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RESUMEN

En sistemas de ganaderia familiar, la planta de maiz generalmente se
cosecha en madurez comercial, pero se asocia con pérdidas en rendimiento
y calidad del forraje, por lo que es necesario conocer los cambios en la
produccion de forraje de maiz de doble propdsito en etapas fenoldgicas
previas. El objetivo del presente estudio fue evaluar el rendimiento de
forraje en variedades de maiz de doble propdsito en tres etapas fenoldgicas
y determinar la mejor etapa para cosecha considerando el rendimiento de
grano. En el ciclo primavera-verano 2020 y 2021 se evaluaron 15 cultivares
de maiz en San Mateo Capultitlan y Domingo Arenas, Puebla, México en un
disefio experimental de bloques completos al azar. Se realizé andlisis de
varianza combinado y comparacién multiple de medias de Tukey (P < 0.05).
Las variables medidas fueron dias a floracion, dias de secado de hojas,
rendimiento de forraje en estado lechoso-masoso, madurez fisioldgica
madurez comercial y rendimiento de grano. El rendimiento promedio de forraje
en estado lechoso-masoso fue de 13,360 kg MS ha™', en madurez fisioldgica
se redujo en 13 % (P < 0.05) y en madurez comercial en 23 %. El rendimiento
de forraje de variedades de polinizacion libre fue similar al de los hibridos. En
madurez comercial, el rendimiento promedio de grano (8968 kg ha™) y forraje
(11,159 kg MS ha™") de las variedades con mayor nimero de dias a floracion
femenina fue superior en 23y 20 %, respectivamente, en comparacion con el
de variedades con menor nimero de dias a dicha etapa. Para produccion de
forraje y grano en sistemas de ganaderia familiar se pueden utilizar cultivares
de polinizacion libre e hibridos de ciclo intermedio y cosechar en etapa de
madurez fisioldgica, pues resulta en mayores rendimientos de forraje sin
comprometer el rendimiento de grano.

Palabras clave: Zea mays L., ciclo intermedio, hibridos, rastrojo,
variedades de polinizacion libre.

SUMMARY

In family livestock systems, the maize plant is usually harvested at
commercial maturity, but it is associated with losses in yield and forage
quality; thus, it is necessary to know about the changes in the production of
dual-purpose maize forage at earlier phenological stages. The objective of this
study was to evaluate forage yield in maize cultivars of dual-purpose at three
phenological stages and determine the best stage for harvest considering
grain yield. In the Spring-Summer 2020 and 2021 sesons, 15 maize cultivars
were evaluated in San Mateo Capultitlan and Domingo Arenas, Puebla, Mexico
in a randomized complete block experimental design. Combined analysis of
variance and Tukey multiple means comparison (P < 0.05) were performed.
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The variables measured were days to flowering, days to leaf drying, forage
yield at the milky-doughy state, physiological maturity, commercial maturity,
and grain yield. The average forage yield at the milky-dough stage was 13,360
kg DM ha' it and was reduced by 13 % (P < 0.05) at physiological maturity
and by 23 % at commercial maturity. Forage yield of open-pollinated varieties
was similar to that of hybrids (P < 0.05). At commercial maturity, the average
yield of grain (8968 kg ha") and forage (11,159 kg ha") of the varieties with
the highest number of days to silking was higher (P < 0.05) by 23 and 20 %,
respectively, compared to varieties with lowest number of days to this stage.
For production of both forage and grain in family livestock systems, open-
pollinated varieties and intermediate-cycle hybrids can be used and harvested
at the stage of physiological maturity, as this results in higher forage yields
without compromising grain yield.

Index words: Zea mays L., hybrids, intermediate cycle, open-
pollinated varieties, stubble.

INTRODUCCION

En la produccion de maiz, los rendimientos de grano
y forraje son elementos importantes para los sistemas
agropecuarios del pequefo productor. El grano se
destina al consumo humano, mientras que el rastrojo
complementa la dieta de rumiantes; por tanto, es esencial
abordar ambas necesidades simultaneamente en un solo
evento, buscando obtener la mejor calidad y rendimiento
posibles.

La produccion de materia seca de rastrojo puede variar
en funcion de las condiciones ambientales, la densidad
de poblacion, altura de planta, ciclo biolégico y también
por el momento de cosecha (Xue et al, 2018). Se ha
encontrado que los maices hibridos no siempre tienen
mayor rendimiento, tanto de grano, o materia seca de
forraje que las variedades de polinizacion libre (Hurtado-
Anchondo et al, 2020) y pueden obtenerse mayores
rendimientos de materia seca de forraje con maices
nativos en comparacion con hibridos, dependiendo de las
condiciones de siembra y del ambiente (Mufioz-Tlahuiz
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et al, 2013; Sanchez et al., 2013); debido a ello, conocer
el tipo de variedad mas adecuado para los sistemas de
ganaderia familiar es fundamental.

Asi mismo, se reporta que el ciclo biolégico afecta al
rendimiento de forraje; los genotipos de ciclo tardio tienen
mayor potencial de rendimiento de grano y materia seca
de forraje en comparacion con los mas precoces (Sanchez
e Hidalgo-Ardon, 2018); sin embargo, existen estudios
donde maices de ciclos intermedios han resultado con
mayor rendimiento de materia seca de forraje (Ventimiglia
y Torrens, 2015), lo cual hace necesario que se investigue
sobre el ciclo bioldgico en maices de doble propdsito.

La etapa fenoldgica de cosecha es otro factor importante
en el rendimiento de forraje. Estudios realizados con
maiz forrajero para ensilaje sefialan que se tiene mayor
rendimiento de materia seca en estado lechoso-masoso,
con una pérdida de forraje entre 25y 30 % si la cosecha
se realiza en madurez fisioldgica (Crowley y Jorgensen,
1988). Otros estudios en hibridos forrajeros indican que si
se cosecha para ensilaje en estado masoso se obtiene una
baja proporcion de elote, en contraste con la cosecha en
madurez fisioldgica del grano, etapa donde el rendimiento
de grano es mayor y se obtienen altos rendimientos de
forraje con el ensilaje de la planta completa (Gonzalez et
al., 2006; Millner et al.,, 2005). Debido a que en sistemas
de ganaderia familiar no existen investigaciones acerca
de la fluctuacion del rendimiento del forraje de maiz entre
las etapas fenoldgicas de estado lechoso-masoso (LM),
madurez fisiolédgica (MF) y madurez comercial (MC), el
objetivo del presente estudio fue evaluar las variaciones
de materia seca del forraje por etapas fenoldgicas,
considerando el rendimiento final de grano, e hipotetizando
gue la mejor etapa para cosecha es en madurez fisioldgica.
El propdsito del estudio es que el conocimiento de los
cambios en el rendimiento de materia seca de forraje en
las diferentes etapas, del tipo de material genético y de la
duracion del ciclo biolégico de maices de doble propdsito,
ayude a eficientar la nutricién de rumiantes en los sistemas
de produccion de ganaderia familiar proporcionando
forraje en suficiencia, sin comprometer el rendimiento de
grano.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

En 2020 se establecid un experimento en San Mateo
Capultitlan, municipio de Huejotzingo, Puebla, México (19°
13' 32" Ny 98°20' 18" 0), a una altitud de 2260 msnm, en
suelo fértil profundo de textura franco-arenosa, con lluvias
de finales de abril hasta octubre (Weather Spark, 2020).
La precipitacion acumulada, medida con un pluviometro
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(TFA Dostmann, modelo 47.1008, GmbH & Co., Wertheim
am Main, Alemania) en este sitio durante el periodo
experimental fue de 444 mm; las temperaturas, medidas
con un registrador de temperatura del aire y humedad
relativa (Extech Instruments, modelo RHT10, Nashua, New
Hampshire, USA) promediaron en las maximas 28.3 °C
y en las minimas 2 °C. En el experimento de 2020, dado
que las lluvias en suficiencia se retrasaron, se aplicé un
Unico riego por gravedad (l&mina de riego de 9.3 mm),
con la finalidad de mejorar la humedad disponible en el
suelo para favorecer la germinacion de la semilla y tener
establecimiento exitoso del cultivo; la continuacion del
ciclo de cultivo fue en condiciones de temporal.

En 2021 en esa misma localidad se establecid un
segundo experimento en las mismas condiciones de suelo,
donde se tuvo una precipitacion acumulada de 371 mm,
un promedio de temperaturas maximas de 29.5 °C y de
minimas de 2.8 °C. Un tercer experimento se establecio en
Domingo Arenas, Puebla, México (19° 08' 35" Ny 98° 27"
37" 0), a altitud de 2367 msnm, en suelo fértil profundo
de textura franco-arenosa, con lluvias entre mayo vy
octubre. En este sitio, durante el periodo experimental
se acumularon 396 mm de precipitacion y el promedio
de temperaturas maximas fue de 30 °C, mientras que el
de minimas fue de 4.5 °C. En 2021, ambos experimentos
fueron solo de temporal.

Manejo de los experimentos

La preparacion del suelo consistid en arar, rastrear y
surcar mecanicamente. La siembra fue manual y consistié
en colocar tres semillas por mata cada 40 cm a 5 cm
de profundidad. A los 40 dias después de la siembra se
aclareo a dos plantas por mata, para tener una densidad
de poblacion de 63,000 plantas por ha. La fertilizacion
fue con la formula N-P-K 160-40-40, con Triple 17 vy
Urea como fuentes; en la siembra se aplicaron 40-40-40
unidades, el resto del nitrégeno se aplico en dos ocasiones
mas, 60 unidades en la primera escarda (30 dias después
de la siembra) y 60 unidades en la segunda escarda (45
después de la siembra). El control de malezas fue con
traccion animal y manual;, no se tuvieron problemas de
plagas. Se evaluaron 15 variedades de maiz (Cuadro 1).

Diseno y unidad experimental

El disefio experimental fue de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones en los experimento de 2020, y con
tres repeticiones en 2021. Las unidades experimentales
fueron de cuatro surcos de 6 m de largo y 0.80 m de
separacion entre si. La toma de datos se realizo en los dos
surcos centrales.
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Cuadro 1. Variedades evaluadas, color de grano y tipo de cruza en dos localidades del Valle de Puebla, México.

Tratamiento Descripcion Variedad Color de grano Tipo de variedad

1 HE SM-18114X108 Amarillo Hibrido de cruza simple
2 HE SM-19 119X11 Amarillo Hibrido trilineal

3 HE SM-19 120X11 Amarillo Hibrido trilineal

4 HE SM-19121X11 Amarillo Hibrido trilineal

5 HE SM-19 122X11 Amarillo Hibrido trilineal

6 HE SM-19 123X11 Amarillo Hibrido trilineal

7 HE SM-19124X11 Amarillo Hibrido trilineal

8 HE SM-19 126X11 Amarillo Hibrido trilineal

9 HE SM-19 133X11 Amarillo Hibrido trilineal

10 HE SM-19 Lote 2 Blanco Hibrido de cruza simple
11 VME SM-19 POB12A Blanco Var. polinizacién libre
12 HC HS2 Blanco Hibrido trilineal

13 VME Tropical 1 Blanco Var. polinizacion libre
14 HC SBA470 Amarillo Hibrido trilineal

15 HC Niebla Blanco Hibrido trilineal

HC: hibridos comerciales, HE: hibridos experimentales, VME: variedad mejorada experimental. HS2, ColpoSeed®; Niebla, Ceres®; SBA470, Berentsen®.
Tropical 1 esta en registro para incluirse en ColpoSeed®, la variedad SM-19 POB12A continta en proceso de seleccion.

Las variables de rendimiento de forraje y sus
componentes en base seca (kg ha') se registraron en
las etapas fenoldgicas de estado lechoso-masoso (Im),
madurez fisioldgica (mf) y madurez comercial (mc). Estas
variables fueron rendimiento de tallo (Rtlm, Rtmf y Rtmc),
rendimiento de hoja (Rhim, Rhmf, Rhmc), relacion hoja
tallo, (Rhtlm, Rhtmfy Rhtmc), rendimiento de forraje (RFIm,
RFmf y RFmc) y rendimiento de grano por hectarea en
madurez comercial (Rgra).

Para el rendimiento de forraje por etapa, en cada unidad
experimental, se cortaron en los dos surcos centrales tres
plantas representativas con competencia completa, que
no tuvieran hojas faltantes, y la determinacion se hizo en
base seca en horno de aire forzado (Shel Lab, Sheldon
Manufacturing, Cornelius, Oregon, EUA) a 90 °C hasta
alcanzar peso constante (Hurtado-Anchondo et al., 2020);
el material se pesd en una béascula (Ohaus Compass™
Modelo CX5200, Parsippany-Troy-Hills, New Jersey, EUA)
con precision de 1 g. Para estimar el rendimiento de grano
se registro el peso de mazorcas producidas por unidad
experimental; se obtuvieron tres mazorcas representativas
para determinar el factor de desgrane (%), pesando el
granoy olote por separado en la bascula Ohaus Compass™,;

225

ademas, se determind la humedad del grano con un
analizador de humedad (Ohaus® MC2000, Parsippany-
Troy-Hills, New Jersey, EUA). El peso de campo se ajustd
por el factor de desgrane (SNICS, 2024) y por el contenido
de humedad a 14 %.

Las variables fenoldgicas registradas fueron: 1) dias a
floracion masculina (DFM) como los dias transcurridos
después de la siembra hasta que 50 % de plantas
presentaran anteras liberando polen de acuerdo con los
lineamientos del SNICS (2024); 2) dias a floracion femenina
(DFF) como los dias transcurridos después de la siembra
hasta que 50 % de plantas tuvieran estigmas expuestos
(SNICS, 2024). Para fines de este estudio se tomé como
base la division para Valles Altos de SNICS (2014), y se
considerd el intervalo de 80 a 100 dias a floracion femenina
para los maices intermedios; 3) dias a estado lechoso-
masoso (DLM) fueron los dias transcurridos después de
la siembra hasta la presencia de material lechoso-masoso
en el grano del elote al momento de perforarlo con la ufia
(DuPont Pioneer, 2015) en el 50 % de las plantas; 4) dias
a madurez fisioldgica (DMF) fueron los dias transcurridos
desde la siembra hasta la madurez fisiolégica del grano de
acuerdo con el SNICS (2024); 5) dias a madurez comercial
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(DMQ) los dias transcurridos a madurez comercial; es decir,
cuando la planta estaba totalmente seca (SNICS, 2024).

En el periodo de secado de la planta, las variables
registradas fueron: dias transcurridos desde la siembra
hasta que 50 % de las plantas tuvieron en su mazorca
principal el totomoxtle seco (DST); dias a secado de hoja
(DSH) fueron los dias transcurridos desde la siembra hasta
gue 50 % de las plantas presentaron hojas secas arriba de
la mazorca principal; periodo de secado del totomoxtle
(PST) resultd de la diferencia DST-DMF, y periodo de
secado de hojas (PSH) fue la diferencia de DSH-DMF. Estas
variables se tomaron en consideracion de su relacion con
la capacidad de formar fotosintatos por la permanencia de
tejido verde por mayor tiempo.

Analisis estadistico

Se verificd que los datos cumplieran con los supuestos
de normalidad y homocedasticidad y se realizé andlisis
de varianza combinado y la prueba de comparacién de
medias de Tukey (P < 0.05) con el programa estadistico
SAS OnDemand for Academics (SAS Institute, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias estadisticas debido al factor
variedades para todas las variables (P < 0.01; Cuadro 2).
Para localidades existieron diferencias en rendimiento de
materia seca de forraje en las etapas estudiadas, y no
hubo interaccion de localidad por cultivar, excepto para
DFMy DMC.

En la comparacion entre etapas fenoldgicas, el
rendimiento de forraje en base seca disminuyd conforme
las etapas avanzaron (Cuadro 3). Las variedades en estado
lechoso-masosomostraronelmayorrendimiento de forraje
en materia seca. De la etapa de estado lechoso-masoso
(13,360 kg MS ha™') a madurez fisioldgica (11,571 kg MS ha
1) seredujeron (P < 0.05) 1789 kg de forraje en base seca, lo
que representé 13 %, mientras que de madurez fisioldgica
a madurez comercial (8898 kg MS ha™) la reduccion (P <
0.05) fue de 2673 kg, lo que representd 23 %. En estado
lechoso-masoso se tiene un nivel alto de reservas de
fotoasimilados que se estdn moviendo de las fuentes
como tallos y hojas hacia el grano para llenarlo (Wang et
al.,, 2021), esto quiere decir que la cantidad de materia seca
serd mayor en el forraje en esta etapa, comparada con la
etapa de madurez fisioldgica, debido a que en esta Ultima
el grano termind de crecer y llenarse, deteniéndose la
movilizacion de proteinas y carbohidratos solubles (Wang
et al., 2021). En madurez fisioldgica, aungue las reservas
acumuladas en el tejido vegetal se han transferido al
grano, la planta de maiz aun tiene actividad fotosintética,
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ya que aungue comienza a manifestarse la senescencia,
mantiene todavia hojas verdes (Liu et al., 2023). Lo anterior
hace suponer que existe una cierta cantidad de materia
seca en fotoasimilados que son cuantificables. Chibane
et al. (2018) mencionaron que la presencia de clorofila es
un indicador de fotosintesis y presencia de asimilados que
forman parte de materia seca; por tanto, dicha situacion
hace diferencia con la etapa de madurez comercial, donde
se agotaron ya todas las reservas.

En la etapa de grano lechoso-masoso las variedades
que presentaron rendimiento superior de forraje en base
seca fueron los hibridos comerciales Niebla y HS2, la VPL
Tropical 1y el hibrido de cruza simple SM19Lote?2 (Cuadro
3).

En las etapas de madurez fisioldgica y madurez
comercial, los rendimientos mayores de forraje en materia
seca fueron compartidos entre las VPL con hibridos
comerciales e hibridos experimentales; solamente los
hibridos experimentales SM19123X11 y SM19126X11
tuvieron los rendimientos mas bajos (P < 0.05).

En rendimiento de grano se encontré minima diferencia
entre variedades; tanto las VPL los hibridos comerciales
y experimentales fueron iguales, con excepcion de la
comparacion entre el hibrido HS2 con el SM19133X11,
que se diferenciaron estadisticamente, y donde el hibrido
experimental tuvo el valor mas bajo (P < 0.05). Estos
resultados indican que la seleccion genética realizada en
los hibridos experimentales, asi como en las variedades de
polinizacioén libre probadas ha sido igual de efectiva que
la seleccidn que se ha hecho en los hibridos comerciales
probados. Esta tendencia concuerda con algunos otros
estudios realizados en maiz, donde se ha documentado
progreso en la selecciéon y mejoramiento (Amas et al.,
2024).

Para las variables fenoldgicas, se observaron diferencias
entre variedades (P < 0.0001) para dias a floracion
masculina y femenina (Cuadro 4). Con base en los dias
a floracion femenina (DFF) se formaron dos grupos de
precocidad. En el primer grupo de floracién femenina (de
82 y 84 dias) se incluyeron ocho variedades, entre ellas
SBA470y SM19121X11. En el sequndo grupo (floraciones
femeninas entre 86 y 90 dias), se encontraron siete
variedades, entre ellas los hibridos comerciales HS2 vy
Niebla, cuatro hibridos experimentales y la variedad de
polinizacion libre Tropical 1. Hubo una fuerte tendencia
de este grupo de precocidad (de 86 a 90 dias a floracion
femenina) de rendir mas forraje que el grupo mas precoz.
Ruiz et al. (2000) clasificaron genotipos de maiz en
intermedios precoces, intermedios e intermedios tardios,
mencionando que estos Ultimos tuvieron mayor potencial
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Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado de 15 variedades de maiz de doble propdsito evaluadas
en dos localidades del Valle de Puebla, México. 2020-2021.

Interaccion Loc x

Variable Localidad Variedad Variedad CME R? CV (%)
Variables de rendimiento

Rtim 39,615,967.80 *+ 19,000,684.50 ** 3,332,187.10 ns 1,933,77330 0.73 24.46
Rhim 16,471,046.60 ns 7,989,091.10 ** 1,707,090.90 ns 2017901.70 0.52 18.57
Rtmf 391,711.70 ns 13,561,680.30 ** 2,481,963.90 ns 162546740 066  27.66
Rhmf 15,422,463.40 ns 8,300,947.50 1,923919.50 ns 2,163250.00 054  21.05
Rtmc 430,858.10 ns 72,773,63.20 ** 1,428,5640.00 ns 607,048.90 0.73 22.73
Rhme 13,670,338.84 ns 5,760,931.94 ** 1,481,254.74 ns 1,430,151.90 0.57 21.83
Rhtlm 177 ** 0.50 0.10 ns 0.06 0.70 16.57
Rhtmf 1.42 *x 0.54 ** 0.14 ns 011 061 20.21
Rhtmc 1.37 ns 0.87 ** 0.23 ns 019 056 2512
Rgra 179,136,840.40 »* 6,627,877.60 ** 3,730,430.40 ns 2,827,396.10 0.71 2294
RFIm 101,169,211.50 *+ 46,067,907.80 *+ 8,343,218.30 ns 6,640,451.00 0.66 19.32
RFmf 10,781,374.80 ns 39,487,118.00 *+ 7,469,607.90 ns 6,520,166.00  0.60 22.02
RFmc 15,247,352.10 ns 22,669,327.40 ** 5,230,045.50 ns 3,056,991.10 0.67 19.65
Variables fenoldgicas

DFM 923.27 #+ 81.57 ** 21.40 537 088 2.81

DFF 759.09 »* 84.97 1522 ns 7.36 083 3.18

DLM 1074.78 ** 61.41 »* 1752 ns 712 085 2.32

DMF 52.81 ns 2455 *x 553 ns 492 0.64 1.58

DMC 353.72 »* 170.24 »= 35.27 10.65 0.82 1.98

DTS 56.07 = 14467 »* 14.03 ns 1744 074 2.61

DSH 8.71 ns 192.35 »* 15.33 ns 1458 0.81 2.34

PST 236.84 ns 132.42 1694 ns 23.00 0.68 25.45
PSH 117.88 ns 169.24 »x 2314 ns 2347 0.2 21.53

== Diferencia significativa P < 0.01, ns: diferencia no significativa (P > 0.05), Loc: localidades, R? coeficiente de determinacién, CV: coeficiente de
variacion, CME: cuadrado medio del error, Rtim: rendimiento de tallo en estado lechoso-masoso, Rhim: rendimiento de hoja en estado lechoso-
masoso, Rtmf: rendimiento de tallo en madurez fisiolégica, Rhmf: rendimiento de hoja en madurez fisioldgica, Rtmc: rendimiento de tallo en madurez
comercial, Rhmc: rendimiento de hoja en madurez comercial, Rhtim: relacion hoja tallo en estado lechoso-masoso, Rhtmf: relacion hoja tallo en
madurez fisioldgica, Rhtmc: relacion hoja tallo en madurez comercial, Rgra: rendimiento de grano, RFIm: rendimiento de forraje en estado lechoso-
masoso, RFmf: rendimiento de forraje en madurez fisioldgica, RFmc: rndimiento de forraje en madurez comercial, DFM: dias al 50% de floracion
masculina, DDF: dias al 50% de floracion femenina, DLM: dias a estado lechoso-masoso, DFM: dias a madurez fisiolégica, DMC: dias a madurez
comercial, DST: dias a secado de totomoxtle, DSH: dias a secado de hoja, PST. periodo de secado de totomoxtle, PSH: periodo de secado de hoja.
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Cuadro 3. Comparacién de medias para rendimiento de forraje en base seca en tres etapas fenoldgicas y rendimiento de
grano de maiz de tres experimentos en dos localidades del Valle de Puebla, México en los anos 2021-2022.

Variables

Genotipo RFIm RFmf RFmMc DSH RGra

(kg MS ha™) (kg MS ha™) (kg MS ha™) (kg ha™)
HS2 17001 abA 14430 abB 11005 abC 2537 8968 a
Niebla 17251 a A 15492 a A 11159 a B 3523 7813 ab
SBA470 12224 bc A 9987 bcB 8811 abB 1813 6913 ab
SM18114X10 12483 bc A 12164 ab A 9160 abB 1987 7635 ab
SM19119X11 11765 bc A 10279 bc A 8344 bcB 2432 8213 ab
SM19120X11 13143 b A 11202 ab A 9014 abB 2577 7052 ab
SM19121X11 11895 bc A 11148 abA 8051 bcB 2545 6456 ab
SM19122X11 10894 ¢ A 9316 abB 7017 bcB 2207 6664 ab
SM19123X11 13209 b A 11060 ab A 6048 c B 1990 7620 ab
SM19124X11 11335 ¢ A 9799 bcB 8530 abB 1820 7534 ab
SM19126X11 11957 bc A 9217 ¢ B 7903 bcB 2408 7002 ab
SM19133X11 11439 ¢ A 9865 bc A 7190 bcB 2040 5749 b
SM19Lote2 16981 ab A 13623 abB 10461 abB 3559 7893 ab
SM19POB12A 13103 b A 12477 ab A 9869 abB 2522 6679 ab
Tropical 1 15718 a A 13511 abB 10903 abB 2914 7756 ab
DSH 4010 3974 2721 2616
Promedio 13360 11571 8898 7330

Medias con letras minusculas iguales en columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Medias con letras mayusculas iguales en
hileras para la comparacion entre etapas por variedad no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). DSH: diferencia significativa honesta.
RFIm: rendimiento de forraje estado lechoso-masoso, RFmf: rendimiento de forraje en madurez fisioldgica, RFmc: rendimiento forraje en madurez

comercial, RGra: rendimiento de grano.

de rendimiento de grano y forraje, lo cual concuerda con
lo obtenido en este estudio. Esto también concuerda con
Godina et al. (2020), en un estudio realizado en Tamaulipas,
México, donde evaluaron variedades tardias y precoces y
encontraron diferencias en rendimiento y calidad de forraje,
siendo las tardias las que mostraron mayor potencial, con
una diferencia de 58 kg de MS ha'. Asimismo, Mufoz-
Tlahuiz et al. (2013) con cosecha en madurez comercial,
también reportan rendimiento menor en genotipos
precoces (2143 kg de MS ha™') respecto a los tardios (6220
kg de MS ha). De acuerdo con Papucci et al. (2016) y
Parker et al. (2016), en maices tardios el rendimiento de
grano se incrementa debido a que el periodo de llenado
y acumulacién de reservas es mayor, teniendo la planta
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mas tiempo para el desarrollo y crecimiento, asi como
mayor oportunidad de utilizar los recursos como el agua,
laradiacion y los nutrientes, y se presenta, por tanto, mayor
acumulacion de materia seca.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede inferir
gue entre los maices de doble propdsito, los genotipos de
polinizacién libre tienen un potencial de rendimiento de
grano y forraje similar a los hibridos, lo cual confirma la
hipdtesis planteada y concuerda con estudios donde se ha
comparado el rendimiento de forraje de maices hibridos con
el de maices nativos (Elizondo y Boschini, 2002; Hurtado-
Anchondo et al., 2020; Sanchez et al., 2013); sin embargo,
otros estudios reportan un rendimiento de forraje mayor en
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hibridos que en VPL (Espinosa et al., 1997) en condiciones
experimentales. Se menciona también que el rendimiento
de grano es significativamente mayor en hibridos, pero en
forraje, el rendimiento de hibridos es similar o menor que
el de VPL (Gaytan-Bautista et al., 2009). El rendimiento
superior de forraje que muestran algunos hibridos y VPL es
debido a su alta capacidad de adaptacion a los ambientes
(Velasco-Garcia et al., 2019).

También se observaron diferencias entre variedades
en el tiempo para alcanzar los estados lechoso-masoso,
madurez fisioldgica de grano y madurez comercial,
diferencias distintivas de cada variedad de acuerdo con su
acervo genético.

Para la variable dias de secado de totomoxtle (DTS) se
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encontraron diferencias entre variedades; el promedio
observado fue de 164 dias, con un intervalo de 159 a 169
dias. En cuanto a los dias a hoja seca (DHS), las variedades
fueron diferentes (P < 0.0001). Los maices Niebla, HS2,
Tropical 1, SM18114X10 y SM19Lote2 presentaron DHS
de 167 a 173, mientras que en otros cultivares su tiempo
de secado fue menor de 160 dias, como en SBA470 y
SM19122X11.Enladuracion del periodo de secado de hojas
los cultivares fueron diferentes (P < 0.0001); por ejemplo,
se observaron cultivares con un periodo de secado mas
prolongado, como Tropical 1 con PST de 28 dias y PSH de
31 dias y SM19Lote2, con 26 y 30 dias, respectivamente,
comparados con cultivares con PST y PSH mas
cortos, como SBA470 (11 y 12 dias, respectivamente) y
SM19126x11 (12 y 15 dias, respectivamente). Cuando el
periodo de secado de hojas es mas rapido, se afecta la

Cuadro 4. Comparacién de medias para variables fenolégicas y variables de secado de 15 variedades de maiz de doble
propdsito en dos localidades del Valle de Puebla. 2020-2021.

' Variables

Genotipo

DFM DFF DLM DMF DMC DST DSH PST PSH
HS2 85ab  88ab 116 b 143 ab 171 a 168 ab 171 a 24 ab 28 ab
NIEBLA 86 ab 90 a 117 ab 144 a 172 a 169 a 173 a 22 ab 27 ab
SBA4T0 81bc 82c 113 bc 147 ab 160 ¢ 159 b 154 ¢ 11 be 12 be
SM18114X10 83b 86 ab 116 bc 142 ab 169 ab 165 ab 167 ab 20 ab 26 ab
SM19119X17 81 bc  83bc 112C 139 b 165 bc 164 ab 163 bc 23 ab 24 ab
SM19120X11 81bc  82hbc 113 bc 139b 162 bc 161 ¢ 160 bc 17 be 20 bc
SM19121X11 82b 84 b 114 be 140 ab 163 cb 161 ¢ 160 bc 16 ab 20 bc
SM19122X11 81 bc  83bc 114 be 138 b 162 bc 160 ¢ 159 b 18 be 20 bc
SM19123X11 80bc  83bc 113 bc 139 b 163 bc 161 b 162 be 18 ab 22 ab
SM19124X11 79c 82¢c 113 be 140 ab 164 bc 161 ¢ 161 be 16 be 21b
SM19126X17 81 bc  83bc 113 be 141 ab 161 b 159 ¢ 157 ¢ 12 be 15 be
SM19133X11 88 a 90 a 120 a 147 ab 164 bc 161 ¢ 163 b 16 be 21b
SM19Lote2 86 a 88 ab 117 ab 140 ab 169 ab 166 ab 170 a 26ab  30ab
SM19P0OB12A 83b 87 ab 116 b 141 ab 164 bc 162 bc 162 be 17 be 21b
TROPICALT 85 ab 88 ab 117 ab 140 ab 170 a 168 a 171 a 28 a 31a
DSH 4 4 4 3 5 8 8 10 10
Promedio 83 85 115 141 165 160 164 19 23

Medias con letras iguales en columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). DSH: diferencia significativa honesta, DFM: dias a
floracion masculina, DFF. dias a floracion femenina, DLM: dias a estado lechoso-masoso, DMF: dias a madurez fisioldgica, DMC: dias a madurez
comercial, DTS: dias a totomoxtle seco, DHS: dias a hoja seca, PST: periodo de secado de totomoxtle, PSH: periodo de secado de hoja.
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calidad del forraje, principalmente porque pueden ocurrir
pérdidas de materia seca si hay retraso en la cosecha
(Thomas y Howarth, 2000; Yang y Zhang, 2006), ademas
de que experimenta mas temprano un posible deterioro de
forraje por lavados que pueden hacer las lloviznas y porque
el viento puede desprender las hojas secas quedando mas
proporcion de tallo que de hojas, como comunmente se
observa en los campos con cosechas atrasadas.

CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de materia seca de forraje se
obtuvo en estado lechoso-masoso del grano, el intermedio
en madurez fisioldgica y el menor en madurez comercial,
debido principalmente a la movilizacion de reservas y
asignacion de materia seca de fotosintatos al grano. Las
variedades con mayor tiempo a floracién media femenina
mostraron los mayores rendimientos de grano y forraje en
la etapa de madurez comercial por un mayor periodo de
crecimiento. En la etapa de madurez fisioldgica del grano
se logran mayores rendimientos de materia seca forraje
comparado con madurez comercial, sin que se afecte el
rendimiento de grano, puesto que persiste la actividad
fotosintética y se interrumpe la respiracion de la etapa
final al cortar la planta, lo que resulta en valores mayores
de materia seca. Las variedades tuvieron diferencias
en los dias a inicio de secado del totomoxtle y de hojas,
presentando algunas de ellas mayor tiempo con hojas
verdes en la etapa de madurez fisioldgica del grano.
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