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FERTILIZACION PARA MAIZ DE LA RAZA ZAPALOTE CHICO EN EL ITSMO DE
TEHUANTEPEC

Manuel Cabrera Gonzélez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) raza Zapalote Chico se cultiva principalmente en la Region del Istmo
de Tehuantepec y su importancia radica en su precocidad, que permite obtener dos cosechas por
afio, y su uso especifico en la preparacion de productos y platillos culinarios importantes en la
dieta de sus habitantes; sin embargo, los rendimientos son bajos, debido a un manejo deficiente
del cultivo. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la respuesta de cuatro variedades
nativas de la raza de maiz Zapalote Chico (OAX-826, OAX-834, COL-64 y ZAP-MOR), a la
fertilizacion de N, P y K, en relacién con el rendimiento de grano y las dosis optimas econémicas,
rendimiento de rastrojo e indice de cosecha, concentracion nutrimental en el grano y rastrojo, y la
calidad intrinseca del grano, en la localidad de San Pedro Comitancillo, Oaxaca. El estudio se
realiz6 en condiciones de campo durante los meses de abril a junio del 2017, y se aplicaron cinco
dosis de N (0, 30, 60, 90 y 120 kg ha) y cuatro dosis de P y K (0, 40, 80 y 120 kg P20s y K20 ha-
1, en un disefio de parcelas divididas, con las variedades en las parcelas grandes y los tratamientos
de fertilizacion en las parcelas chicas, con cuatro repeticiones. El analisis de la informacion se
realiz6 mediante regresion. Los mayores rendimientos de grano se obtuvieron con la aplicacion de
110 kg N, 60 kg P20s y 60 kg K20 por hectarea y con una densidad de poblacion de 50 000 plantas
ha!, con un mayor rendimiento en la variedad ZAP-MOR. Los mayores rendimientos de rastrojo
se obtuvieron con la aplicacion de 120 kg N ha’l, sin aplicacion de P y K, y una densidad de

poblacion de 50 000 plantas ha™, con mayores rendimientos en la variedad ZAP-MOR. Los indices



de cosecha mas altos se obtuvieron con 71 kg N haly 75 kg P20s ha?, sin aplicacion de K, con
diferencias entre las variedades, de 0.47 a 0.56. La dosis Optima econémica para las cuatro
variedades fue de 80 kg N ha*, 30 kg P-Os ha y 40 kg K0 ha, con 50 000 plantas ha?, y los
rendimientos dptimos econdémicos de grano de 1.211, 1.299, 1.203 y 1.470 t ha, para las cuatro
variedades, respectivamente. Entre las variedades se observaron algunas diferencias en la
concentracion de P y K en el grano y rastrojo. EI N aplicado: 1) incremento la concentracion de N
en el grano y rastrojo; 2) aumentd la concentracion de P en el grano; y, 3) disminuyo la
concentracion de P y K en el rastrojo. EI P aplicado incremento la concentracion de P en el grano.
El K aplicado disminuyd la concentracion de P en el grano e incrementd la concentracion de K en
el grano y rastrojo. Las variedades presentaron diferencias en el indice de flotacion, peso
hectolitrico, peso de 100 granos y porcentaje de reflectancia del grano. EI N aplicado incrementd
el indice de flotacion, peso hectolitrico y peso de 100 granos, y disminuyé el porcentaje de
reflectancia del grano. El P aplicado incrementd el indice de flotacién y el porcentaje de
reflectancia del grano. El K aplicado disminuy6 el peso de 100 granos. Los resultados de ésta
investigacién contribuyen a mejorar la productividad de las variedades de la raza de maiz Zapalote
Chico, mediante el aumento del rendimiento de grano y rastrojo sin afectar las caracteristicas su
calidad incidiendo en la seguridad y soberania alimentaria de la region.

Palabras clave: Maiz Zapalote Chico (Zea mays L.), fertilizacion N, P y K, rendimiento de

grano Yy rastrojo, indice de cosecha, concentracion nutrimental en grano y rastrojo, calidad
intrinseca del grano.



FERTILIZATION FOR MAIZE OF THE ZAPALOTE CHICO RACE IN THE
ISTHMUS OF TEHUATEPEC

Manuel Cabrera Gonzélez, MSc.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The Zapalote Chico maize (Zea mays L.) is grown mainly in the Isthmus of Tehuantepec Region
and its importance lies in its precocity, which allows to obtain two harvests per year, and its
specific use in the preparation of products and culinary dishes important in the diet of its
inhabitants; however, yields are low, due to poor crop management. The objective of the present
investigation was to evaluate the response of four native varieties of the Zapalote Chico corn race
(OAX-826, OAX-834, COL-64 and ZAP-MOR), to fertilization of N, P and K, in relation to the
optimum grain yield and economic dose, stubble yield and harvest index, nutritional concentration
in the grain and stubble, and the intrinsic quality of the grain, in the town of San Pedro
Comitancillo, Oaxaca. The study was conducted under field conditions during the months of April
to June 2017, and five doses of N fertilizer (0, 30, 60, 90 and 120 kg ha™) and four doses of P and
K fertilizer were applied (0, 40, 80 and 120 kg P.Os and K20 ha), in a design of divided plots,
where the varieties were in the large plots and the fertilization treatments in the small plots, with
four repetitions. The analysis of the information was done by regression. The highest grain yield
was obtained with the application of 110 kg N ha™, 60 kg P.Os ha* and 60 kg K.0 ha?, and a
plant density of 50 000 plants ha, with a higher yield in the variety ZAP-MOR. The highest
stubble yields were obtained with the application of 120 kg N ha™*, without application of P and
K, and a plant density of 50 000 plants ha™, with higher yields in the ZAP-MOR variety. The

highest harvest indexes were obtained with of 71 kg N ha™ and 75 kg P2Os ha't, without application
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of K, with differences between the varieties, from 0.47 to 0.56. The optimal economic dose for the
four varieties was 80 kg N hat, 30 kg P.Os ha™ and 40 kg K,0 ha, with 50 000 plants ha, and
the optimal economic grain yields of 1.211, 1.299, 1.203 and 1.470 t ha™* for the four varieties,
respectively. Among the varieties, some differences were observed in the concentration of P and
K in the grain and stubble. The applied N: 1) increased the concentration of N in grain and stubble;
2) increased the concentration of P in the grain; and 3) decreased the concentration of P and K in
the stubble. The P applied increased the concentration of P in the grain. The K decreased the
concentration of P in the grain and increased the concentration of K in grain and stubble. The
varieties presented differences in the flotation index, hectoliter weight, weight of 100 grains and
the percentage of grain reflectance. The applied N increased the flotation index, the hectoliter
weight and the weight of 100 grains, and decreased percentage of grain reflectance. The P
increased the flotation index and the percentage of grain reflectance. The K decreased the weight
of 100 grains. The results of this research contribute to improve the productivity of the varieties of
this corn race, by increasing the grain yield and stubble without affecting the characteristics of
their quality and affecting the food security and sovereignty of the region

Key words: Maize Zapalote Chico (Zea mays L.), fertilization N, P and K, yield of grain and
stubble, harvest index, nutritional concentration in grain and stubble, intrinsic grain quality.
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I. INTRODUCCION

México es reconocido como centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz (Zea
mays). Investigaciones sobre la constitucion de los nudos cromosdmicos de varias razas mexicanas
de maiz indican que tuvo su origen a partir del Teocintle hace aproximadamente 5 000 afios. En
México existen 59 de 220 a 300 razas de maiz del continente americano, las cuales se contindan
sembrando actualmente por razones culturales, sociales, técnicas y economicas (Sanchez et al.,

2000; Kato et al., 2013).

El maiz es el cultivo de mayor importancia agricola en México, sembrandose alrededor de 7.5
millones de hectareas anualmente, de las cuales el 79 % corresponden a cultivos de temporal y 21
% a riego. El 85 % de los productores de maiz realizan esta practica en predios cuya extension no
supera las 5 ha y el destino principal de la produccién es autoconsumo, cultivando principalmente
variedades locales comunmente denominadas maices nativos. Anualmente se produce un
promedio de 27 700 000 ton, de las cuales 52 % provienen de la produccién de temporal, cantidad
insuficiente, ya que el consumo es de unos 30 millones de toneladas de maiz. Del total del maiz
consumido, 74 % es maiz blanco (produccién nacional), y el restante 26 % es maiz amarillo
importado, principalmente de los EE. UU (SIAP, 2018; SIAP-Campo Mexicano, 2010; SE-DGIB,

2012).

En México, el maiz es un elemento fundamental en la alimentacion; su consumo se realiza en
una gran diversidad de productos nixtamalizados, como tortillas, pinoles, atoles, tostadas, totopos,
tamales y elotes; de estos, la tortilla es el producto con mayor demanda con un consumo diario per

capita de 155 g en zonas urbanas y 218 g en las zonas rurales (SE-DGIB, 2012).



En este contexto, las razas nativas de maiz son de suma importancia, debido a que constituyen
la materia prima para la elaboracion de los diferentes alimentos para el consumo humano y estan
relacionadas con caracteristicas Unicas que las hacen insustituibles para preparar una gran variedad
de platillos tradicionales (Cabrera, 2014; Ferndndez et al., 2013). Las variedades mejoradas de
maiz (hibridos) en su mayoria no son utilizadas debido a sus patrones varietales y que no poseen
las caracteristicas de calidad de los maices nativos como: fécil nixtamalizacion, dureza y
adhesividad de la masa, extensibilidad, capacidad de absorcion de agua y rendimiento de masa y
tortilla, pérdida de peso durante la coccion de la tortilla y resistencia al corte de la tortilla, ademas
del tiempo de coccidn, perfiles nutricionales, suavidad, sabor y durabilidad de la tortilla (Rangel

et al., 2004; Vidal et al., 2008).

También, aunque el rendimiento de grano de los maices hibridos es superior al de las razas
nativas, pero los pequefios productores prefieren el cultivo y uso de las Gltimas, debido a que en
su mayoria se siembran en condiciones edafo-climéticas limitativas, estan mejor adaptadas a las
condiciones climéticas locales, con menores costos de produccién, y principalmente mayor aptitud

para multiples preparaciones culinarias tradicionales (Turrent et al., 2010).

El Zapalote Chico es una de las razas con mejor adaptacion en su area de distribucion
geogréfica, en la planicie costera del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, pues tuvo un desarrollo
coevolutivo junto con la cultura zapoteca, (Aragén et al., 2005; Lopez et al., 2005). Esta raza es
insustituible en la regién, ya que puede consumirse en distintas preparaciones desde elote, en
estado de madurez fisiologica y en grano seco (Mufioz, 2006; Lopez, 2005). El producto més
conocido y elaborado con esta raza de maiz es el totopo istmefio, que es una tortilla deshidratada
y crujiente horneada en comezcal (olla de barro sin fondo ni tapa). Para esta zona del pais se han

generado y adaptado varios materiales genéticos; sin embargo, su adopcién por parte de los
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productores es escasa, ya que prefieren cultivar y consumir los productos elaborados con el

Zapalote Chico (Leon, 1994).

El poco uso de semillas mejoradas, el abandono de programas de mejoramiento genético para
esta zona del pais, la baja fertilidad de los suelos y falta de asistencia técnica hacia los productores
son causantes de los muy bajos rendimientos que se obtienen, poniendo en riesgo la soberania y
seguridad alimentaria de la region, dado que el consumo de Zapalote Chico estd directamente
relacionado con la dieta de sus habitantes; es ahi donde surge el interés entre los agricultores e
investigadores de la region en asegurar la produccion y productividad de esta raza de maiz,
buscando la autosuficiencia alimentaria mediante su preservacion, incrementando el rendimiento
de grano sin afectar negativamente las caracteristicas de calidad de grano, ademéas de fomentar y

difundir su uso.

Los programas de mejoramiento genético generalmente se enfocan a incrementar el
rendimiento de grano y mientras que las caracteristicas de calidad de grano son poco atendidas;
por lo cual, es necesario impulsar estrategias de conservacion y desarrollo de los maices nativos,
integrando cadenas de valor, lo que permitira a los productores obtener mayores rendimientos de
grano, asegurar la fuente de su alimentacion, generar mayores ingresos y conservar su material

genético que son parte del legado biocultural que México ha brindado al mundo.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la respuesta de cuatro variedades de la
raza de maiz Zapalote Chico al efecto de la fertilizacion con N, P y K en relacion al rendimiento
de grano vy rastrojo, indice de cosecha, contenido nutrimental en grano y rastrojo, asi como la
calidad intrinseca del grano, en la localidad de San Pedro Comitancillo perteneciente al Istmo de

Tehuantepec en el estado de Oaxaca.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 El maiz a nivel mundial

Si se considera la superficie sembrada, los principales granos que se producen en el mundo
son maiz, trigo, arroz, cebada, sorgo y avena (SE-DGIB, 2012); de ellos el maiz es el cultivo de

mayor area sembrada y cosechada en 168 paises (MAIZAR, 2011).

De acuerdo con FAOSTAT (2018), a nivel mundial en el afio 2016 se cosecharon
aproximadamente 180 millones de hectareas de maiz, con una produccién de 1 060 107 470 ton,
siendo Estados Unidos de Norte Ameérica el principal pais productor, con una aportacién del 36 %,

seguido de China (22 %), Brasil (6 %), y Argentinay México cada uno con 4 % del total producido.

Durante el siglo XXy principios del XXI, el cereal que méas importancia ha tenido en varios
sectores de la economia en los paises industrializados es el maiz, ya que se utiliza principalmente
como forraje, materia prima para la produccion de alimentos procesados y recientemente, para la

produccion de etanol (Serratos, 2009).

2.2 El maiz a nivel nacional

Las evidencias indican que el maiz tuvo su origen en México a partir del Teocintle hace 5 000
0 6 000 afos, y en el afio 1800 ya se habia extendido a Mesoamérica y posteriormente al continente
americano (Rodriguez y de Ledn, 2008). El maiz se cultiva en México en gran diversidad de
condiciones climaticas, edaficas y tecnologicas. Se siembra desde 1 a 3 800 msnm; en lugares con
severa escasez de agua durante un verano que combina dias largos con escasa humedad relativa e
insolacion intensa, hasta sitios de vendaval continuo; en ambientes con suficiente humedad e

insolacion adecuada, al igual que la sierra de neblina; en suelos muy alcalinos que ofrecen serios



retos de nutricion del cultivo, asi mismo en suelos muy &cidos con retos no menos importantes. A
las tensiones abioticas de diverso grado se suman tensiones bioticas ejercidas por los enemigos
naturales del maiz, de escala microscopica, llegando a los insectos y vertebrados (trips, gusano
cogollero, gusano soldado, gusano trozador, gusano elotero, barrenador del tallo, frailecillos,
picudos, arafa roja, chapulines, gallina ciega, diabrdtica, catarina del maiz, gusano de alambre,
mapaches, tlacuaches, perros, distintas especies de ganado y una gran variedad de aves). En la
escala de la tipologia tecnoldgica, el maiz es el elemento central de la etnoagricultura (practicada
tipicamente en las sierras), y es también cultivo clave de la agricultura tradicional, que combina
raices autoctonas y europeas, de la agricultura tipo Revolucién Verde y en la agricultura industrial

(Turrent, 2008).

En el afio agricola 2015, la produccion de grano de maiz en México fue de 24.69 millones de
toneladas con 85.9 % de maiz blanco y 13.6 % de maiz amarillo, y el restante 0.5 % con otros tipos

de maiz (FIRA, 2016).

Segun datos del SIAP (2018), en el afio 2017 se sembraron en México 7 540 942 ha, de las
cuales 1 596 855 ha (21 %) correspondieron a produccion en riego y 5 944 086 (79 %) a temporal.
La produccion en ambas modalidades sumo 27 762 480 ton, con 13 357 198 ton en cultivos de
riego y 14 405 282 en temporal teniendo un rendimiento promedio de 8.38 t hal y 2.52 t ha!
respectivamente. El principal productor es el estado de Sinaloa, que participa con el 22 % del total
nacional y una produccién de 6 167 095 ton, en una superficie de 574 413 ha (95 % bajo riego)

con un rendimiento medio de 10.74 t ha™.

El maiz blanco se produce y consume en su totalidad en el pais; de 22 millones de toneladas

producidas alrededor de 12 millones se destinan al consumo humano comercial (industria harinera



y de masa de nixtamal, principalmente), aproximadamente 6 millones de toneladas son para
autoconsumo, 2 millones de toneladas son consumidas por el sector pecuario y el resto se
distribuye entre semillas, mermas, inventarios y exportaciones (principalmente a los paises de
Colombia, Guatemala, Kenia, Mozambique, El Salvador y Sudafrica, hasta 500 mil toneladas del
grano). En el caso del maiz amarillo, importado principalmente de los Estados Unidos, este es
consumido por la industria productora de alimento pecuario balanceado, cerealera, de frituras y

botanas y de féculas y almidones (SE-DGIB, 2012).

En México el cultivo de maiz se realiza en un sistema dual; por una parte, un gran nimero de
pequefios agricultores campesinos lo producen para autoconsumo y venta a pequefia escala; y por
la otra, un nimero relativamente pequefio de grandes agricultores que lo producen con fines
comerciales y poco consumo directo (Bellon et al., 2009). A nivel nacional se identifican
aproximadamente 2 millones de productores dedicados al cultivo de maiz, 50.1 % de los ejidatarios
tienen predios de 5 ha 0 menos, poseen 14.7 % de la superficie y en promedio una extensién de
2.8 ha; 25.6 % de los ejidatarios posee predios entre 5y 10 ha, poseen 22.6 % de la tierra y el
tamafo promedio de sus predios es de 8.4 ha; 10.1 % poseen entre 10 y 15 ha, son duefios de 13.8
% de la superficie y el promedio de sus predios es de 13.1 ha. 4.6% de los ejidatarios poseen
predios mayores de 25 ha, tiene predios de una extension promedio de 58 hectareas y poseen 28.7
% de la superficie parcelada (Robles, 1999). Los pequefios agricultores utilizan una gran
diversidad de maices nativos (locales), mientras que los agricultores comerciales cominmente

utilizan maices hibridos (Figueroa et al., 2013).



2.2.1. Meéxico como centro de origen del maiz

México es reconocido como centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz. De
acuerdo a Sanchez et al. (2000), en base a caracteristicas morfoldgicas e isoenzimaticas, se

localizan en el pais 59 razas de las 220 a 300 que existen en el continente americano.

La gran riqueza genética que tiene México en sus poblaciones nativas de maiz, representa
posibilidades extensas para la seleccion y recombinacion de recursos fitogenéticos de este cereal
para diferentes regiones. A su vez, esta riqueza genética es aprovechada para el consumo humano
en diversas maneras, que incluyen: tortillas, tamales, tlacoyos, totopos, pinole y elotes, entre otros

(Arrellano et al., 2003; Figueroa et al., 2005).

El maiz fue el alimento basico de los antiguos habitantes de Mesoamérica, quienes idearon
una forma de procesarlo para mejorar su calidad: la nixtamalizacion. Esta es una palabra nahuatl
que indica el proceso que consiste en cocer el maiz con agua y cal o ceniza. EI maiz nixtamalizado
se muele mas féacilmente y tiene mayor valor nutritivo, ya que este proceso aumenta la
biodisponibilidad de la vitamina B3 y reduce las micotoxinas. La nixtamalizaciéon se sigue
utilizando hoy en dia, y el Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y el Trigo (CIMMYT)
la esta promoviendo en el continente africano para mejorar la calidad alimenticia en varios paises

(O'Leary, 2016).

En México la principal forma de consumo humano del maiz es la tortilla (Coutifio et al.,
2008), ya que alrededor de 12 millones de toneladas se consumen en esta forma. La elaboracion
de tortillas se realiza mediante dos formas, la primera es el método tradicional maiz-masa-tortilla
utilizado por 64 % de los consumidores y 36 % lo hace en base a la harina de maiz nixtamalizado

(Sierra et al. 2010).



La Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura ha declarado
a la cocina tradicional mexicana patrimonio cultural inmaterial de la humanidad (UNESCO, 2010),
gracias al papel de los maices nativos en la preparacion de mas de 600 platillos culinarios
tradicionales (Ortega, 2003). Existe una correlacion entre la raza de maiz y el tipo de preparacion
culinaria; por ejemplo, la raza Bolita es la idonea para elaborar la tortilla tlayuda y el tejate, el
Cacahuacintle para el pozole, la raza Harinoso de Ocho para los coricos, la raza Bofo para

huacholes, y la raza Zapalote chico para el totopo istmefio (Fernandez et al., 2013).

2.3 El maiz a nivel estatal

Segun datos del SIAP (2018), en el estado de Oaxaca se sembré en 2017 una superficie de
518 332 ha, de las cuales el 6 % fue en riego y el 94 % en temporal. Ambos sistemas de produccion
sumaron 700 625 ton, con un rendimiento promedio de 2.40 t ha™ en riego y 1.30 t hat en
temporal (Cuadro 1). Estos rendimientos son bajos si se comparan con los rendimientos promedios

nacionales, que fueron de 8.38 t ha™* en riego y de 2.52 t ha en temporal.

Cuadro 1. Produccion de maiz en varios distritos politicos del estado de Oaxaca en el afio 2017.

- Temporal Riego
Distrito sS P R S P R
Cafiada 2051000 35889.15 123 102750 291029 2.92
Costa 5485250 8420639 154 471350 1520581 3.23
ngjnuapa” % 10561150 9834070 0.94 727710 1531370 2.13
Istmo 6327600 84256.66 134 1148500 22559.93 1.99
Sierra Juarez 1964150 23809.06 1.25 107325 247293 23
Tuxtepec 6276400 139562.69 2.28 0.00 0.00 0.00
Valles Centrales 14964950 155823.01  1.05 745155 2027506 2.72
Total 485305.00 621887.66 1.30 3302790 78737.72 2.40

Fuente: SIAP (2018); SS = superficie sembrada (hectareas); P = produccién total (toneladas); R = rendimiento
promedio (t ha2).



El 90 % de la superficie sembrada con maiz se realiza con razas nativas seleccionadas por los
propios productores, 7 % con variedades mejoradas de polinizacion libre y 3 % con hibridos

(Aragon et al., 2005).

El estado de Oaxaca posee una alta variacion genética del maiz (Figura 1); tiene 35 razas
nativas que representa el 59 % de la diversidad reportada para México; esto, debido a su situacion
geogréfica, alta diversidad climatica, topografia variada, diferentes tipos de suelos, facilidad de
entrecruzamiento de esta especie y principalmente al gran nimero de grupos étnicos que han

formado diferentes variedades nativas mediante seleccion a través de miles de afios (Aragon et al.,
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Figura 1. Distribucion de las razas de maiz nativo en el estado de Oaxaca (Aragon et al.,
2005).



Los ciclos de cultivo del maiz nativo de Oaxaca son muy variados: se pueden encontrar
variedades nativas con un ciclo de tres meses en la region de la Costa e Istmo de Tehuantepec
(razas Conejo y Zapalote Chico) y materiales hasta de nueve meses en la region Mixteca
(Chalquefios), Sierra Norte (Oloton, Comiteco) y Sierra Sur (Mushito, Arrocillo, Cénico) (Cuadro
2). La variedad de colores de grano que se pueden encontrar es amplia: blancos (62.9 %), amarillos
(20.1 %), azules (7.0 %), rojos (4.6 %) y naranjas (2.0 %) (Aragon et al., 2006). Los maices con
granos de color azul agrupan a los de color morado, azul y negro, que representan 10.4 %, de todas
las razas establecidas en la entidad. Aunque la utilizacion de genotipos de grano blanco es mayor
por la disponibilidad de variedades y habitos de consumo, un sector de la poblacién prefiere
productos nixtamalizados derivados de maices de grano azul, principalmente tortillas, tlacoyos y

gorditas (Salinas et al., 2012).

Cuadro 2. Principales razas de maiz nativo cultivadas en regiones del estado de Oaxaca.

Region Razas
Cafada Comiteco, Oloton, Tepecintle, Chalguefio
Costa Tuxpefio, Olotillo, Conejito, Tepecintle
Istmo Zapalote Chico, Zapalote Grande, Tuxpefio
Mixteca Chalquefio, Cénico
Sierra Juarez Oloton, Conico, Chalquefio, Bolita, Tuxpefio, Comiteco, Serrano Mixe
Tuxtepec Tuxpefio, Tepecintle, Nal-tel, Olotillo
Valles Centrales Bolita, Tepecintle, Pepitilla, Tabloncillo

Fuente: Aragoén et al. (2006)

El maiz es el cultivo de mayor importancia a nivel estatal y constituye el alimento béasico de
los Oaxaquefios, la mayoria de las familias destinan su produccion para el autoconsumo y en muy
pequefia escala comercializan grano y productos transformados para el mercado local. EI consumo

per cépita de maiz en Oaxaca es de 200 kg anualmente (Aragon et al., 2006).
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El uso del maiz en las diferentes regiones del estado es muy variado: alimenticio, forrajero,

medicinal, adivinatorio, artesanal y para la construccién (Aragon et al., 2005).

2.4 El maiz a nivel regional y local

En la region del Istmo de Tehuantepec en el afio agricola 2017 se sembr6 una superficie de
74 761 ha con maiz, de las cuales 63 276 (85 %) fue en temporal, mientras que 11 485 ha (15 %)
fueron en riego. Con ambos sistemas de produccién se obtuvo un total de 106 816 ton, con un

rendimiento medio de grano de 1.3 t ha™* en temporal y 1.9 t ha en riego (SIAP, 2018).

Aragon et al. (2006) reportan que en la region del Istmo de Tehuantepec se cultivan tres razas
de maiz, principalmente: Zapalote Chico, Zapalote Grande y Tuxpefio, siendo el primero el de
mayor superficie cultivada y consumo. Lopez (2005) menciona que en dicha region existe una

introgresion de otras razas de maiz como el Vandefio, Olotillo y Tepecintle.

El maiz Zapalote Chico es una de las razas prehistéricas (Wellhausen et al., 1951), la cual se
desarroll6 junto con la cultura indigena zapoteca, en la costa occidental de las llanuras de Oaxaca,
mejor conocida como la planicie costera del Istmo de Tehuantepec (L6pez et al., 2005). Este maiz
es denominado el “Rey del Istmo”; es de porte bajo, mazorca pequefia y el grano tiene un
endospermo muy suave, que cubre una extensa area (Figura 2), y es de las razas que tiene mejor

definida su area de distribucién geogréafica (Aragén et al., 2005).
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Figura 2. Distribucion de la raza de maiz Zapalote Chico en el estado de Oaxaca (Aragon et
al., 2005).

Los rangos climaticos donde se distribuye el Zapalote Chico son: altitud de 1 a 840 msnm,
temperatura minima de 16.5 a 22.5 °C, temperatura maxima de 29.5 a 34.6 °C, temperatura media
de 23.1a 28 °C, y precipitacion de 588 a 1667 mm (Aragon et al., 2005). Potencialmente, se puede
cultivar en toda la planicie del Istmo hasta los limites de la Costa Oaxaquefia con Guerrero

(Figura 3).
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Figura 3. Area de distribucion potencial de la raza de maiz Zapalote Chico en el estado de
Oaxaca (Aragon et al., 2005).

La preferencia de los productores por esta raza obedece a varias caracteristicas genéticas
ventajosas, que lo califican como insustituible para la regién (Mufioz, 2006). Es un material muy
precoz (85 dias a madurez), que resiste fuertes vientos y a la sequia, asi como el ataque del gusano
cogollero, y por su excelente cobertura de mazorca se protege de las plagas de granos almacenados.
Por su tipo de almidon, es unico en la elaboracion de los famosos totopos del Istmo (Aragon et al.,

2005).
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El maiz Zapalote Chico puede consumirse en distintas preparaciones desde elote, en estado
de madurez fisiolégica y como grano seco. Uno de los productos méas conocidos elaborados es el
totopo (L6pez, 2005). Los pobladores del Istmo de Tehuantepec inventaron el totopo, que es una
tortilla deshidratada y crujiente horneada en comezcal (olla de barro sin fondo ni tapa); esta
caracterizada por su suavidad conferida por el endospermo semiharinoso que es bien distinguida
por los consumidores regionales, quienes lo prefieren, en lugar de los totopos elaborados con el

maiz de otras regiones que venden algunos comercios regionales (Leon, 1994).

No obstante, los cambios que en estos dias experimentan los habitantes de la region en las
formas de consumo (comida réapida), en los ultimos afios se ha agudizado la sensibilidad de la
preferencia de algunos sectores de la poblacion urbana y rural por productos alimenticios
preparados en forma autdctona o tradicional con maices nativos. Tal es el caso de las tortillas y los
totopos que se elaboran con el Zapalote Chico, que se distingue por su mejor calidad comparado
con la de harina industrializada de maiz hibrido. En la actualidad, predomina un interés comun
entre los agricultores locales e investigadores en preservar, fomentar y difundir el uso de los

genotipos de Zapalote Chico por las comunidades de la region Istmefia de Oaxaca (Cabrera, 2014).

En el afio de 1997, el Tecnoldgico Nacional de México, Campus Comitancillo, y el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias realizaron actividades para colectar,
conservar y mejorar los maices de la raza Zapalote Chico, logrando reunir un total de 97 colectas.
La constante evaluacion y seleccidn a partir de caracteristicas agronémicas permitieron distinguir
18 colectas sobresalientes (Cuadros 3 y 4), las cuales se han caracterizado y conservado (Cabrera,

2014).
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Cuadro 3. Medias de las variables cuantitativas de 18 variedades nativas sobresalientes de la raza
Zapalote chico en San Pedro Comitancillo, Oaxaca (P-V/2012).

Variables vegetativas Variables de la mazorca

Variedad Alp

Ddm Dff Alm Ram/p  Anl ] Nhg  Ngh

Lam Dia

OAX-823 46.45 47.90 199.50 80.50 0.41  6.95 982 374 990 2535
OAX-826 47.40 40.80 192.00 66.50 0.35  6.59 12.18 3.84 10.30 25.50
OAX-827 48.70 50.45 191.25 70.75 0.37 6.62 12.76 424 1130 26.96
OAX-830 46.70 47.95 201.75 80.00 0.39  6.28 12.00 4.07 1150 28.50
OAX-832 47.70 49.25 21425 9250 043 6.81 10.36 391 10.00 2455
OAX-834 45.65 48.50 191.00 89.00 0.48  7.03 1097 394 10.20 26.45
OAX-838 46.20 47.70 199.75 79.25 0.39  6.26 13.30 4.13 1140 28.20
COL-29 48.20 49.85 20250 84.00 0.41  6.56 10.82 4.13 10.60 26.70
COL-31 46.70 48.35 186.75 76.25 0.41 571 9.68 3.84 10.80 24.55
COL-32 47.35 49.20 191.25 8150 0.42 6.47 10.05 396 1050 23.00
COL-34 46.75 48.60 192.75 7525 0.39  6.40 1091 390 1040 26.35
COL-36 47.00 48.95 19250 78,50 041 6.25 1224 391 1050 25.25
COL-45 47.75 4950 187.00 79.00 0.42 6.56 11.72 414 1220 27.20
COL-51 48.00 49.80 204.00 78.25 0.38  6.39 1200 396 11.30 24.95
COL-58 48.15 50.00 209.50 83.00 0.40 5.80 12.31 3.89 1040 26.90
COL-62 4745 49.35 203.75 79.75 0.39 6.16 12.07 4.03 12.00 23.20
COL-64 48.00 49.85 184.25 64.25 0.35 6.00 11.21 3.84 11.00 24.00
ZAPMOR 49,50 51.15 204.75 9525 0.46  6.80 9.37 437 16.45 23.40

Fuente: Cabrera (2014); las colectas marcadas en negrita corresponden a las utilizadas en la presente investigacion.
Dfm = dias a floracién masculina; Dff =dias a floracién femenina; Alp = altura de planta (cm); Alm = altura de
mazorca (cm); Ram/p = relacion entre altura de la mazorca superior /altura de planta; Anl = ancho de la lamina (cm);
Lam = largo de mazorca (cm); Dia = didmetro de mazorca (cm); Nhg = nimero de hileras de grano; Ngh = nimero
de granos por hilera.
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Cuadro 4. Rendimiento promedio de grano (t ha*) de 18 variedades nativas sobresalientes de
maiz de la Raza Zapalote Chico.

Variedad Anos
2004 2005 2008 2010 Promedio
1 OAX-823 4.26 1.61 3.33 0.99 2.55
2 OAX-826 2.67 1.33 3.13 1.38 2.13
3 OAX-827 3.69 1.64 3.48 1.4 2.55
4 OAX-830 2.33 1.66 1.64 1.3 1.73
5 OAX-832 291 3.69 2.79 0.63 2.51
6 OAX-834 1.87 2.58 3.15 0.96 2.14
7 OAX-838 3.23 2.76 3.67 1.62 2.82
8 COL-29 3.21 3.29 1.16 0.93 2.15
9 COL-31 2.58 2.49 2.89 1.1 2.27
10 COL-32 3.09 2.98 2.25 1.41 2.43
11 COL-34 2.66 3.42 2.52 1.71 2.58
12 COL-36 2.83 4.11 2.85 2.1 2.97
13 COL-45 3.05 2.84 3.94 1.49 2.83
14 COL-51 3.23 151 2.54 2.44 2.43
15 COL-58 2.53 1.67 3.26 1.85 2.33
16 COL-62 3.45 1.2 3.26 1.97 2.47
17 COL-64 2.51 1.86 3.12 1.42 2.23
18 ZAP MOR 3.15 1.92 3.09 1.42 2.40

Fuente: Cabrera (2014); las variedades marcadas en negrita corresponden a las utilizadas en la presente
investigacion.

2.5 Efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento de maiz

Los factores que influyen en el rendimiento de cualquier cultivo son numerosos, tales
como las condiciones geogréficas, la calidad de los suelos y los regimenes climatolégicos
propios de la region, y aunado a las causas naturales se agregan situaciones histdricas, sociales,
tecnoldgicas y econdmicas; entre ellos hay una dependencia mutua y al cambiar tan solo uno

de ellos, los otros responden positiva o negativamente. Algunos de estos factores son dados por
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la naturaleza, por lo que la mano del hombre solo puede, en algunos casos, aminorar sus efectos

en las plantas (Larqué et al., 2017).

La planta requiere de elementos esenciales en diferentes cantidades, por lo que se
clasifican en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrientes (Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo,
Cl y Ni). El suelo no necesariamente aporta o tiene la capacidad de aportar todos ellos en la
cantidad que las plantas los necesita, por lo que se utiliza la fertilizacién quimica y el uso de

abonos organicos para alcanzar rendimientos adecuados de los cultivos.

Las necesidades nutrimentales estan definidas por él cultivo, segin su produccion de
biomasa, en la cual se encuentra el producto de interés comercial, y su concentracion
nutrimental en ellos. Los macronutrientes (N, P y K) son requeridos por los cultivos en mayores
cantidades. Estos nutrientes son los que han concentrado la mayor parte de la atencién en las
practicas de fertilizacion, y los que han conseguido incrementos en el rendimiento en la
mayoria de los cultivos. Los planes y técnicas de fertilizacion deben presentar diferencias que
ayuden a mejorar o manejar mas eficientemente cada uno de los nutrientes en particular para
cada cultivo, tomando en cuenta distintos factores, como, forma quimica de la fuente, la

oportunidad de aplicacion, suelo, clima, manejo del cultivo, nivel de rendimiento deseado, etc.

El nitrogeno (N) participa en la sintesis de proteinas y por ello es vital para toda la
actividad metabdlica de la planta, es un elemento esencial de los aminoacidos, peptidos y
proteinas. Ademas, el N se encuentra en moléculas tan importantes como las purinas y
pirimidas de los acidos nucleicos, esenciales para la sintesis de proteinas, también en porfirinas
de las clorofilas y en los citocromos que son esenciales para la fotosintesis y la respiracion
(Torres, 2010; Alcantar y Trejo, 2012). Su deficiencia provoca reducciones severas en el
crecimiento de un cultivo, basicamente por una menor tasa de crecimiento y de expansion foliar

que reducen la captacion de la radiacion fotosintéticamente activa (Torres, 2010). Diversos
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autores sefialan que el aumento de la fertilizacion nitrogenada produce un incremento en el
rendimiento y en el contenido proteico del grano de maiz (Taye et al., 2015; Zhang et al.,

2011).

El fésforo (P) forma parte de los acidos nucleicos y participa en la sintesis de proteinas.
Como constituyente del ATP (adenosin trifosfato) y de muchas coenzimas (NAD, FAD),
interviene en todos los procesos metabolicos de transferencia de energia. Ademas, se encuentra,
como constituyente de nucleoproteinas, y participa también en la division celular y en la
transferencia de las caracteristicas hereditarias por los cromosomas como constituyente del
DNA y RNA, en la fotosintesis, la glucdlisis, el ciclo de Krebs, la b-oxidacidn, la oxidacion
directa de la glucosa y la descomposicion de los carbohidratos (reacciones de carga) (Alcantar
y Trejo, 2012). La aplicacion de una dosis més alta de P mejora la emergencia de las plantulas
a través de su efecto en el desarrollo de la raiz, y por lo tanto reduce los dias de floracién a
madurez, y también aumenta el rendimiento de grano del maiz. La biomasa y los rendimientos
de grano del maiz aumentaron con la aplicacion de niveles crecientes de fertilizante P, y de
igual manera se incremento la absorcion de nitrato del suelo y potasio por la planta de maiz

(Ayub et al., 2002).

El potasio (K) desempefia maltiples funciones en la activacion de enzimas celulares,
sintesis de proteinas, almidon, celulosa y vitaminas, resistencia al estrés abiotico y bidtico,
mejora de la eficiencia de uso de N y P, y la productividad y calidad de los productos agricolas
(Epstein y Bloom, 2005). El K es activador de mas de 50 enzimas del metabolismo de
carbohidratos y proteinas, participa en el equilibrio idnico y en la regulacion osmdtica
(Alcantar y Trejo, 2012). El uso de fertilizantes con K es benéfico para mejorar los
componentes de crecimiento y rendimiento de campo de los cultivos en condiciones de estres

por escasez de humedad en climas semiaridos, mejorando las caracteristicas de crecimiento del
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maiz, aumentando el rendimiento y los componentes del rendimiento, asi como los ingresos de

los agricultores en condiciones de riego limitadas.

Uno de los métodos utilizados para generar recomendaciones de fertilizacion para los
cultivos es el de balance nutrimental, basado en que la dosis de fertilizacion depende de la
demanda del nutrimento por el cultivo, el suministro del nutrimento por el suelo y la eficiencia
de recuperacion del nutrimento aplicado como fertilizante. Este método requiere de menos
recursos y tiempo para su implementacion, lo cual representa ventaja en relacion con aquellos
métodos basados en el método de campo, que requieren experimentacion de campo, de analisis
de laboratorio costosos y de plazos relativamente largos para alcanzar una aproximacion
aceptable a las dosis de fertilizacion, sin que posteriormente pueda haber ajustes de las mismas

ante variaciones de los contenidos nutrimentales del suelo (Volke et al., 1998).

El modelo conceptual simplificado para el calculo de la fertilizacion basado en el método
del balance nutrimental, es el siguiente:

Demanda del nutrimento Suministro del
Dosis del fertilizante = por el cultivo — nutrimento por el suelo

Eficiencia de recuperacion del fertilizante

La demanda de un nutrimento por un cultivo depende de la produccion de biomasa y la
concentracion del nutrimento en la planta. La concentraciéon minima de un nutrimento en la
planta, para alcanzar el rendimiento maximo posible en una condicion dada, aunque varia entre
las distintas partes de ella, es relativamente constante a la madurez fisioldgica si se considera
la biomasa aérea en conjunto; a esta concentracion se le llama requerimiento interno
(Greenwood, 1983). La produccidn de biomasa se puede estimar en la préctica a partir de la

produccién de la porcién de interés econdmico (grano, biomasa aérea, fruto) y del indice de
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cosecha, dado por la relacién entre el producto de interés y la biomasa total producida

(Etchevers et al., 1991).

El suministro del suelo tiene relacion, por un lado, con la disponibilidad de un nutrimento
y por otro con la eficiencia de la planta para absorberlo, por lo cual la capacidad del suelo para
suministrar nutrimentos depende de distintos factores del suelo, clima, manejo previo y del
cultivo, segun el elemento de que se trate. Asi, para el N el suministro depende de la cantidad,
calidad y manejo previo de los residuos y factores del suelo y clima que afectan la
mineralizacion de la materia organica del suelo, y de la profundidad del sistema radical. Para
el P, el suministro depende de la capacidad de adsorcion de este elemento en el suelo, de las
fertilizaciones previas que condicionan su disponibilidad y la densidad del sistema radical. Para
el K, el suministro depende de la capacidad de amortiguamiento de K por el suelo, determinada
por el tipo y contenido de arcilla, del grado de saturacion de este elemento del complejo de

intercambio y de la densidad del sistema radical (Rodriguez, 1990).

La eficiencia de recuperacion del fertilizante depende de factores de planta, suelo y clima,
del régimen hidrico y de las caracteristicas (fuente, solubilidad y forma) y manejo (método y
oportunidad de aplicacion) del fertilizante, y presenta variaciones propias entre nutrimentos

(Rodriguez, 1990).

Un enfoque nuevo e innovador para las practicas de manejo de los fertilizantes es el
concepto de los Cuatro Requisitos del Manejo Responsable de Nutrientes (4R), este enfoque
considera dimensiones econdémicas, sociales y ambientales del manejo de nutrientes y es
esencial para la sostenibilidad de los sistemas agricolas. El concepto es simple, esto es aplicar
la fuente correcta de nutrientes, en la dosis, momento y lugar correcto de aplicacion; sin
embargo, su implementacion necesita de un amplio conocimiento y es especifico para cada

sitio. Cuando se toman las decisiones correctas con respecto a las 4R se obtienen muchos
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beneficios, entre ellos destacan: un mejor crecimiento de los cultivos, menor perdida de
nutrientes hacia el medio ambiente mejor proteccion de los espacios naturales y la vida silvestre

(IPNI, 2019).

El fertilizante nitrogenado agregado al suelo es susceptible a una variedad de
transformaciones quimicas y microbianas que lo hacen dificil de manejar; las fuentes deben
seleccionarse en funcion de las propiedades del suelo, las necesidades del cultivo y las posibles
pérdidas en el agua o la atmdsfera. En este caso, los elementos a considerar son: la lixiviacion,
que depende de la capacidad de retencion de humedad del suelo, la profundidad del sistema
radical y la precipitacién; la desnitrificacion (transformacion de N nitrico en 6xido nitroso),
segun la permeabilidad y drenaje del suelo y la temperatura; y la volatilizacion, para el caso de
algunos fertilizantes como la urea o el amoniaco, cuando se aplican muy superficialmente sin
cubrir adecuadamente, o en suelos con altos contenidos de carbonatos solubles. (IPNI, 2019;

Volke et al., 1998).

En el caso del P, los componentes asociados con el suelo que mas influye en la eficiencia
de uso de este elemento son el pH y las reacciones réapidas y lentas de adsorcion de los iones
fosfatados por los materiales coloidales del suelo. En suelos con pH acido se produce la
precipitacion de fosfatos de Al y Fe, altamente insolubles, lo que conduce a concentraciones
muy bajas de fosfatos en el suelo; la presencia en suelos de hidrdxidos de Al favorece la
retencion de P en su superficie, disminuyendo su disponibilidad, el ion fosfato queda retenido
en las superficies de 0xidos e hidrdxidos de hierro, también se produce la precipitacion de los
iones fosfatos y férricos, dando lugar a fosfatos de Fe de insolubilidad muy elevada, las
interacciones entre estos dos elementos se pueden explicar como una reaccion de precipitacion
de fosfato férrico externamente a la superficie radicular. En suelos alcalinos la reaccion que

predomina es con el Ca, esta interaccion se debe fundamentalmente a la formacion de fosfatos
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de Ca de muy distintas solubilidades a la retencion de P en las superficies de carbonato calcico.
La mé&xima disponibilidad de P se da en rangos de pH de 6 a 7 favoreciendo la presencia de los
ortofosfatos primarios y secundarios. El factor de la planta que mas se relaciona con la
eficiencia de recuperacion del fertilizante es la absorcion del cultivo, la cual es funcion de la
densidad de raices, y del factor manejo, representado por la forma de aplicacién del fertilizante
(profundidad de aplicacion, método de aplicacion: al voleo, mateado, chorrillo, cubierto,

descubierto, etc.) (Volke et al., 1998; Fernandez, 2007).

En el K, los aspectos del suelo que influyen en la eficiencia de uso son el tipo y contenido
de arcilla, y el grado de saturacion con K, y el factor de la planta que se relaciona con la
eficiencia de recuperacion del fertilizante es la eficiencia de absorcion del cultivo, que es

funcidn de la densidad radical (Volke et al., 1998).

La eficiencia de recuperacion del fertilizante por un cultivo puede ser determinada en
condiciones de suelo, climay régimen hidrico similares, pero a nivel parcelario, si se desea una
mayor precision habra que conocer o estimar las condiciones particulares relativas a los

factores que la afectan (Volke et al., 1998).

Niveles crecientes de N y P aplicados en el suelo, bajo diferentes condiciones de manejo
y suelos incrementan el rendimiento de grano, biomasa aérea, nimero de granos por mazorca
y altura de la planta del maiz y afectan significativamente el indice de cosecha (Taye et al.,
2015). La sinergia entre distintos nutrientes tiene un papel clave ya que ha encontrado que el
rendimiento de grano bajo fertilizacion con N-P-K se incremento en un 21% en trigo y en 44%

promedio en maiz en comparacion con la fertilizacion N-P (Zhang et al., 2011).
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2.6 Calidad del grano de maiz

La calidad implica la sanidad del grano (calidad extrinseca) y la composicion fisica, que
determina la textura y dureza, composicion quimica (calidad intrinseca), que define el valor
nutricional y las propiedades tecnoldgicas de procesamiento. De igual forma, cuando el grano
se destina para consumo humano, la calidad también define las preferencias del consumidor.
Para el caso del maiz, en paises como México, la demanda de calidad del grano es grandemente
influenciada por aspectos socioculturales que hacen del maiz parte esencial de su alimentacion,
dieta, cultura y religion. Dada la diversidad genética y cultural del maiz en México, existen en
el pais mas de 600 platillos derivados de este cultivo, utilizandose razas nativas especificas o
variedades con propiedades de calidad ya conocidas y especificas para diferentes productos

alimenticios (Palacios, 2017).

2.6.1Calidad extrinseca

Dentro de las caracteristicas de calidad extrinseca se incluye:

humedad del grano,

integridad del grano (granos dafiados, manchados, quebrados),

presencia de impurezas,

inocuidad (hongos o toxinas, principalmente).

2.6.2Calidad intrinseca

Las caracteristicas que se incluyen dentro de calidad intrinseca son:

e dureza de grano,
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e color,

e tamafio y forma,

e contenido de proteina, grasa, almidén, carotenos y otros compuestos nutricionales.

2.6.2.1 Dureza del grano

La dureza del grano esta relacionada con el peso hectolitrico e indice de flotacion. Ambas
caracteristicas se correlacionan de manera inversa, mientras mayor peso hectolitrico tenga un
maiz, sera mas duro y su indice de flotacion sera menor (Salinas et al., 2010). Figueroa et al.
(2013) puntualizan que el endospermo es el componente principal del grano que contribuye de
manera importante en su dureza. La dureza del grano de maiz se define como la fuerza
necesaria para romperlo y contribuye a otorgarle resistencia mecanica, propiedad deseable para
mantener su integridad durante las operaciones de cosecha y postcosecha; sin embargo,
también es el parametro que determina esencialmente su capacidad para absorber y retener
agua durante las diferentes etapas del proceso de coccidn, especialmente durante la
nixtamalizacion (Watson, 2003). Los maices denominados suaves se hidratan mas que los
duros, es decir, absorben mayor cantidad de agua debido a que los granulos de almidon son

mas facilmente alcanzados por el liquido (Salinas y Aguilar, 2010).

La dureza esta determinada por la estructura del grano, especialmente por la relacién entre
el endospermo vitreo y el harinoso. EI maiz con endospermo vitreo, asi como las variedades de
maiz cristalino y reventador, tienen granos duros, en tanto que las variedades de maiz harinosas
tienen granos blandos (Véles, 2004). De acuerdo con Robultti et al. (2000), la industria de la
molienda seca requiere materia prima de grano duro 0 muy duro, para obtener fracciones de
los tamarfios adecuados a las distintas aplicaciones. La industria tortillera necesita conocer este

parametro para dar el tiempo de coccion adecuado al maiz al momento de nixtamalizar y
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prefiere granos de intermedios a duros (Salinas et al., 2010). Otras industrias y mercados

buscan diferentes caracteristicas de dureza y otros pardmetros fisicos para la elaboracion de

alimentos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas del grano de maiz deseadas seglin su uso.

Uso

Caracteristicas fisicas del grano

Tortillas

Atoles

Palomitas

Pinoles

Pozoles

Granos duros o semiduros. Valores intermedios-altos de peso de cien granos.
Valores intermedios-bajos de peso especifico (Peso hectolitrico). Valores altos de
capacidad de absorcion de agua, alto rendimiento de tortilla, baja pérdida de peso
y baja resistencia al corte.

Granos muy suaves Yy harinosos (con alto porcentaje de endospermo suave), lo que
contribuye al desarrollo de viscosidad. Valores altos de peso de cien granos.
Valores bajos de peso especifico. Valores altos de capacidad de absorcion de agua.

Granos pequefios, cristalinos, muy duros y con altos valores de peso especifico.
Valores bajos de capacidad de absorcion de agua. Valores altos de volumen de
expansion. Tiempos cortos de reventado.

Granos de baja dureza. Valores intermedios de peso especifico y peso de cien
granos. Valores bajos de capacidad de absorcion de agua.

Granos suaves Yy harinosos (con alto porcentaje de endospermo suave), de
preferencia grandes. Valores altos de peso de cien granos. Valores bajos de peso
especifico. Valores altos de capacidad de absorcion de agua. Tiempos cortos de
coccidn para el reventado del grano.

Fuente: Fernandez (2013), adaptado por Palacios (2017).

Como se menciond anteriormente el indice de flotacién y el peso hectolitrico son

metodologias que sirven para determinar la dureza de todo tipo de grano de maiz, permitiendo

su clasificacién en materiales muy suaves, suaves, intermedios, duros y muy duros, asignando

un tiempo de coccidn durante el proceso de nixtamalizacion en funcion de dicha dureza (NMX-

FF-034/1-SCFI- 2002).

indice de flotacion

El indice de flotacion (IF) se basa en el nimero de granos que flotan en una solucién de

referencia, y depende de la densidad de estos con respecto a la densidad de la solucion de nitrato
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0 azUcar, por lo que entre mas duro sea el tipo de maiz menor es el valor de IF. Dado que el
porcentaje de humedad de las muestras influye significativamente en el resultado, se
recomienda que sea homogeénea entre las muestras a evaluar (aproximadamente 12 %) (Salinas
y Vazquez, 2006). En el Cuadro 6 se muestra la clasificacion de la dureza del grano a partir del

IF.

Cuadro 6. Clasificacion de la dureza del grano de maiz en relacion con el indice de flotacion.

Numero de granos flotantes Dureza del grano
0-12 Muy duro
13-37 Duro
3862 Intermedio
63 — 87 Suave
88 - 100 Muy suave

Fuente: Salinas y Vazquez (2006).

Peso hectolitrico

De acuerdo con Mauricio et al. (2004) el peso hectolitrico (PH) se considera como la
densidad aparente del grano, la cual esta relacionada con su dureza. Su determinacion consiste

en determinar el peso del grano contenido en un volumen de un litro (Salinas y Vazquez, 2006).

Para el caso de maiz blanco en la elaboracion de tortillas y productos nixtamalizados de
calidad comercial (NMX-FF-034/1-SCFI1-2002), se considera que el grano debe tener una
densidad minima de 74 kg hL?, lo cual lo clasificaria como de dureza intermedia segin
resultados reportados en la bibliografia (Salinas y Aguilar, 2010). En el Cuadro 7 se presenta

la clasificacion de la dureza del grano de maiz en relacion con el PH.
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Cuadro 7. Clasificacion de la dureza del grano en relacion a su peso hectolitrico.

Peso hectolitrico (kg hL™) Dureza del grano
>78 Duro
74 -75 Intermedio
<73 Suave

Fuente: Salinas y Vazquez (2006).

2.6.2.2 Tamaio y forma del grano

Los granos de maiz varian en forma y tamafio debido a diferencias genotipicas y/o a la
posicién del grano en la mazorca. Esta heterogeneidad se puede explicar por la competencia
existente durante el desarrollo del grano o la susceptibilidad al estrés debido a una posicion
desfavorable en la mazorca (Kim et al., 2002). Los factores ambientales también influyen en
esta caracteristica, en especial la temperatura, ya que temperaturas altas aceleran el crecimiento
del grano, pero disminuyen el tiempo de llenado del mismo y, por tanto, disminuyen también
su peso y tamafio (Vazquez et al., 2012). El tamafio de grano es una variable de interés para el
procesamiento, debido al impacto que esto tiene en el grado de cocimiento y absorcién de agua.
Granos de una misma dureza, aunque de tamafio grande, requieren un menor cocimiento que
granos pequefios en el mismo tiempo. Los industriales de la masa y la tortilla requieren maices
con una uniformidad de tamafio y forma de grano de al menos 85 % para que el cocimiento
pueda ser uniforme (Salinas y Vazquez, 2006). La industria de harina nixtamalizada requiere
maices de grano intermedio, en tanto que la industria de la masa y tortilla se favorece también
con granos de este tamafio o menores, que se hidratan mas facilmente que los grandes y
favorecen el rendimiento de los productos que comercializan que son de humedad elevada

(Salinas et al., 2010).
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Peso de cien granos

El peso de 100 granos (PCG) es un indicador del tamafio del grano, caracteristica
importante para los productores de harina porque estos granos contienen mayor proporcién de

endospermo que los pequefios, de modo que rinden mas harina (Mauricio et al., 2004).

De acuerdo con Salinas y Vazquez (2006), los granos pueden clasificarse segun él PCG,

como se indica en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Clasificacion del tamafio del grano de acuerdo al peso de 100 granos.

Peso de 100 granos (g) Tamafio
> 38 Grandes
33-38 Medianos
<33 Pequefios

Fuente: Salinas y Vazquez (2006).

2.6.2.3 Color

El color del grano de maiz varia ampliamente entre genotipos, y aunque no se considera
una propiedad importante para su uso alimentario, influye considerablemente en la preferencia
del consumidor (Mauricio et al., 2004; Aragon et al., 2012). Los maices mas comunes son de
color blanco; la diferencia con los maices de color (amarillos, rojos y azules) es que estos
altimos tienen mayor cantidad de antocianinas, se asocian con mayor cantidad de antioxidantes
y una serie de fitoquimicos que le dan mayor valor nutricional y una amplia aceptacion por los
agricultores que lo utilizan para fines muy especificos, como desarrollar maiz para pozole,

pinole, atole, comer en elote, etcétera (de Ledn, 2018).

Los granos con alto valor agregado son los que presentan caracteristicas especiales de
calidad que aumentan el beneficio para el usuario (Gomez et al., 2006). EI maiz azul, como
fuente de pigmentos (antocianidinas) y antioxidantes naturales, muy apreciado para hacer

tortillas, tostadas y botanas (Salinas et al., 2007; de la Parra et al., 2007); mientras que el
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blanco, contiene antioxidantes naturales (del Pozo et al., 2006; Ruiz et al., 2008); los rojos se
utilizan para consumirse en fresco porque tiene un sabor dulce, en elote o en ensalada (de Ledn

2018).

Para el consumidor, el primer contacto que se tiene con un producto es visual, y a partir
de ese momento es cuando se decide si serd consumido o por alguna razén no cuenta con las
caracteristicas suficientes y, por lo tanto, serd descartado; es por eso que la estandarizacion de
color en un proceso, asi como en la materia prima, es importante para que por medio de ellos

se pueda asegurar la misma calidad colorimétrica en el producto final.

2.7 Caracteristicas fisicas del grano de maiz raza Zapalote Chico

La evaluacién agromorfoldgica de algunas variables de calidad intrinseca del grano de 18
variedades de la raza Zapalote Chico realizada por Cabrera (2014), los resultados indicaron
que: 1) el PH promedio fue de 75.6 kg hL%, ubicando al grano de estas variedades dentro de la
categoria de maices suaves; 2) el IF vari6 desde 46 a 85.7 %, determinando la dureza del grano
como intermedia y suave; 3) el PCG promedio fue de 26.9 gramos, clasificandolos como granos
pequefios; 4) los granos de maices evaluados indican porcentajes de reflectancia entre 70.4 y

74.0, determindndose como granos de color blanco (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Caracteristicas fisicas de 18 variedades sobresalientes de la raza de maiz Zapalote

Chico.

Variedad PCG PH IF Dureza f Color
OAX-823 25.77 72.65 83.33 S 72.25
OAX-826 27.46 74.15 74.00 S 71.97
OAX-827 30.60 77.20 47.33 I 70.79
OAX-830 27.25 75.20 70.33 S 71.75
OAX-832 26.38 77.25 46.00 I 70.39
OAX-834 28.01 73.50 85.67 S 71.53
OAX-838 27.77 76.45 58.33 I 70.41
COL-29 28.54 73.70 81.00 S 71.24
COoL-31 24.61 73.65 82.33 S 71.85
COL-32 26.65 74.20 71.33 S 74.05
COL-34 25.46 74.85 80.33 S 70.89
COL-36 26.03 76.05 62.33 I 71.48
COL-45 27.20 76.70 58.67 | 71.70
COL-51 27.23 78.65 49.67 | 71.59
COL-58 26.83 76.65 61.00 I 71.94
COL-62 29.91 78.65 46.33 I 71.18
COL-64 27.78 77.40 60.00 I 72.51
ZAP MOR 20.53 73.70 76.00 S 73.68

Fuente Cabrera (2014). Variedades marcadas en negritas corresponden a las utilizadas en la presente
investigacion; PCG = peso de 100 granos (g); PH = peso hectolitrico (kg hL™?); IF = indice de flotacién (%); +
S; suave si IF = 63-87%; I; intermedio si IF = 38-62%; L = porcentaje de reflectancia del grano.

2.8 Efecto de la fertilizacidn sobre las caracteristicas del grano de maiz

El conocimiento, manejo y control parcial del ambiente de produccion agricola, en
particular la nutricién de la planta, ha permitido aumentar la calidad nutritiva, extrinseca e
intrinseca del grano de maiz. Zhan et al. (1993) encontraron que con la aplicacion de N (0, 90
y 180 kg ha) en el hibrido cv Funk 4023 hubo un incremento promedio de 8.4 % en la

concentracion de proteina en el grano, y un incremento significativo en el peso de 1000 granos
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al pasar de 0 a 90 ha*, mientras que al incrementar la dosis de 90 a 180 kg ha™ no hubo efecto

alguno en esta variable.

Oikeh et al. (1998), en cinco variedades mejoradas de maiz observaron que con la
aplicacion de N al suelo en dosis de 0, 30, 60 y 160 kg ha™* durante dos afios, se incremento la
proteina de todos los cultivares; no asi el IF que con 30 y 60 kg N ha? incremento en los
cultivares 8644-27 y TZPB-SR en comparacion con las variedades SPL y TZB-SR, debido a
un cambio en la proporcion de endospermo harinoso. Asi mismo, Tsai et al. (1992) al aplicar
N al suelo en dosis de 0 a 402 kg ha* a ocho hibridos de maiz durante tres afios, encontraron
que bajo condiciones deficientes de N se cosecharon granos menos traslicidos y mas
susceptibles a dafio mecénico durante su procesamiento. Ademas, se detect6 que en el hibrido
B73 x Mo17 el contenido de N en el grano increment6 de 11.4 a 16.8 g kg™ con la dosis mas

alta ademas los granos fueron mas trasltcidos y vitreos.

Zepeda (2004), en un experimento con 10 hibridos de maiz, con tres dosis de N y dos de
P en aplicaciones diarias a través del riego por goteo, encontrd que el contenido de proteina y
triptéfano y componentes estructurales del grano no tuvieron respuesta significativa a la
aplicacion de P, mientras que el N increment6 4 % el contenido de proteina del grano y
disminuyé 10.01 % el IF de los maices evaluados. EI N disminuy6 16.9 % el porcentaje de
endospermo harinoso y aumento proporcionalmente el endospermo cdrneo. La aplicacion de
300 kg N ha* incrementd los porcentajes de pericarpio, germen y pérdida de solidos en 6.2,
50y 2.5 %, respectivamente, y disminuyo en 9.4 % el pericarpio retenido y 2.2 % la
reflectancia del grano, e indirectamente favorecio el color blanco de la masa y la tortilla;
también la aplicacion de esta cantidad de N incrementd en uno de los hibridos el rendimiento

de masa y de tortillaen 11.7 y 13.2 %, respectivamente.
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111.OBJETIVO

Evaluar la respuesta de cuatro variedades nativas de la raza de maiz Zapalote Chico, a la
fertilizacion de N, P y K, en relacion con el rendimiento de grano y las dosis optimas
econdmicas, rendimiento de rastrojo e indice de cosecha, concentracion nutrimental en el grano

y rastrojo, y la calidad intrinseca del grano, en la localidad de San Pedro Comitancillo, Oaxaca.

IV.HIPOTESIS

Una fertilizacion adecuada de N, P y K en variedades nativas del maiz de la raza Zapalote
Chico en la localidad de San Pedro Comitancillo, Oaxaca, incrementara el rendimiento de
grano y rastrojo, en comparacion con los rendimientos reportados para la region; de igual

manera modificara la concentracién nutrimental y la calidad intrinseca del grano.

V. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada en dos fases. La primera, consistié en un experimento de
campo, el cual se llevo a cabo en la poblacion de San Pedro Comitancillo, perteneciente a la
region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, para evaluar la respuesta de cuatro variedades
nativas de maiz de la raza Zapalote Chico a la aplicacion de distintos niveles de fertilizacion
con N, Py K. La segunda fase fue realizada en laboratorio y consisti6 en: a) evaluar la calidad
intrinseca (dureza, tamafio de grano y color) y; b) el contenido nutrimental del grano y rastrojo;
las determinaciones de calidad se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Maiz del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); y los analisis del
contenido nutrimental del grano y rastrojo fueron realizados en el Laboratorio de Fertilidad de
Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo; ambas
instituciones ubicadas en el municipio de Texcoco, Estado de México. El analisis de datos se

realiz6 en el Campus Montecillo.
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5.1. Localizacion y caracterizacion del sitio experimental

El sitio experimental correspondié a una parcela del Instituto Tecnoldgico Nacional de
México Campus Comitancillo, que se encuentra entre las coordenadas 16° 29’ N y 95° 09’ O,

con una altura sobre el nivel del mar de 70 m.

Segun la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1981), el clima
corresponde a Aw, (w)“ig, calido subhiimedo, el mas seco de los sub-himedos, con régimen
de lluvias en verano. La precipitacion media anual es de 600 mm, en el periodo de mayo a
octubre, con patrones irregulares de precipitacion. La temperatura media anual es de 27 °C. La
evaporacion media anual es de 2388 mm, que supera ampliamente a la precipitacion. La
humedad relativa media durante la época de lluvia es de 57 %, y en la época de seca de 34 %,
siendo el promedio anual de 43.6 %. Los vientos dominantes son del noreste, los cuales se
intensifican en los meses de octubre a marzo, alcanzando velocidades de 70 a 90 km/h, con
periodos de cinco dias de vientos fuertes y de dos a tres dias de calma relativa. Los vientos que
provienen del sureste se presentan en los meses de mayo a septiembre, y alcanzan velocidades

de 20 a 30 km/h.

5.1.1. Muestreo y analisis de suelo

Con fines de caracterizar el sitio experimental se realiz6 un muestreo de suelos antes del
establecimiento de la siembra, de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm de profundidad, mediante una
estrategia de muestreo en zigzag integrando dos muestras compuestas a partir de ocho
submuestras para cada una, abarcando la superficie del sitio experimental que correspondié a

una hectarea.

Las propiedades del suelo analizadas fueron: textura, mediante el método de Bouyoucos

(Bouyoucos, 1936); pH y conductividad eléctrica en relacién 2:1 (Richards, 1990); contenido
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de materia orgénica, por el método Walkley-Black (Jackson, 1976); nitrogeno amoniacal y
nitrégeno nitrico, por extraccion con KCI 2N y destilacion por arrastre de vapor (Bremner,
1965); fosforo extractable, por el método Olsen (Olsen y Dean, 1965); bases intercambiables,
por el método CH3COONH4 (Chapman, 1965); la concentracién de microelementos, por la
metodologia DTPA pH 7.3 (Jackson, 1976); y boro, por el método AS-15 (NOM-021-
SEMARNAT-2000, 2002). Los anélisis se realizaron en el laboratorio COLMERN, que
pertenece al Colegio Mexicano de Especialistas en Recursos Naturales, ubicado en la poblacién

se San Luis Huexotla, en el municipio de Texcoco, Estado de México.

En los Cuadros 10, 11 y 12 se presentan los resultados de los analisis quimicos del suelo
del sitio experimental. La textura fue franco arenosa (textura gruesa), el pH de 8.5 a 8.6
(alcalino), la CE de 0.11 a 0.13 dS m™ (baja conductividad y libre de sales), el contenido de
materia organica de 1.19 a 1.63 % (nivel medio), el nitrégeno inorganico total de 21.4 a 33.3
mg kg (nivel medio), el fosforo Olsen de 1.48 a 2.87 mg kg™ (niveles muy bajos), el potasio
de 80 a 144 mg kg (moderadamente bajo), el calcio de 3728 hasta 5945 mg kg™ (muy alto),
el magnesio de 110 a 147 mg kg™ (nivel medio), el hierro de 1.72 a 1.93 mg kg* (deficiente),
el zinc de 0.26 a 0.36 mg kg? (deficiente); el cobre de 4.93 a 6.91 mg kg* (muy alto), el
manganeso de 0.45 a 0.92 mg kg* (muy bajo), y el boro de 0.074 a 0.135 mg kg* (muy bajo)

(Castellanos et al., 2000; NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002).
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Cuadro 10. Andlisis de suelos de las muestras del sitio experimental (parcela del Tecnoldgico
Nacional de México Campus Comitancillo).

. Propiedad
Profundidad : :
Muestra rofindica pH CE Arena  Arcilla  Limo Textura
cm dSmt  --------- % --------

0-20 85 013 68 12 20 Franco

1 arenosa
20— 40 86 011 68 14 18 Franco

arenosa

0-20 85 011 64 14 22 Franco

2 arenosa
20-40 8.5 0.12 64 14 22 Francosa

CE = conductividad eléctrica.

Cuadro 11. Andlisis de suelos (macronutrientes) de las muestras del sitio experimental
(parcela del Tecnoldgico Nacional de México Campus Comitancillo).

Propiedad
Profundidad
Muestra MO N-NHs N-NOz Ca Mg Na K P
cm I (Mg kgt ---------mommm--

0-20 1.38 5.5 23.8 5348 118 22 126 2.87
20-40 1.19 121 21.2 3728 110 16 80 1.49
0-20 1.57 5.0 16.4 5647 145 12 136 1.59
20—-40 1.63 10.2 211 5945 147 10 144 1.98

MO = materia organica, N-NH4 = nitrégeno amoniacal, N- NO3 = nitrégeno nitrico.

Cuadro 12. Andlisis de suelos (micronutrientes) de las muestras del sitio experimental (parcela
del Tecnol6gico Nacional de México Campus Comitancillo).

Propiedad
Profundidad
Muestra B Fe Cu Mn Zn
CM mmmmmmmmm e e (Mg kgl ---mmmmmmme e -
1 0-20 0.14 1.93 6.29 0.45 0.31
20-40 0.07 1.72 493 0.94 0.26
5 0-20 0.09 1.86 6.90 0.42 0.36
20-40 0.12 1.86 6.91 0.94 0.35
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5.2. Factores de estudio

5.2.1.

Material vegetal

El material genético que se utilizé consistié de cuatro variedades nativas de la raza de maiz

Zapalote Chico (Cuadro 13), identificadas como sobresalientes en el trabajo “Variacion en

Morfologia, Rendimiento y Calidad de Grano en Criollos Sobresalientes de Maiz de la Raza

Zapalote Chico” realizado por Cabrera (2014).

Cuadro 13. Sitios de colecta y denominacion de cuatro maices nativos sobresalientes de la raza

Zapalote Chico.

Colecta
Localidad Nombre local
Identificacion ~ Denominacion
V1 OAX-826 San Pedro Comitancillo Zapalote Chico
V2 OAX-834 Santiago Laollaga Zapalote
V3 COL-64 El Morro Mazatlan Chiquito Morado
V4 ZAP-MOR San Pedro Comitancillo Zapalote Morado

Fuente: Cabrera (2014).

5.2.2.

Disefio experimental y de tratamientos

Los factores en estudio variedades y niveles de N, P y K, se consideraron en un disefio

experimental de parcelas divididas, en donde la parcela grande correspondié a las cuatro

variedades de maiz de la raza Zapalote Chico, y las parcelas chicas a los tratamientos N, P y K

de acuerdo a un disefio Plan Puebla I (Volke et al., 2005), con un tratamiento adicional sin

nitrogeno (Cuadro 14). Para las parcelas grandes se considero un disefio en bloques completos,

y las parcelas chicas se distribuyeron completamente al azar dentro de las parcelas grandes, y

se consideraron cuatro repeticiones.
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Cuadro 14. Lista de tratamientos de la parcela chica, de acuerdo a un disefio Plan Puebla I.
Factores (kg ha™)

Tratamiento

N P20s K20
1 60 40 40
2 60 40 80
3 60 80 40
4 60 80 80
5 90 40 40
6 90 40 80
7 90 80 40
8 90 80 80
9 30 40 40
10 120 80 80
11 60 0 40
12 90 120 80
13 60 40 0
14 90 80 120
15 0 80 80

La unidad experimental fue de cuatro surcos a 0.60 m entre surcos y 5.5 m de largo y la

parcela Gtil fueron los dos surcos centrales.

5.2.3. Espacio de exploracién para los factores N, Py K

Se consideraron cuatro niveles de los factores N, P y K, que se establecieron con base en
el requerimiento medio de estos elementos por el cultivo, que indicase el modelo de balance
nutrimental (Rodriguez, 1990), que se basa en:

Demanda del nutrimento Suministro del
Dosis del fertilizante = por el cultivo — nutrimento por el suelo

Eficiencia de recuperacion del fertilizante

Con este modelo se estimaron las dosis de N, P y K, segln los valores determinados y/o

estimados para los submodelos que considera el modelo.
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La demanda del cultivo requiere determinar un rendimiento esperado y la concentracion
del nutriente en la biomasa aérea y las raices. El suministro del nutriente por el suelo requiere
determinar su contenido en el suelo, y la estimacion de aprovechamiento de dicho suministro.
El aprovechamiento de un nutriente como fertilizante se maneja con base en estimaciones

segun el cultivo y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

A partir de las dosis medias estimadas para N, P y K, se definieron los cuatro niveles de
cada nutrimento, considerando valores inferiores y superiores de dichos niveles estimados, con
la finalidad de evaluar la respuesta de las variedades a estos niveles de fertilizacidn para poder

obtener una dosis Optima.

5.2.4. Determinacion de los niveles de fertilizacion

5.24.1. Estimacion del rendimiento esperado

Cabrera et al. (2015) reportan que durante cuatro afios de evaluacién (2004, 2005, 2008 y
2010) el rendimiento promedio de grano para las variedades OAX-826, OAX-834, COL-64 y
ZAP-MOR fue de 2.23 t ha, obteniendo un rendimiento méaximo experimental de 3.15 t ha™?,
con la dosis de fertilizacion 92 — 46 — 00, en la presente investigacion se propuso incrementar
el rendimiento de grano, por tanto, el rendimiento de grano a obtener se establecio en

35tha'.

5.2.4.2. Nitrégeno

Demanda de nitrogeno

La demanda de N se establecio en base al modelo obtenido por Volke et al. (1998) en la

zona de Nochixtlan, Oaxaca, el cual se define como:
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DN =0.03857 Y —0.03641 Y | + 9.548 R (R?=10.918)

Donde: DN es el N extraido por el cultivo (kg N hat), Y es el rendimiento de grano (kg
hal), I es el indice de cosecha, y R es la incorporacion de residuos de cosecha (sin, R = 0; con,

R=1).

Se considerd: Y = 3 010 kg hal, debido a que al rendimiento esperado (3 500 kg ha) se
le resto el 14 % de humedad comercial, para llegar a peso seco; | = 0.441 (Volke et al., 1998);
R = 0, debido a que en la parcela experimental no se incorporaron los residuos de la cosecha

anterior; por tanto:

DN = (0.03857 x 3010) — (0.03641 x 3010 x 0.441) + 9.548 x 0

DN = 67.77 kg N ha'!

Suministro de nitrégeno organico del suelo

De acuerdo con Vanotti y Bundy (1994), la materia orgéanica tiene una tasa de
mineralizacion en promedio de 2 % anual y un contenido promedio de 5 % de N; considerando
una densidad aparente del suelo de 1.4 g cm™ (Rawls et al., 1992), se calculé el peso del suelo
a 20 cm de profundidad, ya que el maiz Zapalote Chico es una raza precoz y de porte pequefio,
por tanto, sus raices profundizan a no méas de 30 cm. Con estos valores y el porcentaje promedio
de materia organica igual a 1.48 % a 20 cm de profundidad, se estimo el suministro de N

organico de la siguiente manera:

SN=% MO XPSxMXxCN

Donde: SN es el suministro de N del suelo en kg N ha, % MO es el porcentaje de materia
organica del suelo; PS es el peso del suelo en kg ha*,M es la tasa de mineralizacion anual de

la materia organica, dado que el Zapalote Chico es una raza precoz (85 — 90 dias a cosecha) se
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considero una tasa de mineralizacion de 0.667 % que corresponde a un periodo de 4 meses; y

CN es el contenido de N de la materia organica (5 %); por tanto:

SN =0.0148 x 2 800 000 x 0.00667 x 0.05

SN =13.82 kg N ha'

Suministro de nitrégeno inorgénico del suelo

Con base en los resultados de laboratorio para N-NH4 y N-NO3z a 20 cm de profundidad y

el peso del suelo, el suministro de N inorgénico se estim6 como:

N-NHa:

SNHs=CNH4x PS x % N

Donde: SNH4 es el suministro de N amoniacal (kg N ha), CNHa es la concentracion de
N amoniacal del suelo (mg kg™), PS es el peso del suelo a 20 cm de profundidad (kg ha),
considerando una densidad aparente de 1.4 g cm=, y % N es el porcentaje de N que contiene el

amonio (77.80 %).

SNH4=5.25x 2 800 000 x 0.778

SNH4 = 11.44 kg N ha

N- NOs:

SNO3=CNO3 X PSx % N

Donde: SNOs es el suministro de N nitrico (kg N ha), CNOs es la concentracion de N

nitrico del suelo (mg kg™?), PS es el peso del suelo a 20 cm de profundidad (kg ha™),
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considerando una densidad aparente de 1.4 g cm=, y % N es el porcentaje de N que contiene el

nitrato (22.60 %).

SNO3z =20.1 x 2 800 000 x 0.226

SNO3 =12.72 kg N ha!

N-inorgénico total:

SNI = SNHs + SNO3

Donde: SNI es el suministro de N inorganico total (kg N ha), SNHa es el suministro de

N amoniacal (kg ha), y SNOses el suministro de N nitrico del suelo (kg ha't).

SNI=11.44 +12.72

SNI=24.16 kg N ha!

Suministro total de nitrégeno del suelo

El suministro total de N corresponde a la suma del aporte de N orgéanico mas el del N

inorganico, esto es:

STN =SN + SNI

Donde: STN es el suministro de total de N, en kg ha*; SN es el aporte de N organico (kg

ha!), y SNIes el suministro de N inorgéanico (kg hat).

STN =13.82 + 24.16

STN =37.98 kg N ha’!
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Eficiencia de recuperacion del fertilizante nitrogenado

De acuerdo con Rodriguez (1987) la eficiencia de recuperacion del fertilizante nitrogenado

se puede considerar en promedio en 50 %.

Dosis de fertilizante nitrogenado

Con base en el método de balance nutrimental, el requerimiento de fertilizante nitrogenado

se definié como:

DFN = (DN - SN)/EN

Donde: DFN es la dosis de fertilizante nitrogenado (kg ha); DN es la demanda de N por
el cultivo de maiz raza Zapalote Chico (kg ha), SN es el suministro de N por el suelo (kg ha

1), y EN es la eficiencia de recuperacion del fertilizante nitrogenado.

DFN = (67.77 — 37.98) / 0.5

DFN =59.58 kg N ha~ 60 kg N ha'

A partir de este valor se definio el espacio de exploracion de 0 a 120 kg N ha? en

incrementos constantes de 30 Kkg.

5.2.4.3. Fésforo

Demanda de fésforo

La demanda de P se establecio con base en el modelo obtenido por Volke et al. (1998), el
cual se especifica en terminos de rendimiento de grano, e interacciones de este con factores de

suelo, clima y manejo, como:

DP =0.005658 Y — 0.009432 Y 1+ 0.001889 Y P0O%% - 0.0000007523 Y PQ%% C?
(R?=0.874)
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Donde: DP es el P extraido por el cultivo (kg P hal), Y es el rendimiento de grano (kg ha"
1, I'es el indice de cosecha; PO es el fosforo Olsen del suelo (mg kg™), y C son los carbonatos

del suelo, en porcentaje.

Se considerd: Y = 3 010 kg ha', debido a que al rendimiento deseado (3 500 kg ha) se
le rest6 el 14 % de humedad comercial; | = 0.441 (Volke et al., 1998); P = 2.23 mg kg*

(promedio de los resultados de P Olsen para la profundidad de 20 cm); C = 1 %; por tanto:

DP = (0.005658 x 3,870) — (0.009432 x 3,870 x 0.441) + (0.001889 x 3,870 x 2.23%%)

—(0.0000007523 x 3,870 x 2.23%%x 1)

DP =11.46 kg P ha't

Suministro de fosforo

El suministro de P se establecié en base al modelo de Volke et al. (1998), que se expresa

como:

SP=-2.285+5.844 E + 6.160 NS®5P0O%25 _ 5621 NS PO%% — 0.0003518 PQO%% C2—
0.8491 PO%% S + 0.4664 A%® (R?=0.812)

Doénde: SP es el suministro de P del suelo (kg P hal), E es la aplicacion de estiércol (sin,
aplicacién E = 0; con E = 1), NS es el N total del suelo (%), PO es el P Olsen del suelo (mg kg
1), y C son los carbonatos del suelo (%); S es la sequia (inexistente, S = 0; moderada, S = 1;

severa, S = 2); y A es la arena del suelo (%).

Se considero: E = 0, debido a la nula aplicacion de estiércol en la parcela experimental; N
= 0.086 % total a 20 cm de profundidad; P = 2.23 mg kg (promedio de los resultados de P
Olsen para la profundidad de 20 cm); C = 1 %; S = 0, ya que el experimento se condujo en

condiciones de riego; y A = 66 %, de acuerdo con los resultados de laboratorio; por tanto
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SP =—2.285+ (5.844 x 0) + (6.160 x 0.086%° x 2.23%%) — (5.621 x 0.086 x 2.23%%)
—(0.0003518 x 2.23%% x 12) — (0.8491 x 2.23%2° x 0) + (0.4664 x 66°°)

SP=3.12 kg P ha'

Eficiencia de recuperacion del fertilizante fosfatado

Se definid en base al modelo de Volke et al. (1998), el cual se expresa, exclusivamente

por el rendimiento de grano del cultivo, definiéndose como:

EP =0.0001071* Y R?=0.511

Donde: EP es la eficiencia del fertilizante fosfatado; Y es el rendimiento de grano (kg ha

1). Se considerd un rendimiento de grano de 3 010 kg hal, por tanto:

EP =0.0001071 x 3 010

EP =0.32

Dosis de fertilizante fosfatado

Con base en el enfoque de balance nutrimental multiplicado por el factor de conversion

de P a P,Os, el requerimiento de fertilizante fosfatado, se calculé como:

DFP = [(DP — SP) / EP] x FC

Donde: DFP es la dosis de fertilizante fosfatado (kg ha™), DP es la demanda de P por el
cultivo (kg ha™), SP es el suministro de P por el suelo (kg hal) EP es la eficiencia de

recuperacion del fertilizante fosfatado; FC es el factor de conversion de P a P2Os.

DFP = [(11.46 —3.12) / 0.32] x 2.29

DFP = 59.68 kg P;0s ha' = 60 kg P2Os ha!
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A partir de este valor se definié el espacio de exploracion para P de 0 a 120 kg N ha™.

5.24.4. Potasio

Los resultados de laboratorio indicaron que el K se encuentra en niveles moderadamente
bajos en los primeros 20 cm de profundidad (126 — 136 mg kg™), y dado que el maiz es un
cultivo de baja respuesta a K, se recomienda agregar de 30 a 60 kg K20 ha', para la obtencion
de rendimientos bajos y medios (Castellanos et al., 2000), por lo cual se establecié el espacio

de exploracion para K en: 0 — 40 — 80 — 120 kg K20 ha™.
5.3. Conduccidn del experimento
El experimento se realiz6 en el ciclo Primavera — Verano 2017.

5.3.1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno consistio en:

e Barbecho. Se realiz6 en forma mecanizada a una profundidad de 30 cm para voltear y
aflojar la capa arable del suelo, e incorporar los residuos de maleza y rastrojo de la cosecha

anterior.

e Doble paso de rastra. Se realizé6 mecanicamente y tuvo como funcion desmenuzar los
terrones que se formaron con el barbecho, ademas de dejar suelto el suelo y formar una cama

de siembra adecuada; un segundo paso de rastra se realizo en sentido cruzado al primero.

e Surcado. Los surcos se hicieron a una separacion de 60 cm, realizado en forma

mecanizada un dia antes de la siembra.
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5.3.2.  Siembra

La siembra se hizo manualmente, colocando dos semillas por mata a una distancia de 50
cm entre matas (para obtener una densidad de poblacion de 66 666 plantas ha™), y después se
cubrieron con una capa de 2 a 3 cm de suelo; se realizo en seco el dia 7 de abril del 2017, y se
aplicé un riego de germinacion al dia siguiente, procurando que el agua se filtrara hasta la

semilla.

5.3.3. Fertilizacién

La aplicacion de fertilizante se realizd en dos ocasiones: la primera al momento de la
siembra, aplicando el 50 % de la dosis de N y el 100 % del P y K, y la segunda al momento del
aporque, aplicando el 50 % de N restante. Para N se utilizaron como fuentes sulfato de amonio
(21 — 0 - 0) para los tratamientos 1, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13 y 14 y fosfato diamonico (18 — 46 —
0) en los tratamientos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13; a pesar de que todos los tratamientos
(a excepcidn del 15) requerian de la aplicacion del N, algunos de estos tratamientos quedaron
exentos de la fertilizacion con sulfato de amonio, debido a que el aporte de N del fosfato
diamonico satisfacia el requerimiento de este nutrimento en la primera aplicacion; para P se
utilizé como fuente el fosfato diamonico en los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13y 14 y el superfosfato triple (0 — 46 — 0) Gnicamente en el tratamiento 15 (sin N); y, para K
la fuente utilizada fue el cloruro de potasio (0 — 0 — 60) en todos los tratamientos a excepcion
del 13 que fue el testigo sin potasio. En la segunda aplicacion de N se utilizé inicamente como

fuente el sulfato de amonio (21 — 0 — 0) en todos los tratamientos, exceptuando el 15, sin N.

Los resultados de laboratorio clasificaron a la mayoria de los micronutrientes en niveles
muy bajos, exceptuando al Cu que se encentro en niveles muy altos; debido a esto, se aplico de

manera adicional a cada tratamiento un complejo mineral de microelementos sulfatados con el
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nombre comercial Fermil Granulado, a razén de 75 kg ha? (dosis recomendada para

gramineas). A continuacion, se presenta la composicion quimica del Fermil granulado:

Concentracién

Elemento %
Mg 8.0
Mn 1.2
Zn 3.1
Cu 0.1
Fe 2.1
Ca 3.8
B 0.4
S 9.2
Mo 0.01
Co 0.005

Acidos fulvicos 2.0

5.3.4. Aporque

El aporque se efectu6 a los 30 dias después de la emergencia, utilizando un arado

impulsado por bueyes, denominado localmente yunta.
5.3.5. Control de malezas

El control de malezas se realiz6 de acuerdo con la presencia de ellas, combinado el control
quimico y manual; primero se realizo6 la aplicacion de un herbicida preemergente cuatro dias
después de la siembra, utilizando el producto comercial Complot 90 a razén de 1 kg ha?; el

control manual se realizé con machetes y azadones durante el desarrollo del cultivo.
5.3.6. Riego

El experimento se manej6 bajo condiciones de riego rodado, aplicado periddicamente de
acuerdo a las exigencias del cultivo, generalmente una vez a la semana, hasta que comenzaron

las lluvias en la region.
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5.3.7. Cosecha

La cosecha se realiz6 manualmente, el dia 19 de julio del 2017, 110 dias después de la
siembra. Las mazorcas de cada una de las parcelas (tanto en los dos surcos centrales como en
los surcos de bordo) fueron cosechadas, deshojadas y cuantificadas en campo, y fueron
introducidas en bolsas de plastico previamente etiquetadas con el nimero de cada parcela para

su traslado y almacenamiento.

5.4. Variables evaluadas

5.4.1. Rendimiento de grano

El rendimiento de grano (RG), se expresd en toneladas por hectarea, para lo cual se

determinaron las siguientes variables:

Peso de campo (PC). Correspondié al peso total (kg) de las mazorcas previamente
cosechadas, deshojadas y cuantificadas de cada parcela util; los pesajes fueron realizados con

una béascula digital Twiligth, modelo LT-GM5000.

Factor de desgrane (FD). En base a la forma, tamafio y sanidad, se seleccionaron cinco
mazorcas representativas de cada parcela Util: estas fueron pesadas y registradas (P5M),
posteriormente se desgranaron y se pes6 Unicamente el grano (PG5M), y con la siguiente

férmula se obtuvo el factor de desgrane:

FD = PG5M / P5M

Los pesajes fueron realizados con una bascula digital EatSmart Precision Pro.

Porcentaje de humedad en grano (PHG). Se determind el porcentaje de humedad en

grano de cada parcela util, colocando el grano obtenido del desgrane de las cinco mazorcas
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mas representativas en un determinador de humedad de granos DRAMINSKI modelo DR-

GMM.

Factor de humedad (FH). Se ajusto el porcentaje de humedad de grano (PHG) con

respecto al porcentaje de humedad comercial (14 %), con la siguiente ecuacion:

FH = (100 — PHG) / 86

Factor de superficie (FS). Es la relacion de la superficie cosechada por parcela con

respecto a una hectarea, expresado como:

FS = (10 000 m?)/ (superficie cosechada, en m?)

En este caso, la superficie cosechada fue el area de la parcela dtil, la cual correspondié a

dos surcos de 5.5 m de largo con la separacion entre surcos de 0.60 m.

2x0.60mx5.5m=6.6m?

El rendimiento de grano (t ha?) se calcul6 como el peso total de las mazorcas por parcela
atil (PC) multiplicado por el factor de desgrane (FD), el factor de humedad ajustado al nivel de
humedad comercial del 14 % (FH), y el factor de conversion de la superficie cosechada respecto

a una hectérea (FS), dividido entre 1,000 para convertir kilogramos a toneladas, como:

RG = (PC x FD x FH x FS) / 1000

5.4.2. Rendimiento de rastrojo

En la mayoria de las unidades de produccion agropecuaria del Istmo de Tehuantepec, el
maiz es el cultivo principal, debido a que de él se obtienen grano para la alimentacion humana
y rastrojo para distintas especies de ganado. En las unidades de produccion, el rastrojo puede

llegar a ser tanto 0 méas importante que el grano (Mufoz, 2006). A pesar de su relevancia, en
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muchas ocasiones el rastrojo producido por los agricultores no es suficiente, por lo que no se
cubren totalmente las necesidades de consumo del ganado durante la época de estiaje (Mufioz
etal., 2013), recurriendo a la compra de forraje en localidades aledaiias y/o la renta de potreros,
dandole un valor econdémico al rastrojo. Con base en los elementos anteriores y a la falta de
informacion de produccién de rastrojo y estimacion del indice de cosecha de la raza de maiz

Zapalote Chico, se evalud el rendimiento de rastrojo en las cuatro variedades en estudio.

El rendimiento de rastrojo (RR) se expresd en toneladas por hectarea, con base en las

siguientes variables:

Peso humedo de rastrojo (PR). Se cortaron a ras de suelo todas las plantas
correspondientes a la parcela atil de cada una de las unidades experimentales, y se pesaron (kg)
con una bascula digital portatil WeiHeng; posteriormente se seleccion6 una planta completa de
cada una de las parcelas para después hacer una muestra compuesta de cuatro plantas por
tratamiento para cada una de las cuatro variedades, las cuales fueron picadas y colocadas en
una bolsa de papel (PHMR) previamente identificada, para determinar el porcentaje de

humedad del rastrojo.

Porcentaje de humedad del rastrojo (PHR). Las muestras de rastrojo previamente
colocadas en bolsas de papel (PHMR), se pesaron y se secaron por un periodo de 72 horas hasta
llegar a peso constante; enseguida se pesaron nuevamente las muestras (PSMR); el porcentaje

de humedad del rastrojo (PHR) se calculé con la siguiente formula:

PHR = [(PHMR - PSMR)]/PHMR

Peso seco del rastrojo (PSR). Con el peso hiumedo del rastrojo de cada unidad
experimental y el porcentaje de humedad de los tratamientos por variedad, se calculé el peso

seco del rastrojo por cada unidad experimental, utilizando la siguiente formula:
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PSR =PR x (100 — PHR)

El rendimiento de rastrojo (t ha) se calculd como el peso seco total del rastrojo de la
parcela (PSR) en kilogramos, multiplicado por el factor de conversion de la superficie
cosechada respecto a una hectarea (FS), dividido entre 1000 para transformar en toneladas por

hectarea, segln se indica:

RR = (PSR x FS) / 1000

5.4.3. Indice de cosecha

El indice de cosecha se determiné como:

IC=RG/(RG +RR)

Donde: IC es el indice de cosecha; RG es el rendimiento de grano (t hat), a 14 % de

humedad comercial; y RR es rendimiento de paja (t hal), en base seca.

5.4.4. Concentracion de N, Py K en grano y rastrojo

En el grano. Se determind en los tratamientos 1, 2, 3, 5, 9 13 y 15, en una muestra
compuesta de las cuatro repeticiones para cada variedad, seleccionando una mazorca (completa
y sana) de cada repeticion, la cual se desgrano, y posteriormente fue secada, molida y tamizada

(2 mm); los resultados se expresaron en g kg™ con base en peso seco.

En el rastrojo. Se determino en los tratamientos 1, 2, 3, 5, 9 13 y 15, en una muestra
compuesta de las cuatro repeticiones para cada variedad, seleccionando una planta completa
de cada repeticion (incluyendo la espiga), la cual fue secada, molida y tamizada (2 mm) para

su analisis en el laboratorio; los resultados se expresaron en g kg™ con base en peso seco.
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544.1. Nitrogeno

La determinacion de la concentracion de N en el tejido vegetal se realiz6 mediante el

método Kjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999).

5.4.4.2. Fésforo

La concentracion de P se realiz6 mediante la digestion himeda del tejido vegetal, con una
mezcla de acidos nitrico y perclérico (HNOs: HCIO4, 2:1) (Alcantar y Sandoval, 1999) y el P
se midié con un equipo de espectrometria de emision atdbmica de induccién por plasma

acoplado (ICP-AES; VARIAN®, modelo Liberty 1I; Mulgrave, Australia),

5.4.43. Potasio

La determinacion de K se realizé mediante la digestién himeda del tejido vegetal, con una
mezcla de acidos nitrico y perclérico (HNOz: HCIO4, 2:1) (Alcéntar y Sandoval, 1999); su

medicién fue mediante flamometria con un equipo Corning 400-flame Photometer.

5.4.5. Porcentaje de proteina del grano

El porcentaje de proteina del grano se estimo, en los tratamientos 1, 2 ,3, 5, 9, 13y 15

como:

% PG =CNG x 6.25

Donde: % PG es el porcentaje de proteina en grano; CNG es la concentracion de N en

grano (%); y 6.25 es el factor de conversion de N a proteina (Sosa, 1981).

52



5.4.6. Variables de calidad intrinseca del grano

Las determinaciones se realizaron en los 15 tratamientos evaluados, en una muestra
compuesta de las cuatro repeticiones para cada uno de los genotipos. La muestra estuvo
compuesta por 250 g de grano sano de cada repeticion. Se consideraron tres repeticiones para

cada determinacion.

54.6.1. Dureza del grano

Con base en los resultados de peso hectolitrico e indice de flotacion, la dureza del grano

se clasificd: muy suave, suave, intermedio, duro y muy duro (Salinas et al., 2010).

Peso hectolitrico

La medicidn se realizé segin el método 84 — 10 AACC utilizando una balanza para peso
hectolitrico (American Association of Cereal Chemists, 2000). El resultado se expres6 en
kilogramos por hectolitro. De acuerdo con Salinas y Aguilar (2010), los maices con un peso
hectolitrico > 78 kg hL? se clasifican como duros; de 74 -75 kg hL™ son granos con dureza

intermedia; y < 73 kg hL! se consideran granos con una dureza suave.

Indice de flotacion

Se determind por la relacion del nimero de granos flotantes de un total de 100 (Nf),
colocados en una solucion de nitrato de sodio a una densidad de 1.25 g ml* (Salinas et al.,

1992).

IF = Nf/ 100

De acuerdo con Salinas y Vazquez (2006), la dureza del grano a partir del indice de

flotacion se puede clasificar en base a los siguientes valores: de 0 a 12 granos flotantes, maices
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muy duros; de 13 a 37, maices duros; de 38 a 62, maices con dureza intermedia; de 63 a 87,

maices suaves; y de 88 a 100, maices muy suaves.

5.4.6.2. Color del grano

Se midi6 usando el colorimetro Mini Scan XE plus (Hunter Lab, modelo 45/0-L), que

descompone el color en tres variables:

e Porcentaje de reflectancia (L): Es la luminosidad de la muestra que va de blanco,
pasando por las tonalidades de grises hasta llegar a negro, siendo poco luminoso los valores

cercanos a 0 (negro) y siendo luminoso los valores cercanos a 100 (blanco).

e La escala a: Indica las tonalidades de verde a rojo, donde valores negativos indican

mayor tonalidad en verde, valores positivos indican mayor tonalidad en rojo.

e Lavariable b: Indica las tonalidades de azul a amarillo, donde valores negativos indican

mayor tonalidad en azul, valores positivos indican mayor tonalidad en amarillo.

Con las variables a y b se calculé el angulo del tono tinte o hue (hue= arctan a/b), que es
un valor angular, el cual indica el cuadrante correspondiente al color de la muestra en un
sistema cartesiano, donde el eje X corresponde a los valores de ay el eje Y alosde b, y 0° =

color rojo-purpura; 90° = amarillo; 180° = verde; y 270° = azul (Mc Guire 1992).

5.4.6.3. Tamario de grano

El tamafio del grano se clasific en base al peso de 100 granos (PCG) como: granos
grandes, cuando el PCG > a 38 g; granos intermedios, con un PCG de 33 a 38 g; y granos

pequenos, cuando el PCG < a 33 g (Salinas y Vazquez, 2006).
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Peso de cien granos (PCG)

Se seleccionaron 100 granos sanos de cada muestra y se registrd su peso con ayuda de una

balanza digital analitica.

5.5. Anadlisis estadistico

Los analisis estadisticos realizados fueron de varianza y de regresion.

5.5.1. Andlisis de varianza

El andlisis de varianza se realizo para las variables de calidad intrinseca de grano: IF, PH,

PCG y L; considerando que interesaba comparar las variedades para cada una de estas

variables, con los tratamientos en conjunto, ya que el efecto de estos se analizé en el analisis

de regresion. De esta manera, se realizd el analisis de varianza conjunto para las cuatro

variedades de maiz raza Zapalote Chico y niveles de fertilizacion, con base en un disefio de

parcelas divididas en fajas, donde la parcela grande correspondio a las variedades de maiz y

los tratamientos de N, P y K a las parcelas chicas. En el Cuadro 15 se presenta el andlisis de

varianza para el caso de las variables de calidad intrinseca de grano y los correspondientes

grados de libertad.

Cuadro 15. Andlisis de varianza general en parcelas divididas para las variables IF, PH, PCG
y L de cuatro variedades de maiz la raza Zapalote Chico.

Fuente de Variacion

Grados de libertad

Repeticiones

Variedades

Error A

Tratamientos

Interaccion Variedad x Tratamiento
Error B

Total

2
3
6
14
42
112
179
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5.5.2.  Analisis de regresion

El anélisis de regresion se realizd con todas las variables determinadas y tuvo por finalidad

observar el efecto de los tratamientos de N, P y K, sobre ellas dentro de cada variedad.

Para la especificacion del modelo de regresion se procedié con base en las graficas de la
variable de respuesta vs. las dosis N, P, K segln los tratamientos, y de acuerdo con la forma de

la respuesta se especifico el modelo para cada factor.

Debido a que se observaron variaciones en la densidad de poblacion, en relacion con la
planeada (66 666), se consideraron las gréficas de la variable respuesta vs. la densidad de
poblacion, de tal manera que, si se observaba alguna relacion grafica, se incluia este factor en

el modelo segun la forma de la relacion.

En el modelo de regresion se consideraron las posibles interacciones entre los factores N,

Py K, yen su caso, entre estos factores, las variedades y la densidad de poblacién.

Las repeticiones se consideraron como variables auxiliares, segin la modalidad:

Variable auxiliar y su valor

Repeticion
R1 R2 R3
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 -1 -1 -1

En el caso del andlisis conjunto de las cuatro variedades, estas se consideraron como

variables auxiliares, segun la modalidad:
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Variable auxiliar y su valor

Variedad
V2 V3 V4
1 0 0 0
2 -1 0 0
3 0 -1 0
4 0 0 -1

El andlisis de regresion se realizd con el procedimiento PROC REG del programa SAS
(Statistical Analisys System V9, 2002), y se considerd la opcion R INFLUENCE para la
deteccidn de posibles puntos aberrantes con base en el estadistico R STUDENT y con un nivel
de probabilidad de t de 0.01, para en su caso, proceder a su eliminacion, y que los puntos

aberrantes no constituyesen mas del 10 % de la informacion.

La obtencién del modelo final, se definié con base en el menor cuadrado medio del error

del modelo y que las variables no presentaran signos contrarios a los esperados.

5.5.3.  Analisis de optimizacion econémica

La optimizacion econdmica se realiz con base en la ecuacion de regresion conjunta para

las cuatro variedades, del rendimiento de grano.

Con la ecuacion de regresion, las dosis optimas econdmicas de cada variedad se
obtuvieron con un programa de computo SAS (Statistical Analisys System V9, 2002), que se
alimentd con la ecuacion de regresion, los costos fijos de produccion, los costos variables
referidos a las cantidades de N, P y K, y el precio medio del producto considerando el costo de
la cosecha. La densidad de poblacion se consideré como un costo fijo para una densidad que

presentase la maxima respuesta (50 000 plantas ha™).
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En la determinacién de las dosis dptimas econdmicas se consideraron los criterios

econdmicos de:

1. Maximizacion de los ingresos netos por superficie (hectarea), que consiste en

maximizar la funcion de ingresos netos (IN) como:

n
IN=YP, - (CF + ZXiPxi>
i=1

Donde Y es la funcion de produccion, Py es el precio del producto, CF es el costo fijo y X;
y Pxi es la cantidad de cada insumo y su precio, respectivamente, cuya sumatoria proporciona

el costo variable.

2. Maximizacién de la relacion beneficio/costo, que consiste en maximizar la relacion

beneficio/costo (RBC), obtenido como:
RBC = IN/CT

Donde IN es la funcion indicada en el criterio de maximizacion del ingreso neto, y CT es
el costo total, que corresponde a la suma de los costos fijos y los costos variables de la misma

funcién de IN.

La RBC definida de esta manera, indica la cantidad de IN que se obtiene por peso de costo

total invertido en el proceso de produccidn, para obtener dicho ingreso neto.

Los costos fijos se calcularon para las actividades e insumos en el cultivo del maiz raza

Zapalote Chico en la region del Istmo de Tehuantepec, segun se indica en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Costos fijos de produccion de maiz raza Zapalote Chico en el Istmo de
Tehuantepec.

Costo Costo
Actividad e insumo Descripcion Cantidad  unitario total
(pesos ha't)
Preparacion del Barbecho Un!dad 1 1200 1200
terreno Rastra Unidad 2 600 1200
Aporque Unidad 1 600 600
Sembradora Unidad 1 650 650
Siembra Semilla L 32 10 320
Fermil® Bulto 1 250 250
. Jornal 2 150 300
Rlegc_) de » Costo del
germinacion ha 50 50
Manejo agronémico agua
. - Jornal 1 75 150
Riego de auxilio Costo del
) 0sto € ha 50 100
agua
- Complot 90 Kg 1 190 190
Herbicida Aplicacion Jornal 1 150 150
Pisca Jornal 8 150 1200
Cosecha Desgrane Costal 25 5 125
Jornal 3 150 450
Total 6 935.00

T Fermil = complejo de microelementos sulfatados.

Los costos variables del N, P y K (Cuadro 17) se calcularon con base en las fuentes y

oportunidad de aplicacidn, ya que la fertilizacion se dividio en dos partes; la primera aplicando

el 50 % del N y el 100 % del P y K al momento de la siembra; y la segunda aplicando el 50 %

restante del N al momento del aporque del cultivo. Para la primera aplicacion, las fuentes de N

fueron, el sulfato de amonio (21 — 0 — 0) para los tratamientos 1, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13y 14y

fosfato diamdnico (18 — 46 — 0) para los tratamientos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11,12,13, y 14.

A pesar de que todos los tratamientos (a excepcion del 15) requerian de la aplicacién del N,

algunos de estos tratamientos quedaron exentos de la fertilizacion con sulfato de amonio,

debido a que el aporte de N del fosfato diamonico satisfacia el requerimiento de este nutrimento

para la primera aplicacién (50 %). En el caso del P se utiliz6 como fuente el fosfato diaménico

en los tratamientos 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 y 14 y el superfosfato triple (0 — 46 —
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0) unicamente en el tratamiento 15; y, para potasio la fuente utilizada fue el cloruro de potasio
(0 — 0 — 60) que a excepcion del tratamiento 13 que fue el testigo sin potasio. En la segunda
aplicacion de N se utilizé anicamente como fuente el sulfato de amonio (21 — 0 — 0) en todos

los tratamientos, exceptuando el tratamiento 15 sin N.

En la presente investigacion no se considero el costo de transporte, debido a la cercania
con las bodegas comerciales, y el costo de aplicacion estd incluido en el concepto de la
sembradora al momento de la siembra, ya que la mayoria de las sembradoras en la region

cuentan con el depdsito de fertilizantes.

Cuadro 17. Costo de los insumos N, P y K para la produccién de maiz raza Zapalote Chico
en el Istmo de Tehuantepec, en el ciclo agricola P-V 2017.

Costo
Insumo
pesos kg
Nitrogeno 18.00
Fosforo (P20s) 14.10
Potasio (K20) 11.00

El precio de venta del grano se considero en 8 000 pesos por tonelada, debido a que en la
regién la comercializacion del grano es por volumen, ya sea en litros, cuartillos (4 L), almos
(16 L) o costales (64 L), y el precio por litro fluctGa entre 10 y 16 pesos, dependiendo la época

del afio y principalmente de la sequia que se presente.

El costo de cosecha fue de 1 775 pesos por hectarea, que se definid con base en el nUmero
de jornales que se ocupan para cosechar una hectarea de maiz en forma manual, que
cominmente se conoce como pisca y se realiza con canastos; y la experiencia regional
menciona que 100 canastos de mazorcas corresponden a una tonelada de grano. Generalmente
en la zona, ocho jornales cosechan 100 canastos de mazorcas y cuatro canastos de mazorcas

corresponden a un costal de grano; por tanto, un promedio de 25 costales de grano corresponde
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a una tonelada de grano; el costo promedio de los jornales es de 150 pesos, mientras que el
costo de desgrane con maquinaria rentada es de 5 pesos por costal, empledndose tres jornales

para esta actividad, de tal modo que:

Costo de cosecha = (11 jornales x 150 pesos) + (25 costales x 5 pesos) = 1,775 pesos.

VI.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Rendimiento de grano

6.1.1. Respuesta de las variedades a los factores N, Py K

Con base en que el objetivo de la investigacion fue la comparacion de las variedades de
maiz raza Zapalote Chico, en términos de rendimiento de grano, se procedio a realizar un
andlisis de regresion que incluyese las variedades de maiz, los tratamientos de N, P, Ky la

densidad de poblacién.

El modelo de regresion obtenido para el rendimiento de grano en funcién de las
variedades, los factores N, P y K, y la densidad de poblacién, fue el siguiente:
RG = — 0.533 — 0.370 V2 — 0.00755 V3 — 0.348 V4 + 0.00823 N — 0.00003751 N2 +

0.00353P — 0.00002954 P? + 0.00506 K — 0.00004345 K? + 0.00002227 D +
0.000000000183 D?V2 + 0.00001214 DV4

(Pr.F =0.0001, CME = 0.076, CV = 31.94 %, R?= 0.659)

Doénde: RG = rendimiento de grano (t hal); V2, V3, V4 = son variables auxiliares para las
variedades con respecto a la variedad V1; N = nitrdgeno aplicado (kg ha*); P = fésforo aplicado
(kg P20s hal); K = potasio aplicado (kg K20 ha); D = densidad de poblacién (miles de plantas
por hectarea); Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del error; CV = coeficiente

de variacion; R? = coeficiente de determinacion multiple.
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El rendimiento de grano fue afectado por las variedades, y positivamente por la aplicacion
de N, Py K, y ladensidad de poblacion, con una interaccion positiva de esta con las variedades
V2 y V4. Sin embargo, el modelo no permitié observar posibles interacciones entre las

variedades y el N, P y K aplicados.

En la Figura 4 se presenta el rendimiento de grano estimado de las cuatro variedades en
funcion del N, P y K aplicados con la méxima densidad de poblacion observada de 50 000
plantas hal, y de la densidad de poblacién a cantidades no limitativas de N, P y K, para las

cuatro variedades.
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Figura 4. Rendimiento estimado de grano en funcién del N, P y K aplicados (a, by c) y la
densidad de poblacién (d) para las variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 =
OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64 y V4 = ZAP-MOR.
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Para las variedades, hubo un incremento de 0.09 t ha® de la variedad V2 y de 0.26 t ha't
de la V4 respecto a la variedad V1, mientras que la variedad V3 present6 un menor rendimiento,

de 0.0076 t ha (no apreciables graficamente) en relacion a la variedad V1.

Para el N aplicado se observo respuesta hasta 110 kg N ha, mientras que para el Py K
hubo respuesta hasta 60 kg de P20s y K>0, respectivamente. Para la densidad de poblacion se

presentd respuesta hasta la maxima densidad observada de 50 000 plantas ha™.

El efecto positivo del N se debe a que es esencial en el desarrollo de las plantas y en
general, el suelo no tiene la capacidad suficiente de aportarlo en las cantidades requeridas por
los cultivos. La respuesta del rendimiento a la aplicacion de P y K puede estar relacionada con
su baja concentracion de ellos en el suelo, de 1.48 a 2.87 mg P kg™ y de 80 a 144 mg K kg™,

respectivamente.

Los rendimientos de las cuatro variedades fueron bajos en comparacion con el promedio
regional (1.99 t hal) reportado para condiciones de riego 2017 (SIAP, 2018), observandose
como una causa de ello la baja densidad de poblacion, de hasta 50 000 plantas ha. La densidad
de poblacion del experimento se planed en 66 666 plantas ha™*, con base en que es la utilizada
por los productores, aunque de manera experimental se ha llegado a usar 72 800 plantas ha™,

reduciendo la distancia entre surcos a 0.5 m entre ellos (Cabrera, 2014).

Durante el desarrollo del experimento se perdieron plantas, debido a diversas condiciones:
1) excesiva humedad en el periodo de llenado de grano, causada por un periodo de lluvias
extraordinarias durante los meses de mayo a junio; 2) junto con ello, aumenté de manera
importante la presencia de malezas durante este periodo mencionado; 3) pérdidas de plantas
por depredadores, como aves durante los primeros estados vegetativos de la planta VE y V1, y

tlacuaches y perros de los estados V2 hasta V7; y, 4) de igual manera, hubo algunas pérdidas
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al momento del aporque ya sea por cubrimiento de plantas o fuesen aplastadas por los bueyes

de la yunta.

Sin embargo, segun la tendencia de la respuesta a la densidad de poblacion (Figura 4d), se
puede observar que esta respuesta es mayor a la densidad planeada 66 666 plantas ha, lo cual

seria indicativo de que no se alcanzo la densidad de poblacién méxima.

Otras posibles causas de los bajos rendimientos alcanzados pudo ser el pH alcalino del
suelo (8.5) y la baja disponibilidad de microelementos, aunque estos fueron aplicados, tal vez
no en una cantidad suficiente o su forma de aplicacion no fue la correcta, debiéndose aplicar

de manera foliar.

Para estos rendimientos limitativos, al menos por la densidad de poblacion, los mayores
rendimientos se observaron en la variedad V4 con 1.54 t ha, sequido por la V2 con 1.37 t
ha, y los rendimientos mas bajos se observaron en las variedades V1 'y V3 con 1.28 y 1.27 t
hal, respectivamente, con aplicacion de 110 — 60 — 60 y una densidad de poblacion de 50 000
plantas ha.

6.1.2. Optimizacién econémica

Los bajos rendimientos alcanzados para las cuatro variedades es probable que limitaron la
repuesta a los factores N, P y K, de tal manera que las dosis dptimas econdémicas obtenidas

pueden estar afectadas por estos bajos rendimientos.

El célculo de las dosis optimas econdmicas se hizo a la densidad de poblacion de 50 000
plantas ha* por ser la menos limitativa, con base en el modelo de regresion para el rendimiento
de grano. En este modelo no se observaron interacciones entre las variedades y las dosis de N,
P y K, las cuales, de existir, no se manifestaron debido al bajo nivel de los rendimientos

observados. Debido a esto, las dosis optimas econdémicas obtenidas fueron iguales en las cuatro
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variedades; sin embargo, hubo diferencias en el rendimiento 6ptimo econémico, en los ingresos

netos y en la relacion beneficio/costo entre las variedades.

En el Cuadro 18 se presentan las dosis optimas econdmicas de N, P y K a una densidad de
poblacion de 50 000 plantas ha?, el rendimiento dptimo econdémico, el ingreso neto y la

relacion beneficio/costo, para las cuatro variedades evaluadas.

Segun lo sefialado previamente, las dosis optimas econémicas fueron iguales para las
cuatro variedades, de 80 kg N, 30 kg P-Os y 40 kg K20 por hectarea, y los rendimientos 6ptimos
econdémicos fueron de 1.211, 1.299, 1.203 y 1.470 t ha?l para V1, V2, V3 y V4,

respectivamente.

Cuadro 18. Anélisis economico de cuatro variedades de maiz raza Zapalote Chico en el afio
2017 en San Pedro Comitancillo, Oaxaca.

DOE Rendimiento IN
Variedad DP RBC
N P.Os KO t hal $ hatl
V1 80 30 40 50 000 1.211 bt 450.2 0.060
V2 80 30 40 50 000 1.299b 1150.2 0.154
V3 80 30 40 50 000 1.203 b 389.8 0.052
V4 80 30 40 50 000 1470 a 25222 0.338

DOE = Dosis optima econémica (kg hat); DP = Densidad de poblacién (miles de plantas ha™); IN = Ingreso
neto; RBC = Relacién benéfico costo; V1 = Variedad OAX-826; V2 = Variedad OAX-834; V3 = Variedad
COL-64; V4 = Variedad ZAP-MOR; : Medias con la misma letra en la columna no son estadisticamente
diferentes (p =0.05).

Debido a estos bajos rendimientos, también resultaron bajos y muy bajos los ingresos
netos y la relacion beneficio/costo, de tal manera que, excepto para la V4, no resultaria
aceptable para el productor usar la dosis optima econémica obtenida, excepto que se

incrementen los rendimientos a través de, al menos, una mayor densidad de poblacion.
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Por ejemplo, considerando para la variedad V4 con rendimientos posibles de 2.5y 3.0 t
ha, los valores de ingresos netos y la relacion beneficio/costo se incrementarian a valores de

8100y 1.09, yde 11 212 y 1.50, respectivamente.

La dosis optima econdmica de N y P obtenida es menor a la dosis utilizada regionalmente
(92 — 46 — 00), ademas de que incluye el nutrimento K, el cual no es utilizado por los
productores de la regién, bajo el supuesto de que los suelos son ricos en K; sin embargo, en el

area de estudio el K se encontrd en niveles moderadamente bajos de 80 a 144 mg K kg™

6.2. Rendimiento de rastrojo

El modelo de regresion obtenido para el rendimiento de rastrojo en funcién de las
variedades, las dosis de N, P y K, y la densidad de poblacion, fue el siguiente:
RR =0.09373 - 0.294 V2 - 0.0180 V3 - 0.385 V4 + 0.0000234 D + 0.0000000481 ND +
0.0000213 DV4.

(Pr.F =0.0001, CME = 0.694, CV = 24.95 %, R?= 0.735)

Doénde: RR = rendimiento de rastrojo (t ha'); V2, V3, V4 = son variables auxiliares para
las variedades con respecto a la variedad V1; N = nitrogeno aplicado (kg ha*); D = densidad
de poblacion (miles de plantas por hectarea); Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio

del error; CV = coeficiente de variacion; R? = coeficiente de determinacion maltiple.

El modelo de regresion indica que el rendimiento de rastrojo fue afectado por las
variedades, y de manera positiva por la densidad de poblacién y el N aplicado en interaccion
positiva con la densidad de poblacion, ademas de una interaccion positiva entre la variedad V4
y la densidad de poblacion. Por otra parte, el P y K aplicados no causaron efectos sobre el

rendimiento de rastrojo.
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En la Figura 5 se presenta el rendimiento de rastrojo estimado de las cuatro variedades en
relacion al N aplicado, con una densidad de 50 000 plantas ha, y a la densidad de poblacion

con el valor maximo de N de 120 kg ha™.
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Figura 5. Rendimiento estimado de rastrojo en funcion del N aplicado (a) y la densidad de
poblacion (b) para las variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2
= OAX-834, V3 =COL-64 y V4 = ZAP-MOR.

Con una densidad de poblacion de 50 000 plantas ha?, las variedades V1 y V3 tuvieron
un rendimiento de rastrojo muy similar (diferencias no mayores a 18 kg), presentandose una
disminucion en el rendimiento de 0.294 t ha™ de V2 con respecto a V1; en contraste, la variedad
V4 presentd los rendimientos de rastrojo mas altos, de 0.680 y 0.386 t ha™ sobre las variedades
V1y V2, respectivamente (Figura 5a), lo que se presupone en esta variedad tuvo una mayor

produccion de hojas en comparacion con las otras variedades.

Para el N aplicado se observo respuesta hasta 120 kg N ha* para las cuatro variedades,
con un incremento de 0.29 t hal, similar para ellas puesto que no hubo interaccion con el N

aplicado.

Para la densidad de poblacion se observé respuesta hasta mas de 50 000 plantas ha™,
similar a lo ocurrido con el rendimiento de grano, con una mayor respuesta para la variedad

V4 (Figura 5b).
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Esta alta respuesta del rendimiento de rastrojo a la densidad de poblacion, por sobre 50
000 plantas hal, seria un indicativo de que no se alcanzo la respuesta a la maxima densidad de

poblacion.

El bajo rendimiento de rastrojo de las cuatro variedades evaluadas probablemente tendria
como posibles causas las mismas que afectaron los rendimientos de grano, independientemente

del indice de cosecha que presenten.

La relevancia de la variedad V4 ZAP-MOR que produce mas rastrojo es un indicativo de
su potencial productivo aunado a la precocidad de esta variedad que permite al menos dos
cosechas por afio. Los resultados muestran que esta variedad podria ser una alternativa para
satisfacer la falta de alimento para el ganado en las unidades de produccion agropecuaria de la
region, ya que en muchas ocasiones el rastrojo producido por el agricultor es insuficiente,
existiendo un déficit en las necesidades de consumo de los rumiantes durante la parte final del

otofio, el invierno y mediados de primavera.

6.3. Indice de cosecha

El modelo de regresion obtenido para el indice de cosecha en funcion de las variedades,
las dosis de N, P y K, el rendimiento de grano y rastrojo, y la densidad de poblacion, fue el
siguiente:

IC =0.0050 + 0.0275 V2 + 0.0392 V3 — 0.0504 V4 + 0.6403 Y°° —0.2681 Y + 0.00207

N —0.00001465 N? + 0.00162 P — 0.00001082 P?

(Pr.F =0.0001, CME = 0.0044, CV = 15.23 %, R?= 0.478)

Donde: IC = indice de cosecha; V2, V3, V4 = son variables auxiliares para las variedades

con respecto a la variedad 1; N = nitrogeno aplicado (kg ha); P = fésforo aplicado (kg P2Os
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hal); Y = rendimiento de grano (t ha); Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del

error; CV = coeficiente de variacion; R? = coeficiente de determinacion maltiple.

El modelo de regresion indica que el indice de cosecha fue afectado por las variedades, y
positivamente por el N, P y el rendimiento de grano. EI K no causo6 efecto en el indice de

cosecha.

En la Figura 6 se presenta el indice de cosecha estimado de las cuatro variedades en
funcion del N y P aplicados, con un rendimiento de 1.43 t ha™’. Para las variedades hubo un
incremento en el indice de cosecha de 0.0275 de la variedad V2 sobre V1, de 0.0392 de V3
respecto a V1 y una disminucién de 0.0504 de V4 en relacion a V1. Para el N aplicado se
observo respuesta hasta 71 kg N ha™* (Figura 6a), mientras que para el P hasta 75 kg P2Os ha

(Figura 6b).

Los resultados mostraron que la aplicacion de N y P probablemente tuvo un mayor
impacto sobre el rendimiento de grano en comparacion con el rastrojo, lo cual afecto

positivamente el indice de cosecha.

Los mayores indices de cosecha estimados para cada variedad fueron: 0.52, 0.55, 0.56 y
0.47, respectivamente (Figura 6b). La variedad V4 presentd el indice de cosecha méas bajo
(0.47), lo que sugiere que en general, esta variedad destin6 menos reservas a la produccion de
grano y favorecid la produccion de follaje en comparacion con las otras variedades, sin
embargo, la variedad V4 presentd el mayor rendimiento de grano, lo cual supondria que tiene

el potencial para ser cultivada con un doble propdsito: la produccion de grano y de rastrojo.
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Figura 6. indice de cosecha estimado en funcion del N (a) y P (b) aplicados con un rendimiento
de grano de 1.43 t hal, para las variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-
826, V2 = OAX-834, V3 = COL-64 y V4 = ZAP-MOR.

Los indices de cosecha obtenidos resultaron relativamente altos, en comparacion con los
reportados por Volke et al. (1998) en la zona de Nochixtlan, Oaxaca, para maiz de temporal,
con valores de 0.32 a 0.44; y en el Valle de Puebla, con valores de 0.23 a 0.45, aunque se
observaron valores de 0.48 en una variedad nativa. Los valores reportados en esta investigacion
también son mayores que los reportados para maices nativos con valores de 0.20 a 0.44 en el

estado de Puebla (Mufioz et al., 2013).
6.4. Concentracion nutrimental en el grano y rastrojo
6.4.1. Concentracion nutrimental en grano

En el Cuadro 19 se presentan los modelos de regresion de las concentraciones de N, P y
K, en el grano, en funcién de las dosis aplicadas de estos elementos y las variedades de maiz

raza Zapalote Chico.

Cuadro 19. Modelos de regresion para las concentraciones de N, P y K, en el grano de cuatro
variedades de maiz de la raza Zapalote Chico en el afio 2017 en San Pedro
Comitancillo, Oaxaca.

Modelo de regresion PrF CME CV R?

CNG = 8.955 + 0.0915 N — 0.000566 N2 0.0001 0.876 7.899 0.645
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CPG = 2.959 - 0.2229 V2 — 0.0453 V3 — 0.2400 V4 +
0.0562 N — 0.0003811 N? + 0.1592 P%% - 0.1798 0.0237 0.1345 7.863 0.532

KO.25
CKG = 5.364 — 1.2194 V2 + 0.08143 V3 + 0.2797 V4 +
0.00652 K 0.0001 0.102 5.879 0.801

CNG = concentracion de N en el grano (g kg*), CPG = concentracion de P en el grano (g kg?), CKG =
concentracion de K en el grano (g kg?),N = dosis de N (kg N ha%), P = dosis de P (kg P20s ha?), K = dosis de
K (kg K20 ha'), V2 = es una variable auxiliar para la variedad 2 con respecto a la variedad 1, V3 = es una
variable auxiliar para la variedad 3 con respecto a la variedad 1, V4 = es una variable auxiliar para la variedad
4 con respecto a la variedad 1, Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del error; CV = coeficiente
de variacion (%); R? = coeficiente de determinacion multiple.

Para la concentracion de N en el grano (CNG) se observd un efecto positivo del N
aplicado, desde 8.99 g N kg sin aplicacion hasta un valor maximo de 12.65 g N kg* con una
aplicacion de 80 kg N ha’l, sin que se haya observado diferencias entre las variedades (Figura

7). Por otra parte, el P y K aplicados no causaron efecto en la concentracion de N en el grano.
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Figura 7. Concentraciéon de N en el grano en funcion del N aplicado, para las variedades de
maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

Estos valores son mayores que los obtenidos por Alvares et al. (2016), de alrededor de 8

g N kg™ en sistemas de cultivo de maiz con cobertura de leguminosas en Chiapas; sin embargo,
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Martinez et al. (2009), en 50 materiales de maiz cubano encontraron concentraciones de N en

grano de 10.64 a 19.18 g kg sin aplicacion de fertilizantes.

Con base en la concentracion de N, se procedid a estimar el porcentaje de proteina en el
grano, mismo que present6 un incremento desde 5.62 % sin la aplicacion de N hasta un valor

maximo de 7.91 % con la adicion de 80 kg N ha* (Figura 8).
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Figura 8. Porcentaje de proteina del grano en funcién del N aplicado para las variedades de

maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 = COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

Estos valores son menores que los obtenidos por Salinas et al. (2013), quienes mencionan
que los contenidos de proteina en algunas razas del trépico mexicano (Conejo, Elotes
Occidentales, Olotillo, Tepecintle, Tuxpefio y Zapalote Chico), entre 9.5 % y 10.4 %. Se debe
destacar que el contenido de proteinas esta directamente relacionado con la fertilizacion
nitrogenada que se realice al cultivo, aunque de igual manera, la informacion genética que tiene

cada variedad de maiz sera determinante (Krivanek et al., 2007).
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Si bien la concentracion de proteina en el grano, puede ser importante en la calidad del

grano para la obtencién de totopos o la gran diversidad de productos obtenidos mediante la

nixtamalizacion del grano de las variedades de maiz Zapalote Chico, cabe sefialar que no se

dispone de informacion previa al respecto.

Para la concentracion de P en el grano (CPG) se observo un efecto positivo del N y P

aplicados, y un efecto negativo de K, al igual que diferencias entre las variedades. La variedad

con mayor concentracion de P fue V1, con 2.96 g kg™ sin la aplicacion de N, P y K, seguida

por V3 con 2.91 g kg, V2 con 2.74 g kgt y V4 con 2.72 g kg™.

EI N increment la concentracion de P en 2.07 g kg™ con una aplicacion de 74 kg N ha

para todas las variedades (Figura 9a), y el K la disminuyo en 0.45 g kg* con 40 kg K20 haty

en 0.60 g kg™ con 120 kg K20 ha! (Figura 9b).
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Figura 9. Concentracion del P en el grano en funcién del N, P (a) y K (b) aplicados, para las
variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =

COL-64

y V4 = ZAP-MOR.

Los resultados obtenidos sin la aplicacion de K se encuentran en niveles altos, comparados

con los resultados

de Puga et al. (2013), quienes encontraron concentraciones de P en granos

de maiz brasilefio entre 3.06 y 3.68 g kg*, mientras que de Vasconcelos et al. (2013), reportan
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que en maices provenientes de la compafiia CERES de Portugal, niveles de P en el grano que

oscilan entre 2.40 y 3.30 g kg™.

La variedad con mayor concentracion de K fue V4, con un valor de 5.64 g kg™ sin
aplicacion de K, seguida por V3 con 5.44 g kg, V1 con 5.36 g kgly V2 con 4.14 g kg, EI K
incrementd la concentracion de K en 0.78 g kg™ con la adicion de 120 kg K,O ha! en todas las

variedades (Figura 10).
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Figura 10. Efecto del K aplicado sobre la concentracion de K en el grano de cuatro variedades
de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 = COL-64 y V4
= ZAP-MOR.

La variedad V2 mostré las menores concentraciones de K (4.93 g K kg con 120 kg K20
ha1), sin embargo, estos resultados son superiores a los reportados por Martinez et al. (2017),
quienes encontraron concentraciones de K en granos de maiz cubano entre 1.12 y 3.29 g kg2,
y de la misma manera a los obtenidos por Vasconcelos et al. (2013), quienes reportan en maices
provenientes de la compafiia CERES de Portugal una concentracion de K en el grano de 3.57

a3.96 g kg.
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6.4.2. Concentracion nutrimental en el rastrojo

En el Cuadro 20 se presentan los modelos de regresion obtenidos para las concentraciones
de N, Py K, en el rastrojo, en funcion del N, P y K aplicados y las variedades de maiz raza

Zapalote Chico.

Cuadro 20. Modelos de regresion para las concentraciones de N, P y K, en el rastrojo de
cuatro variedades de maiz de la raza Zapalote Chico en el afio 2017 en San Pedro
Comitancillo, Oaxaca.

Modelo de regresion PrF  CME CV R?

CNR =4.534 + 0.0804 N — 0.0007232 N> 0.0108 1.589 20.013 0.276

CPR =1.826 + 0.227 V2 + 0.00329 V3 + 0.356 V4 —

0.0001100 N2 0.0445 0.1171 22.774 0.403

CKR =12.676 — 0.7100 V2 — 0.233 V3 - 0.201 V4 —
0.03846 N + 0.02425 K 0.0001 2.504 14.323 0.267

CNR = concentracion de N en el rastrojo (g kg?), CPR = concentracion de P en el rastrojo (g kg?), CKR =
concentracion de K en el rastrojo (g kg), N = dosis de N (kg N ha?), K = dosis de K (kg K.0 hal), V2 = es
una variable auxiliar para la variedad 2 con respecto a la variedad 1, V3 = es una variable auxiliar para la
variedad 3 con respecto a la variedad 1, V4 = es una variable auxiliar para la variedad 4 con respecto a la
variedad 1, Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del error; CV = coeficiente de variacion (%); R?
= coeficiente de determinacién multiple.

El ajuste de los modelos de regresion tiene valores bajos del coeficiente de determinacion
multiple (< 0.50); sin embargo, presentan coeficientes de variacion relativamente bajos (< 25
%); por lo tanto, los valores del R? indican una ligera respuesta de las concentraciones en el

rastrojo de N, P y K, a los factores de N y K aplicados.

La concentracion de N en el rastrojo fue afectada positivamente por la dosis de N aplicado,
sin observarse diferencias entre las variedades. La concentracion de N presentd un incremento

desde 4.53 g N kg* sin aplicacion de N hasta 6.77 g N kg™ con aplicacion de 55 kg N ha
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(Figura 11). Por otra parte, el P y K no causaron efecto sobre la concentracion de N en el

rastrojo.
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Figura 11. Concentracion del N en el rastrojo en funcion del N aplicado, para las variedades de
maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

El porcentaje de proteina en el rastrojo presentd un incremento desde de 2.83 sin
aplicacion de N hasta 4.23 % con una aplicacion de 55 kg N ha'; valores que son bajos en
comparacion con los reportados por Chavez (1984), de 4.82 a 8.75 % en variedades nativas del
area del Plan Puebla; Sanchez et al. (2012) reportan que el rastrojo de maiz utilizado como

alimento en ovinos en el Valle de México en promedio contiene 5.66 % de proteina

La concentracion de P en el rastrojo (CPR) fue afectada negativamente por el N aplicado,
existiendo diferencias entre las cuatro variedades. La variedad con mayor concentracion de P
fue V4, con un valor de 2.18 g kg™ sin la aplicacion de N, seguida por V2 con 2.05 g kg™ y por

V1y V3, con1.83gkg

El N disminuy6 la concentracion de P en 1.59 g kg con 120 kg N ha para todas las
variedades (Figura 12). EI P y K aplicados no causaron efecto en la concentracion de P en el

rastrojo.
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Figura 12. Concentracion del P en el rastrojo en funcion del N aplicado, para las variedades de
maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

Ramirez y Soto (2017) reportan concentraciones promedio de 5.8 g P kg* en forraje verde
hidroponico de maiz, mientras que Benton et al. (1991) mencionan concentraciones en el orden
de 4.0 2 8.0 g P kg! en plantas de maiz desarrolladas en Estados Unidos, valores que son muy

superiores a los encontrados en la presente investigacion.

La concentracién de K en el rastrojo (CKR) present6 un efecto negativo del N aplicado y
positivo de K aplicado. La variedad con mayor concentracion de K fue V1, con un valor de
12.68 g kg* sin aplicacion de N y K, seguida por V4 con 12.48 g kg, V3 con 12.44 g kgly
V2 con 11.97 g kg™*. El K increment6 la concentracion de K en 2.91 g kg™ con la adicion de
120 kg K20 ha! en todas las variedades sin la aplicacion de N (Figura 13a). EI N disminuyd la
concentracion de K en 4.62 g kg™ en las cuatro variedades con 120 kg N ha (Figura 13b). Por

otra parte, el P aplicado no afecto la concentracion de K en paja.
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Figura 13. Concentracién del K en el rastrojo en funcion del K (a) y el N (b) aplicados, para
las variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3
= COL-64y V4 = ZAP-MOR.

6.5. Calidad de grano

El indice de flotacién (IF), peso hectolitrico (PH), peso de 100 granos (PCG) y porcentaje
de reflectancia del grano (L) presentaron diferencias significativas (p = 0.01) para variedades,
tratamientos y para la interaccion variedad por tratamiento (Cuadro 21).

Cuadro 21. Analisis de varianza conjunto para indice de flotacion, peso hectolitrico, peso de cien

granos y luminosidad del grano de cuatro genotipos de maiz raza Zapalote Chico en
el afio 2017 en San Pedro Comitancillo, Oaxaca.

.. Variable
Fuente de variacion
IF PH PCG L
Repeticion ns ns ns ns
Tratamiento ** ** ** **
Variedad*Tratamiento ** ** ** falad
CcVv 2.43 1.07 3.59 1.45

IF = indice de flotacion; PH = peso hectolitrico; PCG = peso de cien granos; L = porcentaje de reflectancia; ** =
significancia al 1 %; ns = efecto no significativo; CV = coeficiente de variacion (%).

En el Cuadro 22 se presenta la comparacion de medias de las variables de calidad

intrinseca del grano, considerando un nivel de probabilidad de 0.05. Para el IF, la variedad
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OAX-826 presentd el mayor valor, con 98.16 %, seguida de las variedades COL-64 y OAX-
834, con 95.56 y 94.02 % y en ultimo lugar la variedad ZAP-MOR, con 90.13 %. Para el PH,
la variedad ZAP-MOR presenté el valor mas alto, con 70.84 kg hL™, seguida de las demas
variedades, con valores entre 69.36 y 69.84 kg hL*. Para el PCG, las variedades OAX-826 y
COL-64 presentaron los mayores valores, con 25.08 y 25.15 g, seguidas de la variedad OAX-
834, con 21.6 g y la variedad ZAP-MOR con 18.92 g. Para L, las variedades OAX-826, OAX-
834 y COL-64 presentaron los valores més altos, entre 73.08 y 73.26 %, y la variedad ZAP-
MOR presentd el menor valor con 72.48 %. Cabe mencionar que el IF y el PH correlacionan
negativamente de tal modo que, mientras mayor PH tengan los granos de un maiz su IF sera

menor (Salinas et al., 2010).

Cuadro 22. Componentes de calidad intrinseca de las cuatro variedades de maiz de la raza
Zapalote Chico.

_ IF PH PCG L
Variedad

% kg hL? g %
OAX-826 (V1) 08.16 a' 69.36 b 25.08 a 73.18a
OAX-834 (V2) 94.02 c 69.84 b 21.68 b 73.26 a
COL-64 (V3) 95.56 b 69.62 b 25.15a 73.08 a
ZAP-MOR (V4) 90.13d 70.84 a 1892 c 72.48Db
DMS 1.197 0.616 0.519 0.564

IF = indice de flotacion; PH = peso hectolitrico; PCG = peso de 100 granos; L = reflectancia; {: Medias con la
misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey 0.05); DMS = diferencia minima significativa.

En general peso de los granos de las cuatro variedades esta raza de maiz puede
considerarse bajo, debido principalmente a su textura harinosa (Vasquez et al., 2003). El valor
de L se relaciona con su grado de brillantez (0 = negro, y 100 = blanco) y las cuatro variedades

mostraron valores que corresponden a una alta luminosidad.

En el Cuadro 23, se presentan los modelos de regresion de las variables de calidad

intrinseca del grano, en funcion del N, P y K aplicados.
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Cuadro 23. Modelos de regresion para las variables de calidad intrinseca del grano de cuatro
variedades de maiz de la raza Zapalote Chico en el afio 2017 en San Pedro
Comitancillo, Oaxaca.

Modelo de regresion PrF CME CV R?

IF =94.906 — 3.846 V2 — 2.600 V3 — 7.465 V4 — 0.1498
N + 0.003800 N? — 0.00002157 N® + 0.1560 P — 0.0001 13.882 3.932 0.439
0.001500 P?

PH = 68.4559 + 0.441 V2 + 0.304 V3 + 1.587 V4 +
0.0335 N — 0.0002586 N?

PCG = 23.757 — 2.019 V2 + 0.422 V3 - 5.721 V4 +
0.0152 N + 0.0076 P — 0.0104 K

L=73.172+0.082 V2 -0.104 V3-0.626 V4 — 0.0096 N

+0.0207 P — 0.0001287 P2 0.0021 1.427 1.644 0.112
IF = indice de flotacion (%), PH = peso hectolitrico (kg hL™), PCG = peso de 100 granos (g), L = porcentaje
de reflectancia, N = dosis de N (kg N ha'l), P = dosis de P (kg P-Os ha!), K = dosis de K (kg K,0 ha), V2 =
es una variable auxiliar para la variedad 2 con respecto a la variedad 1, V3 = es una variable auxiliar para la
variedad 3 con respecto a la variedad 1, V4 = es una variable auxiliar para la variedad 4 con respecto a la
variedad 1, Pr. F = probabilidad de F; CME = cuadrado medio del error; CV = coeficiente de variacion (%); R?
= coeficiente de determinacién multiple.

0.0001 1.879 1.963 0.202

0.0001 1.444 5.297 0.822

El IF fue afectado por el N aplicado, con un efecto inicial negativo hasta 25 kg N ha? y
posteriormente un efecto positivo hasta 92 kg N ha?, a la vez que un efecto positivo del P,
existiendo respuesta hasta 52 kg de P2Os ha’ Por otra parte, el K aplicado no causo efecto

sobre el IF.

La variedad con mayor IF fue V1, con 94.90 % sin la aplicacion de N y P, seguida por V2
con 92.31 %, V3 con 91.06 % y V4 con 87.44 %. EI N incrementd el IF en 1.59 % en las cuatro
variedades con una aplicacion de 92 kg N ha, sin la aplicacion de P (Figura 14a). EI P
incrementd el IF en 4.06 % con la aplicacion de 52 kg P.Os hat en todas las variedades, sin

aplicacién de N (Figura 14b).
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Figura 14. indice de flotacion en funcion del N (a) y el P (b) aplicados, para las variedades de
maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por Salinas et al. (2013), quienes
determinaron en una colecta de Zapalote Chico proveniente de la region del Istmo y regenerada
en Rio Grande, Tututepec, Oaxaca, un IF promedio de 73 %; por su lado, Cabrera (2014)
menciona que el IF de las variedades en estudio estuvo en el rango de 60 a 83.33 %, con la

aplicacion de 92 kg N y 46 kg P20s.

Segun la clasificacion de dureza del grano en base al IF propuesto por Salinas y Vazquez

(2006), los granos de las cuatro variedades evaluadas corresponden a una dureza muy suave.

El PH fue afectado de manera positiva por el N aplicado y se observé un comportamiento
diferente entre las variedades. Por otra parte, el P y K aplicados no causaron efecto en el PH

de las variedades en estudio.

La variedad con mayor PH fue V4, con 70.04 kg hL* sin la aplicacion de N, seguida de
V2 con 68.90 kg hL%, V3 con 68.76 kg hL™ y V1 con 68.46 kg hL™. EI N increment6 el PH

en 1.08 kg hL! en las cuatro variedades con una aplicacion de 64 kg N ha* (Figura 15).
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Figura 15. Peso hectolitrico en funcion del N aplicados para las variedades de maiz raza
Zapalote Chico: V1 =0AX-826, V2 =0AX-834,V3=COL-64y V4 =ZAP-MOR.

El PH de las cuatro variedades fue menor en comparacion con los reportados por Cabrera
(2014), quien menciona valores de 73.70 a 77.40 kg hL™ con la aplicacion de 92 kg N hat en
la region del Istmo de Tehuantepec; Salinas et al. (2013), en una colecta de maiz Zapalote

Chico regenerada en Rio Grande, Tututepec, Oaxaca, reportan un PH de 76.40 kg hL™.

Un indicador de calidad para el maiz destinado a la elaboracion de productos
nixtamalizados es la dureza de grano, propiedad que se estima indirectamente con los valores
de PH e IF. De acuerdo con la norma NMX-FF-034/1- SCFI-2002 (SAGARPA, 2002), los
granos de maiz aptos para la industria de productos nixtamalizados deben tener un IF maximo
de 40 % y un PH minimo de 74 kg hL*. Ninguna de las variedades present6 un PH dentro de
lo establecido en la norma NMXFF-034/1-SCFI-2002 para ser procesadas en la industria de
los productos nixtamalizados. Las cuatro variedades de la raza Zapalote Chico evaluadas tienen

una dureza de grano fuera de la norma, de acuerdo con su IF.

El PCG fue afectado positivamente por el N y P aplicados, y negativamente por el K

aplicado. La variedad con mayor PCG fue V3 con 24.18 g sin laaplicacion de N, Py K, seguida
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de V1 con 23.76 g, V2 con 21.74 g y V4 con 18.04 g. EI N y P incrementaron el PCG en 2.74
g en las cuatro variedades con 120 kg N y de P,Os ha? (Figura 16a). Para el K aplicado se
observo una disminucién de 0.01 g por kilogramo de K20 aplicado (Figura 16b).
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Figura 16. Peso de 100 granos en funcion del N, P (a) y K (b) aplicados para las variedades de
maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =COL-64y V4 =
ZAP-MOR.

Cabrera (2014) report6 en la region del Istmo de Tehuantepec un PCG en las cuatro
variedades evaluadas de 27.46 g, 25.77 g, 27.78 y 20.53 g, respectivamente, con una aplicacion
de 92 kg N ha'y 46 kg de P.Os ha, valores mayores a los observados en la presente
investigacion; Salinas et al. (2013) reportan en una colecta de Zapalote Chico un PCG de 29.6
g, valor superior a lo observado en la presente investigacion. De acuerdo a la clasificacion del
tamafo del grano en base al PCG propuesta por Salinas y Vazquez (2006), los granos de las

cuatro variedades evaluadas corresponden a un tamafo de grano pequefio.

El tamafio de grano es una variable de gran interés en el proceso de nixtamalizacion,
debido a su impacto en el procesamiento de coccidn y absorcion de agua (Salinas et al., 2010).
De acuerdo con Billeb y Bressani (2001), el peso de mil granos sugiere el tamario del grano de
cada variedad, y para el proceso de nixtamalizacion son preferibles las variedades de mayor

peso y tamafio de grano.
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El valor de L fue afectado positivamente por el P aplicado y negativamente por el N
aplicado; por otra parte, no se observo efecto del K aplicado. Las variedades que presentaron
los valores mas altos de L fueron V2 'y V1 con 73.17 % sin la aplicacion de N y P, seguida de

V3 con 73.07 % y V4 con 72.55 %.

EI N aplicado disminuyd L en 1.15 % en las cuatro variedades con 120 kg N ha* (Figura
17a), y el P la increment6 en 0.83 % con 80 kg P20s ha* sin adiciones de N, para las cuatro

variedades (Figura 17b).
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Figura 17. Porcentajes de reflectancia del grano en funcion del N (a) y P (b) aplicados para las
variedades de maiz raza Zapalote Chico: V1 = OAX-826, V2 = OAX-834, V3 =
COL-64 y V4 = ZAP-MOR.
Cabrera (2014) reporta para las variedades evaluadas valores de L de 71.97 a 73.68 %,
los cuales no varian demasiado de los observados en la presente investigacion; sin embargo,

no concuerdan con los reportados por Salinas et al. (2013), quienes mencionan que los granos

de una colecta de Zapalote Chico presentaron un valor de L de 43 %.

Los granos de las cuatro variedades pueden considerarse como maices de color blanco
dado que el porcentaje de reflectancia se relaciona con el grado de brillantez del grano (0 =

negro, y 100 = blanco), estos valores indican la tendencia del color que se obtendra en los

84



productos posteriores que ofrecen valor agregado al maiz de la raza Zapalote Chico, como son

el totopo istmefio y la gran diversidad de productos derivados de su nixtamalizacion.

VII. CONCLUSIONES

Para las variedades de maiz raza Zapalote Chico estudiadas (OAX-826, OAX-834, COL-

64 y ZAP-MOR):

e EIN, P yKaplicados al suelo y la densidad de poblacion incrementaron el rendimiento
de grano en las cuatro variedades, con un mayor rendimiento en la variedad ZAP-MOR.
e EI N aplicado y la densidad de poblacion incrementaron el rendimiento de rastrojo en
las cuatro variedades, con un mayor rendimiento en la variedad ZAP-MOR.

e EI Ny P aplicados incrementaron el indice de cosecha en las cuatro variedades, con
diferencias entre ellas. La variedad ZAP-MOR present0 los indices de cosecha mas bajos,
sin embargo, fue la de mayor rendimiento de grano, por lo cual tiene el potencial para ser
cultivada con un doble proposito.

e Las dosis optimas econdémicas de N, P y K, con 50 000 plantas ha?, fueron similares
para las cuatro variedades, de 80 kg N ha, 30 kg P.Os ha™ y 40 kg K,0 ha,

e EI N aplicado incremento la concentracion de N en el grano y rastrojo, sin presentarse
diferencias entre las variedades; incrementd la concentracion de P en el grano, con una
mayor concentracion en la variedad OAX-826; disminuyd la concentracion de Py K en el
rastrojo.

e El P aplicado incrementé la concentracion de P en el grano, con una mayor
concentracion en la variedad OAX-826.

e El K aplicado incremento la concentracion de K en el grano y rastrojo, con mayores
concentraciones en la variedad ZAP-MOR en el grano y la variedad OAX-826 en el

rastrojo.
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e Las variables indice de flotacion, peso hectolitrico, peso de 100 granos y porcentaje de
reflectancia mostraron diferencias entre las variedades. Se observd una correlacion
negativa entre el indice de flotacion y el peso hectolitrico. El grano de las cuatro variedades
fue clasificado con una dureza suave, tamafio pequefio y de color blanco.

e Ninguna de las variedades cumplié con los valores de indice de flotacion y peso
hectolitrico establecidos por la industria nixtamalera; sin embargo, las variedades de esta
raza de maiz poseen muchos atributos que son aprovechados por los pobladores de la
Regidn, destacandose entre ellos la suavidad del grano, lo cual se refleja en las tortillas y

totopos que se elaboran de ellos, y de igual manera a su consumo en elote.
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