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RESUMEN

Ante la necesidad de disponer de materiales genéticos nuevos y productivos
de maiz para grano y forraje, el objetivo del presente estudio fue evaluar 12
hibridos de maiz para rendimiento de forraje, grano y calidad de ensilado en
cuatro localidades del Valle de Tulancingo, Hidalgo, México. Se evaluaron
siete hibridos de maiz recomendados para altitudes mayores de 2000
msnm y cinco para altitudes menores de 2000 msnm en primavera-verano
2021. El forraje de cinco hibridos se ensil6 y se le determinaron vriables de
calidad. El experimento se establecié en un disefio de bloques completos al
azar. Los datos se analizaron con el procedimiento GLM de SAS y prueba
de Tukey (P = 0.05) para la comparacién de medias. Se usé el modelo AMMI
mediante componentes principales para detectar respuestas en estabilidad
en ambientes. El hibrido H443A en la localidad de Cebolletas produjo mayor
rendimiento de forraje (P < 0.05) en base seca (24.0 tha™"). Hubo interacciones

altamente significativas de material genético de maiz x localidad (P < 0.001).

En los ensilados hubo diferencias (P < 0.001) entre hibridos en el porcentaje
de fibra detergente neutro y acido, almidén y energia neta de lactancia. La
mayor produccion de grano se obtuvo con el hibrido Cherokee en Cebolletas
(7404 kg ha™"), y fue consistente en las cuatro localidades (P < 0.05). El mayor
peso de 200 granos en las cuatro localidades se observé en el hibrido H13
(62.3 g, P < 0.05), mientras el peso volumétrico mayor se obtuvo con H78
(83.2 kg hL", P = 0.05). El rendimiento de forraje verde y seco de hibridos
de maiz recomendados para altitud inferior a 2000 msnm superd a maices
recomendados para altitud superior a 2000 msnm; sin embargo, tuvieron
rendimiento de grano inferior (P < 0.05). El maiz hibrido H443A es (til para
ensilado, mientras que Cherokee y Caribi pueden ser mas Gtiles para forraje
y grano.

Palabras clave: Calidad de ensilado de maiz, composicion
morfoldgica, grano y forraje en maices.

SUMMARY

Given the need to have new and productive genetic materials of maize for
grain and forage, the objective of this study was to evaluate the performance
of 12 maize hybrids for yield of forage and grain, and quality of silage in four
localities of the Tulancingo Valley, Hidalgo, Mexico. Seven maize hybrids
recommended for altitudes higher than 2000 masl and five for altitudes

lower than 2000 masl were evaluated in the 2021 Spring-Summer season.
The forage of five maize hybrids was ensiled and the quality was determined.
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The experiment was established in a complete randomized blocks design.
Data were analyzed with SAS GLM procedure and Tukey test (P < 0.05) for
comparison of means. The AMMI model was used with principal components
to detect stability response in environments. The H443A hybrid produced
higher forage yield (P < 0.05) on a dry basis (24.0 t ha) in the loclity of
Cebolletas. There were highly significant maize material x location interactions
(P <0.001). In the silages there were differences (P < 0.001) between hybrids
in the percentage of neutral and acid detergent fiber, starch and net lactation
energy. The highest grain yield was obtained with the Cherokee hybrid in
Cebolletas (7404 kg ha'') and it was consistent in all four sites (P < 0.05). The
highest weight of 200 grains in the four localities was observed in the hybrid
H13 (62.3 g, P < 0.05), while the largest volumetric weight was obtained with
H78 (83.2 kg hL", P < 0.05). The green and dry forage yield of maize hybrids
recommended for altitudes below 2000 masl exceeded those recommended
for altitudes above 2000 masl; however, they had lower grain yield (P < 0.05).
The maize hybrid H443A is useful for silage, while Cherokee and Caribu can be
useful for forage and grain.

Index words: Grain and forage in maize, morphological composition,
quality of maize silage.

INTRODUCCION

En el afio 2023 en el Distrito de Tulancingo, Hidalgo,
México fueron sembradas 80,472 ha de diversos cultivos y
de éstas, 40,099 ha se dedicaron al cultivo del maiz, donde
3571 ha fueron para produccion de forraje (SIAR 2024).
En México, el forraje de maiz es el mas importante en la
alimentacion del ganado, y se caracteriza por su amplia
gama de variedades para cada region, por lo que es factible
encontrar variaciones a nivel metabdlico que pueden
resultar en cambios en concentracion de nutrientes
(Guerrero-Rodriguez et al.,, 2023). Para elegir un material
forrajero de maiz para ensilado o produccion de grano es
necesario considerar el ciclo biolégico del cultivo (Arista-
Cortes et al., 2018), puesto que maices de ciclo intermedio
y tardio producen cantidades de materia seca mayores en
comparacion con los de ciclo corto (Nufez et al., 2001); asi
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mismo, la calidad de los forrajes depende de la estructura
anatomica foliar, donde la epidermis, esclerénquima,
parénquima y mesofilo (el mas abundante), constituyen
los principales tejidos relacionados con la calidad forrajera,
y por tanto, con la digestibilidad (Echenique et al., 2008).

Los maices criollos en general, ante un evento de fuertes
vientos se postran o se acaman (Jiménez-Cordero et
al. 2015), lo cual dificulta la cosecha mecanizada para
posteriormente ser ensilados; por tanto, sembrar maices
con resistencia el acame hace mas efectivo el proceso,
ademas de que si los suelos arcillosos no drenan, la
magquinaria se atasca y se tendrian que dejar madurar las
plantas hasta la produccion de grano.

Ante la necesidad de encontrar maices forrajeros vy
para grano para las condiciones climaticas del Valle
de Tulancingo, Hidalgo, México, el objetivo del presente
estudio fue evaluar 12 maices hibridos para rendimiento
de forraje y grano, composicién morfoldgica y calidad de
forraje.

MATERIALES Y METODOS
Sitios experimentales

El experimento se realizd de mayo a diciembre del afo
2021 en cuatro localidades del municipio de Tulancingo,
Hidalgo, México: La Lagunilla, ElI Abra, Ahuehuetitla y
Cebolletas. Las fechas de siembra fueron el 11 de mayo,
15 de mayo, 20 de mayo y 6 de junio, respectivamente. Los
lugares fueron seleccionados porque en La Lagunilla (2200
msnm) la precipitacion es la mejor distribuida, Cebolletas
(2100 msnm) porque es un suelo profundo y franco,
Ahuehuetitla (2120 msnm) y El Abra (2150 msnm) porque
son localidades de cultivos en suelos arcillosos con mala
distribucion de lluvias. El tipo de suelo en Ahuehuetitla, El
Abray La Lagunilla es vertisol de textura arcillosa, mientras
en Cebolletas es de tipo Feozem de textura franco-arcillosa.
El clima en Tulancingo es templado semi-himedo con
lluvias en verano, temperatura media de 16 °C y 500 mm
de precipitacion anual (INEGI, 2017).

Material genético y manejo del cultivo

En cada localidad fueron sembrados 12 hibridos
de maiz; de éstos, siete (H10, H12, H13, H72 también
llamado Gacela, H74 llamado Venado, Caribu y H78) son
recomendados para valles altos y fueron proporcionados
por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Texcoco, Estado de
México. Los dias a floracion femenina de H10, H12 vy
H13 son 100, 100 y 99 dias después de siembra (dds)
(Arellano et al., 2013). En Gacela, la floracion en espiga al

350

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 47 (4) 2024

50 % (antesis) es de 73 a 76 dds (Arellano et al., 2018a), en
Venado de 66-76 dias (Arellano et al., 2018b), en Caribu de
90 a 92 dias (Asgrow, 2020; Com. Pers.)!, mientras que H78
fue un hibrido experimental. Los cinco hibridos restantes,
recomendados para altitudes inferiores a 2000 msnm,
fueron: Cherokee (Aspros), H440 y H443A (generados
por INIFAP, Campo Experimental Rio Bravo, Tamaulipas,
México), y los hibridos H318 y QPM-374C (Quality protein
maize), generados por INIFAP Bajio. Los dias a floracion
(masculina y femenina), para Cherokee son de 90-95
dds (Portal Tecnoagricola, 2024; Com. Pers.)?, para H440
es de 72 dds (Reyes et al., 2007). En H443A la floracion
masculina se presenta a los 75y la femenina a los 77 dds
(Reyes et al,, 2009). La floracion femenina y masculina
en H318 ocurre a los 72 dds (Ledesma-Miramontes et al.,
2015). Las semillas utilizadas para siembra en las cuatro
localidades fueron producidas en el afio 2020.

Establecimiento y manejo de los ensayos

El suelo en las cuatro localidades fue preparado con
barbecho y dos pasos de rastra en febrero 2021 y se
sembro a capacidad de campo, la cual se logro con lluvia
del temporal. La distancia entre surcos en las cuatro
localidades fue de 0.80 m. Las siembras se realizaron con
sembradora de precision (Marca John Deere® Modelo 1035,
Paton, lowa. EUA). Las parcelas experimentales fueron
de cuatro surcos por 8.0 m de largo y 0.8 m de ancho, la
parcela util los dos surcos centrales por 6.0 m de longitud
(9.6 m?), para evaluar por un lado el rendimiento de forraje,
y en los otros surcos el rendimiento de grano. La distancia
entre plantas fue de 16.6 cm aproximadamente, y se
ajusto la densidad de poblacion mediante aclareo a 75,000
plantas ha 20 dias después de siembra en las parcelas
experimentales. La fertilizacion en las cuatro localidades
fue con la férmula 80-00-00 en la siembra, y se utilizé urea
como fuente de N. El control de maleza de hoja ancha se
realizd cuando las plantas tuvieron alturas aproximadas
de 20 cm, con la mezcla de 2,4-D amina + atrazina liquidas
adosis de 1.0 L ha'de cada una.

Determinacion de rendimiento de forraje en base seca

El estado fenoldgico de todos los maices en los cuatro
localidades para estimar el rendimiento del forraje en
base seca (t ha'') en las parcelas utiles fue mayormente
en estado lechoso-masoso. Las fechas de muestreo en El
Abra, La Lagunilla, Ahuehuetitla y Cebolletas fueron el 20,

'Asgrow (2020) Maiz Caribd. Ficha técnica. Semillas Asgrow.
AgriSolucion. Querétaro, México. https://www.agrisolucion.
com/soluciones/semillas/caribu-5/zacatecas/ (Mayo 2024).

?Portal Tecnoagricola (2024) Cherokee Aspros.. Vademecum de Semillas
y Plantas de Vivero. Portal Tecnoagricola de Semillas. Madrid,
Espana. https://www.buscador.portaltecnoagricola.com/
semillas/mex/producto-semillas/9557/CHEROKEE (Mayo,
2024).
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22, 24y 27 de septiembre de 2021 (127, 124, 135y 113
dds, respectivamente). Para determinar el rendimiento
de forraje en las parcelas Utiles se cortaron plantas a 10
cm sobre el suelo de manera manual e inmediatamente
se pesaron en bascula (Truper modelo BAS-10, México)
con capacidad de 10 kg. Para determinar el contenido de
humedad se tomaron al azar 10 plantas con competencia
completa por hibrido y por blogue (no en parcelas Utiles),
y después fueron picadas en siete trozos; posteriormente,
los trozos fueron colocados en ambiente de invernadero y
se homogeneizd cada 24 h con flujo de aire durante 30 dias;
después, fueron colocadas en bolsas de papel previamente
rotuladas durante 8 h en estufa de aire forzado a 55 °C e
inmediatamente se pesé en bascula digital (Marca Truper
modelo 15161, México) con capacidad de 5.0 kg.

Evaluaciones de ensilaje

Para ensilar, se eligio a la localidad Cebolletas. Las
plantas fueron cortadas a los 144 dds (28 de octubre de
2021) de los hibridos QPM-374C, H318, H443A, Cherokee y
Caribu, los cuales no se acamaron por el huracan Grace que
se presento en agosto 13 de 2021. Los maices acamados
fueron H10, H12, H13, H72 (Gacela), H74 (Venado) y H78,
mientras que H440 mostré abundante roya en las hojas.
Para realizar esta actividad, se cortd a 10 cm del suelo
por variedad (no en parcelas Utiles). El estado fenoldgico
para QPM-374C, H318 y H443A fue lechoso masoso (%
de "linea de leche"), para Cherokee a 1/3 de “linea de leche"
y para Caribu a 2/3 de “linea de leche", de acuerdo con la
clasificacion de Nufiez et al. (2005). Todas las plantas de
cada parcela fueron trituradas en el lugar con ayuda de un
molino de motor (Marca Bomeri modelo PD6CRMMG6.5K,
México) con tamiz de 5.08 cm. Los silos fueron recipientes
plasticos de 20 L donde el forraje fue prensado de manera
manual y gradual hasta su totalidad y fueron sellados. Los
silos fueron destapados después de 45 dias y el material
fue colocado sobre papel estrasa y homogeneizado cada
24 h durante 13 d en invernadero con malla sombra sobre
el forraje ensilado con flujo de aire, y se pesd. Después,
los ensilados por duplicado fueron enviados al laboratorio
certificado AgroLab y miembro de la red mundial de
laboratorios Dairy One, ubicado en Gomez Palacio,
Durango, México. Las determinaciones con ayuda de NIRS
(Foss modelo DS500, Hillergd, Dinamarca) fueron con base
en informacién quimica de muestras de ensilados y fueron
correlacionadas con las propiedades espectrales y de esta
manera se calibro. Para ejecutar las determinaciones, se
pesaron 180 g de muestra de cada ensilado y permanecio
durante 12 h en estufa de conveccion (Shel Lab, Cornelius,
Oregon, EUA) a 50 °C; después, se paso por un molino
pulverizador ~ (Moontgiantgo, modelo  XHH-39-WJY,
Zhejiang, China) con orificio de T mm y en el recipiente del
NIRS se colocd una muestra de 35 g.
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En el NIRS se cuantificaron los porcentajes de proteina
cruda (PC), digestibilidad, fibra detergente acido (FDA),
fibra detergente neutro (FDN), lignina, carbohidratos no
fibrosos (CNF), almidon (%) y nutrientes digestibles totales
(NDT); se estimé también la energia neta de lactancia (ENI)
expresada en Mcal kg' y porcentaje de acidos grasos
totales en el extracto etéreo. La ENI se estimo a partir
de la energia digestible y energia metabdlica reportada
por el NRC de 2001 (Gruber et al,, 2021). La prediccion
matematica supone una produccion de leche de 27.2 kg,
raza Holstein, peso corporal de 612.3, grasa lactea de 3.7
% y proteina verdadera en leche de 3.1 %.

Evaluacion de composicion morfoldgica

La composicién morfolégica en los cinco hibridos que
no se acamaron en la localidad de Cebolletas consistio
en cortar 10 plantas de cada bloque en tres repeticiones
(fuera de parcelas Utiles para grano) y fueron separadas
en laminas foliares, tallos, espiga, mazorca, y cuando las
mazorcas perdieron humedad, el grano fue separado
de manera manual del olote, y bracteas. Después, cada
componente morfolégico fue colocado en invernadero
con flujo de aire y homogeneizado durante 30 dias;
posteriormente, los componentes fueron colocados en
bolsas de papel e introducidos en estufa de aire forzado
a 55 °C durante 8 h e inmediatamente se pesaron en una
bascula Truper 15161. La relacion hojas:tallos consistio en
dividir el peso seco de las hojas entre el peso seco de los
tallos.

Determinacion de cantidad y calidad de grano

Las mazorcas de los 12 hibridos fueron cosechadas
de manera manual de cada parcela util en las cuatro
localidades, actividad realizada del 5 al 8 de diciembre
de 2021, fueron colocadas en invernadero con flujo de
aire durante 30 dias (sin cortinas de polietileno, con malla
antiafios con diametrode poro 0.77 x 0.27 mm). El desgrane
de realizd de manera manual y cada 7 d se monitore¢ la
humedad de los granos con un probador de humedad
(LDS-1G con pantalla LCD, Pekin, China), y cuando alcanzé
12 %, se peso en bascula Truper modelo 1557; después, se
eliminaron los residuos de glumas, residuos de cosecha y
material inerte, y por regla de tres se relaciond la cantidad
de grano en la parcela util con el rendimiento en 10,000
m? (kg ha™). Para el peso de 200 granos, se pesaron ocho
réplicas al azar de 20 granos y el peso se multiplicd por
10 (Velasco et al., 2022); asi mismo, para evaluar el peso
volumétrico se tomaron ocho réplicas y el resultado se
expreso en kg hL™.
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Andlisis de datos

Se realizd analisis de varianza con el modelo del disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones. Los
datos fueron analizados con el procedimiento GLM de
SAS (SAS Institute, 2009) y las medias fueron comparadas
mediante la prueba de Tukey (P = 0.05). Adicionalmente,
se realizd un analisis combinado de la varianza para los
efectos principales de los materiales genéticos (MG) y
localidades (L). Para los efectos de interaccion de MG x
L, se realizé un analisis de componentes principales (ACP)
para rendimiento de materia seca de forraje y grano (tha™),
lo anterior para conocer el material genético de maiz que
mejor se adapta a las condiciones de suelo y precipitacion
de cada localidad. Dicho modelo es denominado AMMI,
constituido por parametros aditivos y multiplicativos
(Gauch y Zobel, 1996; Gollob, 1968); lo anterior consistid
en realizar una gréafica (biplot) considerando los metariales
genéticos de maiz y los ambientes, para observar los
maices con mayor adaptacion a diferentes ambientes con
base en rendimiento de grano y forraje en base seca. La
temperatura media y minima, asi como la precipitacion
mensual y velocidad del viento fueron obtenidas de la
estacion meteoroldgica ubicada a 2 km de Ahuehuetitla,
Hidalgo, México.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura media fue adecuada para el desarrollo
de los cultivos (17.5 °C), y no hubo necesidad de riego
en los cuatro localidades porque la precipitaciéon fue
suficiente (759 mm; Figura 1). La velocidad maxima del
viento se presento el 21 de agosto con el paso del huracan
Grace (215 km h'"), lo que provocd acame en las cuatro

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 47 (4) 2024

localidades de los hibridos H10, H12, H13, Gacela (H72),
Venado (H74) en mas de 80 % de las plantas. Arellano et
al. (2013) han mencionado que estos hibridos pueden
presentar acame menor del 10 % pero sin rafagas de viento
huracanadas; lo mismo ocurrio para Gacela y Venado
(Arellano et al. 2018a; b).

Rendimiento de forraje en base seca

Se observaron diferencias (P = 0.001) en cuanto al
rendimiento forrajero en base seca entre localidades
(Figura 2) y se encontrd interaccion significativa MG x L
(P =0.007). El mayor rendimiento de forraje fue observado
en el hibrido H443A en Cebolletas (24.0 t ha; P < 0.05),
y fue similar a Cherokee (23.2 t ha™'). En Cebolletas se
produjo mejor rendimiento porque el suelo es profundo,
de textura franca y con buen drenaje. Cabe mencionar
que el hibrido H443A es recomendado para altitudes
menores de 1000 msnm (Reyes et al., 2009); por lo tanto,
en la busqueda de maices pertinentes para el Valle de
Tulancingo, Hidalgo este hibrido del INIFAP mostro el
valor mas alto en rendimiento forrajero en la localidad de
Cebolletas (P < 0.05), mientras Cherokee y H443A lo fueron
en Ahuehuetitla; en La Lagunilla, H443A y H13 fueron
superiores, y por ultimo, en El Abra, lo fue Cherokee (P <
0.05). El rendimiento de forraje en base seca de maices
recomendados para altitudes inferiores a 2000 msnm fue
mayor en comparacion de aquellos recomendados para
valles altos (P = 0.001), lo que coincide con lo consignado
por Nufiez et al. (2001). El andlisis combinado indica que
cada hibrido de maiz se comporta de manera diferente en
cada localidad, debido a las condiciones particulares de
climay suelo.

—@— Temperatura maxima 1 Precipitacion —4— Temperatura media

35 - - 250
307 ad 200 £
o e
< 25 - E
£ 04 - 150 &
I e S e L L 5
“g’ 16 7 100 £

[J]
P 10 - a
~ 50
] ] |
0 L1 T [ ] T T T T T T e A 0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Meses

Figura 1. Precipitacion y temperatura en 2021 en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.
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Figura 2. Rendimiento de forraje de 12 hibridos de maiz en base seca (t ha') en cuatro localidades del Valle de Tulancingo,
Hidalgo, México. DSh: diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05).
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Figura 3. Componentes principales de rendimiento de forraje en base seca de 12 hibridos de maiz sembrados en cuatro
localidades del Valle de Tulancingo. CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. Lagunill: La Lagunilla,
Abra: El Abra, Ahuehuet: Ahuehuetitla, Cebollet: Cebolletas.
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En el biplot de la Figura 3 se observa la representacion
de cuan estables pueden ser los 12 hibridos de maiz en las
cuatro localidades del Valle de Tulancingo en rendimieto
de forraje en base seca. Los hibridos H443A, Caribui, QPM-
374C, H10 y Venado fueron los mas estables, lo anterior
se debe a que los materiales vegetales estan cerca de
las coordenadas del origen; contrario a H13, el cual es el
mas inestable por estar alejado y solo en el cuadrante.
Los hibridos con interaccion mayor entre localidades
fueron H13, H78, H13 y H318 al estar mas alejadas a las
coordenadas del origen del CP1 y CP2. La varianza que
explica el rendimiento de forraje en base seca de CP1y
CP2 fue 67.01 y 17.59 %, respectivamente. El hibrido de
maiz estable y con rendimiento mayor fue H443A, se
comportd de manera eficiente en cualquiera de las cuatro
localidades.

Valor nutricional de ensilados

No se observaron diferencias en los porcentajes de PC,
lignina, NDT y AGT del EE (P > 0.05; Cuadro 1). La PC en
promedio (9.69) fue mayor que la observada en el estudio
de Joaquin et al. (2022), quienes encontraron valores de
7.5 a 8.7 % en estado lechoso-masoso en maices nativos:
Raton, Tuxpenfio, Olotillo, Elotes occidentales y cruzas entre
ellos, y a los de Nufez et al. (2005), quienes reportaron
valores de 8.7 a 9.2 % en cuatro hibridos (SB302, 3044W,
3002W y 3028W) a 1/3 de linea de leche. Lo anterior es
importante como fuente de N para multiplicacion de la
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microbiota ruminal (Madigan et al., 2015). Los contenidos
de lignina en los ensilados de los hibridos de maiz
mostraron valores de 2.95 % en Caribu a 4.0 % en H318
y H443A, los cuales fueron menores con respecto a los
encontrados por Granados-Nifio et al. (2022) en el hibrido
SB-302, para el cual reportaron 5.03 % en primavera
y 4.99 % en verano, por lo que un mayor contenido de
lignina influye negativamente en la digestibilidad de los
ensilados en el rumen. El contenido menor de NDT fue de
54.8 % en H443A y mayor de 58.5 % en Cherokee, lo que
indica que los tejidos pueden se mas aprovechables por
los microorganismos ruminales (Echenique et al., 2008;
Madigan et al., 2015). Por otro lado, el AGT del EE se refiere
a la formacion de acidos grasos en rumen del extracto
etéreo, donde Cherokee tuvo el valor mayor (1.28 %); éstos
son Utiles para la formacion de fosfolipidos, presentes
en las membranas celulares y también como fuente de
energia (Madigan et al., 2015).

En la calidad del forraje ensilado de los cinco maices
se observaron diferencias en FDN, FDA, digestibilidad
a 30 h, CNF, almidon y ENI (Cuadro 1). El hibrido Caribu
se distinguid por contener menor porcentaje de FDN
(45.5 %) y FDA (29.0 %) (P = 0.05); sin embargo, los cinco
hibridos de maiz no fueron diferentes en lignina (P >
0.05). En digestibilidad se observaron diferencias, donde
sobresalieron los maices Caribu y H318 (P =< 0.05) al
mostrar valores mayores (63.2 y 60.0 %, respectivamente),
mientras en CNF, almiddn y ENI, el hibrido Caribd mostré

Cuadro 1. Composicién quimica y calidad de ensilado de cinco hibridos de maiz establecidos en primavera-verano 2021

en Cebolletas, Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.

Hibrido de PC FDN FDA  Lignina Digestibilidad ~ CNF  Almidon  NDT ENI AGT del
maiz (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Mcalkg™) EE (%)
H318 9.8 56.2a" 349a 4.0 60.0 ab 26.7bc  7.5bc 56.5 1.16 ab 0.83
H443a 9.7 572a 361a 4.0 58.6b 269¢c 48¢c 54.5 1.11b 0.42
Caribu 9.3 455b  29.0b 29 63.2a 39.7a 134 a 57.0 1.27 a 0.74
QPM-374C 9.9 569a 36.7a 3.5 571b 2562c 44c 56.0 1.74 ab 0.72
Cherokee 97 513ab 327ab 34 57.4b 31.5b 108ab 585 1.24 ab 1.28
Promedio 9.7 534 339 3.6 59.3 29.8 8.18 56.5 1.18 0.80
Significancia NS o * NS * o * NS * NS
DSH 0.888 6.05 5.34 1.22 4.30 5.48 5.83 5562 0.144 1.89

Letras minusculas diferentes por columna indican diferencias significativas entre hibridos. NS: no significativo (P > 0.05). DSH: diferencia significativa
honesta (Tukey, P <0.05). *: P <0.05, *+: P <0.01, PC: proteina cruda, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente acido, CNF. carbohidratos no
fibrosos, NDT: nutrientes digestibles totales, ENI: energia neta de lactancia. % AGT del EE: porcentaje de &cidos grasos totales en el extracto etéreo.
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valores mayores, lo cual puede ser explicado por contener
mayor proporcion de tejidos altamente digestibles, como
fue consignado por Echenique et al. (2008). En tanto, en
H318 los contenidos de CNF (26.7 %) y almidon (7.5 %), ENI
(1.16 Mcal ENI) y NDT (56.5 %) fueron similares a Caribu (P
> 0.05), lo que explica similar digestibilidad de acuerdo con
la distribucion de los tejidos segun Echenique et al. (2008)
y Bernal-Flores et al. (2017). En cuanto a digestibilidad
de los maices, Nufiez et al. (2001) y Pefia et al. (2002)
mencionaron que a mayor precocidad en maices de ciclo
corto, hay mayor digestibilidad.

Composicion morfolégica

La composicion morfoldgica en los cinco hibridos de
maiz ensilados en Cebolletas fue diferente (P < 0.007;
Cuadro 2). La mayor proporcion de hojas y relacion
hojas:tallos se observé en H443A y QPM-374C (P < 0.05).
La mayor proporcion de tallos ocurrié en QPM-374C, H318
y H443A (P < 0.001); sin embargo, no fue determinante en
disminuir la digestibilidad por ser el érgano que contiene
mas lignina, como fue consignado por Jung y Sheaffer
(2004). La mayor proporcién de grano se observé en H78,
y fue similar a Cherokee, lo que repercute positivamente
en mayor produccion de leche (Gonzélez et al., (2006),
indicando que H443A, de ciclo largo, puede sembrarse en
el Valle de Tulancingo sdlo para ensilado; no obstante, es
importante sembrar maices de doble propdsito (forraje y
grano), ya que los suelos de los alrededores del Valle de
Tulancingo son arcillosos (INEGI, 2017) y éstos tardan
en drenar, lo que se complica el ensilaje por atasco de
maquinaria en caso de lluvias en septiembre y octubre.
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Rendimiento de grano

El rendimiento de grano de maiz en las cuatro localidades
fue diferente y se observé interaccion MG x L (P < 0.0071;
Figura 4). El hibrido Cherokee rindié mayor cantidad de
grano (P < 0.05) en Ahuehuetitla 6282 kg ha'), El Abra
(5507 kg ha') y Cebolletas (7404 kg ha™), mientras en
La Lagunilla, la cantidad mayor se observo en el hibrido
Venado (4205 kg ha™). La interaccion MG x L refiere
que el cambio en el comportamiento del rendimiento de
grano es diferente para cada sitio dadas las condiciones
ambientales de cada localidad.

En Cebolletas se obtuvo en promedio mayor rendimiento
de grano (3534 kg ha™') y superd (P = 0.05) a Ahuehuetitla,
El Abra y La Lagunilla en 1.22, 1.41 y 1.37 veces,
respectivamente. Por lo anterior, Arellano et al. (2018a)
reportaron en Gacela rendimientos en al altiplano central
mexicano de 4.3 a 11 t ha™' de grano, lo cual fue similar a
lo obtenido en Cebolletas y La Lagunilla. Por lo tanto, los
maices de doble propdsito son Cherokee y Caribu en caso
de no ensilar por alta humedad en el suelo. El rendimiento
promedio de grano de maiz en variedades recomendadas
para sembrar en altitudes mayores de 2000 msnm
superé (P < 0.001) a maices para menos de 2000 msnm
(4084 vs. 2635 kg ha™), lo cual indica que maices para
altitudes inferiores a 2000 msnm sembrados en el Valle de
Tulancingo pueden ser destinados para ensilaje.

Enelbiplotderendimientodegrano (Figura5) seobservaa
H10,H12, Gacelay Venado como los hibridos mas estables
en los cuatro ambientes, al estar cerca de las coordenadas
del origen; por lo tanto, al ser evaluados en cualquiera de
las cuatro localidades tendran un comportamiento estable.
Los hibridos con mayor interaccion entre localidades

Cuadro 2. Composicion morfoldgica (%) de cinco maices para ensilado en condiciones de temporal en primavera-verano

2021 en Cebolletas, Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.

Variedad Hojas Tallos h:t Bracteas Olotes Granos Espiga
QPM-374C 20.9 abf 455 a 0.46 ab M7c 87b 11.8b 14 a
H318 19.4b 481 a 0.40 be 14.0 ab 75¢c 9.6bc 1.3a
H443a 219a 44.5 a 0.49a 16.7a 9.8a 78¢c 09b
Cherokee 135¢ 36.6b 0.37c 9.2d 8.2bc 322a 04c
Caribu 134¢ 38.3b 0.35¢c 8.6d 6.1d 328a 09b
Significancia —_— —-— —-— —-— —-— —-— —-—
DSH 1.94 2.63 0.049 1.568 0.82 2.99 0.337

Letras minusculas diferentes por columna indican diferencias significativas entre hibridos (***: P < 0.001). DSH: diferencia significativa honesta

(Tukey, P <0.05). h:t = proporcién hojas:tallos.
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Figura 4. Rendimiento de grano de maiz en 12 hibridos (kg ha") en primavera-verano 2021 en cuatro localidades del Valle
de Tulancingo, Hidalgo, México. Las barras representan la desviacion estandar. DSH: diferencia significativa honesta

(Tukey, P < 0.05).
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Figura 5. Componentes principales relacionados con la produccion de grano de 12 hibridos de maiz establecidos en cuatro
localidades del Valle de Tulancingo. CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2, Lagunill: La Lagunilla,
Abra: El Abra, Ahuehuet: Ahuehuetitla, Cebollet: Cebolletas.
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Figura 6. A) Promedio de peso de 200 granos, y B) peso volumétrico de 12 hibridos de maiz en primavera-verano 2021 en
cuatro localidades del Valle de Tulancingo, Hidalgo, México.

fueon Cherokee, H443 y QPM-374C al estar mas alejados
a las coordenadas de origen del CP1 y CP2. La varianza
que explica el rendimiento de grano de CP1 y CP2 fue
67.87 y 17.07 %, respectivamente. Los hibridos estables
y con mayor rendimiento fueon Cherokee y H443A, que
se comportaron de manera eficiente en cualquier de los
ambientes de estudio.

Peso de 200 granos y peso volumétrico

Se observaron diferencias en el peso de 200 granos y
peso volumétrico entre los hibridos de maiz en cuatro
localidades del Valle de Tulancingo (P < 0.001; Figura 6),
asi mismo, se observd interaccion MG x L (P =< 0.001),
por lo que cada maiz cambid su comportamiento de
manera diferente en cada localidad dadas las condiciones
ambientales y tipo de suelo para las dos variables
mencionadas. No se observaron diferencias en peso
de 200 granos de maiz entre localidades en Venado,
Cherokee, H78, Caribl y Gacela (P > 0.05), lo que indica
similar adaptacion a las condiciones de cada sitio, lo que
se reflejo en llenado similar en endospermo. En cuanto al
peso volumétrico, éste fue mayor en H78 en El Abra (83.2
kg hL™"); sin embargo, en ese sitio el rendimiento fue mayor
en el hibrido Cherokee. El mayor peso de granos y peso
hectolitrico indica mayor formacion de almidon, ya que en
Poaceae, posterior a la doble fertilizacion, primeramente
se forma el embrién y después el endospermo (Zhang et
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al., 2017),y dependera de la variedad de maiz para agregar
almidon al endospermo (Arista-Cortes et al., 2018).

En el peso de 200 granos, en promedio por altitudes, las
diferencias entre maices recomendados para altitudes
mayores de 2000 msnm fue superior (P < 0.001) en
comparacion con maices recomendados para altitudes
inferiores (34.7 vs. 26.2 @), respectivamente. En el peso
volumétrico se observé diferencia (P < 0.001), donde los
maices de mayor altitud mostraron valor de 67.8 kg hL™".

CONCLUSIONES

En la evaluacion de 12 hibridos de maiz en el Valle de
Tulancingo, la siembra del maiz H443A es factible por
presentar mayor produccién de forraje en base seca en la
mayoria de las localidades de estudio, asi como Cherokee
en una de ellas (El Abra). La mayor calidad de ensilado de
cinco maices hibridos se obtuvo con el hibrido Caribu y se
debe a proporcion de grano y digestibilidad superior.
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