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SUMMARY

Corn growth and production depend of the
environmental conditions in which it grows and the
nitrogen fertilizer that is crucial to increase grain
yield. The use of bacteria for nitrogen fixation and
mycorrhiza as a complement to the inorganic
fertilizer, can be an option to increase yields, reduce
production costs and conserve the environment. As an
alternative to this problem, the objective of the
present study was to determine the production of dry
matter (DM), harvest index, grain yield (GY), and its
components, and profitability in the genotypes of
maize race "Vandefio", synthetic variety VS-535 and
hybrids H-562 and H-7573, with and without
biofertilizer and 0, 80 and 160 kg N ha’. The study
was conducted in lguala, Gro. in early sown under
irrigation, phenological stages were recorded.
Assessments were evaluated at harvest. For the region
of study and time of sowing, only differences
between cultivars were observed. The differences
observed were genotypical, by effect of biofertilizer
and nitrogen in the production of DM and GY. The
higher DM and GY were achieved with the
combination of H-562, biofertilizer and 160 kg N ha!
(3000 and 924 g m?, respectively) and the lower
treatment correspond to H-562, without biofertilizer
and nitrogen (1703 and 376 g m™, respectively). The
higher net income was achieved with H-562 and 160
kg N ha regardless of the use of biofertilizer.
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RESUMEN

El crecimiento y produccion del maiz (Zea mays L.)
depende de las condiciones ambientales en las que
crece el cultivo y de la fertilizacion nitrogenada que
es determinante para aumentar el rendimiento de
grano. El uso de bacterias fijadoras de nitrégeno y
hongos micorrizicos como complemento a la
fertilizacion quimica, puede ser una opcion para
aumentar el rendimiento, reducir costos de
produccion y conservar el ambiente. Como una
alternativa a esta problemética, el objetivo del
presente estudio fue determinar la produccion de
materia seca (MS), indice de cosecha, rendimiento de
grano (RG), componentes y rentabilidad en los
genotipos de maiz criollo raza “Vandefio”, variedad
sintética VS-535 y los hibridos H-562 y H-7573, con
y sin biofertilizante y 0, 80 y 160 kg N ha®. El
estudio se realiz6 en lIguala, Gro. en siembra
temprana bajo riego, donde se registro el tiempo a
ocurrencia de las fases fenoldgicas. Las evaluaciones
se realizaron en la cosecha. Para la region de estudio
y época de siembra, solamente se observaron
diferencias entre cultivares en la ocurrencia de las
fases fenoldgicas. Se observaron diferencias
genotipicas, por efecto de biofertilizante y nitrogeno
en la produccion de MS y RG. La MS y RG mas alto
se logré con la combinacion de H-562, biofertilizante
y 160 kg N ha* (3000 y 924 g m™2, respectivamente) y
el mas bajo correspondid al tratamiento H-562, sin
biofertilizante y sin nitrégeno (1703 y 376 g m?,
respectivamente). El mayor ingreso neto se logré con
H-562 y 160 kg N ha* independientemente del uso de
biofertilizante.

Palabras clave: Glomus; Azospirillum; grano; urea.
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INTRODUCCION

En Meéxico, el maiz es el cultivo mas importante
desde el punto de vista alimentario, industrial,
politico y social, el consumo per capita de maiz es de
330 g d?, con una aportacion de 32 a 55% de
carbohidratos (Hartcamp et al. 2000). Se desarrolla en
diferentes zonas edafoclimaticas y que forma parte de
los usos y costumbres de las regiones étnicas. Los
principales estados productores de maiz en México
son; Sinaloa, Jalisco, Edo. de México y Michoacén.
Guerrero ocupa el quinto lugar, con produccion de
1,309,068 t, donde el 92% (438,006 ha) de la
produccion es bajo condiciones de lluvia estacional
(LLE), donde la precipitacién media del estado es de
1200 mm con rendimiento promedio de 2.76 t ha™. El
8% (24,374 ha) de la superficie se siembra bajo
condiciones de riego (ciclo agricola otofio-invierno)
con un rendimiento promedio de 3.5 t ha? (SIAP,
2011). Los agricultores de riego prefieren el uso de
semillas hibridas, por su potencial alto de produccion
y sus caracteristicas agronémicas favorables, como:
tolerancia a enfermedades, resistencia al acame y
ciclo vegetativo corto (Espinosa et al., 2003), y los de
LLE prefieren los criollos que seleccionan ciclo tras
ciclo. Por lo cual, se debe explorar el tipo de
variedades que conviene sembrar en cada agrosistema
y el manejo mas apropiado para una mayor
produccion. Dentro del manejo, la fertilizacion
nitrogenada (FN) es determinante para incrementar el
rendimiento de maiz (Borras, 2001). El nitrégeno es
el nutrimento més importante para la produccion,
tanto el agua como el nitrégeno deben estar bien
provistos en cantidad y oportunidad para asegurar un
estado fisioldgico 6ptimo al momento de la floracién,
que es cuando se determina el rendimiento (Andrade
et al., 1996). Sin embargo, la FN representa una
inversién de alto costo y riesgo ambiental. Para
reducir el costo de produccién en maiz y conservar el
ambiente es necesario sustituir o complementar la
fertilizacién quimica con formas bioldgicas conocidas
como biofertilizantes (Alarcon y Ferrera, 2000;
Martinez, 2004; Uribe y Dzib, 2006). La respuesta del
cultivo al biofertilizante puede ser variable debido a
la precipitacion, temperatura y caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo de cada region y el genotipo
utilizacion (Irizar-Garza et al., 2003; Garcia-Olivares
et al., 2007).

Estudios en maiz, indican que con la inoculacién de
Azospirillum brasilense se ha logrado incrementar la
produccion en 30% (O’hara et al., 1981). Garcia-
Olivares et al. (2007) al evaluar en campo, la cepa de
A. brasilense (CBG-497) reportan un incremento de
0.3 t ha? en el rendimiento del maiz ‘Asgrow-Tigre’,
mientras que en ‘Dekalb-2003" y ‘Garst-8222° el
rendimiento se incrementé en 1.3 y 0.3 t ha* (8%),
respectivamente. Por otra parte, algunos estudios no
han encontrado respuesta al Azospirillum sp. y al
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hongo micorrizico como reportan Irizar-Garza et al.
(2003) en Guanajuato, Tlaxcala y Puebla. En
contraste, en Puebla, la inoculacién con Azospirillum
sp. produjo mayor rendimiento para el maiz hibrido
(6.4 t ha) y criollo (4.0 t hal). Roveda y Polo (2007)
en maiz con Glomus sp. encuentran incrementos en la
produccion de MS. En general, los antecedentes
indican que la inoculacion basada en Azospirillum
brasilense y la asociacion con Glomus incrementan el
rendimiento tanto en maiz criollo como hibrido. No
obstante, los reportes sobre el tema en clima calido no
son abundantes por lo que, el objetivo del presente
estudio fue determinar la ocurrencia de las fases
fenoldgicas, produccion de materia seca, rendimiento,
sus componentes y rentabilidad en maiz en siembra
temprana bajo riego, en funcién del genotipo,
nitrégeno y biofertilizante.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se estableci6é bajo condiciones de riego en
Iguala, Guerrero, México, de clima calido subhiimedo
con lluvias en verano con precipitacion anual es de
1100 mm y altitud de 635 m (Awo, Garcia, 2005). Los
tratamientos consistieron en la siembra del maiz
criollo raza “Vandefio”, una variedad sintética VS-
535 y dos hibridos H-562 y H-7573 con y sin
biofertilizantes que contiene bacterias fijadoras de
nitrégeno Azospirillum y hongos micorrizico (Glomus
sp.) y 0, 80 y 160 kg N ha el 23 de enero de 2011.
La densidad de poblacion fue de 6.25 pl m? y en
distancia entre surcos de 80 cm. El disefio
experimental fue bloques completamente al azar con
arreglo de parcelas subdivididas y cuatro repeticiones.
La unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m
de ancho x 4 m de longitud. Para conocer las
caracteristicas iniciales del suelo en los primeros 30
cm de profundidad, se realiz6 un andlisis fisico y
quimico en el Laboratorio de Nutricion Vegetal S. C.,
Fertilab. Los resultados indican que es un suelo de
textura arcillosa, densidad aparente de 1.07 g cm?,
pH 7.8, conductividad eléctrica 0.83 dS m, materia
organica de 1.57 % y nitrégeno inorgénico 5.54 ppm.
Durante el estudio se registro la temperatura maxima
(Tméx) y minima (Tmin) decenal y la suma de la
evaporacion (Ev, mm) y precipitacion (PP, mm),
datos proporcionados por el Servicio Meteorologico
Nacional (CONAGUA). También se registrd la
ocurrencia de las fases fenoldgicas como: dias a
emergencia (E), floracion (FL) y a madurez
fisioldgica (MF). El criterio utilizado para estas
variables fue presentado en Ritchie y Hanway (1982).
También, para cada fase fenoldgica se determind la
acumulacién de unidades calor para el cultivo (UC,
°C d), mediante el método residual, descrito por la
siguiente ecuacion como se indica en Snyder (1985):

UC=(Tméx+ Tmin/2)-TB



Tropical and Subtropical Agroecosystems, 18 (2015): 151 - 163

Donde: Tmax y Tmin son diarias (°C) y TB =
Temperatura base, considerada como 10 °C
(Villalpando y Ruiz, 1993). La evapotranspiracion del
cultivo (ETc) se calculé a partir de los datos de la
evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6
como coeficiente para el evaporimetro, kc inicial =
0.35, kc a mediados del periodo = 1.14 y kc final =
0.6 (Doorenbos y Pruitt, 1986), a partir de la siguiente
ecuacion:

ETc=Ev*0.6 *Kc

A la MF se evaluod la materia seca (MS total, g m?),
indice de cosecha (IC, %), rendimiento de grano (RG,
10% de humedad, g m), peso de 100 granos (P100G,
g), nimero de granos (NG, m?), nimero de hileras
(NH) y nimero de granos por hilera (NGH). A las
variables en estudio, se les aplicd un analisis de
varianza (ANDEVA), con el programa estadistico de
SAS (Statistical Analysis System, Version 9.0), la
prueba de comparacién de medias Tukey (a=0.05) y
un andlisis de regresion entre RG y sus componentes.

Adicionalmente, se realizd un andlisis econdémico
para RG, utilizando las siguientes ecuaciones: IN =
YPy — (2XiPi + CF), donde IN = Ingreso neto, Y =
Rendimiento (kg ha?), Py = precio por kg, XiPi =
suma de costos variables, CF = costos fijos (Volke,
1982). También se determiné la GPI con la relacion:
GPI = (ZXiPi + CF) / YPy, donde: GPI = ganancia
por peso invertido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia, condiciones climaticas, unidades calor y
evapotranspiracion

En la Figura 1, se observa la media decenal de la
Tméx y Tmin durante el desarrollo del cultivo que
fluctu6 entre 33°C y 38°C, y entre 20°C y 25°C,
respectivamente. Durante la etapa de E a FL, la Tmax
y Tmin promedio fue de 35°C y 20°C y de FL a MF
fue de 38°C y 23°C, respectivamente. La Tméax fue
casi similar a la Optima, 30°C y 34 °C (Kiniry y
Bonhomme, 1991), lo cual no indica limitaciones por
temperatura para una mayor expresion del
rendimiento en los genotipos estudiados, ya que la
Tmax en la cual se afecta el desarrollo del maiz se
encuentra entre los 40°C y 44°C, para las condiciones
de clima calido (Kiniry y Bonhomme, 1991).

La suma decenal de la PP fue de 60 mm ocurrida en
MF. En el presente estudio, se aplicaron ocho riegos
(lamina de 111 mm, por riego) durante el cultivo. El
primero fue dos dias antes de la siembra
(21/01/2011), posteriormente a los 17, 34 y 51 dias
después de la siembra (dds), y a los 66, 76, 89 y 102
dds. En total se aplicé en riegos 888 mm. Respecto a
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la ETc se observé que de E a FL fue de 51 mm y de
FL a MF de 61 mm. Siendo en total 112 mm durante
el ciclo del cultivo. Lo que indica que el cultivo no
sufrié restriccion hidrica para su crecimiento.

Los genotipos en estudio, presentaron diferencias en
las fechas a ocurrencia de las etapas fenologicas, a
excepcion de la emergencia donde fue similar (5 dds).
En contraste, en la floracion en Vandefio ocurrio a los
74 dds en VS-535 a los 62 dds en H-562 a los 72 dds
y en H-7573 a los 74 dds. La MF en VS-535 a los 100
dds en H-7573 a los 110 dds en “Vandefo” y H-562
fue a los 115 dds (Figura 1).

En la Figura 2 se observa la acumulacion de UC
durante el ciclo del cultivo, el cual fue diferente entre
genotipos; de siembra a emergencia para Vandefio,
VS-535, H-562 y H-7573 las UC fueron de 84 °C d;
947, 1047, 1153 y 1187 °C d de E a FL para VS-535,
H-7573, H-562 y Vandefio, respectivamente y de FL
a MF de 777, 839, 873 y 887 °C d para VS-535,
Vandefio, H-562 y H-7573, respectivamente. El total
de las UC fue de 1808, 2018, 2110 y 2110 °C d, para
VS-535, H-7573, Vandefio y H-562, respectivamente,
cabe sefialar que la acumulacién total de UC d se
relaciona con la duracién del ciclo del cultivo (Figura
2). En referencia Nufiez-Hernandez et al. (2005) en
maices hibridos, reporta en promedio de 1470 °C d* a
MF, para un clima semicalido arido, valores mas
bajos a los obtenidos en el presente estudio.
Posiblemente esta diferencia se deba a los diferentes
genotipos utilizados y condiciones ambientales
(temperatura, evaporacién).

Para la ETc (Figura 2), se observo que en el periodo
de siembra a emergencia en cuatro genotipos fue de
10.5 mm. En E a FL fue de 190, 210, 257 y 259 mm
para VS-535, H-7573, Vandefio y H-562,
respectivamente. En FL a MF fue de, 203, 217, 224 'y
243 mm para VS-535, Vandefio, H-562 y H-7573,
respectivamente y la total fue de 404, 464, 485 y 485
mm para VS-535, H-7573, Vandefio y H-562,
respectivamente. Esto indica que las necesidades de
agua del cultivo difieren entre genotipo y son mas
altos para Vandefio y H-562, por su mayor ciclo de
crecimiento.

Materia seca (MS), indice de cosecha (IC),
rendimiento (RG) y sus componentes

Se encontr6 efectos debido a genotipos (G),
biofertilizante ~ (Bio), nitrbgeno (N) y las
interacciones, genotipo x biofertilizante (G x Bio),
Genotipo x nitrégeno (G x N), biofertilizante x
nitrégeno (Bio x N) y genotipo X biofertilizante x
nitrogeno (G x Bio x N). Se observaron diferentes
respuestas en la MS, IC, RG y sus componentes en
las interacciones (Tabla 1).
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Figura 1. Medias decenales de la temperatura maxima (Tmax, °C), minima (Tmin, °C) y suma decenal de la
precipitacion (PP, mm) y evapotranspiracion (ETc, mm) durante el ciclo del cultivo de los maices Vandefio, VS-535,
H-562 y H-7573. E = Emergencia, FL = Floracion, MF = Madurez fisioldgica. Iguala, Gro. 2011.
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Figura 2. Unidades calor (UC), evapotranspiracion (ETc) y fenologia durante el ciclo del cultivo en los maices
Vandefio, VS-535, H-562 y H-7573. E = Emergencia, FL = Floracién, MF = Madurez fisiol6gica. Iguala, Gro. 2011.
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Tabla 1. Analisis de varianza para materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus

componentes. Iguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm? % gm? g m-2
G *x NS wx Fx wx *x *x
Bio * NS * o o * wx
G x Bio * *x * * NS * *
N o o o * NS NS *
GxN * * * * * *x *x
Bio x N *x *x *x NS NS NS NS
G x Bio x N * * * * * * *x

* %% = P<0.05, 0.01, respectivamente; NS = No significativo a P>0.05; P100G = Peso de 100 granos, NH = NUmero
de hileras, NGH = Numero de granos por hilera. NG = Ndmero de granos. G = Genotipo, Bio = Biofertilizante, N =

Nitrogeno.

Genotipo

En el Tabla 2, se observa que los cultivares
mejorados superaron en 16, 16 y 23% al criollo, en
cuanto a MS. EIl genotipo H-7573 presentd la mayor
produccion de MS, ya que generd un incremento del
23% en MS con respecto a “Vandefio” (Figura 1). En
relacion al 1C los genotipos presentaron similar
distribucion de MS hacia el grano. Esto indica que las
diferencias no fueron significativas en MS y RG entre
genotipos. En cuanto al RG, H-7573 presentd el mas
alto (768 g m?), debido al mayor P100G y NG,
seguido de H-562 (704 g m?), VS-535 (665 g m?) y
Vandefio (550 g m). Aguiluz (1998) reporta para H-
7573 cultivado en Poza Rica, Ver. (Clima Awi), un
RG de 7 t hal, menor al encontrado en el presente
estudio. Turrent-Fernandez et al. (2004) para el
mismo hibrido sembrado en Iguala, Guerrero con
riego reportan un RG de 11 t ha, que super6 a lo
presentado. Dichas diferencias se relacionan con las
condiciones ambientales (temperatura, precipitacion,
evaporacion) de los estudios realizados.

Biofertilizante

En el maiz con Bio se observaron diferencias
significativas en MS total y RG, de 5 y 4% superior al
testigo, respectivamente (Tabla 2). Sin embargo el IC
no fue afectado, lo que indica, que el Bio ocasiono
incrementos similares en MS y RG; el RG mas alto
fue consecuencia de incrementos en el P100G, NH,
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NGH y NG (Tabla 2). Dicho aumento en el RG y sus
componentes puede deberse a una mayor area radical
e incremento en actividad de la misma y en
consecuencia una mayor tasa de absorcion de agua y
nutrimentos (Dobbelaere et al., 2002); Gonzélez et al.
(2011) y Dobbelaere et al. (2002) reportan
incrementos del 5 y 12% en el RG de maiz con la
aplicacion del Bio. Esto indica que el Bio ocasion6
incrementos en el RG.

Nitrégeno

En el Tabla 2 se observa que a excepcion del NH y
NGH ocasioné cambios significativos para la BT, RG
y sus componentes. La aplicacion de 160 kg N ha?
increment6 en 235 g m? la MS y en el IC en 4%, en
tanto con 80 kg N ha! el incremento fue de 23 y 4%,
con respecto a sin fertilizacion, lo que indica que con
N se promovié una mayor acumulacion de MS hacia
el grano respecto al resto de las estructuras de la
planta, generado esto por un mayor tamafio de la
demanda. Con 160 kg N ha el RG se aumentd en
290 g m?, el P100G en 1.3 g y el NG en 369 granos
por m2. Otros estudios reportan incrementos en el RG
del maiz con la aplicacién de 90 y 60 kg N ha* para
la zona norte del estado de Guerrero (Gonzalez et al.,
2011) y con 140 kg N ha para Balcarce Argentina
(Echeverria y Sainz, 2001). Esto sugiere que con el
suministro de N se logran incrementos en el RG.
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Tabla 2. Materia seca (MS), indice de cosecha (IC), rendimiento (RG) y sus componentes de genotipos de maiz en
funcidn biofertilizante (Sin y Con Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Factor MS IC RG P100G NH NGH NG
gm? % gm? g m?
Vandefio 2206 b 25a 617 c 30c 16¢ 9c 969 c
Genotipo VS-535 2581 a 24 a 665 bc 37b 20b 11b 1,463 b
H-562 2568 a 26 a 704 ab 3lc 16 ¢ 9c 1,019¢
H-7573 2727 a 28 a 740 a 40a 21a 12a 1,644 a
Tukey a = 0.05 273 3 65 2.3 1.1 0.5 156
Bio Sin 2462 b 26 a 669 b 34b 18b 105b 1,230 b
Con 2579 a 26 a 694 a 35a 19a 10.7a 1,319a
Tukey a = 0.05 77 1 27 0.7 0.4 0.1 50
N 0 2176 b 23b 520 ¢ 34.4b 19a 10a 900 b
(kg ha®) 80 2683 a 27 a 714 b 34.8ab 18a 10a 1,244 a
160 2702 a 27 a 810a 35.7a 18a 10a 1,269 a
Tukey 0. =0.05 134 1 32 1.2 0.6 0.4 88
Media general 2520 26 681 35 18 10 1,275
CV. (%) 7 8 6 5 5 5 9

En columnas para cada factor principal letras similares indican que los valores son estadisticamente iguales (Tukey,

=0.05).

Genotipo x Biofertilizante (G x Bio)

Existieron diferencias en MS y RG por efecto de la
interaccion G x Bio (Figura 2). Asi, H-562 y
Vandefio presentaron incremento del 7% (180 g m?)
y 13% (276 g m?) en MS con la aplicacién de Bio,
respectivamente, en contraste a VS-535 Y h-7573
donde dicho comportamiento no se observa. No esta
bien definido el mecanismo de respuesta en cuanto a
la afinidad de los genotipos estudiados. Schank et al.
(1981) en pasto (Digitaria sp.) también encontraron
mayor MS con la inoculaciéon de Bio, en clima
semiérido. Con respecto a Bio, el RG de VS-535, H-
562 y H-7573 se incrementd en 4, 12 y 6%,
respectivamente. Esto indica que el cultivo con Bio
fue mas eficiente en acumular mayor MS hacia el
grano; debido posiblemente a un aumento en la
superficie de absorcion radical que pudo influir sobre
la duracion del area foliar y en consecuencia mayor
oportunidad para el llenado de grano. Como también
se deduce de los estudios realizados por Garcia-
Olivares et al. (2007) e Irizar-Garza et al. (2003).

Genotipo x Nitrégeno (G x N)

En la Figura 4 se observa que los genotipos
presentaron respuesta diferente al N. En general dicha
respuesta se ajustd al modelo de un polinomio de
segundo grado. El genotipo H-562 mostrd respuesta
mas alta al N en una produccion de MS de 14 g m?
por unidad de N aplicado, seguido de VS-535,
Vandefio y H-7573 que produjo la respuesta mas baja
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(5.5 g m por unidad de N). A excepcion de H-7573,
la méaxima produccion de MS se logré con 160 kg N
ha’. Esto puede deberse a la eficiencia en el uso del
N, debido a que las variedades mejoradas fueron
elaboradas para ese fin. En relacién al RG, también se
observo variabilidad entre genotipos en respuesta al N
(Figura 4B). H-562 presentd mayor RG (5.9 g m?)
por unidad de N aplicado, seguido de H-7573, VS-
535 y Vandefio que presentd la respuesta mas baja
(1.4 g m? por kg N aplicado). EI RG mas alto se
obtuvo con la combinacion de VS-535y 160 kg N ha-
L. En general se observa que los genotipos mejorados
presentaron mayor respuesta al N. Tendencias
similares han sido reportadas por (De la Cruz-L&zaro
et al., 2009; Mani-Pati et al., 2010), en Villahermosa,
Tabasco evaluaron nueve genotipos de maiz con
fertilizacion de 120 kg N hal y encontraron
variabilidad genética entre genotipos del CIMMYT y
comerciales.

Biofertilizante x Nitrogeno (Bio x N)

Se observo cambios para la MS, IC y RG debido a la
interaccion Bio x N (Tabla 1). En la Figura 5A, se
observa que el cultivo sin Bio presentd mayor
respuesta en MS (12 g m? por kg N1) con Bio (7 gm
2 por kg N1, lo que indica, que en la respuesta al
suministro de N la influencia del Bio es limitado. En
contraste, el maiz con Bio presentd mayor para RG
con N; particularmente con 80 kg N ha! (Figura 5B)
y con una tasa de incremento de 3.5 g m por kg de
N. Resultados similares reportaron Garcia-Olivares et
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al. (2007), al utilizar Azospirillum y 140 kg N ha?,
con los hibridos Asgrow-Tigre, Dekalb-2003 y Garst-
8222, bajo condiciones de riego. Lo observado
sugiere que la inoculacién con Bio eleva la respuesta
al N. En contraste, Uribe y Dzib (2006) en clima
calido subhimedo, no encontraron incremento en el
RG con el N al inocular con Bio. Probablemente, las
diferencias en el contenido de N inicial y las
caracteristicas del suelo limitaron la respuesta al N.

Genotipo x Biofertilizante x Nitrogeno (G x Bio x
N)

Se observaron cambios en MS, IC, RG y sus
componentes por efecto de la interaccién G x Bio x N
(Tabla 1). Con respecto a la interaccion G x Bio x N

(Figura 6A), se observa que la mayor respuesta en
MS se encontré con Bio y 160 kg N ha* para H-562,
seguido de VS-535, H-7573 y Vandefio. EI RG maés
alto correspondi6 a con Bio y 160 kg N ha para H-
562, seguido de H-7573, VS-535 y Vandefio. En
términos generales, se observl una respuesta positiva
al Bio pero fue menor en el RG. Los factores
responsables de tales irregularidades son dificiles de
identificar, pero se atribuye a la variabilidad del
genotipo y niveles de N, asi como la capacidad del
biofertilizante para establecerse (Pecina-Quintero et
al., 2005) y estimular el crecimiento de la raiz
(Romani et al., 1983), lo que logré un efecto positivo
sobre el rendimiento de maiz.

OsSin

DMS = 143.95.
abab

(A)

aba

RG (gm™)

| OSin BCon DMS = 46.3

a al®

Vandefio VS-535

H-562 H-7573

Figura 3. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcion del biofertilizante. Iguala,

Gro. 2011.
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Figura 4. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en genotipos de maiz en funcién del nitrégeno (N). Iguala,
Gro. 2011.
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Figura 5. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcién del biofertilizante y nitrégeno (N). Iguala, Gro.
2011. Sin y con significa, no aplicacion de biofertilizante y aplicacion, respectivamente.
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Figura 6. (A) Materia seca (MS) y (B) rendimiento (RG) en funcion del genotipo (G), biofertilizante (Con y Sin

Biofertilizante), y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Correlacion del rendimiento de maiz entre sus
componentes

En la Figura 6, que muestra la relacion entre el RG y
sus componentes, se observa que el P100G y NG son
los componentes que presentan la mejor relacién con
el RG (R? = 0.85 y 0.83, respectivamente). Esto
indica que a mayor peso de grano y nimero de
granos, el RG serd mas alto. Esto sugiere que la
mayor demanda de fotoasimilados es generada por el
NG. Al respecto, Borrés y Otegui (2001) mencionan
que la reduccién en el peso de grano esta relacionada
con el incremento en el nimero de granos. EI NGH y
NH presentaron una relacion mas baja con el RG (R?
=0.73y 0.72, respectivamente).

Andlisis econémico

En cuanto al andlisis economico, el mayor RG se
presentd en el hibrido H-562 con Bio mas la

159

aplicacion de 160 kg N ha’l, sin embargo en el Tabla
5 se observa que la siembra del maiz H-562 sin Bio y
la aplicacion de 160 kg N ha' gener6 el mayor
ingreso neto (IN), debido, al IT que fue el més alto,
con un CT de $ 9859. El uso de Bio mas 80 kg N ha*
logré la mejor GPI, debido a que por cada peso
invertido, se recuper6 $ 4.33. Por lo que para
agricultores de capital limitado se recomienda el uso
de Vandefio, debido a que genera el mayor IN sin el
uso de Bio y N. Al respecto Turrent-Fernandez et al.
(2004) en lguala, Gro en siembra de riego y 190 kg
N ha? observé el mas alto IN con el hibrido H-7573
en comparacion con H-551C, Hemoc, H-516, H-515
y H-513. Esto contrasta con los resultados de este
estudio, ya que H-562 presentd el mayor IN en
comparacion con H-7573, VS-535 y Vandefio.
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Figura 7. Relacion del rendimiento (RG) entre el nimero de granos (NG) (A), nimero de granos por hilera (NGH)
(B), nimero de hileras (NH) (C) y peso de 100 granos (P100G) (D). Iguala, Gro. 2011.

CONCLUSION

La aplicacion de biofertilizante y nitrdgeno ocasiond
incrementos  significativos en la produccion de
materia seca y en el rendimiento. Dicho incremento
fue en funcion del genotipo utilizado. El maiz criollo
raza ‘“Vandefio” y el mejorado H-562 presentan
incrementos en materia seca y solamente el H-562 en
el rendimiento con el biofertilizante. Los genotipos de
maiz incrementan la produccidon de materia seca y
rendimiento en grano con el nitrégeno. En general, el
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mayor rendimiento se logra con 160 kg de N ha™.
Con biofertilizante y 80 kg N hal se logra el
rendimiento més alto de maiz. Para la regién de
estudio y época de siembra, la produccién de materia
seca y rendimiento mas alto se logra con el H-562,
biofertilizante y 160 kg N ha. La produccion de
materia seca y rendimiento mas bajo se logré con H-
562, sin aplicacion de nitrégeno y sin biofertilizante.
El mayor ingreso neto se logra con H-562 y 160 kg N
ha'! independientemente del uso del biofertilizante.
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Tabla 3. Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV) y costos totales (CT),
ingresos netos (IN) y ganancia por peso invertido (GPI) en genotipos de maiz en funcion del biofertilizante (Sin y
Con Bio) y nitrégeno (N). Iguala, Gro. 2011.

Genotipo Bio N RG IT CF CV CT IN GPI
(kg hal) (kg ha?) $ $ $ $ $ $

0 5270 28985.00 5933.60 560.00 6493.60 22491.40 3.46

Sin 80 6030 33165.00 5933.60  2083.00 8016.60 25148.40 3.14

Vandefio 160 7343 40388.33  5933.60 3506.00 9439.60 30948.73  3.28

0 4647 25556.67  5933.60  1152.00 7085.60 18471.07 2.61

Con 80 6287 34576.67  5933.60  2675.00 8608.60 25968.07  3.02

160 7463 41048.33  5933.60 4098.00 10031.60 31016.73 3.09

0 4883 26858.33  5933.60  1150.00 7083.60 1977473  2.79

Sin 80 7110 39105.00 5933.60 2673.00 8606.60 30498.40 3.54

VS-535 160 7640 42020.00 5933.60 4096.00 10029.60 31990.40 3.19

0 6133 3373150 5933.60 1742.00 7675.60 26055.90 3.39

Con 80 6637 36501.67 5933.60 3265.00 9198.60 27303.07 2.97

160 7530 41415.00 5933.60 4688.00 10621.60 30793.40 2.90

0 3760 20680.00 5933.60 980.00 6913.60 13766.40 1.99

Sin 80 6847 37656.67 5933.60  2503.00 8436.60 29220.07 3.46

160 9057 50838.33  5933.60  3926.00 9859.60 40978.73  4.16

H-562 0 4587 25226.67 5933.60 1572.00 7505.60 17721.07 2.36

Con 80 8747 48106.67 5933.60  3095.00 9028.60 39078.07 4.33

160 9243 49811.67 5933.60 4518.00 10451.60 39360.07 3.77

0 6250 34375.00 5933.60  1900.00 7833.60 26541.40 3.39

Sin 80 7370 40535.00 5933.60 3423.00 9356.60 31178.40 3.33

H-7573 160 8533 46933.33  5933.60 4846.00 10779.60 36153.73 3.35

0 6133 33733.33  5933.60  2492.00 8425.60 25307.73  3.00

Con 80 8093 4451150 5933.60 4015.00 9948.60 34562.90 3.47

160 8037 44201.67 5933.60 5438.00 11371.60 32830.07 2.89

IT =RG * precio por kg de maiz ($ 5.50). CF = incluye costo de preparacion del terreno, siembra, riego, manejo de
maleza y plagas. CV = incluye el costo del biofertilizante, fertilizacion y cosecha de maiz. CT =CF+ CV. IN=IT -
CT.GPI=IN/CT.
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