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RESUMEN

Una opcion para elevar el empleo de semillas publicas y corregir la distorsion del
sistema de este insumo en México es promover microempresas de semillas de
instituciones de investigacion como la UNAM e INIFAP que desarrollan nuevas
variedades. Es importante generar informacion sobre el manejo agronomico y la
respuesta de los hibridos y los progenitores de estos hibridos. Partiendo de lo
anterior, en este trabajo se plante6 como objetivo determinar el efecto de tres
diferentes densidades de poblacion sobre la productividad de semilla y grano de la
cruza simple hembra progenitora del hibrido trilineal de maiz H 53 AE, asi como del

propio hibrido.

El trabajo se llevo a cabo en el ciclo primavera-verano 2014, en dos municipios del
Estado de México, Cuautitlan Izcalli, ubicado a una altitud de 2274 msnm y Texcoco,
a una altitud de 2240 msnm. Se evaluaron tres genotipos, la cruza simple hembra,
progenitora del hibrido trilineal H 53 AE, en la versién androestéril (M53 AE x M59)
y la version fértil de la misma cruza simple progenitora (M53 F x M59), el tercer
genotipo correspondi6 al hibrido trilineal H 53 AE, el cual tiene la nomenclatura (M53
AE x M59) x M60 en la version androestéril y (M53F x M59) x M60 en la version
fértil. Este hibrido fue inscrito en el afio 2015, en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales (CNVV), por parte del INIFAP, obteniendo el nUmero de registro 3152-
MAZ-1658-300615/C, también cuenta con Titulo de Obtentor (1533), obtenido el 23
de junio de 2016, ante la Unién Internacional para la Proteccion de Obtenciones

Vegetales (UPOV), cuya sede se encuentra en Ginebra, Suiza.

Se utilizaron tres densidades de poblacion: 55,000, 70,000 y 85,000 plantas por
hectarea. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Utilizandose el mismo disefio para cada una de las localidades de
estudio. El analisis estadistico se efectué con arreglo factorial, en donde se
consideraron los factores de variacion: ambientes (A), genotipos (G), densidades
de poblacion (DP), asi como las interacciones entre estos factores. Los datos se
analizaron con el programa estadistico de SAS 9.0. Realizandose un andlisis de

varianza y comparacion de medias por método de Tukey, al 0.05 de significancia.



Se concluy6 que las cruzas simples hembras (M53AE X M59), androestéril y (M53F
X M59), fértil, progenitoras del hibrido trilineal H 53 AE en la media de tres
densidades de poblacion y dos ambientes bajo los cuales se evaluaron, exhibieron
rendimiento medio estadistico similar (8481 kg ha' y 8400 kg ha?), valores que
superaron estadisticamente al hibrido trilineal H 53 AE ( 7280 kg ha'). En los tres
casos, aun cuando no mostraron el alto potencial productivo que poseen, los
rendimientos fueron buenos considerando que las fechas de siembra en el mes de

junio fueron tardias.

Se determind que la densidad de poblacion, bajo la cual se obtuvo el mejor
rendimiento considerando la media de los dos ambientes y tres genotipos
evaluados, fue 70000 plantas ha' , con rendimiento de 8602 kg ha, diferente
significativamente respecto al rendimiento bajo 85000 plantas ha* con 7813 kg ha-
1,y 7748 kg ha't, bajo 55000 plantas ha . Estas dos densidades y sus rendimiento
fueron similares estadisticamente. Lo que confirma que este resultado podria
incorporarse en algun paquete tecnolégico de produccion tanto de semilla como de
grano. Se concluy6 que el mejor ambiente en el promedio de los tres genotipos y
las tres densidades de poblaciéon empleadas, fue la FESC (Cuautitlan Izcalli) con
8768 kg ha! seguido del ambiente de CEVAMEX (Texcoco) con un rendimiento de
7339 kg hat. Lo que result6 de las condiciones ambientales de la FESC (Cuautitlan
Izcalli) por efecto de las precipitaciones que se presentaron, y de las propiedades
favorables del suelo en este ambiente. En las interacciones ambiente x genotipo,
asi como la interaccién ambiente x densidad de poblacién se detectaron diferencias
altamente significativas para rendimiento y otras variables (floracion masculina,
peso de 200 granos). Lo anterior indica que hay una respuesta diferencial de los
genotipos en los ambientes en los cuales se condujo este experimento y también
del ambiente al emplear diferentes densidades de poblacion, ya que las respuestas

en rendimiento fueron diferenciales.

Vi



[. INTRODUCCION

La produccién de maiz en México es de 22.1 millones de toneladas, se importan 12
millones de toneladas cada afio. Una alternativa para elevar la produccion es el empleo
de semillas certificadas de maiz en México, que ahora es del 25%. El empleo de semillas
certificadas de maiz en México es bajo, con alta concentracion del comercio de semillas
de compaifiias privadas, lo que se incrementd con el cierre de la Productora Nacional de
Semillas (PRONASE) y la promulgacion de la Ley de Semillas en México, en junio de
2007 (Ortiz et al, 2007; Luna et al., 2012; Espinosa et al., 2014). El 75 % restante de la
superficie sembrada con maiz, se realiza con semillas nativas. Los productores siembran
su propia semilla o intercambian semilla local o regionalmente. La mitad de la semilla de
maiz sembrada en México corresponde a sus mas de 59 razas nativas, la otra fraccion
son generaciones avanzadas de variedades mejoradas, acriolladas. ElI comercio de
semillas, como se menciono, esta distorsionado (88% corresponde a empresas privadas),
por el cierre de la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) y poco apoyo al uso de

semillas publicas (Espinosa et al., 2014).

Una opcidn para elevar el empleo de semillas publicas y corregir la distorsion del sistema
de semillas en México es promover microempresas de semillas. Lo que han hecho los
investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) para establecer mecanismos de difusion y uso extensivo de los nuevos maices
mejorados que desarrollan los fitomejoradores. Desde el afio 2000 operativamente dejé
de funcionar la PRONASE y también se desatendio el apoyo al mejoramiento genético y
el sector de las semillas de maiz en México. Se pretendia utilizar tecnologia y asesoria
externa al pais, en una decisidbn equivoca en el campo mexicano. Una estrategia
alternativa sustentable de abastecimiento es a través de organizaciones de productores,
agronomos y productores de maiz independientes, lo que se promovio desde esos afios,
hasta lograr que las variedades de INIFAP y también de la UNAM tengan esta salida para
la difusion de sus variedades (Luna et al., 2012; Espinosa et al., 2014).



Con base en los elementos anteriores, asi como la disponibilidad de méas de 290
variedades mejoradas generadas por el INIFAP y més de 140 variedades e hibridos
generados por otras instituciones con recursos publicos, es necesario mejorar el
surtimiento de semillas, como ya ocurre con mas de 60 microempresas de semillas de
maiz en los Valles Altos de México, asi como otras mas en el sur del pais, las cuales
compiten adecuadamente con las empresas transnacionales, entregando de manera
constante, segura y con calidad a los productores interesados en semillas para siembra
(Espinosa et al., 2014).

Es importante generar informacion sobre el manejo agronémico y la respuesta de los
hibridos y los progenitores de estos hibridos, a la fertilizacion y densidades de poblacion
para optimizar su rendimiento de grano a los productores comerciales y ofrecer la
tecnologia de produccion de semilla a los productores de semilla para aprovechar de

manera adecuada los nuevos hibridos de maiz (Virgen et al., 2016).

La fertilidad del suelo es la capacidad que tiene este para producir plantas sanas,
robustas, lozanas y productivas de grano y/o forraje. La fertilidad puede ser natural o
inducida mediante el manejo apropiado de suelo y la aplicacion de fertilizantes organicos

0 inorganicos que conserven permanentemente la fertilidad del suelo.

Al detectarse que la fertilidad natural, es limitada, para mejorar la fertilidad de suelos se
requiere la aplicacion de fertilizantes organicos e inorganicos, que restituyan al suelo los

nutrientes que las cosechas extraen cada ciclo agricola.

El diagnéstico y la correccion de los problemas nutrimentales del maiz son parte de un
conjunto de conocimiento agronémico que contribuye al éxito de la produccién de este
importante cereal para incrementar la produccion y limitar la importacion de grandes

volimenes de grano.

Los elementos esenciales se dividen en funcion de la cantidad relativa en que son
requeridos por las plantas. Se les llama macronutrientes a los demandados en mayor

proporcidn y micronutrientes a los requeridos en cantidades pequefias.



A pesar de ser un pais eminentemente maicero, y el hecho de que este cereal es
originario de México, se utiliza poco la semilla mejorada. Sin embargo, lejos de
mantenerse la soberania alimentaria, la dependencia en maiz se eleva, representando
un grave problema, por todas las implicaciones y repercusiones que ocasiona, lo que
incluye el riesgo grave que como pais, representa el hecho de ser dependiente en la

alimentacion y economia en el cultivo y grano mas importante (Espinosa et al., 2008).

El mejoramiento del maiz es un proceso continuo y constante en la formacion de hibridos
y variedades para uso comercial. El uso de semilla mejorada es un elemento clave en
muchos paises de desarrollo, para alcanzar niveles competitivos en la produccion. En
México, el uso de semilla mejorada de maiz se ha monopolizado. El comercio de semillas
de maiz, por grandes consorcios transnacionales se fortaleci6 con el cierre de la
Productora Nacional de Semillas (PRONASE), cancelandose practicamente las opciones
para que llegue semilla nacional a los productores de maiz, a menos que urgentemente
se promuevan alternativas que equilibren el desmesurado control del comercio de las

semillas por las empresas transnacional (Turrent y Espinosa, 2006).

Las grandes empresas que multiplican semillas, generan su propia tecnologia para
incrementar semilla con eficiencia, esto incluye el manejo agronémico (densidades de
poblacién y fertilizacion). Por su parte, la investigacion publica, como la generada por el
INIFAP, asi como las universidades, han desarrollado su propia tecnologia para las
variedades mejoradas que se liberan comercialmente. Esta informacién es til para el
productor de semilla, que debe elegir el fertilizante y su método de aplicacion que mas se
adapte a sus posibilidades, sin embargo es conveniente apegarse a las recomendaciones
regionales para las fuentes de cada elemento, ya que estas consideran clima y tipo de

suelo.



1.1 Objetivos

Determinar el efecto de tres diferentes densidades de poblacién en la productividad de
semilla y grano de la cruza simple hembra progenitora del hibrido trilineal de maiz H 53

AE, para semilla asi como el propio hibrido trilineal H 53 AE para grano.

Determinar la calidad fisica de la semilla'y grano (peso volumétrico, peso de 200 semillas)
de la cruza simple hembra progenitora del hibrido trilineal H 53 AE y el propio hibrido
trilineal de maiz, bajo diferente densidad de poblacién y diferentes tratamientos de

fertilizantes.

1.2 Hipotesis

En la cruza simple e hibrido trilineal del maiz H 53 AE se presentan efectos diferenciales
por la aplicacion de diferentes densidades de poblacion, lo que influye en la productividad

de la cruza simple.

La cruza simple e hibrido trilineal de maiz presentan respuestas diferenciales ante el
manejo bajo densidades de la poblacion, lo que influye en la calidad fisica de la semilla;
tamafio de grano (grande, mediano y chico), forma, peso volumétrico, y peso de 200

semillas.

Hay una densidad de poblacion bajo la cual se obtiene mejores rendimientos y calidad

fisica de la semilla de la cruza simple de maiz.



Il. REVISION DE LITERATURA.
2.1 El Maiz

El maiz, cuyo nombre proviene de las Antillas, pero en México, los nahuas lo
denominaron centli (a la mazorca) y tlaolli (al grano). Es una planta cultivada desde la
antigiiedad, hace mas 7000 afios. Siendo el teocintle fuente del germoplasma de los

maices actuales (Reyes , 1990).

El maiz es el cereal de los pueblos y culturas del continente americano. Las mas antiguas
civilizaciones de América estuvieron acompafiadas en su desarrollo por esta planta.
Cuando Cristébal Colon descubrié América en 1492, el maiz se cultivaba en casi todo el
continente, fue a partir de este momento cuando comenz6 a expandirse por el mundo:
primero se cultivo en lugares con clima calido, como los paises cercanos al mediterraneo,
y después a otros puntos de Europa y Asia. Por sus caracteristicas el maiz puede crecer
en distintas condiciones geograficas, como climas &ridos, o lugares montafiosos, e
incluso zonas urbanas, como en las mega ciudades (Cuidad de México, Guadalajara y
Monterrey) (Reyes, 1990).

El maiz ha generado tanta importancia en varios sectores de la economia a escala
mundial durante el siglo XX y los inicios del siglo XXI. En los paises industrializados, el
maiz se utiliza principalmente como forraje, materia prima para la produccion de
alimentos procesados y recientemente, para la produccion de etanol. Por el contrario, en
algunos paises de América Latina y, cada vez mas en paises africanos, un gran
porcentaje del maiz que se produce o importa se destina al consumo humano. En este
sentido, el maiz sigue siendo un factor de sobrevivencia para los campesinos e indigenas
que habitan en la mayoria de los paises del continente americano (Serratos Hernandez0,
2009).

El maiz es una planta graminea del reino Plantae, botanicamente se encuentra en la
clase Angiosperma y subclase monocotiledénea, del orden de los cereales. Pertenece a
la familia Poaceae. Su nombre cientifico es Zea mays, donde Zea es el género y mays la

especie. Siendo uno de los ancestros el teocintle. (Serratos Hernandez, 2009)



La planta de maiz es de porte robusto de facil desarrollo y de produccién anual, su altura
va de medio metro a seis metros de alto. Las hojas forman una vaina enrollada al tallo y
un limbo mas ancho y alargado. Del tallo nacen inflorescencias muy densas o mazorcas
envueltas en espatas, en la axila de las hojas. En cada mazorca se ven las filas de granos,
cuyo numero puede variar de ocho a treinta. A cada grano le corresponde un hilo sedoso
gue sobresale por el extremo de la mazorca.

El tallo de la planta esta rematado en el extremo por una gran panoja de pequefias flores
masculinas que, cuando el polen ha sido derramado, se vuelven secas y parduscas
(Poehiman, 2003)

2.2. Produccion de maiz

Los tres principales granos que se producen en el mundo son maiz, trigo y arroz; siendo
el maiz el mas importante por su volumen de produccion, ya que anualmente, en

promedio, se cosechan 855 millones de toneladas (FIRA, 2015).

Estados Unidos produce mas del 40% de la produccién mundial total; le sigue en
importancia la Republica Popular de China y Brasil. El maiz es el principal cultivo de grano
E.U., con una produccion promedio (en toneladas), de casi tres veces la de trigo, que es
el cultivo de grano que sigue en importancia. El maiz es el principal grano que se utiliza
como alimento en México, Centroamérica y la regién de los Andes de Sudameérica;
también es importante como grano alimenticio en el este y sur de Africa y China
(Poehlman, 2003).

En México, cada afio se siembran 8.5 millones de hectareas con maiz, lo que representa
el 60% de produccion total de granos, produciendo 22.5 millones de toneladas siendo
gue la demanda anual de maiz es superior a los 24 millones de toneladas, el promedio
nacional de rendimiento por hectarea es de 2.4 toneladas y se importa el 30% necesario
(Espinosa et al., 2016).
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Figura 1. Representacion de la produccién de los paises maiceros. Elaboracion propia.
Fuente FIRA 2015

2.3. Descripcion de Valles Altos

Los Valles Altos de la Mesa Central de México, region donde se localizan los estados de
Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Querétaro, Michoacan, Morelos, Estado de México, y el Distrito
Federal. Se caracterizan por encontrarse a altitud de 2200 a 2600 msnm (Avila , Arellano,

& Gamez, 2009), donde se cultivan méas de 2 millones de hectareas con maiz.

Dicha regién se caracteriza por presentar una amplia gama de condiciones ambientales,
algunas de las cuales son muy favorables. Anualmente se establecen mas de 2 millones
de hectareas con maiz, 80% se cultivan bajo condiciones de temporal y el resto con punta
de riego, con un rendimiento medio de 2.8 t ha (tanto en el Estado de México se producen
mas de 2 millones de toneladas del grano). En esta region hay un area potencial para el
uso de hibridos de maiz superior a 500 mil hectareas, para las cuales se requieren 7500

toneladas de semillas (Espinosa et al., 2012).



Cuadro 1. Superficie sembrada, produccion, rendimiento, precio medio rural, y
valor de laproduccién delos estados que forman laregion de los valles altos.(SIAP,

2015)
Superficie Produccién Rendimiento PMR Valor.,
Entidad Sembrada Proc.zlucmon
(ha) (ton) (tha) ($/ton) ('\Iﬂ!:;')e
México 540,463.76 2,036,339.17 3.82 3,426.66 6,977,832.09
Michoacéan 467,821.00 1,721,658.03 4.15 3,361.31 5,787,030.21
Puebla 556,196.61 1,002,154.92 1.92 3,789.53 3,797,692.35
Hidalgo 247,618.30  714,239.06 3.03 3,516.78 2,511,824.42
Tlaxcala 116,549.10  325,739.65 2.8 3,119.37 1,016,103.33
Querétaro 110,319.80  308,928.81 2.85 3,158.90 975,876.62
Morelos 24,423.80 55,916.70 2.29 3,622.74 196,980.25
Distrito Federal 3,753.40 4,836.99 1.3 5,047.32 24,413.82

El Estado de México destaca por su mayor area de influencia y como el mayor productor
en laregion de los Valles Altos. Tan solo en el 2015, ocup0 el tercer lugar de la produccion
nacional con 2 millones 36 mil 339 de toneladas, solo atras de Sinaloa y Jalisco (SIAP,
2015).

En el Estado de México destaca la superficie sembrada de 540 mil 464 hectareas de
maiz, donde los distritos de Atlacomulco y Toluca sobresalen como los puntos donde se

cultiva esta graminea (SIAP, 2015).
2.4 Densidades de poblacién

La densidad de poblacién ha sido un factor muy importante para contribuir a incrementar
el rendimiento en maiz (Cervantes et al., 2013). El uso de altas densidades de poblacion
en maiz se traduce en mejor uso del terreno (Subedi, Ma, & Smith, 2006), que en conjunto
con un area foliar grande permiten al productor aumentar el rendimiento del cultivo por
unidad de superficie; debido a que la radiacion fotosintéticamente activa, ubicada en
longitudes de onda de 400 a 700 nm (Tinoco et al. 2008), al llegar al follaje es mejor
aprovechada por el cultivo. Pero la densidad de plantas en cada region esta determinada

por la competencia para la obtencidén de agua, luz y nutrientes (Cervantes et al., 2013).



Cuadro 2. Superficie sembrada, produccion, rendimiento, precio medio rural y valor
de la produccién, en los distritos agricolas que conforman el Estado de México.
(SIAP, 2015).

Superficie Produccién Rendimiento PMR Vanr_ ,
Distrito Sembrada Prslqlucc(;on
(ha) (ton) (ton/ha)  ($/ton) (ngis)e
Atlacomulco  159,812.25  668,322.40 4.2 3,442.21  2,300,504.28
Toluca 116,510.17  510,298.06 4.48 3,413.44  1,741,873.10
Jilotepec 53,892.00  214,737.93 4.02 282732 607,132.12
Valle de Bravo  50,007.00  170,435.31 3.53 3,758.27  640,541.08
Texcoco 3372550  125,520.73 3.72 3,490.19  438,091.24
Zumpango 4479334  118,788.60 2.74 3,457.89  410,758.33
Cl_?:rtif]gic 32,696.00  115,303.28 3.55 292522  337,287.39
Tejupilco 49,027.50  112,932.86 2.3 4,441.97  501,644.54
540,463.76  2,036,339.17 3.82 3,426.66  6,977,832.09

Los cambios que se producen en el rendimiento con el aumento de la densidad de plantas
incrementan al principio y luego descienden, estos cambios, en realidad tienen un
comportamiento en forma de parabola, ademas que los bajos rendimientos a bajas
densidades son debido a la escasez de plantas y altas densidades provocan esterilidad

(Bohrani & Ajamnouroozi, 1998).

Los maices con alto potencial productivo demandan un manejo eficiente de la poblacién
de plantas. En un estudio de rendimiento de grano donde se demostré que la mejor
densidad se ubic6 entre 70000 y 80000 plantas/ha para produccion de maiz
(Jugenheimer, 1990).

En la produccién de semilla hibrida, la densidad de poblacion utilizada en cruzas simples,
cuando se produce semilla en Valles Altos, es de 50000 plantas por hectéarea,
obteniéndose buena produccion y calidad fisica de semilla y facilitdndose la eliminacion
de espigas; cuando se emplea la version androestéril que no requiere desespigue, es
posible utilizar una densidad de poblacion superior (70000 plantas/ha) (Tadeo et al.
2012).



2.5. Maiz hibrido

Un hibrido de maiz resulta cuando una planta de maiz fecunda a otra planta que
genéticamente no esta emparentada con la primera. La planta que produce la semilla se
denomina progenitora hembra o de semilla, en tanto que la planta que proporciona el

polen para fecundar a la hembra se denomina progenitor macho o de polen.

Los componentes basicos de los hibridos de maiz son las lineas endogamicas. Estas son
el resultado de la autopolinizacidon repetida de ciertas poblaciones de maiz con el fin de
producir plantas que tienen una configuracion genética uniforme y fija. Cuando dos lineas
endogamicas no emparentadas son cruzadas para formar un hibrido, la semilla que
resulta produce plantas de renovado vigor y rendimiento significativamente mayor que
cualquiera de los progenitores. Esto se conoce como vigor hibrido, el cual robustece a

los hibridos y hace que estos sean utiles para los productores. (MacRobert et al. 2014).
2.6. Tipos de hibridos

En los diferentes tipos de variedades que existen en maiz se pueden mencionar los
hibridos simples (MacRobert et al. 2014), hibridos trilineales, e hibridos dobles, siendo
estos hibridos los mas comunes para producir, asi también, estdn las variedades

sintéticas, variedades mejoradas, criollos e hibridos no convencionales.(Canales, 2010).
2.6.1. Hibridos de cruza simple

Es la progenie hibrida derivada de una polinizacién entre dos lineas endogamicas
homocigotas. Las plantas de cruzamiento simple son heterocigoticas en todos los loci en
los que los progenitores endogamicos difieren; no obstante, dentro del cruzamiento
simple, las plantas son genéticamente idénticas. Los hibridos de cruza simple son mas
vigorosos Yy productivos que sus progenitores, al recuperar el vigor que se perdio en el

proceso de autofecundacién (Canales, 2010).
Sus caracteristicas

- Tiene mayor potencial productivo que el resto de las variedades.
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2.6.2.

Son para zonas de riego completo o condiciones de excelencia en fertilizacién,
manejo agronémico y ambiente.

Alta uniformidad de altura de planta y mazorca

Facilita cosecha mecanica

Tiene escasa productividad de semillas, por lo que el pecio de la semilla es muy
alto.

Se requiere comprar semilla cada afio.

Hibridos trilineales

Es la progenie hibrida de un cruzamiento de tres lineas, que utiliza como progenitor

productor de semilla a la cruza simple proveniente del cruzamiento de dos lineas

emparentadas y a una linea endogamica no emparentada como el progenitor de polen
(Poehiman, 2003).

Sus caracteristicas

Menor potencial productivo de grano que los hibridos simples, pero mayor
potencial productivo de grano que los hibridos dobles.

Responden bien en zonas con punta de riego, humedad residual y buen temporal.
Buena productividad de semilla

Buena uniformidad de altura de planta y mazorca.

Cosecha mecanica

Se requiere comprar semilla cada afio

Facilidad para la produccién de semilla y control de calidad.

2.6.3. Hibridos dobles

Es la progenie hibrida de un cruzamiento entre cuatro lineas endogamicas no

emparentada. Las lineas endogamicas se cruzan en pares para producir dos cruzas

simples, que a su vez se cruzan para producir el hibrido doble (Poehiman, 2003).

Sus caracteristicas son:

Menor potencial productivo de grano que hibridos trilineales y mayor que los
hibridos varietales.
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- Son especiales para zonas de temporal, bajo condiciones desfavorables
- Buena productividad de semilla de ambos progenitores.

- Uniformidad regular del hibrido final

- Dificil control de calidad genética en produccion de semillas

- Cosecha manual

- Compra de semilla nueva cada afo

- Regular facilidad de produccion semilla.

2.6.4. Variedades sintéticas

Se le denomina a la generacién avanzada que procede de la semilla obtenida de
polinizacion libre entre varios genotipos de una especie vegetal, las cuales pueden ser
lineas consanguineas, clones o poblaciones seleccionadas por diferentes procesos de
mejora (Matias, 2009).

- Expresan menor potencial productivo de grano que los hibridos varietales, pero
mayor que las variedades mejoradas.

- Especial para zonas de temporal deficiente, con condiciones de lluvia y ambiente
desfavorables. Su &dmbito de recomendacion es para provincias de mediana
productividad, asi como las tierras marginales.

- Baja uniformidad de altura de planta y mazorca.

- Cosecha manual.

- La semilla puede obtenerse de la propia parcela por cuatro o cinco afos.

2.6.5. Variedades criollas

Son variedades locales, las cuales se han obtenido por un proceso de seleccion por los

agricultores a través de los afios en diferentes ciclos agricolas (Canales, 2010).

- Poseen limitado potencial productivo de grano.

- Especificos para temporal deficiente o con problemas de humedad y manejo.
- Poseen baja uniformidad de altura de planta y mazorca.

- La cosecha debe efectuarse de forma manual.

- La semilla para la siembra se obtiene de la misma parcela

- Facilidad para la produccion de semilla, ya que es un lote aislado.
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- Poseen ventajas comparativas por tipo especial de grano, para uso diferenciado
(Chalquefiio, Marcefio, hoja morada)

2.7. Androesterilidad

Es la imposibilidad por parte de la planta de generar 6érganos reproductivos o polen viable
para la fecundacién de la flor femenina. Esta condicion puede ser hereditaria y puede
deberse a causas genéticas o citoplasméticas. Esto elimina la necesidad del proceso de
emasculacion en plantas como la cebolla y sorgo, asi como el desespigamiento del maiz.
En las lineas macho estéril las flores no producen anteras funcionales, por lo que no
puede haber autopolinizacién. La esterilidad masculina puede ser controlada por la
accion de genes especificos o por mecanismos hereditarios en el citoplasma (Poehiman,
2003).

2.7.1. Tipos de androesterilidad

a) Androesterilidad genética (genes nucleares).

b) Androesterilidad citoplasmatica (genes citoplasmaéticos).

2.7.1.1. Esterilidad masculina genética

Se manifiesta por medio de la actividad de genes nucleares que inhiben el desarrollo
normal de las anteras y el polen. La etapa precisa en la que se interrumpe el desarrollo
del polen varia con la especie, o bien con el gen especifico que determina la esterilidad
masculina. Es determinada predominantemente por un alelo recesivo ms; el alelo
dominante Ms, resulta en la formacién de anteras y polen normales. En el caso de las
especies diploides el genotipo msms corresponde a la esterilidad masculina, en tanto los
genotipos MsMs y Msms corresponden a la fertilidad masculina (Poehlman, 2003)
(Martinez, 2012).

2.7.1.2. Esterilidad masculina citoplasmatica.

Es controlada por el citoplasma, pero puede ser influenciada por genes de los

cromosomas. El citoplasma hace que un organismo presente esterilidad masculina, y
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recibe el nombre de citoplasma estéril (S) o (CMS), en contraste con el citoplasma normal
(N), que permite el desarrollo normal de anteras y polen. Con frecuencia el citoplasma
estéril resulta de introducir cromosomas nucleares en un citoplasma extrafio. Debido a
que el citoplasma es transferido Unicamente por medio de la célula huevo y célula
espermética aporta una cantidad sumamente pequefia de citoplasma cigoto, la esterilidad
masculina citoplasmética se transmite solo por medio de la planta hembra. Dentro de esta
funcién se desplazo el sistema de desespigamiento de las plantas hembra o formadoras

de semilla para producir semilla hibrida (Poehlman, 2003) (Martinez, 2012).
2.8. Rendimiento

El potencial para obtener altos rendimientos de grano es un objetivo completo
determinado por la expresién de genes relacionados con la absorcion de nutrientes, la
fotosintesis, la transpiracion y el metabolismo de la planta de maiz, asi como por la
interaccion de esos genes en diferentes ambientes. El maiz es una planta C4, y junto con
el sorgo, tienen una mayor produccion de fotosintatos que las plantas C3 como el trigo y
soya,; el rendimiento también es determinado por genes relacionados con caracteres que
contribuyen a mejorar la estabilidad de la produccion, madurez 6ptima, calidad del tallo,
resistencia a situaciones de estrés ambiental, resistencia a patdgenos y plagas. El
rendimiento se evalla llevando a cabo ensayos en varias localidades y en varias

temporadas a fin de poder medir las interacciones genotipo ambiente (Poehlman, 2003).

La integracion de varios componentes fisiologicos, en especial de aquellos que mas lo
limitan y que hacen variar su expresion entre variedades. El rendimiento final de un cultivo
esta determinado por componentes de rendimientos iniciales, componentes de
rendimientos morfolégicos, componentes de rendimientos fisioldégicos, componentes de
rendimientos finales. Los componentes de rendimiento estan determinados o afectados
por factores ambientales, factores genéticos, manejo de cultivo y la interaccion de cada

uno de los factores sobre el cultivo a través de sus diferentes etapas fenologicas
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lIl. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Descripcion de la zona de estudio

El trabajo experimental se desarroll6 en dos municipios del estado de México: Cuautitlan

Izcalli y Texcoco.

3.1.1. Clima

Cuautitlan Izcalli, en la parcela numero 7, dentro de las instalaciones de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional Autbnoma de México en las
coordenadas19° 41’ 35” Ny 99° 11’ 42”0 a una altitud de 2274 msnm. De acuerdo al
sistema de clasificacidn climatica de Képpen, modificado por Enriqueta Garcia (2004), el
clima de Cuautitlan se clasifica como Cbwo(w)(i’)g que representa un templado, el mas
seco de los subhumedos, con régimen de lluvias en verano e invierno seco(menos de la
precipitacion anual) con verano largo y fresco, con temperatura extremosa respecto a la

oscilacion.

Texcoco, en el Campo Experimental del Valle de México (CEVAMEX) perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado
en Santa Lucia de Prias, en las coordenadas 19°29’ N y 98° 51’ O a una altura de 2240
msnm, con un clima C (wo)(w)b(i’)g, templado humedo con precipitacién madia anual de

645 mm en el varano y una temperatura media anual de 15°C(Arcos Méndez, 2015).

3.1.2. Suelo

Los suelos que se encuentran el FES Cuautitlan son vertisoles pélicos y presentan una
textura fina, son suelos arcillosos; son suelos pesados y duros cuando se secan,
formando unas grietas profundas que los caracterizan y que pueden ser impermeables al

agua de lluvia o riego. El pH oscilaentre 6y 7.

En el CEVAMEX, predominan los suelos cambisoles, de textura migajon arcillo-arenosa,
de origen aluvial y lacustre, normalmente drenado, con bajo contenido de materia

organica y con pH acido, altamente inundables.
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3.2. Material genético

Se emplearon tres genotipos, dos de ellos, corresponden a la cruza simple hembra,
progenitora del hibrido trilineal H-53 AE, en la versién androesteril (M53 AE x M59) y la
version feértil de la misma cruza simple progenitora (M53 F x M59), el tercer genotipo
correspondio al hibrido trilineal H-53 AE, el cual tiene la nomenclatura (M53 AE x M59)
x M60) en la version androesteril y (M53 F x M59) x M60, en la version fértil. Este hibrido
fue inscrito en el afio 2015, en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV),
por parte del INIFAP, obteniendo el nimero de registro 3152-MAZ-1658-300615/C,
también cuenta con Titulo de Obtentor (1533), obtenido el 23 de junio de 2016, ante la
Union Internacional para la Proteccion de Obtenciones Vegetales (UPOV), cuya esta

ubicada en Ginebra, Suiza.
3.3. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar, con un arreglo factorial
con tres repeticiones. Utilizandose el mismo disefio para ambas localidades donde se
llevo a cabo el experimento. Cada unidad experimental consistido en un surco de cinco

metros de largo por 0.80 metros de ancho, por lo que la superficie fue de 4.0 m?.
3.4. Andlisis estadistico

El analisis estadistico se efectud en forma factorial, en donde se consideraron los factores
de variacion: Ambientes (A), genotipos (G), densidades de poblacion (DP), asi como las
interacciones: Ambientes x genotipos, Ambientes x densidades de poblacién, genotipos
x densidades de poblacion, Ambientes x genotipos x densidades de poblacion. Los datos
se analizaron con el programa estadistico de SAS 9.0. Realizandose un analisis de
varianza y posteriormente comparacion de medias por método de Tukey, al 0.05 de

significancia para las variables de relevancia seleccionadas.
3.5. Manejo agronémico

En las dos localidades, se prepar6 el terreno de forma mecénica, que consistié en pasar
una vez el arado, un rastreo, la nivelacion y el surcado a 0.80 m. La siembra se realiz6 el
6 de junio del 2014 en el CEVAMEX (Texcoco) mientras que el en la FESC (Cuautitlan
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Izcalli) se realizé el dia 16 de junio de 2014, depositando 2 semillas cada 25 cm, y
posteriormente haciendo un aclareo a los 35 dias, para obtener la densidad de poblacion

planteada.

En la localidad de Cuautitlan se establecio el experimento bajo condiciones de secano,
es decir con la precipitacion pluvial, en cambio, en el municipio de Texcoco se establecio

la siembra y manejo del cultivo con riegos de auxilio.

Para controlar la maleza se realizaron aplicaciones de herbicida 15 dias después de la
siembra, utilizando una mezcla de 2 L de Hierbamina (2, 4 D amina) y 3 kg de Gesaprim
calibre 90 (atrazina), por hectarea. 30 dias después se volvio a aplicar la misma dosis (2
L de Hierbamina (2, 4 D amina) y 3 kg de Gesaprim calibre 90 (atrazina), por hectarea),

incluyendo 3 L de Sanson 4 SC (nicosulfuron).

Se mantuvo en constante vigilancia durante el desarrollo del cultivo, se etiqueto cada
material para su identificacion. Se tomaron variables a medir como floracion (masculina
y femenina), altura (mazorca y planta) numero total de plantas entre otras. La cosecha se
efectud de forma manual el dia 10 de diciembre de 2014 en la FESC y el 16 de diciembre

en el CEVAMEX, Colectando todas mazorcas, incluyendo las dafiadas.
3.6. Variables a evaluar

Rendimiento, es la productividad de grano que presenta un material vegetal, y se obtiene

con la siguiente formula:

P.Cx%M.S.x %G +xF.C
8600

Rendimiento =

Donde:

P.C.= peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas de cada parcela

expresada en kilogramos.
%M.S.= porcentaje de materia seca de la muestra de grano de 5 mazorcas.

%G.= porcentaje de grano, se obtiene el cociente de peso de la muestra de cinco

mazorcas sin olote y el peso de la muestra las 5 mazorcas con olote multiplicado por 100.
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F.C.= factor de convencién para obtener rendimiento por hectarea, que se obtiene al
dividir 10,000 m? entre el tamafio de la parcela Gtil en m2,

8600= constante para estimar el rendimiento con una humedad comercial del 14%.
El resultado se expresa en kg ha™.

Floracion masculina, registra el niamero de dias transcurridos, desde la siembra hasta
la aparicion del 50% de las espigas, para cada uno de los surcos de cada genotipo,

tomandose el promedio de ellas como dato final.

Floracion femenina, registra el nUumero de dias transcurridos, desde la siembra hasta la
aparicion del 50% de los estigmas, para cada uno de los surcos de cada genotipo,

tomandose el promedio de ellas como dato final.

Altura de planta, se toman al azar 5 plantas, las cuales se miden desde la base de la
planta o punto de insercion de las raices, hasta el inicio de la panoja o donde la espiga

comienza a dividirse, en la que se promedian los datos entre ellas como dato final.

Altura de mazorca, se toman al azar 5 plantas, en las cuales se mide la longitud desde
la base de la planta hasta el nudo donde se inserta la mazorca mas alta, tomandose el

promedio de ellas como dato final.

Peso volumétrico, se toma una muestrea de 5 mazorcas, se desgranan, se pesa el gano
en una balanza hectolitrica para obtener la relacién de la muestra a un litro, se, se expresa
kg hLL.

Peso de 200 granos, se toma una muestra de 5 mazorcas de cada parcela, se

desgranan, se cuentas 200 granos, Se pesan y se expresan en gramos.

Longitud de mazorca, se toman 5 mazorcas por parcela y se miden desde la base hasta
la punta de cada una, tomando el promedio de ellas como dato final y se expresa en

centimetros.

Hileras por mazorca, se toma la muestra de 5 mazorcas, se cuenta el nimero de hileras

de cada mazorca, tomando el promedio de ellas como dato final.
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Granos por hilera, es la muestra de 5 mazorcas, donde se cuenta el nUmero de granos

por hilera de cada una, tomando el promedio de ellas como dato final.

Granos por mazorca, se obtiene de la multiplicaciéon de los promedios de hileras por

mazorca, tomandose el promedio de ellas como dato final.

% M. S. se obtiene a partir de la mezcla de las 5 mazorcas de la muestra de cada parcela
ya desgranadas, y por medio de un determinador de humedad, se obtiene el % de

humedad, al cual se le resta 1000, siendo el valor obtenido el resultado de % M. S.

% de grano, resulta de la relacion entre el peso del grano y el peso total de la muestra

gue se obtuvo y se multiplico por 100.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza para rendimiento detecto diferencias altamente significativas para
los ambientes, genotipos, densidad de poblacién, asi como para la interaccion del
ambiente por la densidad de poblacion. En el resto de los factores de variacion, en esta
variable, no se presentaron diferencias significativas (Cuadro 3). La media del
rendimiento fue de 8054 kg ha?, y el coeficiente de variacion de 19.14% el cual es

adecuado para las condiciones en las que se llevo a cabo el experimento.

En el factor de variacién ambientes, se definieron diferencias altamente significativas para
rendimiento como se menciond en el péarrafo anterior y también para las variables
floracion masculina, floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca, peso
volumétrico, peso de 200 granos, longitud de mazorca, hileras/ mazorca, granos/ hilera,

% materia seca y % grano. Es decir en todas las variables.

Para el caso del factor de variacidn genotipo se detectaron diferencias altamente
significativas para las variables floracion masculina, floracion femenina, altura de planta,
altura de mazorca, peso volumétrico, longitud de mazorca, hileras/ mazorca, granos/
hilera, % grano. Mientras que la variable peso de 200 granos de encontré diferencia
significativa. Lo anterior indica que entre los tres genotipos evaluados se presenta
respuesta diferencial en este trabajo, es decir aun cuando las dos cruzas simples
evaluadas se puede sefalar que son similares, ambos genotipos tienen suficiente

diferencia genética con el hibrido trilineal.

En el factor de variaciéon densidad de poblacién se definieron diferencias altamente
significativas para las variables, rendimiento, floracion masculina, floracién femenina.
Para peso de 200 granos y granos/ mazorca, se encontré diferencia significativa al 0.05
de probabilidad. Las diferencias significativas detectadas para densidades de poblacion,
indican que hay una respuesta diferente de las densidades de poblacion por parte de los
genotipos que se consideraron en el trabajo, lo que coincide con lo citado por Tinoco et
al., 2008 y Virgen et al. 2016.
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Para el factor de variacion que corresponde a la interaccion del ambiente x genotipo se
detectaron diferencias altamente significativas en las variables floracion masculina, peso
de 200 granos, longitud de mazorca y % materia seca. En las variables altura de planta
y peso volumétrico hubo diferencia al 0.05 de probabilidad. Lo anterior indica que hay una

respuesta diferencial de los genotipos en los ambientes de prueba en estas variables.

En el factor de variacion interaccion ambiente x densidad de poblacion, las variables
rendimiento, floracibn masculina, floracion femenina, peso de 200 granos, diametro/
mazorca presentaron diferencias altamente significativas. En cambio la variable hileras/
mazorca presenté diferencias estadisticas significativas (0.05 de probabilidad). Las
significancias estadisticas en este factor de variacion, sefialan que, en los ambientes y
su interaccion con las densidades de poblacion, las respuestas fueron diferenciales, es
decir, hubo una repuesta diferencial de las densidades de poblacién en los ambientes de

prueba.

En la comparacion de medias entre densidades de poblacién (Cuadro 4), para la variable
rendimiento, se establecieron dos grupos de significancia, la densidad de poblacion con
mayor rendimiento fue 70000 plantas hat (8602 kg ha'), seguido de 85000 plantas ha-
lcon 7813 kg ha, por ultimo 55000 plantas ha* con 7748 kg ha. El rendimiento fue
afectado de forma favorable por la densidad de 70000 plantas por hectarea;
comportamiento similar al que se obtuvieron Espinosa et al. (2004) y Virgen et al. (2010),
quienes sefialan que el rendimiento de grano se incrementé al aumentar la densidad la
densidad de poblacion. Con base en los resultados de este trabajo, lo méas viable al utilizar
las cruzas simples hembras o bien el hibrido H-53 AE, la mejor opcion es usar las
densidades de poblacién de 70000 plantas ha, y es la densidad de poblacién que debe
utilizar el agricultor en un lote de producciéon comercial de este hibrido, lo que coincide

con lo que se reporta para este tipo de material (Virgen et al., 2016).
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos de variables evaluadas en las cruzas simples
progenitoras (M53AE X M59) y (M53F X M59) asi como el hibrido trilineal comercial de maiz H 53AE en las
localidades de Valles Altos FESC UNAM e INIFAP. Ciclo Primavera-verano 2014.

CUADRADOS MEDIOS

) ‘ Ambiente x Genotipo x Amb_iente X Coeficiente _
Variables Ambientes Genotipo Dens'da.d,de Amb'en.te X Densidad de Densidad de Den5|dz_:1€j de .de. . Med'ai
poblacion Genotipo Poblacién Poblacién Poblaa_on X Variacion (Kg*ha)
Genotipo (%)
Rendimiento 82701088.6** 24346209.1** 12212911.4** 2627185.9 77734512 .8* 684275.1 983652.2 19.14 8054
Floraciéon Masculina 3698** 212.41** 68.75** 28.7** 100.24** 6.64 14.62* 2.74 81.7
Floracion Femenina 3481.5** 171.7* 105.4** 15.9 152.6** 17.1 34.7* 3.75 83.6
Altura de planta 67507.7** 2906.04** 561.1 1156.5* 36.32 198.52 209.32 7.47 240.6
Altura de mazorca 3872* 1800.2** 219.5 492.24 47.9 219.2 64.25 11.06 121.4
Peso Volumétrico 18474.7** 4316.7** 312.9 1919.14* 396.91 85.9 310.1 2.67 757.9
Peso de 200granos 648** 160.3* 208.04* 305.02** 358.4** 30.4 20.9 9.54 71.7
Longitud de mazorca 39.51* 13.93* 4.52 8.2%* 2.2 0.93 0.84 8.45 14.4
Hileras/Mazorca 31.12* 28.54* 2.24 0.62 4.02* 1.94 0.33 6.45 16.3
Granos/Hilera 186.9** 76.1** 24.6* 12.7 1.4 0.82 1.21 8.4 29.6
Diametro/Mazorca 3.13* 0.06 0.14 0.01 0.4** 0.04 0.02 4.94 4.9
% Materia Seca 144 5% 1.6 0.4 3.9%* 0.41 0.33 0.6 0.92 87.7
% Grano 27.5%* 39.6** 0.19 0.61 3.81 1.74 0.6 1.75 86.5

** Altamente significativa (p<0.01); *diferencia significativa (p<0.05)
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Cuadro 4. Comparacion de medias de tres densidades de poblacién considerando
el promedio de tres genotipos (dos cruzas simples y el hibrido trilineal comercial
H-53 AE) y la media de dos ambientes para diversas variables evaluadas. FESCy
CEVAMEX. P-V 2014.

Densidades

70000 85000 55000 D.H.S
(pl ha') (plha') (plha') (0.05)

Rendimiento (Kg ha?) 8602a 7813b 7748b 702
Floracién Masculina (dias) 83a 83a 81b 1.0
Floracion Femenina (dias) 82b 85a 83b 1.4
Altura de planta (cm) 243a 237a 242a 8
Altura de mazorca (cm) 121a 112a 123a 6
Peso Volumétrico (kg/hl) 758a 756a 760a 9
Peso de 200 granos (g) 72.6a 69.5b 73.1a 3.12
Longitud de mazorca (cm) 14.4ab 14.2b 14.7a 0.6
Hileras/ Mazorca 16a 16a 16a 0.5
Granos/ Hilera 29ab 29b 3la 1
Granos/ mazorca 472b 470b 500.4a 22
% Materia Seca 87.7a 87.8a 87.7a 0.4
% Grano 86.5a 86.4a 86.4a 0.7

En el cuadro 4, en la comparacién de medias (Tukey, 0.05) para la variable floracién
masculina, se establecieron dos grupos de significancia donde las plantas de la densidad
de 55,000 plantas ha! mostraron ser mas precoces con 81 dias en comparacion de la
densidad de 70,000 plantas ha! y 85,000 plantas ha con 83 dias respectivamente. En
la variable floracién femenina, en la comparacion de medias se establecieron dos grupos
de significancia siendo precoces, las plantas bajo la densidad de 70,000 plantas ha! con
82 dias, seguido de la densidad de 55,000 plantas ha' con 83 dias, por Ultimo, se
encuentran las plantas con la densidad de 85,000 plantas ha* siendo la mas tardia, con
85 dias.

Con base en los resultados de las floraciones masculina y femenina, la densidad de
70,000 plantas ha, para el caso de la floracién masculina, se presenta cierta similitud
con lo reportado por Tadeo et al. (2012). Lo que sefala que las densidades de poblacion
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influyen en la expresion de la floraciéon, por efecto de las densidades de poblacién
utilizadas en este trabajo.

En la altura de planta, la densidad de poblacion con mayor altura de planta fue 70,000
plantas ha' con 243 cm, seguido de la densidad 55,000 plantas ha! con 242 cm, por
ultimo, la densidad con menor altura fue 85,000 plantas ha* con 237 cm. En la altura de
mazorca, la densidad de poblacién que obtuvo una altura mayor de mazorca fue de
55,000 plantas ha' con 123 cm, seguido de la densidad de 70,000 plantas ha' con una

altura de 121 cm, finalmente, la densidad de 85,000 plantas ha* con 119 cm.

Lo anterior indica que la densidad de 70,000 plantas ha favorece el tamafio de planta,
obteniendo resultados similares a los que reporto Tadeo et al. (2012). Asimismo,
concuerda con lo que sefala Tinoco et al. (2008), quien menciona que la luz del sol al
llegar al follaje es mejor aprovechada por el cultivo; en cuanto a la altura de mazorca los
resultados obtenidos en este experimento no coincidieron con lo que reporta Tadeo et al.
(2012) y Trejo (2011).

En la comparacion de medias para la variable peso de 200 granos, se definieron dos
grupos de significancia donde los valores mas altos correspondieron a las densidades
55,000 plantas ha con 73.1 g y 70,000 plantas ha con 72.6 g, por ultimo, la densidad
85,000 plantas ha! con 69.5 g. Para esta variable, la densidad de 70,000 plantas mostré
valores muy cercanos a los reportados por Tadeo et al. (2012).

En la comparacién de medias para la variable longitud de mazorca se definieron dos
grupos de significancia donde el valor méas alto correspondi6 a la densidad de 55,000
plantas ha con 14.7 cm, seguido de la densidad de 70,000 plantas ha con 14.4 cm, y
por Ultimo la densidad de 85000 plantas ha' con 14.2 cm. Con lo mencionado
anteriormente, se obtuvieron que coinciden a los que reportaron Trejo (2011) y Tadeo et
al. (2012), lo que indica que dicha densidad muestra valores constantes con muy pocos
cambios comparando los resultados de otros trabajos, resultando una densidad

recomendable para el productor.

En la comparacion de medias (Tukey, 0.05 de probabilidad) para variable granos/hilera,
se definieron dos grupos de significancia, donde el valor mas alto fue de 30 granos
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correspondiente a la densidad de 55,000 plantas ha!, seguidas de las densidades 70,000
plantas ha!y 85,000 plantas ha! con 29 granos. En lo que respeta a los granos/ mazorca,
se definieron dos grupos de diferencia estadistica, donde los valores mas altos
correspondieron a la densidad de 55000 plantas ha* con 500 granos/ mazorca, seguido
de la densidad 70000 plantas ha' con 472 granos/ mazorca, y la densidad de 85000
plantas ha! con 470 granos/ mazorca, las cuales fueron similares estadisticamente, pero

menores valores con respecto a 55000 plantas ha?

En los resultados para los tratamientos de ambientes, en la comparacion de medias, para
las diferentes variables (Cuadro 5), en especifico para rendimiento se definid que el
ambiente con mayor rendimiento fue la FESC (Cuautitlan Izcalli) con 8,768 kg ha'
diferente estadisticamente respecto del ambiente de CEVAMEX (Texcoco) con un
rendimiento de 7,339 kg hal. El rendimiento se mostré favorable en el primer ambiente,
resultado de las condiciones ambientales de la FESC (Cuautitlan Izcalli) por efecto de las
precipitaciones que se presentaron, y de las propiedades del suelo que tiene dicho
ambiente, teniendo las caracteristicas de suelo arcilloso, el cual se caracteriza por retener

humedad aprovechable para la planta como lo reporta Canales et al. (2016).

Cuadro 5. Comparacion de medias para ambientes en la evaluacion de diversas
variables evaluadas considerando el promedio de dos cruzas simples progenitoras
y el hibrido trilineal comercial de maiz H-53AE en dos localidades de Valles Altos
de México. FESC y CEVAMEX. P-V 2014.

AMBIENTES
D.H.S

FESC  CEVAMEX (0.05)
Rendimiento (Kg ha?) 8768a  7339b 479
Floracién Masculina (dias) 87a 77b 1
Floracién Femenina (dias) 88a 79b 1
Altura de planta (cm) 228b 26l1a 6
Altura de mazorca (cm) 116b 126a 4
Peso Volumétrico (Kg/hl) 747b 769a 6
Peso de 200 granos (g) 73.7a 69.7b 2.1
Longitud de mazorca (cm) 13.9b 14.9a 0.4
Hileras/ Mazorca 16.7a 15.8b 0.32
Granos/ Hilera 28b 3la 1
Granos/ mazorca 476a 486a 15
% Materia Seca 86.8b 88.7a 0.3
% Grano 86.9a 86.1b 0.5
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En la variable floracién masculina, el ambiente del CEVAMEX (Texcoco) mostré ser mas
precoz con 77 dias similar al que obtuvo Martinez (2012) en comparacion del ambiente
de la FESC (Cuautitlan lIzcalli) siendo mas tardio con diez dias de diferencia (87 dias).
La variable de floracion femenina en el ambiente del CEVAMEX demostro ser mas precoz
con 79 dias, en comparacion del ambiente de la FESC, siendo mas tardia con nueve dias
de diferencia (88 dias). Los genotipos que se manejaron en este trabajo poseen ciclo
intermedio, por lo que dentro de los limites de la expresion de la precocidad de las
floraciones, el ambiente que prevalecié durante el desarrollo de los experimentos,
repercutié para que en el CEVAMEX presentara valores menores a floracion femenina,
asi como la expresién de otras variables; en cambio, en el ambiente la FESC, las
condiciones fueron favorables, por la combinacién de fecha de siembra, precipitacion y
tipo de suelo, propici6 mayor rendimiento y expresiones de floracion femenina tardias

mas altos (Cuadro 5).

En la comparacion de medias (Tukey, 0.05 de probabilidad) para la variable altura de
planta el ambiente del CEVAMEX resulté ser de mayor tamafio con 261 cm de altura, en
comparacion a las plantas en el ambiente de la FESC que tuvieron una altura de 228 cm.
En la altura de mazorca, el ambiente del CEVAMEX mostré mayor altura de mazorca con

126 cm, en comparacion con el ambiente de la FESC que tuvo una altura de 116 cm.

En la comparacion de medias para la variable peso volumétrico, el ambiente del
CEVAMEX exhibié mayor valor con 769 kg/hL; en cambio, el ambiente de la FESC fue
menor con 747 kg/hL. En el peso de 200 granos, el ambiente de la FESC resulté ser

mayor con 73.7 g en comparaciéon con el ambiente del CEVAMEX (69.7 g).

En la variable longitud de mazorca, las mazorcas del ambiente del CEVAMEX resultaron
ser mas grandes; con 14.9 cm en comparacion a las del ambiente de la FESC con 13.9
cm. En hileras/ mazorca, el ambiente de la FESC resultd ser mayor con 17 granos, por
el contrario, el ambiente del CEVAMEX resultdo ser menor con 16 (Cuadro 5). Dado lo
anterior, el ambiente del CEVAMEX (Texcoco) se vio favorecido en la longitud de
mazorca mostrando una ligera ventaja a lo repostado por Tadeo et al. (2015). En cuanto
a hileras/ mazorca el ambiente de la FESC (Cuautitlan Izcalli) se mostré favorable

teniendo una ligera ventaja con respecto a lo que reporté Tadeo et al. (2015).
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En granos/ hilera, el ambiente del CEVAMEX resulté ser mayor con 31 granos por hilera,
mientras que el ambiente de la FESC tuvo 29 granos por hilera. En los granos/ mazorca,
el ambiente del CEVAMEX mostré ser mayor con 486 granos en comparacion del
ambiente de la FESC con 476 granos. De acuerdo a lo anterior, en los granos/ hilera y
granos/ mazorca, el ambiente que se vio favorecido fue el del CEVAMEX (Texcoco)

siendo el mas proximo a lo reportado por Tadeo et al. (2015) y Canales et al. (2016).

Para el porcentaje de materia seca, el ambiente de la FESC resulté ser mayor con 88.7
% de materia seca en comparacion con el ambiente del CEVAMEX, con 86.8%. En él %
de grano, ambiente de la FESC resulto ser mayor con 86.9% mientras que el ambiente
del CEVAMEX resulto ser menor con 86.1% (Cuadro 5).

En lo que respecta al factor de variacion genotipos, en la comparacion de medias para la
variable rendimiento (Cuadro 6), se definieron dos grupos de significancia, el genotipo
con mayor rendimiento fue el M53AExXM59, que es la cruza simple progenitora hembra
androesteril, del hibrido trilineal H 53 AE, con un rendimiento de 8481 kg hat, seguido de
M53F x M59 que es la cruza simple hembra fértil del hibrido trilineal H-53 AE, con 8,400
kg ha, por ultimo el propio H-53AE con 7,280 kg ha™*.

El rendimiento més alto fue obtenido por la versién androesteril de la cruza simple hembra
de H 53 AE, es decir (M53AE x M59), respecto al hibrido trilineal, éste se ajusta a lo que
se reporta en la literatura, en el sentido que las cruzas simples rinden generalmente mas
que los hibridos trilineales. El rendimiento de la version androesteril y fértil de esas cruzas
simples es similar estadisticamente, ya que ambas se ubicaron en el mismo grupo de

significancia.

El rendimiento del hibrido H 53 AE,en este trabajo, no mostré el potencial productivo que
sefiala Espinosa et al. (2015) con rendimientos de 9 a 12.5 t ha?, obteniendo un
rendimiento inferior, lo que se debié a la fecha de siembra, ya que H 53 AE debe
sembrarse en abril y el presente trabajo se establecidé en junio, que es una fecha tardia
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Comparacién de medias entre los genotipos de las variables evaluadas
en cruzas simples progenitoras e hibrido trilineal comercial de maiz H-53 AE. FESC
y CEVAMEX. P-V 2014

GENOTIPOS
D.H.S

M53AExXM59 M53FxM59 H-53AE (0.05)
Rendimiento(Kg ha?) 8481la 8400a 7280b 703
Floracién Masculina(dias) 80b 80b 84 a 1
Floracion Femenina (dias) 82b 83b 86 a 1
Altura de planta (cm) 248a 241a 233Db 8
Altura de mazorca (cm) 124 a 126 a 115b 6
Peso Volumétrico (Kg/hl) 751b 755b 768 a 9
Peso de 200 granos (Q) 70.01b 73.5a 71.7ab 3.12
Longitud de mazorca (cm) 14.1b 14.2b 15.012 0.6
Hileras/ Mazorca 16.7a 16.7a 15.5b 0.5
Granos/ Hilera 28.7b 29.1b 30.9a 1.13
Granos/ mazorca 480.22 486.1a 476.72 21.9
% Materia Seca 87.52 87.9a 87.82 0.4
% Grano 86.92 87a 85.5b 0.7

En la floracion masculina, los dos progenitores en su version fértil (M53F x M59) y
androesteril (M53AExM59) mostraron ser mas precoces con 80 dias después de la
siembra, segun lo reportado por Pérez (2013); en cruzas simples hay una diferencia
notable de casi diez dias; por el contrario, el H-53 AE resulté ser mas tardio con 84 dias
similar a lo que reporta Espinosa et al. (2015). Para floracion femenina el genotipo
M53AEXM59 demostré ser mas precoz con 82 dias posteriores a la siembra, seguido por
el M53FxM59 que resulto ser muy similar a su versién androesteril con 83 dias, por ultimo,
el hibrido H-53AE resultd el mas tardio con 86 dias, siendo similar a los resultados

obtenidos por Espinosa et al. (2015).

La altura de planta, el genotipo con mayor altura fue el progenitor en su version
androesteril (M53AExM59) teniendo una altura de 248 cm, seguido del progenitor en su
version fértil (M53FxM59) con 241 cm de altura; por ultimo, esta el propio hibrido H-53AE
con 233 cm. En la altura de mazorca, el genotipo con mayor altura fue el progenitor en

su version fértil (M53FxM59) con 126 cm, seguido, con muy poca diferencia en altura, por
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el progenitor en su version androesteril (M53AExXM59) con 124 cm; por ultimo, el hibrido
trilineal H-53 AE con 115 cm (Cuadro 6).

En el peso volumétrico, se definieron dos grupos de significancia, donde el genotipo con
mayor peso fue el hibrido H-53 AE con 768 kg/hL, seguido del progenitor en su version
fértil (M53FxM59) con 755 kg/hL; por ultimo, el progenitor androesteril (M53AExXM59) con
750.7 kg/hL. Para el peso de 200 granos, estadisticamente se definieron dos grupos de
significancia, donde el genotipo del progenitor fértil (M53FxM59) fue mayor con 73.5 g,
seguido del hibrido H-53 AE con 71.7 g, por ultimo el progenitor androesteril
(M53AEXxM59) con 70.01 g (Cuadro 6).

En la variable longitud de mazorca, se presentaron dos grupos de significancia
estadistica, donde el genotipo con mayor longitud fue el hibrido H-53 AE con 15.01 cm,
seguido de los progenitores fértil (M53FxM59) con 14.2 cm y androesteril (M53AEXM59)
con 14.1 cm.

En las hileras/ mazorca, se definieron dos grupos de significancia, donde los genotipos
con mayor numero de hileras por mazorca fueron los progenitores androesteril
(M53AEXM59) y fertil (M53FxM59) con 17 hileras/ mazorca, la menor cantidad lo obtuvo
el hibrido H-53 AE con 16 hileras/ mazorca. En los granos/ hilera, se definieron
estadisticamente dos grupos de diferencia, donde el hibrido H-53 AE present6 mayor
cantidad de granos/mazorca con 31, seguido de los progenitores androesteril
(M53AEXM59) y feértil (M53FxM59) con 29 granos/ mazorca (Cuadro 6).

Para la variable porcentaje de grano, se definieron dos grupos de significancia, donde
los genotipos con mayor porcentaje de grano fueron los progenitores androesteril
(M53AExXM59) y fertil (M53FxM59) con 87 % cada uno, seguido del hibrido H-53 AE con
85.5 % (Cuadro 6).

En el cuadro 7, se observa que de acuerdo con los resultados, se definid que la mayor
expresion de rendimiento la presentd el progenitor en su versidbn androesteril
(M53AEXM59) a una densidad de poblaciéon de 70,000 plantas ha con 9,165 kg ha, lo
gue se podria explicar con base en el menor gasto de fotosintatos al no fabricar granos
de polen (Tadeo, 2007).
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Cuadro 7. Rendimientos medios de las diferentes variables evaluadas en cruzas
simples e hibrido trilineal en cada una de las tres densidades de poblacion en dos

ambientes de evaluacién. Ciclo primavera verano 2014. FESC y CEVAMEX.

, DP REN FM FF AP AM
Genotipos

(Pl hal) (kg ha?) (Dias) (Dias) (cm) (cm)

MS53AEXMS59 70 9165 80 82 247 120
M53FxM59 70 8857 79 80 242 125
M53FxM59 85 8393 82 85 237 123
M53AExXM59 55 8179 80 82 250 127
M53AEXM59 85 8101 82 84 245 125
M53FxM59 55 7950 81 82 244 129
H 53 AE 70 7783 84 85 240 119

H 53 AE 55 7113 84 85 231 115

H 53 AE 85 6943 85 86 229 111

DP: densidad de poblacion (miles de plantas por ha); REN: rendimiento; FM: floracion
masculina; FF: floracion femenina; AP: altura de planta; AM: altura de mazorca.

El genotipo que menor rendimiento presentd el hibrido H 53 AE a una densidad de
poblacién de 85000 plantas ha* con 6943.5 kg/hat, sefialando, que este material es un
hibrido trilineal producto de reciente investigacion e inscrito en el Catalogo Nacional de

Variedades Vegetales (CNVV) por ello se tom6 en cuenta para este trabajo.
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Figura 2. Rendimientos (kg ha) en cruzas simples e hibrido trilineal en cada una de las
tres densidades de poblaciéon (miles de plantas ha') en dos ambientes de evaluacion.
Ciclo primavera verano 2014. FESC y CEVAMEX.

Cuadro 8. Rendimientos medios de las diferentes variables evaluadas en cruzas
simples e hibrido trilineal en cada uno de los dos ambientes de evaluacién en el
promedio de tres densidades de poblacién. Ciclo primavera verano 2014. FESC y
CEVAMEX.

Genotipos AMB REN M F AP AM
(kg hal)  (Dias) (Dias) (cm) (cm)

M53FxM59 FESC 9369 85 87 225 123
M53AEXM59 FESC 9086 85 87 227 120
M53AExM59 CEVAMEX 7877 76 78 268 128
H 53 AE FESC 7850 90 91 208 107
M53FxM59 CEVAMEX 7432 76 78 257 128
H 53 AE CEVAMEX 6710 78 80 258 123

AMB: ambiente; REN: rendimiento; FM: floracion masculina; FF: floracién femenina; AP:
altura de planta; AM: altura de mazorca.

31



El genotipo que obtuvo mejor rendimiento fue el progenitor fértil (M53FxM59) en el
ambiente de la FESC con 9369 kg ha?, seguido de la versiéon androesteril en el mismo
ambiente con 9086 kg ha, que ratifica el beneficio de un tipo de suelo arcilloso como el
gue se encuentra el FESC, al poder retener el agua en el tiempo que no se presentan

lluvias de temporal.

RENDIMIENTO (kg ha)
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M53FxM59 M53AExM59 H53 AE M53FxM59 M53AExM59 H 53 AE M53FxM59 M53AExM59  H 53AE

85 (pl ha-1) 70 (pl ha-1) 55 (pl ha-1)
Figura 3. Rendimientos (kg ha) en cruzas simples e hibrido trilineal en cada una de las
tres densidades de poblaciéon (miles de plantas ha') en dos ambientes de evaluacion.
Ciclo primavera verano 2014. FESC y CEVAMEX.

Como muestran los resultados, de acuerdo con la intencion del ambiente, densidad de
poblacién y genotipo, la mejor densidad fue de 70,000 plantas hat con el progenitor fértil
(M53FxM59) y el androesteril (M53AExM59) en el ambiente de la FESC con rendimientos
de 10,605 kg ha'y 10,113 kg ha respectivamente, demuestra lo dicho por Tadeo et al.
(2012) pero también influye el tema del suelo ya que los suelos de la FESC retiene mas

el agua al ser mas arcillosos.
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En cambio, la densidad que mostr6 los mas bajos rendimientos fue 55,000 plantas ha
con el hibrido H 53 AE en el ambiente del CEVAMEX con 5494 kg ha y la densidad de
85000 plantas ha con el hibrido H 53 AE en el ambiente de la FESC con 6109 kg ha™*.
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V. CONCLUSIONES

Las cruzas simples hembras (M53AE X M59), androestéril y (M53F X M59), fértil,
progenitoras del hibrido trilineal H 53 AE en la media de tres densidades de poblacion y
dos ambientes bajo los cuales se evaluaron, exhibieron rendimiento medio estadistico
similar (8481 kg ha! y 8400 kg hat), valores que superaron estadisticamente al hibrido
trilineal H 53 AE ( 7280 kg ha). En los tres casos, aun cuando no mostraron el alto
potencial productivo que poseen, los rendimientos fueron buenos considerando que las

fechas de siembra en el mes de junio fueron tardias.

Se determiné que la densidad de poblacion, bajo la cual se obtuvo el mejor rendimiento
considerando la media de los dos ambientes y tres genotipos evaluados, fue 70000
plantas ha' , con rendimiento de 8602 kg ha, diferente significativamente respecto al
rendimiento bajo 85000 plantas ha* con 7813 kg hal, y 7748 kg hat, bajo 55000 plantas
ha' . Estas dos densidades y sus rendimiento fueron similares estadisticamente. Lo que
confirma que este resultado podria incorporarse en algun paquete tecnolégico de

produccion tanto de semilla como de grano.

Se defini6 que el mejor ambiente en el promedio de los tres genotipos y las tres
densidades de poblacién empleadas, fue la FESC (Cuautitlan Izcalli) con 8768 kg ha
seguido del ambiente de CEVAMEX (Texcoco) con un rendimiento de 7339 kg ha*. Lo
que resulté de las condiciones ambientales de la FESC (Cuautitlan Izcalli) por efecto de
las precipitaciones que se presentaron, y de las propiedades favorables del suelo en este

ambiente.

En las interacciones ambiente x genotipo, asi como la interaccién ambiente x densidad
de poblacion se detectaron diferencias altamente significativas para rendimiento y otras
variables (floracion masculina, peso de 200 granos). Lo anterior indica que hay una
respuesta diferencial de los genotipos en los ambientes en los cuales se condujo este
experimento y también del ambiente al emplear diferentes densidades de poblacion, ya

que las respuestas en rendimiento fueron diferenciales.
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