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ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of seed size on the productivity and nutritional value of maize
stover and grain. Nine varieties of maize previously classified by their shape and size were produced. The investigation
consisted of two phases: in the first, the agronomic and productivity characters of maize stover and grain were evaluated, and
in the second, the nutritional value. The experimental design used in each phase was randomized complete blocks with factorial
arrangement and four repetitions. The harvest was carried out at the cutting stage of physiological maturity. Significant
differences (P < 0.001) were observed between varieties for all the evaluating parameters; For seed size, there was only
significance in stover protein yield per hectare, stover and grain protein content, and in vitro digestibility of stover dry matter.
Based on the absolute value of the standardized coefficients, the most relevant variables were in vitro digestibility and stover
protein; grain yield, protein and starch. It is concluded that the variety affects the yield and nutritional value of maize stover
and grain; seed size only had a slight effect on nutritional value. The outstanding materials for their stover yield were Campedn,
VS-2000, H-157E and H-358 and for grain yield, they were the hybrids HS-2, Promesa and H-157E. The most outstanding variety
for its productivity and nutritional value of maize stover and grain was VS-22.
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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del tamafio de semilla en la productividad y el valor nutricional del
rastrojo y grano de maiz. Se utilizd nueve variedades de maiz previamente clasificados por su forma y tamafio. La investigacién
consistio en dos fases: en la primera se evalud los caracteres agrondmicos y de productividad del rastrojo y grano de maizy en
la segunda, el valor nutricional. El disefio experimental utilizado en cada fase fue bloques completos al azar con arreglo factorial
y cuatro repeticiones. La cosecha se realizé en la etapa de corte de madurez fisioldgica. Se observaron diferencias significativas
(P<0.001) entre variedades para todos los parametros evaluados; para tamafio de semilla, sélo hubo significancia en
rendimiento de proteina del rastrojo por hectarea, contenido de proteina del rastrojo y del grano y en la digestibilidad in vitro
de la materia seca del rastrojo. En funcién del valor absoluto de los coeficientes estandarizados, las variables mas relevantes
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fueron digestibilidad in vitro y proteina del rastrojo; rendimiento, proteina y almidén del grano. Se concluye que la variedad
afecta el rendimiento y el valor nutricional del rastrojo y grano de maiz; el tamafio de semilla, sélo presenté un ligero efecto
en el valor nutricional. Los materiales sobresalientes por su rendimiento de rastrojo fueron: Campedn, VS-2000, H-157E y H-
358 y para rendimiento de grano fueron los hibridos HS-2, Promesa y H-157E. La variedad mds sobresaliente por su
productividad y valor nutricional del rastrojo y grano de maiz fue VS-22.

PALABRAS-CLAVE: Variedades; Hibridos, Criollo, Rendimiento y Esquilmo.

1 INTRODUCCION

En México, la seleccion de la semilla con base en sus caracteristicas fisicas de forma y tamafio ha sido una practica agricola
empleada, sobre todo por los agricultores que siembran maiz en condiciones de temporal; quienes basan su criterio de
seleccion en que la semilla grande tiene una mejor emergencia en campo lo que conlleva a una buena produccidn de grano.
Una vez cosechado el grano de maiz el subproducto que se obtiene es el rastrojo, el cual es un esquilmo muy importante para
la alimentacién animal sobre todo porque ayuda a disminuir los problemas ocasionados por la falta de alimentos durante la
época seca del afio, ya que sostiene a la ganaderia de productores de bajos ingresos que se ubican en ejidos y pequefias
comunidades. El rastrojo de maiz tiene una amplia variedad de usos y dada su abundancia y disponibilidad, se puede considerar
como una fuente barata de energia en la alimentacidn de los rumiantes [1] aunque su valor nutricional sea bajo [2].

En México, el rastrojo es una fuente de forraje importante durante la época seca, ya que aportan hasta el 40% de la
disponibilidad de forraje [3] y representa el 24% de la materia seca disponible para el consumo animal [4]. En el pais, se estima
que existe una produccién de 90 millones de toneladas de esquilmos agricolas, de los cuales, alrededor de 32 millones de
toneladas de rastrojo de maiz, que se aportan para la alimentacion de la ganaderia nacional [5]. Se han reportado diversos
estudios en donde se evalla la productividad y el valor nutricional del rastrojo y grano en diferentes variedades de maiz con
potencial forrajero en los Valles Altos del Estado de México [6, 7] y se ha encontrado, que la variedad utilizada tiene influencia
tanto en el rendimiento del rastrojo y de grano como en el valor nutricional de los mismos.

Por otra parte, se tiene que en el pais y en la actualidad, son limitados los estudios en donde se relacione el efecto del
tamafio de semilla con la productividad y el valor nutricional del grano y rastrojo de maiz, utilizando materiales con potencial
forrajero, a pesar de la importancia que tienen ambos en la agricultura tradicional. Referente a lo anterior, se han llevado a
cabo estudios en donde se relaciona el tamafio de semilla de maiz con la germinacién en campo, desarrollo de la planta y
productividad del cultivo, pero algunas veces los resultados han sido contradictorios e inconclusos.

En ese contexto, [8] evaluaron la influencia del tamafo de semilla sobre el rendimiento de un hibrido de maiz semitardio y
encontraron mayores rendimientos de grano por planta empleando semilla de tamafio grande; estos autores recomiendan
seguir trabajando en esta linea, a fin de confirmar la respuesta y asi establecer conclusiones mas universales. [9] al estudiar el
efecto de la forma y tamafio de semilla en maiz, encontré que el tamafio plano grande, mostré una mayor concentracién de
proteina de 37.6 mg/semilla respecto a la de tamafio plano chico. [10] evaluaron tres hibridos de maiz por su tamafio de semilla
y reportaron que no hubo diferencias significativas entre hibridos, en los atributos de desarrollo de la planta, componentes de
rendimiento y rendimiento de grano. Derivado de lo anterior, se realizé la presente investigacidn bajo los siguientes objetivos:
determinar la asociacién entre el tamafio de semilla con el rendimiento y valor nutricional del rastrojo y grano en variedades
de maiz con potencial forrajero; establecer que variables de productividad y de valor nutricional registradas en la etapa de
madurez fisioldgica son importantes para la seleccién de variedades de maiz para forraje.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 UBICACION

El estudio se llevd a cabo en dos localidades del Estado de México (Tecamac en el Distrito de Zumpango, ubicada a los 19°
42’ de latitud norte, 98° 58 de longitud oeste y una altitud de 2260 m y, Coatlinchan en el Distrito de Texcoco localizada a los
19° 29’ latitud norte y 98° 53’ longitud oeste con una altitud de 2250 m), durante el ciclo primavera-verano. Los andlisis de
valor nutricional se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal del Programa de Ganaderia del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Montecillo, Estado de México.
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2.2 MATERIAL GENETICO

El material genético utilizado consistido de nueve diferentes variedades de maiz: seis hibridos (H-157E, H-135, A-791,
Promesa, HS-2 y H-358), dos variedades sintéticas (VS-2000 y VS-22) y un criollo (Campedn). Las semillas de estos materiales
fueron seleccionadas mediante cribas para obtener dos formas y tamafios de cada variedad: plano grande (PG) y plano medio
(PM).

23 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental empleado fue series de experimentos en bloques al azar factorial de tratamientos en donde, se
consider¢ a las localidades (Tecamac y Coatlinchan), bloques, variedades de maiz para forraje (hnueve variedades) asi como los
tamafios de semilla (plano grande y medio) como fijos. y con cuatro repeticiones.

2.4 MANEJO CuLTIVO

La densidad utilizada fue de 80,000 plantas ha™. La fertilizacién del cultivo se hizo mediante la férmula: 180-90-30 que es
la recomendada, para la produccion de maiz forrajero en el Estado de México, aplicandose en dos partes: la primera al
momento de la siembra con la mitad del nitrégeno y todo el fésforo y el potasio y la segunda a los cuarenta dias después de la
siembra, aplicandose el resto del nitrédgeno. Las fuentes fueron: urea (46%), superfosfato de calcio triple (46%) y cloruro de
potasio (60%) [11].

La cosecha se efectlio en la etapa de corte a madurez fisioldgica, se cosecharon las plantas de los dos surcos laterales de
cada parcela, estas se pesaron y posteriormente, se separd la mazorca para registrar el peso de la misma; por diferencia se
obtuvo el peso total del rastrojo de la parcela. Una muestra de ocho plantas fue cosechada, para la determinacidon de materia
seca, indice de cosecha y valor nutricional. Esas muestras se picaron, secaron (60 °C) y molieron para las determinaciones de
los analisis de valor nutricional del rastrojo y del grano.

25 VARIABLES EVALUADAS

Las variables registradas fueron: porcentaje de acame (ACA), es el porcentaje de plantas con acame de raiz, para cuyo
calculo se consideraron Unicamente las plantas con una inclinacién mayor de 30° con respecto a la vertical; rendimiento de
rastrojo (RR); indice de cosecha (IC) se calculé dividiendo el rendimiento de grano entre la materia seca total (rastrojo mas
grano), en la cual seincluyé el peso seco del olote; rendimiento de grano (RG) se calculé tomando el peso de mazorca cosechada
de los surcos laterales, la humedad del grano en la cosecha y la relacién grano/mazorca multiplicado por 1042.

Las variables de valor nutricional evaluadas fueron: materia seca total (MST): a las muestras se les determind el contenido
de materia seca total siguiendo el método descrito por la [12]. El porcentaje de materia seca total (MST) obtenido, se utilizé
para reportar los datos de cada uno de los analisis en 100% base seca; contenido de proteina total en rastrojo (PCR) y grano
(PCG), se determind siguiendo el método de Microkjendahl, descrito por la [12]; la cantidad de nitrogeno total se expresa en
términos de proteina, utilizando como factor de conversion 6.25; digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMSR) en rastrojo,
se realizé por el método de [13] modificado por [14]; porciento de almiddn (ALM), se determind mediante el método descrito
por [15] y modificada por el laboratorio de Nutricion Animal del Colegio de Postgraduados. Con los datos de rendimiento de
rastrojo total, proteina total y digestibilidad se generaron las variables rendimiento proteina por hectarea del rastrojo (RPCR)
y rendimiento de rastrojo digestible (RRD).

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

En cada una de las variables se realizo el analisis de varianza univariado (ANAVA de acuerdo con el disefio de la serie de
experimentos en bloques al azar factorial; todo esto se realizé utilizando el paquete estadistico [16]. Se hizo la comparacién de
medias para los experimentos individuales y en conjunto, de aquellas variables que resultaron significativas en los ANAVA’'S
con base en la prueba de rango multiple (Tukey, o = 0.05). Adicionalmente, la informacién se sometié a la metodologia
multivariada de colinealidad, excluyendo variables que tuvieran inconsistencia en su medicién o se asociaran con otras
variables del estudio; posteriormente, se llevé a cabo el andlisis multivariado (MANOVA) y discriminante candnica (CANDISC),
utilizando los procedimientos PROC REG ALL, PROC MANOVA y PROC CANDISC del SAS [16].
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3  RESULTADOS
3.1 ANALISIS UNIVARIADO

En la Tabla 1, se presenta el andlisis de varianza para la serie de experimentos de bloques al azar con arreglo factorial en el
cual, se aprecian diferencias significativas (P<0.001) entre localidades (L) para los rendimientos (RR, RPCR, RRD y RG) asi como
para el contenido de proteina (PCG) y almiddn en el grano (ALM). Asimismo, se observan diferencias significativas (P< 0.001)
entre variedades (V) para todos los parametros evaluados. El tamafio de semilla (TS) sdlo tuvo efecto en el rendimiento de
proteina del rastrojo por hectarea (RPCR), asi como en el contenido de proteina del rastrojo (PCR) y del grano (PCG) y en la
digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo (DIVMSR). Se puede observar también, que para los cuadrados medios del
analisis de varianza en las interacciones generadas de los efectos principales de localidad (L), variedad (V) y tamafio de semilla
(TS) presentaron significancias estadisticas (P<0.05) en algunas variables evaluadas, y estas diferencias se debieron
principalmente al efecto de la variedad y de la localidad en estudio, mas que al efecto del tamafio de semilla. Es importante
mencionar que el bloque anidado en la localidad tuvo una participacidn relevante mas que el tamafio de semilla objeto de este
estudio.

Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de la serie de experimentos de bloques al azar con arreglo factorial, para las
variables agronémicas, de rendimiento y valor nutricional evaluadas en la etapa de corte de madurez fisiologica

Variables’

Factor de variacion ACA RR RPCR RRD PCR DIVMSR IC RG PCG ALM

(%) (tha') (tha’) (tha') (%) (%) (tha') (%) (%)
Localidad (L) 0.3ns 99.2 ¥* (0.4 ** 31.6** 03ns 29ns 0.008ns 59.5** 79** 959 **
Variedad (V) 312.5*%* 395%* (2%** 14.7** 6.6** 66.7** 0.06** 744** 76** 333*%*
Tamafio de semilla (TS) 0.3ns 73ns  0.1% 0.3ns 15.0** 42.6** 0.004ns 48ns 84%** 33ns
VXTS 1.2ns 17.4* 0.07 ** 5.7% 0.1ns 15ns 0.007ns 2.1ns 08%** 55ns
xV 14ns 144* 04* 45%* 39 ** 174%** 0.02** 33ns 23** 89.7%**
XTS 0.004ns 29ns 0.0007ns 0.8ns 0.05ns 0.04ns 0.02ns 0.4ns 03ns 305*
LXVXTS 0.2ns 13ns 0004ns 04ns 04*F 15ns 0.01* 19ns 05* 8.6 ns
B(L) 0.7 ns 26.2 ** (.09 ** 80** 0.08ns 0.3ns 0.005ns 19.7** 0.05ns 9.7ns
CV (%) 17.6 22.6 22.2 23.0 4.9 2.3 15.0 19.2 4.0 3.03

'ACA = porcentaje de acame; RR = rendimiento de rastrojo; RPCR = rendimiento de proteina del rastrojo por hectdrea; RRD = rendimiento de
rastrojo digestible; PCR = proteina de rastrojo; DIVMSR =digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo; IC = indice de cosecha; RG =
rendimiento de grano; PCG = proteina de grano; ALM = almiddn en el grano. **, * = significancia estadistica al 0.001 y 0.05 de probabilidad;
ns = no significativo

Con el fin de detectar qué pardmetros respondieron mejor en este estudio, se procedio a realizar la comparacion de medias
de Tukey por localidad, variedad, tamafio de semilla y las combinaciones generadas de estos tres factores de variacion.

El efecto de la localidad se puede observar en la Tabla 2, en donde la localidad de Tecdmac presentd los mas altos valores
para la mayoria de las variables a excepcion del rendimiento de grano (RG) y el contenido de proteina (PCG) los cuales fueron
mayores para la localidad de Coatlinchdn.

Tabla 2. Comparacion de medias por localidad para las variables de rendimiento y valor nutricional evaluadas en la etapa de corte de

madurez fisiolégica
Variables’
Localidad ACA RR RPCR RRD PCR DIVMSR IC RG PCG ALM
(%) (tha) (tha) (tha™) (%) (%) (tha) (%) (%)
Tecdmac 5.6a 135a 0.81a 7.4a 6.0a 54.8a 0.50a 6.7b 10.7b 76.8a
Coatlinchan 55a 119b 0.69b 6.5b 59a 54.5a 046a 8.0a 11.1a 71.6b
Media 5.6 12.7 0.8 7.0 5.9 54.7 0.47 7.34 10.9 74.2

'ACA = porcentaje de acame; RR = rendimiento de rastrojo; RPCR = rendimiento de proteina del rastrojo por hectdrea; RRD = rendimiento de
rastrojo digestible; PCR = proteina de rastrojo; DIVMSR =digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo; IC = indice de cosecha; RG =
rendimiento de grano; PCG = proteina de grano; ALM = almiddn en el grano. Media con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey
a=0.05).

ISSN : 2028-9324 Vol. 40 No. 1, Jul. 2023 4



Claudia Pérez Mendoza, Ma. del Rosario Tovar Gomez, Gabino Garcia de los Santos, and Maria Magdalena Crosby Galvan

En promedio de las dos localidades, las variedades con los mas altos rendimientos de rastrojo (RR) asi como de nutrientes
digestibles por hectarea (RPCR y RRD) fueron VS-2000 y Campedn; sin embargo, estos materiales también presentaron mayor
incidencia de acame y menor produccién de grano. Los materiales con alto contenido de proteina (PCR) y con mayor
digestibilidad del rastrojo (DIVMSR) fueron el Campedn y el VS-22. En cuanto a la produccidn de grano, los hibridos HS-2, H-
157E y Promesa presentaron los mas altos rendimientos y el contenido de almidén fue mayor para VS-2000, HS-2, H-157E, VS-
22 y H-358 (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de medias de las variables agronomicas, de rendimiento y valor nutricional evaluadas en la etapa de corte de
madurez fisiolégica analizadas mediante la serie de experimentos

Variables'
Variedad ACA RR RPCR RRD PCR DIVMSR IC RG PCG ALM
(%) (tha?) (tha?) (tha?) (%) (%) (tha?) (%) (%)
H-157E 1.7 13.9 0.69 7.6 49 54.9 0.48 10.2 9.7 74.8
H-135 3.2 12.5 0.76 6.8 5.9 54.2 0.51 7.1 10.5 72.5
A-791 1.2 11.8 0.71 6.0 6.1 50.6 0.49 7.3 11.5 72.3
VS-2000 11.2 15.0 0.83 8.3 5.5 55.4 0.38 5.0 11.3 76.1
Campedn 11.5 14.4 1.0 8.2 7.1 56.7 0.40 43 10.8 73.8
Promesa 4.1 10.6 0.67 5.7 6.4 54.0 0.56 8.6 11.2 73.3
HS-2 4.6 12.2 0.68 6.5 5.7 533 0.52 10.6 10.1 76.5
VS-22 11.1 10.6 0.67 6.1 6.3 57.8 0.48 6.2 114 74.3
H-358 1.5 13.2 0.71 7.3 54 54.9 0.43 6.7 11.7 74.2
Media 5.6 12.7 0.75 6.95 5.92 54.65 0.47 7.34 10.9 74.2
(P <0.05)
DMSH 1.09 3.22 0.19 1.79 0.32 1.43 0.08 1.58 0.47 2.52

TACA = porcentaje de acame; RR = rendimiento de rastrojo; RPCR = rendimiento de proteina del rastrojo por hectdrea; RRD = rendimiento de
rastrojo digestible; PCR = proteina de rastrojo; DIVMSR =digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo; IC = indice de cosecha; RG =
rendimiento de grano; PCG = proteina de grano; ALM = almiddn en el grano.

Referente al tamafo de semilla, se observa en la Figura 1 que al utilizar semilla de tamafio grande se presentd un ligero
incremento en las variables anteriores comparado con la semilla de tamafio medio.

O Grande M Medio

5.2 541
60 1

50 A
40 A

t/ha

30 A

DIVMSR PCG PCR

Variables

Fig. 1.  Diferencias en digestibilidad in vitro (DIVMSR) del rastrojo, proteina del grano (PCG), proteina del rastrojo (PCR) y rendimiento
del contenido de proteina del rastrojo (RPCR) debidas al tamario de semilla

En cuanto a la combinacién de variedad por tamafio de semilla que en los materiales H-157, H-135, Campedn y VS-22 los
rendimientos de RR, RPCR y RRD, asi como PCG fueron ligeramente mayores en la semilla de tamafio grande comparada con
la de tamafo medio, contrariamente a lo que se presentd en los materiales A-791, Promesa y HS-2 en donde RR, RPCR y RRD
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en el tamafio medio fue ligeramente mas alto. De acuerdo con los datos obtenidos, las diferencias encontradas en estos
pardmetros se debieron al efecto de la variedad mas que al tamafio de la semilla.

3.2 ANALISIS MULTIVARIADO

Las variables de rendimiento y valor nutricional del rastrojo y grano de maiz se sometieron al analisis multivariado, con el
propodsito de lograr una mejor interpretacion de los resultados y discriminar con precision, las variables utilizadas en la
evaluacion de la productividad y calidad nutricional. Adicionalmente, la informacion se analizé con la técnica multivariada de
colinealidad donde RPCR, RRD fueron eliminadas debido a su colinealidad con RR, PCR y DIVMSR. La variable ACA se descartd
por no presentar significancia estadistica en el analisis de varianza univariado y asi también, el indice de cosecha (IC) por ser
un factor que se encuentra implicito en el cdlculo del RG.

El andlisis multivariado (MANOVA) permitié detectar diferencias (P < 0.001) entre localidades (L), variedades (V) y tamafios
de semilla (TS; Tabla 4), asi como en las interacciones de variedad por tamafo de semilla (VxTS; Tabla 4), Esto indica que, en
conjunto, las variables analizadas afectaron los criterios de clasificacion, por lo que fue factible someterlas a las distintas
metodologias de analisis multivariado decidiéndose a realizar el Analisis Discriminante Candnico (CANDISC).

Dado que el MANOVA (Tabla 4) permitié detectar diferencias significativas entre tamafios de semilla, se procedio a efectuar
el CANDISC para localidad, variedad y tamafio de semilla considerando estas fuentes de variacion como criterios de
clasificacion. Tomando en cuenta la localidad, la CAN1 absorbié el 100% de la variacion de todo el andlisis, debido a que el
namero de variables generadas fue igual al nimero de clases (en este caso dos localidades de estudio) menos una. Esta variable
candnica resulté significativa (P < 0.0001). En cuanto a los coeficientes candnicos estandarizados indican que, con base en su
valor absoluto, la variable original con mayor ponderacién fue el ALM. Al considerar las medias de clase obtenidas para la
localidad de Tecamac (0.90) y Coatlinchan (-0.90) asi como los coeficientes candnicos estandarizados, es posible detectar que
en la localidad de Coatlinchan se presenté la menor concentracién de almiddn. La distancia de Mahalanobis entre localidades
fue de 3.26 y resultd significativa (P < 0.001).

Tabla 4. Andlisis de varianza multivariado, proporcién de la varianza explicada, probabilidad y coeficientes canénicos estandarizados
para las dos primeras variables candnicas en parametros de rendimiento y valor nutricional medidas en la etapa de corte de madurez

fisiologica
Variable  Proporcion de la Valor de Coeficientes candnicos estandarizados

candnica varianza explicada  probabilidad RR PCR DIVMSR RG PCG ALM

Localidad (L) CAN1 100 <0.0001 0.19 0.06 -0.07 -0.53 -0.44 0.82
Variedad (V) CAN1 0.45 <0.0001 -0.50 -0.09 0.14 0.97 -0.59 0.30
CAN2 0.29 <0.0001 -0.10 0.06 1.00 -0.09 -0.49 0.04

Tamaiio de semilla (TS)  CAN1 100 <0.0001 -0.19 0.75 0.43 0.36 0.45 0.06
VXTS CAN1 0.54 <0.0001 0.51 0.30 0.17 -0.90 0.56 -0.42
Grande CAN2 0.21 <0.0001 0.45 -0.31 0.57 -0.13 -0.53  -0.003
VXTS CAN1 0.44 <0.0001 -0.37 0.57 1.03 0.30 -0.88  -0.15
Medio CAN2 0.32 <0.0001 -0.16 -0.39 -0.11 0.79 -0.46 0.17

RR = rendimiento de rastrojo; PCR = proteina del rastrojo; DIVMSR = digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo; RG = rendimiento
de grano; PCG = proteina de grano; ALM = almiddn del grano.

Por otra parte, el MANOVA también detectd diferencias significativas entre variedades (P < 0.0001) en cuanto a sus
caracteres de rendimiento y valor nutricional. En el CANDISC se observa que para el factor variedad, las dos primeras variables
candnicas (CAN1 y CAN2) resultaron significativas y ambas explicaron el 74% de la varianza total. Tomando en cuenta la
variedad, los coeficientes candnicos estandarizados, muestran que, con base en su valor, las variables originales mas relevantes
fueron RG, PCGy RR en CAN1y en CAN2 la DIVMSR y PCG ya que tuvieron la mayor ponderacidn, por lo que con estas variables
se puede seleccionar, las variedades de maiz con fines forrajeros. Con base en la ponderacién de las variables originales definida
por los coeficientes candnicos estandarizados y por la posicidén de los materiales en la Figura 2, determinada por sus respectivas
medias de clase, se permite hacer la siguiente caracterizacién cuantitativa:

Cuadrante I. Con base en las variables candnicas CAN1 y CAN2 se puede observar en este Cuadrante, que esta integrado por
los hibridos H-157E y H-135 de ciclo tardio. El rendimiento de grano del hibrido H-157E fue mas alto que del material H-135
pero ambos presentaron una DIVMSR similar, lo que permitié ubicarlos como los de mejor respuesta al conjugar las variables.
Estos materiales poseen germoplasma de origen Valles Altos y Tropical.
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Cuadrante Il. Los materiales VS-2000 (tardio), Campedn y VS-22 (intermedio) que se observan en este Cuadrante, se
caracterizaron por presentar los menores rendimientos de grano, pero con los mayores porcentajes de DIVMSR; caracteristica
que les permitié ubicarse como los de mejor respuesta en la variable CAN2. Es importante mencionar que los tres materiales
son de origen Valles Altos.

Cuadrante Ill. Los materiales Promesa y HS-2 de ciclo intermedio que se observan en este Cuadrante, se caracterizaron por
presentar altos rendimientos de grano, pero bajos porcentajes de DIVMSR y contenido de PCG. Estos materiales poseen
germoplasma Valles Altos.

Cuadrante IV. Presenta materiales de ciclo tardio (A-791 y H-358) con menores rendimientos de grano, contenido de proteina
y digestibilidad in vitro del rastrojo. Estos materiales poseen germoplasma Tropical.

CAN2 , II , I

vs22*

*CAMPEON

*H157

, *V$2000 ,
O S f S f S f S f S fff S i fffff *HI355ffffffffffffsfsfssfsfssssfssssssssssssssss
v , 111
*HS2
*H358
*PROMESA

*A791

S S ff Fffff A fff S e FF A ffFIfffFs FfFFfffFsfsff SEFFFFfs55555°55
-2 -1 0 1 2 3

CAN1

Fig. 2.  Dispersion de las nueve variedades, en funcion del rendimiento y el valor nutricional del rastrojo - grano de maiz y ponderada,
por las dos primeras variables candnicas del andlisis discriminante candonico

Dado que el MANOVA (Tabla 4) permitié detectar diferencias significativas entre tamafios de semilla, se procedio a efectuar
el CANDISC considerando esta fuente de variacién como criterio de clasificacidon. La CAN1 absorbid el 100 % de la variacién de
todo el andlisis, debido a que el nimero de variables generadas fue igual al nimero de clases (en este caso dos tamafios de
semilla) menos una. Esta variable candnica resulté significativa (P < 0.0001). Asimismo, y como los coeficientes candnicos
estandarizados indican que, con base en su valor absoluto, la variable original con mayor ponderacion fue el PCR. Al considerar
las medias de clase obtenidas para tamafio de semilla grande (0.49) y medio (-0.49) y los coeficientes candnicos estandarizados,
es posible detectar que el tamafio medio presentd la menor concentracién de proteina del rastrojo. La distancia de
Mahalanobis entre ambos tamarfios de semilla fue de 0.99 (P < 0.0001).

Por otra parte, en el MANOVA (Tabla 4) se detectaron diferencias significativas (P < 0.0001) en las interacciones VxTS en
ambos tamafios, acumulando el 75% de la proporcion de la varianza total para semilla grande y 76% de la varianza total en
semilla de tamafio medio. Tomando en cuenta ambas combinaciones de VxTS, se encontré que en CAN1 y CAN2 las variables
RG, PCG, DIVMSR y PCR fueron las de mayor relevancia en este estudio.
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4  DISCUSION

Dada la importancia que tiene el maiz en la produccién nacional, es necesaria la utilizacion de semillas mejoradas para
obtener altos rendimientos de grano y forraje. Sin embargo, en la mayor parte de la superficie sembrada en México no se
utilizan variedades mejoradas [17], limitando con ello la productividad. Al respecto, en la agricultura mexicana de subsistencia,
se realiza una practica tradicional por parte del agricultor, que consiste en la seleccion de semilla de maiz por su forma y tamafio
utilizando sélo semillas grandes y planas porque considera que se obtiene un mejor establecimiento en campo y con ello altos
rendimientos del cultivo. Aunado a esto, actualmente la venta de semilla por las empresas que la comercializan, la llevan a
cabo tomando en cuenta el nimero y el tamafio de la semilla lo que incide en el precio de venta de la misma. Por lo anterior,
el objetivo de este estudio fue evaluar si el tamafio de semilla tiene influencia en el rendimiento y valor nutricional del rastrojo
y del grano en diferentes variedades de maiz.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la serie de experimentos analizada, se determiné que la localidad tuvo
efecto en la mayoria de las variables estudiadas en la etapa de madurez fisioldgica a excepcién de acame, contenido de proteina
del rastrojo e indice de cosecha. La variedad empleada para este estudio afect6 en todos los pardmetros evaluados. El tamafio
de semilla no influyd en el rendimiento del rastrojo y del grano, pero la semilla de tamafio grande presentd un ligero incremento
en el contenido de proteina del rastrojo y grano, asi como en la digestibilidad del rastrojo de maiz comparado con la semilla de
tamafio medio.

En general, se puede considerar que las diferencias observadas en este estudio, pueden ser explicadas mas por la variedad
y lalocalidad que en si por el tamafio de la semilla, el bloque anidado en la localidad también tuvo una participacién importante.
Estos resultados coincidieron con lo obtenido por [18], quien reportd que el tamafio de semilla no tuvo efecto sobre el
rendimiento en dos hibridos de maiz evaluados en Estados Unidos, pero el rendimiento se vio afectado por la variedad y el
ambiente. [19] trabajando en Kenya con tamafios de semilla de maiz, hacen mencidn al poco efecto que tuvo el tamafio de
simiente sobre el rendimiento y estos autores mencionan un incremento en mazorcas por planta proveniente de semillas de
tamafio pequefio, aunque esto no fue significativo en el analisis de varianza. Asimismo, [20] reportaron que el tamafio de
semilla en un hibrido de maiz de cruza doble no tuvo efecto en el establecimiento en campo, altura de planta y rendimiento
final. Caso contrario a lo anterior, lo reportan [21] en un estudio realizado en Ahwaz, Irdn, quienes utilizando el hibrido de maiz
S.C704 clasificados por tamafio de semilla, si registraron diferencias en rendimiento de grano, el nimero de semillas por
mazorca, numero de semillas por hilera y el peso de mil semillas.

Considerando algunas de las variables agrondmicas, en este estudio se observd que la mayor incidencia de acame fue para
las variedades de maiz con germoplasma Valles Altos como fue el caso de los materiales VS-2000, VS-22 y Campedn. Asimismo,
se observé que estas variedades también tuvieron la mejor respuesta en el rendimiento del rastrojo y en el valor nutricional.
Respecto a esto, [22] estudiando cinco poblaciones de maiz con potencial forrajero, encontraron que el germoplasma precoz
y de Valles Altos tuvo una mayor incidencia de acame y una mayor DIVMS del rastrojo, superando al resto de las poblaciones
evaluadas. Por su parte, [23] evaluaron el rendimiento y la digestibilidad del rastrojo de maiz por dos afios en 12 lineas
endogamicas con incidencia al acame y reportaron una correlacidon negativa entre lignina detergente acido (LDA) con la
digestibilidad de la materia organica in vitro (IVDOM) siendo el valor de -0.59.

En este estudio se observd que las variedades Campedn y VS-2000 ademas de tener altos rendimientos de rastrojo y de
nutrientes fueron también, los de mejor valor nutricional en PCR y DIVMSR. Los resultados del presente estudio no son
consistentes con lo reportado con [24], quienes observaron que variedades con altos rendimientos de rastrojo tienden a tener
bajas digestibilidades in vitro. Sin embargo, esta observacidn se manifesté en los hibridos H-157E, H-135 y H-358 de ciclo tardio
quienes presentaron rendimientos de rastrojo aceptables pero su valor nutricional fue menor.

Los resultados de rastrojo obtenidos en este estudio fueron mas altos que los reportados por [25] y difieren de los
mencionados por [7]. [25] observaron rendimientos de 2877 a 6220 kg ha™ en un estudio realizado en los valles altos de Libres-
Serdan, Puebla, México con variedades locales de maiz. De igual manera, [7] registraron rendimientos de rastrojo de maiz de
18 a23thalyde 10a 18t ha?en RRD, siendo las variedades sobresalientes en ese estudio VS-2000, Triunfo y H-135 quienes
presentaron los mayores rendimientos de rastrojo.

Las diferencias en rendimiento de grano fueron muy marcadas entre variedades, como fue en el caso del criollo Campedn
quien registré el menor RG con 4.3 t ha y HS-2 el de mayor RG con 10.6 t ha™. Por lo tanto, los resultados alcanzados en este
estudio fueron ligeramente mayores a los reportados por [26] para maices forrajeros en Etiopia donde los rendimientos
oscilaron entre 2.2y 7t ha'y a los de [6] en el Estado de México que reportan rendimientos de 3.6 a9.5 t ha y similares a los
obtenidos por [7] con rendimientos de 6 a 10t ha'.
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Respecto al indice de cosecha (IC) los materiales Promesa, HS-2, H-135, A-791 y H-157E sobresalieron significativamente en
relacién con las demas variedades, en donde VS-2000 y Campedn fueron las de menor IC y RG. Los indices de cosecha de las
variedades evaluadas en este estudio coinciden en parte con otros estudios, como los de [26] quienes reportan valores de 0.26
a 0.48. Resulta importante hacer notar que VS-2000 y Campedn presentaron mayor rendimiento de materia seca tanto en
corte para ensilado como en rastrojo, pero no necesariamente tuvieron una maxima produccién de grano (RG). [22] mencionan
que el mejoramiento genético para mayor produccidén de grano per se, no garantiza tampoco que los hibridos presenten una
mayor calidad forrajera, como lo sugieren [27].

En cuanto al valor nutricional del rastrojo, las variedades con mayor concentracién de proteina (PCR) fueron Campedn,
Promesa y VS-22 mientras que en la digestibilidad in vitro los materiales mas sobresalientes fueron VS-22, Campedn, VS-2000
y H-358 superando al resto de las variedades evaluadas. Los valores de proteina obtenidos en rastrojo son similares a los
reportados por [26] y son ligeramente superiores a los encontrados por [28]. [26] registraron porcentajes de 3.1 a 6.1% al
realizar un estudio con ocho variedades de maiz en Etiopia, en tanto que [28] reportaron valores de proteina del rastrojo de
maiz de 4.5%.

En el contenido de proteina del grano (PCG), hubo diferencias significativas entre variedades. Los valores obtenidos en
nuestro estudio, fueron ligeramente mayores a los observados por [6] quienes mencionan valores entre 8.3 y 11.2% asi como
a los reportados por [29] quienes determinaron valores entre 8.3 y 10.6%. Por su parte, [30] reporta contenidos de proteina
en el grano de 10%. Los hibridos H-358, A-791 y VS-22 obtuvieron el mayor contenido de PCG. Para la concentracién de almidén
(ALM) del grano, se observaron diferencias importantes en variedades donde HS-2, H-157E, H-358 y VS-22 fueron las mas
sobresalientes. [30] reporta concentraciones de almidén en el grano de maiz de 64 a 78%.

Por otra parte, VS-22, VS-2000 y Campedn mostraron mayores porcentajes de digestibilidad del rastrojo (DIVMSR) en
cambio, A-791 que es un hibrido de ciclo tardio registré un bajo porcentaje de digestibilidad. [31] reportan una relacién inversa
entre el rendimiento de grano con el valor nutricional del rastrojo. Lo anterior coincide con lo encontrado en este estudio para
VS-2000, Campedn y VS-22 cuyos rendimientos de grano fueron menores, pero presentaron alta digestibilidad del rastrojo. Los
valores obtenidos en este estudio son superiores a los reportados por [28] quienes reportan valores de DIVMS del rastrojo de
47.71%.

Es importante que en un programa de mejoramiento de maiz para forraje se identifiquen las variables agronémicas, de
rendimiento y de valor nutricional que pueden ser importantes para considerarlas como criterios de seleccion. Para identificar
estas variables, se utilizd el analisis discriminante candnico (CANDISC), con el cual se determind que el rendimiento de grano,
asi como el contenido de proteina del rastrojo y del grano, la concentracion de almiddn y la digestibilidad del rastrojo, son las
variables de mayor importancia en la etapa de madurez fisioldgica. Asimismo, se identificd que los materiales con la mejor
respuesta en esta etapa de estudio fueron los materiales H-358, VS-2000, VS-22 y Promesa.

Los resultados observados en este estudio, coinciden parcialmente con lo reportado por [6] quienes realizaron a través de
la técnica de componentes principales la caracterizacién de 30 variedades de maiz y encontraron que el rendimiento de grano,
los contenidos de proteina del rastrojo y del grano, asi como el rendimiento de rastrojo digestible, fueron los parametros de
mayor peso en los dos ejes de los componentes principales. Asimismo, estos autores reportaron que las variedades con mayor
productividad y valor nutricional tanto del rastrojo como del grano de maiz fueron las de ciclo tardio y con germoplasma de
Valles Altos.

5 CONCLUSIONES

La variedad afecta el rendimiento y el valor nutricional del rastrojo y grano de maiz; mientras que el tamafio de semilla,
solo presenta un ligero efecto en el contenido de proteina del rastrojo y grano, asi como en la digestibilidad del rastrojo de
maiz. De acuerdo con el andlisis de varianza multivariado, las variables de mayor importancia para seleccionar variedades de
maiz en la etapa de madurez fisioldgica son el rendimiento de grano, los contenidos de proteina del grano y rastrojo, la
digestibilidad in vitro del rastrojo, asi como el contenido de almiddn en el grano. Las variedades con la mayor productividad
del rastrojo de maiz fueron Campedn, VS-2000, H-157 y H-358 mientras, que las variedades con el rendimiento mds alto en
grano de maiz son Promesa, H-157E y HS-2. La variedad mas sobresaliente en cuanto a su valor nutricional tanto en rastrojo
como en grano de maiz fue VS-22.
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