().
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Analisis estadistico

En el cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza para seis caracteristicas evaluadas en once lineas bajo dos niveles
de nitrégeno, en el cual muestran diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) para la fuente de variaciéon de Nitrégeno en las
variables Rendimiento de forraje verde (RFV), y rendimiento de materia seca
(RMS). Para las Lineas todas las variables fueron altamente significativas
(p<0.01); en tanto para Linea x Nitrégeno se observaron diferencias
altamente significativa (p<0.01) para rendimiento de forraje verde (RFV) y
rendimiento de materia seca (RMS). Los coeficientes de variacion fueron
bajos, a excepcion de altura de mazorca (AM) que mostré valor de 11.95, sin

embargo estan entre los limites aceptables segun Falconer (1978).

Lo anterior significa que los niveles de nitrogeno (40 y 160) en
realidad tienen una marcada influencia en la produccién de forraje verde y
materia seca, en tanto que para el resto de las variables no se observé dicho
efecto. Los resultados obtenidos concuerdan con lo sefialado por Carlone y
Russel (1987), O’Leary y Rehm (1990), Tollenaar., et al. (1994) y Soto et al.
(2002), quienes encontraron un aumento en la prbduccic’m de MS del maiz a
medida que se aumenta la fertilizacion nitrogenada. Al respecto, Muchow
(1988) senal6 que la fertilizacion nitrogenada afecta la produccién de MS del
maiz, ya que ésta tiene influencia sobre el desarrollo del drea de la hoja, la
mantencion de su area y la eficiencia fotosintetica.

Respecto a lineas las diferencias que se observaron se pueden
explicar por las diferencias intrinsecas de su origen genético. Por
consiguiente la dosis de fertilizacién marcé una gran influencia en las lineas
con respecto a las variables rendimiento de forraje verde y materia seca, es

decir que el nitrégeno puede aumentar el forraje y la materia seca.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza de seis variables
evaluadas de maiz para forraje en UAAAN-UL Torreén Coahuila.

FV GL F™M FF AP AM RFV RMS
Rep 2 0.74ns 6.46ns 0.04ns 0.002ns 0.46ns 1.19ns
Nit 1 0.74ns 096ns 0.00ns 0.000ns 732.66** 50.53**

Rep*Nit 2 228ns 137ns 0.04ns 0.01ns 28.96ns 1.86ns
Linea 10 1231 0047 0.1 o 1793.32** 190.54**
Lin*Nit 10 407ns 460ns 0.02ns 0.01ns 326.61** 53.33**
E.E 20 3.54 4.45 0.01 0.008 23.42 4.68
Total 66

c.v (%) 2.33 2.51 8.47 11.95 6.41 9.58
Media 80.74 83.93 1.54 0.75 75.46 22.58

=, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente., FM= Floracién Masculina.,
FF= Floracion Femenina., AP= Altura de Planta., AM= Altura de Mazorca; RFV=
Rendimiento de Forraje Verde y RMS= Rendimiento de Materia Seca.

4.2. Valores medios de 11 lineas evaluadas con seis variables

4.2.1. Floracion masculina (FM). Se observa que la linea 12 fue la que
tardo mas dias en mostrar la aparicién de las espigas con 86.5 dias en
promedio, estadisticamente igual a las lineas L7, L2, L10 y L6, con 86.2,
85.8, 83.5 y 83.3 respectivamente. En contraste, la linea con mayor
precocidad fue la L9 con 75.83, estadisticamente igual a la L8, L5, L4, L3y
L.

4.2.2. Floracion femenina (FF). La linea siete (L7) fue la mas tardia en
cuanto a mostrar el estigma con 92.0 dias en promedio, estadisticamente
igual a las lineas L2 con 89.2. En caso contrario la linea con una precocidad
mayor fue la L11 con 78.5, estadisticamente igual ala lineas L3, L5, L9y L4.
Con 81.3, 81.2, 81.0, 79.5 y 78.5 respectivamente.

4.2.3. Altura de planta (AP). Las linea mostraron una altura media de 1.7m,
con un rango de 0.5m, donde la linea con mayor altura fue la L9 con 1.8 m
en promedio, estadisticamente igual a la L11, L7, L2, L6 y L12 con 1.8, 1.7,
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1.6, 1.6 y 1.5 respectivamente. En contraste, la linea con menor altura fue la
L5 con 1.3, estadisticamente igual a la L12, L8, L10, L4,y L3.

4.2.4. Altura de mazorca (AM). Al igual que la AP, la altura de mazorca
present6 un rango de igual magnitud (0.5m), donde la linea L7 presento
mayor altura de mazorca con 1.0m, de forma contraria la linea con menor
AM fue la L10 con 0.5m, estadisticamente igual a la L5, L4 y la L8

respectivamente.

4.2.5. Rendimiento de forraje verde (RFV). El rendimiento presenté una
media de 75 t ha™' y un rango de 57 t ha™, lo cual se considera alto tomando
en cuenta que los materiales son lineas endocriadas, lo que pudo haber
influido el tipo y el tamafio de la muestra. Considerando lo anterior, se
observa que la linea con mayor produccion de forraje verde fue la L11 con
107.8 t ha”'. Esta linea de origen tropical tiene un excelente vigor, pues
mostré una altura de planta y de mazorca semejante a los hibridos
comerciales, lo que puede explicar su superioridad y potencial. En contraste
la linea L5, produjo la menor cantidad de forraje verde con 50.7 t ha’,
estadisticamente igual a la L3 con 55.7 respectivamente, ambas por debajo

de la media.

4.2.6. Rendimiento de materia seca (RMS). El rendimiento promedio de las
lineas fue de 22.6 t ha™'. con un rango muy amplio (2231 ha'), y donde la
linea L11 demostré ser la mejor linea para la produccién de materia seca
con 36.5 t ha' en promedio. Considerando la produccion de RFV de ésta
linea (107.8 t ha'), se asume que en general produjo un 34% de MS y
donde el resto del peso (66%) se considera como agua. De forma contraria
la linea con menor obtencion de materia seca fue L5 con 14.2 t ha,

estadisticamente igual a la L3 con 16.3 ha™.
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Cuadro 4.2. Valores medios de 11 lineas en seis variables evaluados en dos
niveles de nitrégeno en UAAAN-UL, 2008.

LIN FM LIN FF LIN AP LIN AM LIN RFV LIN RMS

L12 86.5 L7 920 L9 18 L7 1.02 L11 1078 L11 365

L 862 L2 892 L11 18 L9 093 L7 96.2 L6 245
L2 858 L12 875 L7 1.7 L11 086 L6 886 L4 244
L10 83.5 L10 853 L2 16 L12 079 L4 80.5 L10 23.5
L6 833 16 85216 16.16 077 L2 7I67 18 254
L8 785 18 827 L12 15 12 076 18 izd L} 223
LS 782 L3 813 L8 15 L3 0863 |2 696 L2 215
L4 775 15 812 110 14 15 066 L10 - 686 112 213
L3 770 L9 810 L4 14 L4 065 L9 60.7 L8 210
L11 758 L4 795 L3 14 L8 064 L3 557 L3 163
L9 758 -L311L-785 k5. .13 L10 &l 15 507 L5 14.2
Media 80.7 83.9 1.5 0.8 75.5 22.6
Rango 10.7 13.5 0.5 0.5 T 22.3
Tukey 3.7 4.2 0.3 0.17 9.5 4.3

4.3. Coeficiente de correlacion

En el cuadro 4.3 se presentan los coeficientes de correlacion las seis
variables evaluadas. Se observan correlaciones altamente significativas
(p<0.01) entre las variables floracién masculina (FM) con la floracion
femenina (FF) con 0.94; entre la altura de planta (AP) con la altura de
mazorca (AM) con 0.82. También se nota una correlacién significativa entre
AP con RFV con 0.64. Por ultimo el RFV con el RMS con 0.82
respectivamente.

Se observa que el rendimiento de materia seca en las lineas estuvo

influenciado por la altura de planta mas que por el periodo de floracion.
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Cuadro 4.3. Matriz de correlacién de seis variables en la UAAAN-UL.

FM FF AP AM RFV RMS
FM 0.94* 0.08 0.11 0.21 -0.15
FF 0.19 0.31 0.17 -0.23
AP 0.82** 0.56 0.64**
AM 0.46 0.30
RFV o.82*

RMS

*, " Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente., FM= Floracién Masculina.,
FF= Floracién Femenina., AP= Altura de Planta., AM= Altura de Mazorca; RFV=
Rendimiento de Forraje Verde y RMS= Rendimiento de Materia Seca.

4.4. Calidad forrajera

En el cuadro 4.4 se muestran los cuadrados medios del andlisis de
varianza de calidad forrajera de once lineas bajo dos niveles de nitrégeno en
el cual muestran diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01)
para dosis en fibra detergente acida (FDA) y digestibilidad de materia seca
(DMS). Para las Lineas todas las variables fueron altamente significativas
(p<0.01) a excepcidn de la proteina cruda (PC) que fue significativa (p<0.05);
en la interaccion linea x dosis todas las variables fueron altamente
significativas (p<0.01), Gnicamente en proteina cruda fue significativa
(p<0.05). Los coeficientes de variacion fueron bajos, a excepcion de proteina
cruda (PC) que mostré valor de 15.93, sin embargo estan entre los limites
aceptables segun Falconer (1978).
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Cuadro 4.4. Cuadrados medios del andlisis de varianza de calidad forrajera

FV GL FDN FDA ENL DMS PC
Dosis 1 ns ko ns . ns
Rep 1 ns ns ns ns ns
Dosis*Rep 1 ns ns ns ns ns
Lifea 10 o o " ok *
Linea*Dosis 10 e = . = =

EE 21 16.24 0.99 0.009 0.60 1.63
Total 44

C.V (%) 6.62 2.89 7.72 1.24 15.93

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente. FDN = Fibra detergente
neutra, FDA = Fibra detergente acida, ENL = Energia neta de lactancia, DMS =
Digestibilidad de materia seca y PC = Proteina cruda.

4.5. Analisis de varianza de las cinco lecturas de clorofila.

En el Cuadro 4.5 se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza para cinco muestreos de clorofila evaluadas en once lineas bajo
dos niveles de nitrégeno, en el cual presentan diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) para la fuente de nitrégeno en la primera (59 dds) y
cuarta (82 dds) lectura de clorofila (SPAD1 y SPAD4), no asi el resto de los
muestreos. Para la fuente de variacion de lineas, todos los muestreos de
clorofilas fueron altamente significativas (p<0.01). Los coeficientes de

variacion (cv) fueron bajos y aéeptables (Falconer 1978).

Lo anterior significa que los niveles de nitrogeno (40 y 160) en
realidad tienen una marcada influencia en la primera (59 dds) y cuarta (82
dds) lectura de clorofila, en tanto que para el resto de las lecturas no se
observé dicho efecto.

Respecto a lineas las diferencias que se observaron se pueden

explicar por las diferencias intrinsecas de su origen genético y la magnitud

del contenido de clorofila.
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Cuadro 4.5 Cuadrados medios del analisis de varianza de cinco lecturas de
clorofila en plantas de maiz en UAAAN-UL.

Muestreos(DDS)
FV GL SPAD1tf SPAD2 SPAD3 SPAD4 SPADS
50DDS 67DDS 76DDS 82DDS 89DDS

Repeticion(R) 2 2547 8.25 317 27.35 2.70
Nitrégeno (N) 1 54.90* 3.64 7.60 46.33* 0.26
R*N 2 799 7.63 19.15 5.80 11.06
Lineas (L) 10 146.63** 221.54** 21525 188.14** 94.00**
L*N 10 17.34 16.15 21.98 13.85 24 54
Error Exp 40 13.48 12.37 11.51 14.83 26.59
Total 65
C.V. (%) 8.67 7.65 7.07 7.82 10.67
Media 42.35 45.94 47.95 49.25 48.32

* ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente. 1SPAD1, SPAD2, SPAD3,
SPAD4 SPAD5= Muestreos de clorofila, CV= Coeficiente de variacion. DDS = Dias despues
de la siembra.

4.6. Valores medios de 11 lineas en cinco lecturas de clorofila.

En el cuadro 4.6 se observa que en las cuatro primeras lecturas la L7
y L11, (en ocasiones la L3 y L6), marcaron las mayores lecturas (SPAD) vy,
para la ultima lectura sobresalieron la L12 seguida de L3y L11, con valores
significativamente diferentes al resto de 53.08, 53.03 y 51.68

respectivamente.

Lo anterior significa que las lineas mas sobresalientes en las cinco
lecturas de clorofila son la L7, L11, L3 y L6. Con esto se deduce que a
mayor contenido de clorofila en la planta, tendrd& mayor capacidad
fotosintética y eso repercutira en la produccion de materia seca (Gardner et
al., 1990).
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de nitrégeno incrementd significativamente el
rendimiento de forraje verde y la materia seca.

Las lineas fueron estadisticamente diferentes en todas las variables
evaluadas, debido a sus origenes genéticos intrinsecos.

El rendimiento promedio de forraje verde fue de 75 t ha™ y la linea con
mayor produccion fue la L11 con 107.8 t ha™.

El rendimiento promedio de MS de las lineas fue de 22.6 t ha™ y, la
linea L11 fue la mayor produccion con 36.5t ha™.

El rendimiento de materia seca en las lineas estuvo influenciado por la
altura de planta mas que por el periodo de floracion.

De acuerdo a los valores de calidad forrajera la mejor linea fue la L4
en FND, FAD y DMS con 49.1, 258 y 68.8 porciento para ENL con 1.5
Mcal Kg™.

El nitrégeno tuvo una influencia significativa fibra detergente Acida
(FDA), digestibilidad de materia seca (DMS) no asi para fibra detergente
neutra (FDN), energia neta de lactancia (ENL) y proteina cruda (PC).

En las lecturas de clorofila en promedio fueron significativamente
diferentes solo para la primera (59 dds) y cuarta (82 dds) lectura.

Las lineas sobresalientes en cinco lecturas de clorofila son la L7, L11,
L3yL6.
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Vi. RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en el campo experimental de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN UL) en Torredn
Coahuila, durante la primavera del 2008. Con el objetivo de seleccionar
lineas con tolerancia a bajos niveles de nitrégeno para produccion y calidad
de forraje, se evaluaron 11 lineas élites en un disefio en bloques al azar, con
arreglo en parcelas divididas y tres repeticiones. La parcela mayor se asigno
a los niveles de nitrégeno y las subparcelas a los genotipos. Los niveles de
nitrégeno fueron de 160 y 40 unidades. La siembra se realizé 27 de abril en
surcos simples de tres metros de largo y 0.75 m entre surcos y a una
distancia de 0.22 m entre planta. Las variables evaluadas fueron cinco
muestreos de clorofila cada ocho dias a partir de la séptima hoja. Floracion
masculina (FM), Floracion Femenina (FF), Altura de planta (AP), Altura de
mazorca (AM), Rendimiento de Forraje Verde (RFV), Rendimiento de
Materia Seca (RMS), Calidad de forraje tales como Fibra Neutra Detergente
(FND), Fibra Acida detergente (FAD), Energia Neta de Lactancia (ENL),
Digestibilidad de Materia Seca (DMS). Las lineas fueron estadisticamente
diferentes en produccion de forraje verde, materia seca. Las tres mejores
linea con mayor produccion de forraje verde (RFV) fueron L11, L7 y L6 con
107.8, 96.2 y 88.6 t ha” en materia seca fueron L11, L6 y L4 con 36.5,
245y 244 tha"' La calidad forrajera fue diferente entre las lineas y la mejor
linea con una excelente calidad forrajera fue la L4 en FND, FAD y DMS con
49.1, 25.8 y 68.8 porciento para ENL con 1.5 Mcal Kg™. El nitrégeno tuvo
una influencia significativa fibra detergente acida (FDA), digestibilidad de
materia seca (DMS) no asi para fibra detergente neutra (FDN), energia neta
de lactancia (ENL) y proteina cruda (PC). Los valores SPAD de clorofila para
nitrégene. fueron significativamente diferentes en la primera (59 dds) y cuarta
(82 dds) lectura. Las lineas sobresalientes en cinco lecturas de clorofila son
laL7, 11, L3y L86.
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