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RESUMEN

En Meéxico la demanda de maices hibridos forrajeros (Zea mays
L.) ha incrementado aceleradamente. El objetivo del estudio fue iden-
tificar hibridos mas productivos, estables y de mayor calidad forraje-
ra para diferentes regiones del pais. En 2004 se evaluaron cuatro
hibridos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias (INIFAP) y tres comerciales, en seis localidades del
pais con diferencias extremas en altitud y clima: Pabellon, Ags., Igua-
la, Gro., Chapingo, Méx., Valle del Yaqui, Son. y Torreén, Coah.,
primavera y verano. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones. Se fertilizé con 180 a 240 kg ha™ de N y 70 a 90
kg ha! de P y se sembré a una densidad de poblacién de 80 mil plan-
tas/ha. Se midi6 materia seca total (MST), fibra detergente neutro
(FDN) y acido (FDA), digestibilidad in vitro (DIV), proteina cruda
(PC), y se estimé la produccién de leche por hectarea (LEHA). Hubo
interaccién hibridos x localidades para MST y LEHA (P < 0.05). El
hibrido subtropical ‘H-376’ sobresali6 en MST a través de localida-
des, con producciones de 17.6 a 23.0 t ha!; también sobresalié ‘H-
157’ de valles altos pero sélo en localidades mas favorables como Pa-
bellon, Iguala, Torreén Primavera y Chapingo con rendimientos de
20.0 a 23.9 t ha'. El testigo ‘ABT-7887 fue el mejor en calidad forra-
jera con menor FDN y mayor DIV, y superé a ‘H-376’ en 37 y 33 g
kg, respectivamente en promedio de ambientes. En produccién de
leche por hectarea sobresalieron ‘H-376’ y ‘H-157" por su estabilidad
a través de ambientes especialmente en Iguala, Pabellén, Sonora y
Torreén en siembras de primavera, donde rindieron entre 11.5 y 13.8
t ha'l. El testigo ‘Z-23’ tuvo mejor respuesta en ambientes mas favo-
rables, como Sonora y Pabellén donde rindi6 mas de 15.0 t ha™.

Palabras clave: Zea mays, produccioén de materia seca, contenido de
fibra, digestibilidad in vitro, parametros de estabilidad.
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SUMMARY

In México the need for better corn (Zea mays L.) forage hybrids
has increased quickly. The objective of this study was to identify sta-
ble corn hybrids with higher forage and quality production for differ-
ent regions. In 2004 four hybrids from the National Research Insti-
tute for Agriculture, Forest and Livestock (INIFAP) and three com-
mercial ones were evaluated at six locations greatly differing in alti-
tude and climate: Pabellon, Ags., Iguala, Gro., Chapingo, Méx.,
Valle del Yaqui, Son. and Torreon, Coah. (Spring and Summer). A
randomized complete blocks design with three replications was used
at each location. Fertilization varied from 180 to 220 kg ha' N and
from 70 to 90 kg ha! P across locations. Plant density was 80 000
plants/ha. Total dry matter production (TDM), neutral detergent fi-
ber (NDF), acid detergent fiber (ADF), in vitro digestibility (IVD) and
crude protein (CP) were measured, and production of milk per hec-
tare (MPHA) was estimated. Interaction hybrid x location was de-
tected only for TDM and MPHA (P < 0.05). The subtropical hybrid
‘H-376’ was the best for TDM across locations, yielding from 17.6 to
23.0 t ha'. The highland hybrid ‘H-157’ had also good response, but
only in more favorable locations as Pabellén, Iguala, Chapingo, and
Torreén Spring with yields varying from 20.0 to 23.9 t ha of TDM.
The control ‘ABT-7887" was the best in forage quality with less NDF
content and higher IVD, outyielding hybrid ‘H-376’ in 37 and 33 g
kg!, respectively. Hybrids H-376 and H-157 were stable in MPHA
production and had good responses across environments, especially at
Iguala, Pabellon, Sonora and Torreon Spring, where they yielded
between 11.5 and 13.8 t ha’. The control ‘Z-23’ had better response
in more favorable locations, as Sonora and Pabellon, where it yielded
more than 15.0 t ha™.

Index words: Zea mays, dry matter production, fiber content, in vi-
tro digestibility, stability parameters.

INTRODUCCION

La demanda de maiz forrajero (Zea mays L.) en las
cuencas lecheras del pais, plantea la necesidad de identifi-
car hibridos con mayor potencial de produccién y calidad
forrajera, con adaptaciéon a una mayor diversidad de am-
bientes. En estas regiones es comin que los productores
utilicen hibridos con alta produccién de materia verde para
ensilar, pero poca atencion se ha prestado a la calidad fo-
rrajera, donde el contenido de fibras, digestibilidad y pro-
teina son fundamentales en la eleccién del mejor maiz. Al-
gunos estudios indican que hibridos con alto porcentaje de
mazorcas son buenos en calidad forrajera (Carter et al.,
1992; Cox et al., 1994); en algunos hibridos la calidad del
tallo y hojas contribuye también de manera importante en
la calidad de la planta total (Coors y Lauer, 2001). Existe
una amplia variacién en calidad del forraje entre hibridos
de maiz recomendados para produccién de grano (Allen et
al., 1990; Nufiez et al., 2003) y entre poblaciones de maiz
de diferente 4rea de adaptacion (Pefia et al., 2002).

Hay muchos estudios relacionados con diferencias en
caracteristicas de la calidad forrajera entre hibridos de ma-
iz, pero la informacion sobre la estabilidad de estos carac-
teres a través de ambientes es escasa. Pefa er al. (2004)
detectaron interaccién genotipo x ambiente en la mayoria
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de los caracteres relacionados con la calidad, en dos
grupos de cruzas de maiz. En otros estudios no se detectd
interaccion genotipo x ambiente al evaluar un alto numero
de hibridos, a pesar de diferencias marcadas entre afios y
localidades (Deinum, 1988). Algunos hibridos mantienen
una marcada consistencia en la digestibilidad de la planta
total a través de localidades y afios (Vattikonda y Hunter,
1983; Cox et al., 1994), que otros (Carter ef al., 1992).
Se ha encontrado mayor produccién de materia seca y me-
jor calidad en hibridos de regiones templadas que en hibri-
dos tropicales, cuando son evaluados en regiones templa-
das (Johnson et al., 1997), pero sélo en contadas ocasiones
se han seleccionado hibridos de alta calidad forrajera por
su estabilidad a través de ambientes (Bertoia et al., 2002).

En aflos recientes se han generado nuevos hibridos de
maiz para grano en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, Forestales y Pecuarias (INIFAP), algunos de
los cuales han mostrado alto rendimiento de materia seca y
calidad forrajera aceptable en las localidades de origen, de
los cuales se desconoce su comportamiento en otras regio-
nes del pais en donde pudieran tener uso. Por tanto, el ob-
jetivo del presente estudio fue identificar los hibridos mas
productivos, estables y de mayor calidad forrajera en dife-
rentes regiones del pais con diferencias extremas en altitud
y clima.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron siete hibridos de maiz: ‘H-143" y ‘H-157°
del INIFAP con adaptacién a zonas de transicion y valles
altos respectivamente; ‘H-323’ y ‘H-376’ también de INI-
FAP, con adaptacién a regiones subtropicales semiaridas,
calidas; los testigos comerciales de alta calidad forrajera
‘G-8285" y ‘ABT-7887° adaptados a regiones bajas con
clima seco y muy calido y el hibrido ‘Z-23’ también de
regiones subtropicales.

El disefio experimental fue bloques completos al azar
con tres repeticiones por localidad. La unidad experimental
fue de cuatro surcos de 5.0 m de largo y 0.76 m de ancho,
con una densidad de 80 mil plantas/ha, dada por una plan-
ta cada 16 cm. Se fertiliz6 con nitrégeno y fésforo, con
aplicaciones que variaron entre localidades de 180 a 220
kg ha! de Ny de 70 a 90 kg ha"' de P. Los hibridos se
evaluaron durante 2004, en seis localidades con diferencias
marcadas en altitud y clima (Cuadro 1): Pabellon, Ags.,
Chapingo, Méx., Iguala, Gro., Valle del Yaqui, Son.
(otofio-invierno) y Torreén, Coah. (primavera y verano).
El trabajo se condujo bajo riego, excepto en Iguala, donde
se establecié bajo temporal o secano. En Pabellon, To-
rredn primavera y Valle de México se sembr6 en abril, en

110

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 29 (Num. Especial 2), 2006

Torredn verano e Iguala en junio, y en el Valle del Yaqui
en noviembre.

Se cosechd el total de plantas de los dos surcos centra-
les de cada unidad experimental en la etapa de 1/2 a 1/3 de
linea de leche del grano (Wiersma et al., 1993), a las cua-
les se les midi6 peso fresco total. Se tomd una muestra al
azar de cinco plantas completas, se pesaron, picaron y
mezclaron; luego se tomd una submuestra de 1 kg que se
secé a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Con estos da-
tos se calcul6 la produccion de materia seca total (MST).

Cuadro 1. Localizacion geografica y temperatura media durante el ciclo
de cultivo de los seis sitios de evaluacion.

Localizaciéon Pabellén Iguala Sonora  Chapingo Torreén P. Torreén V.
Altitud (m) 1932 780 39 2249 1120 1120
Latitud N 22007 18° 21’ 27022 19° 22’ 25°31° 25°31°
Longitud O 102° 15° 99° 31" 109° 55’ 98° 39’ 103° 14° 103° 14°
T media

(‘C) 21.4 27.5 15.1 16.6 27.2 24.5

P = Primavera; V = Verano.

Las muestras secas de las cinco plantas se molieron en
particulas de 1 mm de didmetro con un molino Willey, y
en ellas se determind el contenido de fibra detergente neu-
tro (FDN), fibra detergente acido (FDA), digestibilidad in
vitro (DIV) y proteina cruda (PC) mediante espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS). Ademais,
se estimd la produccién de leche por hectirea (LEHA)
mediante el programa MILK-95, el cual combina produc-
cion de materia seca y calidad del forraje en un solo térmi-
no (Undersander et al., 1993); este programa ha sido utili-
zado eficientemente en la seleccion de materiales de maiz
para forraje (Cox y Cherney, 2001b).

Se hizo un anélisis de varianza conjunto para cada va-
riable y la comparaciéon de medias se hizo mediante la
prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) a 0.05
de probabilidad. También se hizo un anilisis de parame-
tros de estabilidad (Eberhart y Russell, 1966) para MST,
DIV y LEHA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se detectaron diferencias significativas entre localida-
des para todas las variables de estudio (datos no mostra-
dos). No hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre
hibridos para fibra detergente neutro y produccion estima-
da de leche por hectarea, mientras que la interaccion hibri-
do x localidad result6 significativa (P < 0.05) solamente
para producciéon de materia seca y produccién estimada de
leche por hectirea. La ausencia de interaccién hibrido x
localidad para el contenido de fibras, digestibilidad in vitro
y proteina cruda, sugiere que la calidad forrajera de los
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hibridos fue consistente a través de ambientes con tan
amplias diferencias climéiticas, lo cual coincide en parte
con otros investigadores (Deinum, 1988; Cox et al.,
1994).

Los mayores rendimientos de materia seca se obtuvie-
ron en Pabelldn e Iguala con producciones superiores a las
20.5 t ha', mientras que en Torre6n en siembras de verano
se obtuvo el menor con 13.4 t ha! (Cuadro 2). Estos resul-
tados no se esperaban para Iguala, ya que ningtin hibrido
se reporta con adaptacion a esa localidad; en cambio, para
Pabellén es comin obtener rendimientos superiores a las
20 t ha! con los hibridos evaluados. Las siembras de vera-
no en Torredn generalmente no son tan productivas como
las de primavera, probablemente porque en las primeras
etapas de desarrollo ocurren temperaturas muy altas que
reducen el area foliar de la planta y el crecimiento del cul-
tivo, lo que afecta principalmente la acumulacién de mate-
ria seca en la mazorca (Reta et al., 2000).

La mayor calidad forrajera con menor contenido de fi-
bras, alta digestibilidad y un contenido de proteina inter-
medio se expres6 en Sonora, localidad més baja y con
temperaturas frescas. En Chapingo, localidad mas alta y
fresca, también hubo alta digestibilidad y proteina cruda;
mientras que en Iguala y Torredn en siembra de verano, en
general hubo menor calidad con mayor contenido de fi-
bras, menor digestibilidad y bajo contenido de proteina
cruda. Estos resultados concuerdan en parte con los de
Nufez y Cantd (2000) y Pefia et al. (2004) quienes sefialan
que ambientes con temperaturas mas altas pueden reducir
la calidad forrajera. La baja calidad obtenida en Torreén
en siembras de verano pudo deberse también a que se co-
sech6 con un contenido de materia seca mas alto que en las
otras localidades (39 a 44 % vs. 30 a 35 %). En otros es-
tudios se ha observado que conforme se retrasa la cosecha
a etapas avanzadas de madurez, el contenido de fibras se
incrementa y la digestibilidad disminuye significativamente
(Wiersma et al., 1993).

En Pabell6n y Sonora se obtuvieron las mayores pro-
ducciones de leche por hectirea (Cuadro 2). En Pabelldn,
se atribuye principalmente a una mayor produccion de ma-
teria seca, mientras que en Sonora a una mayor calidad
forrajera. En Torre6n en siembras de verano, por el con-
trario, se obtuvo el mis bajo rendimiento de leche por
hectarea, debido a que se combiné el menor rendimiento
de materia seca y la menor calidad forrajera.

La produccién de materia seca de los hibridos vari6 de
15.8 a 21.1 t ha'! (Cuadro 3). Los hibridos con mayor
produccién de materia seca fueron ‘H-376’ de origen sub-
tropical y ‘H-157 de valles altos con rendimientos que su-
peraron las 20 t ha” en promedio de ambientes; los peores
rendimientos se registraron en los testigos ‘G-8285" y
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‘ABT-7887’. En calidad forrajera sobresali6 ‘ABT-7887’
por su menor contenido de fibras, mayor digestibilidad in
vitro y mayor proteina cruda; entre los de menor calidad
aparecen ‘H-376’ y ‘H-143". ‘ABT-7887 tuvo 37 g kg
menos de fibra detergente neutro y 33 g kg™ maés en diges-
tibilidad in vitro que ‘H-376’. En otros estudios se han de-
tectado diferencias entre hibridos de 30 a 100 g kg™ en el
contenido de fibra detergente neutro y de 27 a 60 g kg en
la digestibilidad in vitro (Allen et al., 1990; Cox et al.,
1994). Debido a que no hubo interaccién hibrido x locali-
dad para las variables de calidad forrajera, se considera
que la superioridad del hibrido ‘ABT-7887" fue consistente
en todos los ambientes. En produccién de leche por hecté-
rea no hubo diferencias significativas entre hibridos, pues
quizas el nimero de ambientes o el niimero de repeticiones
no fue suficiente para determinar estas diferencias como
significativas. En términos econdmicos, diferencias hasta
de 1 t ha' ya son importantes para el productor.

El anilisis de parametros de estabilidad indic6 que la
mayoria de los hibridos tuvo un comportamiento estable a
través de ambientes en las tres variables analizadas, con bi
= 1y Sdi = 0 (Cuadro 4). Solamente el hibrido ‘Z-23’
tuvo mejor respuesta en ambientes favorables en produc-
cién de materia seca y leche por hectarea, y el ‘H-157" en
produccién de materia seca (bi > 1); mientras que ‘H-
143° y ‘ABT-7887’ mostraron inconsistencia a través de
ambientes en las tres variables, y Z-23 en produccién de
leche por hectarea (Sdi # 0).

El hibrido ‘H-376’ tuvo uno de los rendimientos de
materia seca mas altos a través de ambientes, que
fluctuaron entre 17.5 t ha' en Torreén en siembra de
verano y 22.5 t ha” en Pabellon e Iguala, y solamente fue
igualado por el hibrido ‘H-157’ en los ambientes mas
favorables como Chapingo, Torre6n en siembra de
primavera, Pabellon e Iguala (Figura 1a). Los hibridos con
los rendimientos mis pobres fueron ‘G-8285" y ‘ABT-
7887 con diferencias cercanas a las 5.0 t ha' a través de
localidades respecto al ‘H-376’. En las regiones
productoras de maiz para forraje los rendimientos
superiores a 20 t ha™ se pueden considerar aceptables en
produccién. En el presente estudio ‘H-376 tuvo
rendimientos iguales o superiores a 20 t ha', en cinco
localidades, excepto en la siembra de verano en Torreén, y
‘H-157" en cuatro. El menor rendimiento de los hibridos
‘G-8285’ y “‘ABT-7887’, se explica en parte porque son de
menor porte que el resto y de reducida area foliar; también
son materiales que tuvieron fuerte incidencia de pudricion
de mazorca en Iguala y de roya (Puccinica polysora) en
Chapingo.

El testigo ‘ABT-7887° de menor rendimiento de
materia seca, fue el mejor en digestiblidad in vitro a través
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de ambientes, con una fluctuacién de 720 a 765 g kg™'; los
peores en digestibilidad fueron ‘H-376" y ‘H-143’ con 20 a
50 g kg' menor digestibilidad que ‘ABT-7887" en esos
mismos ambientes (Figura 1b). Diferencias de 27 a 29 g
kg! en digestibilidad in vitro en maiz se consideran de
magnitud suficiente y econémicamente importantes para
los productores lecheros, quienes incluyen de 25 a 50 %
de ensilado de maiz en las raciones (Carter et al., 1992).
Otros hibridos con alta digestibilidad fueron los testigos
‘Z-23’ y ‘G-8285’, y solamente uno de los hibridos de
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INIFAP (H-323) present6 una digestibilidad aceptable a
través de ambientes con una fluctuacién de 715 a 745 g kg
!. Todos los hibridos tuvieron su mejor respuesta en
Torredén en siembra de primavera, y la peor en Torredn en
siembra de verano. Los valores de digestibilidad obtenidos
por los mejores hibridos en las localidades mas favorables
son buenas y comparables a las encontradas por Pefia e al.
(2004) en cruzas experimentales sobresalientes mejoradas
para alta calidad forrajera.

Cuadro 2. Produccidn y calidad forrajera de maiz en seis localidades, en promedio de siete hibridos de maiz.

Localidad MST FDN FDA DIV PC LEHA
T
(tha") (eke) t ha!

Pabellon 20.6 ab 501 ¢ 291 b 711 be 9% a 13.4a
Sonora 16.9d 462 d 240 ¢ 729 abc 82b 134 a
Torreén P 19.0 be 580 ab 279 b 752 a 65c 11.5 ab
Iguala 20.8 a 561 b 315a 715 be 61lc 11.3 ab
Chapingo 18.1cd 591 a 331 a 742 ab 90 a 10.3b
Torreén V 134e 566 b 318 a 707 ¢ 79b 7.1c
DMSo.0s 1.7 20 18 34 8 2.1

P = Primavera; V = Verano; MST = Materia seca total; FM = Floracién masculina; FDN y FDA = Fibra detergente neutro y acido respectivamente;
DIV = Digestibilidad in vitro; PC = Proteina cruda; LEHA = Produccion estimada de leche por hectidrea. Medias con diferente letra dentro de cada

columna son diferentes estadisticamente (DMS, 0.05).

Cuadro 3. Produccion y calidad forrajera de hibridos de maiz en promedio de seis localidades.

MST PC
Hibrido FDN FDA DIV LEHA

(tha") (gke™ (tha)
‘2-23° 17.6 bc 539 ab 291 734 a 78 ab 12.0
‘H-157 20.1 ab 550 ab 303 722 abc 81 ab 11.9
‘H-376’ 21.1a 558 a 295 711 be 79 ab 11.5
‘ABT-7887’ 159¢ 521b 287 744 a 82a 11.3
‘H-323’ 18.3 bc 549 ab 300 729 abc 78 ab 11.0
‘H-143’ 18.0 be 550 ab 294 709 ¢ 76 b 10.5
‘G-8285° 15.8¢ 544 ab 302 732 ab 76 b 10.0
DMS o.0s 2.7 34 ns 22 5 ns

MST = Materia seca total; FM = Floracién masculina; FDN y FDA = Fibra detergente neutro y acido respectivamente; DIV = Digestibilidad in vitro;
PC = Proteina cruda; LEHA = Produccién estimada de leche por hectirea. Medias con diferente letra dentro de cada columna son diferentes

estadisticamente (DMS 0.05). ns = no significativo.

Cuadro 4. Pardametros de estabilidad para materia seca total (MST), digestibilidad in vitro (DIV) y produccion leche por hectdrea (LEHA).

Hibrido MST LEHA

bi Sdi bi Sdi bi Sdi
‘G-8285’ 0.86 -1.46 1.10 48.5 1.22 0.10
‘Z2-23° 1.45 * 1.98 1.11 34.7 1.58 * 4.45 *
‘ABT-7887’ 0.88 4.35* 1.20 3152 % 1.06 7.69 **
‘H-143’ 0.77 8.41 ** 0.99 817.8 ** 0.76 14.56 **
‘H-157 1.46 * 5.74 ** 1.30 -21.5 0.90 1.31
‘H-376 0.74 0.88 0.58 55.3 0.85 1.17
‘H-323’ 0.84 1.22 0.72 33.9 0.63 0.44

* para bi # 1 al 0.05 de probabilidad; *,** para Sdi # 0 al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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En producciéon de leche por hectirea hubo cinco
hibridos (‘H-157°, ‘H-376’, ‘H-323’, ‘H-143" y ‘ABT-
7887’) con respuestas similares a través de ambientes y
con diferencias méximas no significativas de 1.7 t ha
(Figura 1c). Entre ellos, s6lo ‘ABT-7887" y ‘H-143’
tuvieron desviaciones de regresion Sdi # 0 (Cuadro 4), lo
cual sugiere que sus respuestas no se ajustan a una
regresion lineal y que su produccién varia mucho de una
localidad a otra. Por su estabilidad y mayor consistencia en
produccion a través de ambientes, puede considerarse que
los hibridos ‘H-376’ y ‘H-157’ tienen mayores ventajas
para su uso a través de localidades donde rindieron entre
8.1 y 13.8 t ha'; especialmente en Iguala, Pabellon,
Sonora y Torreén en siembras de primavera, donde
produjeron mas de 11.5 t ha' de leche, lo cual es
comparable con resultados previos (Pefia et al., 2004).
Destaca también el testigo ‘Z-23’ por su mayor produccién
en los ambientes mas favorables, como Sonora y Pabelldn,
donde produjo més de 15 t ha’ de leche, aunque su
respuesta fue inconsistente. Es importante sefialar que ‘H-
376’ tiene limitaciones en Chapingo por la incidencia de
roya, ‘H-157’ tiene limitaciones en Iguala por una alta pu-
dricién de elote, y en Pabellén por susceptibilidad al aca-
me de raiz.

MST (t ha™)

740

720

DIV (g kg™

700 +
CONCLUSIONES

Se observaron hibridos con amplia adaptaciéon y de
adaptacion mas especifica, que pueden usarse con éxito en
la produccion de forraje en la mayoria de los ambientes de
evaluacién. Sin embargo, no hubo hibridos que reunieran
todos los atributos de produccién y calidad forrajera. En
produccién de materia seca, sobresali6 el hibrido de origen
subtropical ‘H-376’ en todas las localidades, y el de valles
altos ‘H-157’ en las mas favorables como Chapingo, Pabe-
116n, Iguala y Torreén en siembra de primavera. En cali-
dad forrajera sobresali6 el testigo ‘ABT-7887’ con meno-
res contenidos de fibra detergente neutro y mayor digesti-
bilidad in vitro. En produccién de leche por hectirea so-
bresalieron ‘H-376" y ‘H-157" por su estabilidad a través
de ambientes, especialmente en Iguala, Pabellén, Sonora y
- 4 3 2 1 0 1 2 3 Torredn; el testigo ‘Z-23° tuvo mejor respuesta que éstos,

Indice ambiental en ambientes mas favorables como Sonora y Pabell6n, pe-
ro fue inconsistente.
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