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RESUMEN

El presente trabajo “Potencial de rendimiento de seis genotipos de maiz de
termporal, con dos densidades de poblacién’, se llevo a cabo durante el ciclo
Primavera-Verano de 1996 en el poblado de San Francisco Xochicuautia, Municipio
de Lerma, Estado de México.

Los materiales genéticos utilizados fueron: PUMA 1001, PUMA 1003, PUMA 1075
D, PUMA 1075 T, H-33 y como testigo un criollo bajo dos densidades de poblacion
una de 50 000 plantas por hectarea y otra de 60 000 plantas por hectarea, para su
evaluacion se establecid un disefio experimental de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y seis tratamientos, el andlisis estadistico se realizo en forma
factorial, para la comparacion de medias se aplico el método de Tukey al 0.05% de
probatilidad para cada una de las varables que se éevaluaron y que son:
rendimiento de grano, dias a floracion mascuiina y femenina, dias a madurez
fisiolégica, altura de planta y mazorca, acame, longitud de mazorca, numero de
grancs por hilera, nimero de hileras por mazorca, cuateo, peso de 200 granos y
peso volumetrico,

Los genotipos evaluados, tuvieron un mayor rendimiento en la densidad de 60 000
plantas por hectarea.

El testigo cricllo obtuvo el mas alto rendimiento con 6290 Kg/ha en las dos
densidades manejadas, esto se debe a ia gran adaptabilidad que tiene en la regidn.
Los otros materiales genéticos tuvieron los siguientes rendimientos: PUMA 1001
4052 Kgha, PUMA 1003 3430 Kgha, PUMA 1075 D 3982Kg/ha, PUMA 1075 T
3870 Kg/ha y H-33 2998 Kg/ha estos bajos rendimientos se relacionan con el hecho

de sus caracteristicas genéticas responden basicamente a un patron de clima

Vil



determinado y requieren de un manejo adecuado para exponer todo su potencial de
rendimiento.

Aunque hay que senalar que los hibridos PUMA 1001 y PUMA 1075 D, presentan
caracteristicas agronomicas deseables ya que tienen buena uniformidad en altura

de planta y mazorca , resistencia al acame y a enfermedades.

Vil



I. INTRODUCCION
En México, el maiz constituye el cultivo mas importante por superficie sembrada,
produccion, consumo, aspectos socioecondmicos y culturales. A nivel nacional se tiene
una superficie sembrada entre 7 a 7.5 millones de hectireas con una produccion de
13.5 millones de tonetadas, con un promedio de 2.2 toneladas por hectarea.
En el Estado de México, el maiz es el principal cultive y su volumen de produccitn sitla
al Estado entre los primeros del pais, alcanzandose una produccion de dos millones
200 mil toneladas de dicho grano, con un rendimiento promedio de 3.4 toneladas por
hectarea (Velasco, 1996).
Este cultive requiere un incremento en la produccion de grano, ya que constituye un
elemento esencial en la alimentacién de los mexicanos, el aumento de la poblacidn ha
propiciado un déficit de este grano, razon por la cual se ha recurrido a tecnologia que
permita el incremento de la produccién.
Para lograr incrementos en la produccién se propone el uso de diferentes materiales
genéticos, entre ellos a los hibridos para regiones con riego o de buen temporal son
una alternativa importante ya que ofrecen ventajas como son: uniformidad en floracién,
altura de planta, resistencia al acame y a enfermedades, madurez fisiologica, o cual
pemmite que se pueda aplicar y realizar una mejor tecnologia en la produccidn,
obteniéndose buenos rendimientos.
Una de las caracteristicas deseadas en los hibridos de maiz que se producen, es que
estos aprovechen en su totalidad el potencial ambiental donde son sembrados. Por lo
general, los genotipos tardios manifiestan rendimientos superiores que los genotipos

precoces y responden mejor, cuando las condiciones ambientales son adecuadas.



En los Valles Altos de México, se siembra una gran superficie con hibridos que tienen
como limitante la climatologia, por lo cual los hibridos que se utilizan en esta region
tienen las siguientes caracteristicas: tolerantes al acame, de porte intermedio,
precoces, resistentes a plagas y enfermedades, altos rendimientos, atractivos
fenatipicamente y de un buen manejo de fertilizacion con lo cual se eleva el costo de
produccion de este cultivo y contrasta con los maices criollos y con las variedades
mejoradas disponibles que se tienen en la regién.

La adaptacion de tecnologia moderna de produccién es muy importante en la
actualidad, ya que existe una gran superficie de tierra en el Estado de México que se
siembran de manera tradicional y que su produccién es de autoconsumo, motive por lo
cual se requiere producir genotipos que se adapten y aprovechen en forma éptima el
ambiente que predomina en esta zona, razon por la cual en el presente trabajo se
evaluan hibridos de maiz bajo condiciones de temporal, con dos densidades de
poblacidn, lo cual nos permitira conocer la adaptabilidad que puedan tener estos
genctipos en la zona, el evaluar los diferentes componentes de rerdimiento vy
proponer aiternativas viables para productores de la region, los cuales pueden utilizar
los materiales genéticos evaluados para incrementar su produccidn, de lo anten'omu_ente

expresado se plantean los siguientes:
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1.1 Objetives

- Determinar la capacidad de rendimiento de seis genotipos de maiz, bajo
condiciones de temporal en San Francisco Xochicuautla, Municipio de Lerma,
Estado de México bajo dos densidades de poblacion.

- Evaluar y analizar los componentes de rendimiento, los cuales determinaran en
que densidad de poblacidn los materiales en estudio, exhiben los mayores

rendimientos.

1.2 Hipétesis

Existe hibridos de maiz que pueden tener una mejor adaptabilidad y maycres
rendimientos que el criollo y un hibrido comercial, asi como expresar una respuesta
diferencial en su potencial de rendimiento, generado por la densidad de poblacién y

condicicnes ambientales prevalecientes en la zona.



{l, REVISION DE LITERATURA

2.1 Maiz hibrido

El maiz hibrido es la contribucién mas importante que el mejoramiento genético ha
hecho a la produccion de alimentos en el siglo XX (Claure, 1990}

Como seriala Jugenheimer (1990), el maiz es adecuado para la investigacion genética,
ya que €s una planta facll de cultivar, se adapta a un amplio rango de condiciones
ambientales y posee gran niumero de variaciones hereditarias diferentes; ademas los
cruzamientos son simples y rapidos (la planta presenta 95% de polinizacidon cruzada),
pueden obtenerse cientos de granos en una mazorca a partir de una sola polinizacion
en un tiempo relativamente corto. Muchos principios fundamentales se han establecido
o verificado a través de la investigacion del maiz.

Esto lo permite la estructura morfologica de las inflorescencias estaminadas y pistiladas
del maiz y el que estén distanciadas dentro de la misma planta, lo que hace al maijz ser
una especie excepcionalmente adecuada para controlar la autofecundacidon o los
cruzamientos y por lo tanto para la produccién de lineas puras y de semilla hibrida
(Aleman, 1981).

Por todas estas caracteristicas, aunado al conocimiento que se tiene del cultivo, ios
fitomejoradores han podido obtener cada vez mas y mejores hibridos que se reco-
miendan para su uso comercial por los agricuftores para que logren cosechas

satisfactorias.



A pesar de que el mejoramiento genético en maiz comenzd hace mucho tiempo, el gran
paso se dio cuando Shull y East entre 1904 y 1906, cada uno por su parte describen la
importancia de la endogamia al practicar autofecundaciones sucesivas en maiz para
formar lineas puras y descubren el fendmeno de la heterosis (vigor hibrido), al cruzar
lineas puras de maiz para formar hibridos simples F1 por lo cual ya se puede hablar de
maiz hibrido como tal y de una mejora considerable en el rendimiento {Reyes, 1990}.
Cosa que no sucedia antes de esto, ya que por la misma naturaleza heterogénea del
maiz, es decir, no habia uniformidad de plantas, ya que unas rendian mas que ofras; y
caon el descubrimiento del maiz hibrido, se dispuso de un método por medic del cual se
pudo controlar debidamente el genotipo, a fin de que sélo se produjeran plantas de alto
rendimiento en un determinado campo de maiz (Poehlman, 1987).

En 1918, Denald F. Jones, sugirid ja formacién de hibridos dobles en la produccién
comercial de semillas mejoradas de maiz. Ya que la produccion de cruzas simples
{A*B) F1, propuestas por Shull, resuttaba escasa y cara. El hibrido dobie (A*B)X(C*D) o
cruza de dos hibridos simples F1, es mas abundante y redituable para las compafias
productoras.

En 1928 Henry Wallace comercializa la cruza doble del maiz en el Corn Belt de
Estados Unidos (Reyes, 1930).

Sin embargo, sefiala Poelhman (1987), no fue sino hasta cerca del aio de 1940 cuando
la semilla de maiz hibrido se utilizé en forma extensa en la Faja del maizen EU. ya
que se llevaron varios arios en la formacion de lineas que produjeran hibridos con alto

potencial de rendimiento adaptados a las diferentes zonas de produccidn.



La produccion de semilta de cruza simple se suspendié al surgir la tecnologia de la
cruza doble, comenta Reyes (1990), pero en 1960 se formaron lineas puras altamente
productivas y similarmente cruzas simples con buena capacidad productiva,
actualmente se estan produciendo en altos volimenes semillas de cruzas simple.

El mismo autor indica que existen estudios que sefialan gque ha habido un incremento
en el uso comercial de cruzas simples y de tres lineas en la actualidad.

El concepto de maiz hibrido considera a este material, como la primera generacion de

una cruza entre lineas autofecundadas (Poehlman, 1987).

2.2 Produccién de maiz hibrido

La produccion de maiz hibrido involucra;

a) La obtencion de lineas autofecundadas, por autopolinizacién controlada.

b) La determinacién de cuales de las lineas autofecundadas pueden combinarse en
cruzas productivas.

¢} Utilizacidn comercial de las cruzas para la produccion de semilla.

d) Pruebas de seleccion de lineas puras en todas las cruzas posibles.

e) El mantenimiento e incrementc de lineas y ia produccidn de diferentes
combinaciones hibridas, por ejemplo, cruzas dobles, triples.
El valor de una linea se basa en su capacidad para producir variedades superiores
cuando se combina ¢on otras lineas. (Poghiman, 1987},
Jugenheimer (1988} indica que la produccion de maiz hibrido estd basada en el

fenémeno de la heterosis, en virtud de que la cruza de dos variedades producen un



hibrido superior en tamafo, rendimiento o vigor general, manifestandose este
fendmeno en las plantas F1.

En la actualidad el método que generalmente se usa para producir hibridos, es obtener
por medio de autofecundacion lineas homocigéticas, y luego para probar su habilidad
combinatoria, hacer entre ellas todos los cruces posibles. Las lineas autofecundadas
deseables se conservan aisladas para mantener su pureza genética (Emsweller, 1986).
La produccién de hibridos basdndose en lineas con alto nivel de endocria es
considerada una de las mejores alternativas para aquellas areas que presentan
condiciones ambientales y posibilidades de manejo favorable. Hibridos convencionales
de lineas endocriadas en la forma mas eficiente de explotar la heterosis, en el cual se
expresa un incremento de rendimiento en generacion F1 de la cruza entre lineas elite
que tengan buena aptitud combinatoria sobre los materiales parentales (Castelianos,

1993).

2.3 Clases de hibridos

Una vez producida la linea pura por autofecundacién durante un periodo de 5 a 6 afios,
y seleccionadas aquellas que han producido més, o bien aguellas que tienen una mejor
aptitud combinatoria, se proceden a realizar los cruzamientos que pueden conducir a
un hibrido simple, a un hibrido doble o de "cuatro vias" o a un hibrido de "tres vias"
{Bartolini, 1990).

Es posible formar varios tipos de hibridos, dependiendo del nimero y el ordenamiento

de las lineas puras patemnas. Los hibridos comprenden las cruzas radiales o mestizos,



cruzas simples, cruzas simples modificadas, cruzas de lineas hermanas, cruza de tres
elementos, cruza de tres elementos modificados, cruza doble, cruza doble progresiva,
regresiva simple, multiples y sintéticos o compuestos (Jugenheimer, 1988, Marquez,
1995).
Poehlman (1987) sefiala que los objetivos que se buscan en el mejoramiento del maiz
hibrdo son:

1. La creacién de nuevos hibridos que sean superiores, €n cuante a rendimiento, a
los que se utilizan actualmente,

2. Que se adapten a la region donde se van a producir.
Los maices hibridos tienen una gran importancia dentro de la tecnologia modema de
produccion ya que se buscan caracteristicas especiales como son: alta produccion,
sanidad de la planta y mazorca, resistencia al acame y que resistan una alta densidad

de plantas por hectarea.

2.3.1 Hibrido de cruza simple

Los hibridos de cruza simple se forman mediante la unidn de dos lineas
autofecundadas. El progenitor masculino debe ser una linea buena productora de polen
y el progenitor femenino sea buena productora de semilia (De la Loma, 1986).

Una cruza simple es la descendencia hibrida de dos lineas autofecundadas. Debido a
que las lineas autofecundadas que se utilizan en una cruza simple son probablemente
homocigéticas, las plantas de la cruza simple son heterocigdticas para todos los pares

de genes en que difieren las dos lineas autofecundadas. Una cruza simple superior



recupera el vigor y la productividad que se perdid durante el proceso de
autofecundaciones y sera mas vigorosa y productiva que la variedad progenitora
original de polinizacién libre, de la que se obtuvieron las lineas autofecundadas
(Poelhman, 1987).

El maiz hibrido de cruza simple tiene un alo costo de produccién, por ser las plantas
poco productivas de semilla y polen, por ello se ha incrementado el uso de la Cruza
doble para fines comerciales ya que es muy economico la produccion de hibridos
dobles. Segan Badillo (1981) en México, en el tiempo comprendido de 1970 a 1977 el
rendimiento neto de produccion de semilla ha sido de 18 toneladas anuales,
principalmente de hibridos de cruza doble.

Bajo el supuesto que a menor superficie de manejo, es facil mantener la calidad
genética, al producir semilla de hibridos simples, se usaran como progenitores, en
comparacion con {a produccion de hibridos de cruza doble (Tadeo, 1991).

La- produccion de semilla de cruza sirnple' se suspendio al surgir la tecnologia de la
cruza doble. Sin embargo la tendencia actual en Norteamérica y en muchos ofros
paises es producir en grandes volimenes semillas de cruzas simple, en lugar de la
semilla de ¢ruzas dobles {Reyes, 1990).

La produccion de semilla de cruza simple puede obtenerse en cantidades limitadas por
la polinizacion manual, pero la produccidon en mayor escala sé produce bajo
polinizacion libre de las dos lineas progenitoras en campos aislados, la relacion de
surcos polinizadores a surcos productores de grano no excede generalmente de 2:1.

Debe tenerse cuidado especial para eliminar las plantas fuera de tipo o de origen



dudoso, en cualquiera de los progenitores, durante el ciclo vegetativo, antes de la

produccion de polen y en la cosecha (depuracion de mazoreas) {Poelhman, 1987).

Aldrich y Leng (1974) mencionan que el desarrollo reciente de hibridos simples se debe

a dos adefantos importantes, el método de mejoramiento y produccién de semillas:

1) Lineas endogamicas vigorosas y capaces de lograr un aceptable rendimiento de
semilla o de producir suficiente palen.

2) Empleo de técnicas de cruzamiento, de linea hermana para producir cruzas
especiales o hibridos de tres lineas.

Los hibridos simples son la mejor posibilidad de mantener con facilidad la calidad

genética en los incrementos de semilla, las mezclas son notoriamente diferentes

(Espinosa,1988).

La principal objecion que se hace a las cruzas simples, para que se generalice su uso,

es el elevado costo en la semilla, ya que frecuentemente los rendimientos de sus lineas

son bajos (Schnell, 1973; Jugenheimer, 1981; Curtis, 1982); lo cual puede

compensarse, dado que Unicarnente sé mantienen dos origenes y en fa cruza doble se

tendran que mantener seis {Schnell, 1973).

La baja productividad de semilla en las lineas, propicié un escaso uso de hibridos

simples en México; asi el primer maiz hibrido de este tipo fue el H-511 liberado en 1981

(Cervantes et al; 1987).

El alto costo de la semilla, fue determinante para que el maiz hibrido de cruza simple no

fuera difundido inmediatamente de los escrites de Shull. En 1918 Jones propuso el uso

de la cruza doble con fines comerciales y para tratar de resolver los prcblemas en la

produccion de semilla. La mayoria de los investigadores en el mejoramiento de maiz



coinciden en que las lineas puras actuales; la cruza doble es el hibrido de maiz
producido mas econdmicamente en tiempo, sin embargo se estan cultivando cruzas
simples v triliniales ( Jugenheimer, 1987).

La produccion de semilla de cruzas simples es mas cara por unidad de area que la
cruza doble; sin embargo, esta desventaja puede ser compensada con respecto al
mantenimiento de la semilla para las cruzas simples, que solo son dos origenes en
comparacién de las seis involucradas en la cruza doble, asi mismo se puede tomar
como ventaja importante la facilidad y simplicidad de estudio, prueba e identificacion de
las mejores cruzas simples (Schnell, 1973).

La semilla de la cruza simple se produce forzosamente en las plantas endocriadas, que
son escasas productoras de semilla y polen. El rendimiento bajo provoca alto costo de
la semilla, lo cual ocastoné que inicialmente e hibrido simple no llegara a ser popular
después de los escritos de Shull ( Jugenheime, 1981).

En la formacion de un hibrido cruza simple intervienen dos lineas puras por
autopolinizacion y seleccion (Poelhman, 1987). La técnica consiste en ubicar una linea
como progenitor femenino de acuerdo a las caracteristicas convenientes entre las que
destaca la productividad (Espinosa y Tadeo, 1988) y designar a la otra linea como
pfogenitor masculino, la cual debe de contar con buena capacidad para liberar polen

{Tadeo, 1991).



Reyes {1990) lo esquemaltiza de la siguiente manera:
FORMACION DE UN HIBRIDO CRUZA SIMPLE
PROGENITORES HEMBRA X MACHO

LINEA A LINEA B

2.3.2 Hibrido de cruza doble

Los hibridos de cruza doble son el resuitado de una cruza entre dos cruzas simples
{hibrido de cuatro lineas). La semilla de una cruza doble se produce en una planta de
cruza simple que ha sido polinizada por otra de cruza simple altamente productora de
polen (Poelhman, 1987).

La semilla de una cruza doble se produce para obtener varias ventajas como son:
mayor produccion de semilla de calidad, producen abundante polen, esto hace posible
una mayor proporcion de surcos hembras para produccién de semilla con respecto a
surcos machos productores de polen en los campos de cruzamiento, lo cual reduce los
costos de produccidon de semilla; su cultivo se adapta mejor a diversos ambientes
aminorandose los riesgos en la produccidn de semilla; muestran una mayor produccion
de grano, mayor sanidad de mazorca y grano, plantas mas cortas pero vigorosas, que

resisten el acame, uniformidad en altura de planta floracién y maduracién.



2.3.3 Hibrido de tres lineas

El hibrido de cruza triple es la progenie hibrida entre una cruza simple y una linea
autofecundada. También se le conoce como de “tres vias" (Poehiman, 1987; Bartolini,
1990). Estos se desarrollaron para tratar de encontrar una solucién de compromiso
entre los hibridos simples o fos dobles, con objeto de aumentar la adaptabilidad de tos
primeros y la capacidad productiva de los segundos (Bartolini, 1990).

Las semillas de los hibridos de tres elementos es menos costosa de producir que la de
cruzas simples, aunque mAas cara que la de cruzas dobles; tienden a ser mas uniformes
y a tener un rendimiento ligeramente superior que el de las cruzas dobles.

Es claro que los hibndos triliniales son de mayor potenciat para producir que los
hibridos dobles y ademas presentan menos complejidad para la produccién de semilla

y mantenimiento de la calidad (Espinosa, 1989).

2.4 El papel de los hibridos adaptados y productivos

El maiz hibrido no fue considerado practico hasta que en 1922, Jones sugirié el uso de
cruzas dobles. Sin embargo, en realidad el desarrollo del maiz hibrido, es la
culminacion de diversas investigaciones en instituciones puiblicas y privadas durante
afos, Por lo tanto, el uso y el valor del maiz hibrido no puede atribuirse a upa sola

persona, organizacion yfo institucion.



Ha habido una rapida aceptacion del maiz hibrido en Estados Unidos desde 1933. La
superficie de cosecha en el pais aumenta de 0.1 hasta practicamente et 100% hoy en
dia. La superficie sembrada con los hibridos en Estados Unidos aumenté de 143 000
acres en 1933 a 57 000 000 acres (23 085 000 Ha) en 1972,

Jugenheimer y Silow(1954), Informaron que 45 de los mejores hibridos
norteamericanos proporcionados por la FAQ, produjeron en promedio 60% mas grano
que la mejor variedad local de polinizacion libre en 141 pruebas en 13 paises en 1952
Si los 30 millones de acres {12 150 000 Ha) de tierras maiceras Europeas se plantaran
con los mejores hibridos disponibles, el incremento resultante en el rendimiento
equivaldria a la produccién de 18 millones de acres adicionales (7 290 000 Ha). Se
pronosticod que la produccion podria duplicarse mediante el uso de hibridos adaptados y

préacticas modernas de produccion,

2.5 Adaptacion y precocidad

2.5.1 Valles altos
Se denomina como Valles altos, a las regiones comprendidas entre los 2200 y 2600
msnm, abarcando a los estados de México, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla en los cuales
aproximadamente se siembran con maiz 1, 600 000 ha.
En estas zonas se tienen limitantes de tipo climatico principalmente escases de lluvia y
presencia de hefadas, una pobre fertilidad y erosion de los suelos, baja productividad
de los maices criollos, escaso nive! de adopcion de las variedades mejoradas,

deficiente control de plagas y malezas e inadecuada fertilizacion.



En los Valles altos el ciclo de crecimiento de ias plantas esta fijado basicamente por la
ausencia y presencia de heladas tardias y tempranas respectivamente, asi como la
iniciacion de ta época de lluvias (Lopez, 1975).

Lo mas importante en el mejoramiento de los cultivos, es incrementar los rendimientos
y acortar el ciclo biolégico, sobre todo en aquellas especies que se cultivan en
focalidades donde la estaciéon de crecimiento es corta. Especificamente el maiz, en los
hibridos modernos para los Valles Altos de la Mesa Central, se intenta reducir el ciclo
biclégico y a la vez aumentar el rendimiento de grano (Goémez, 1988).

La gran diversidad de tipos, razas y nuevas variedades de maiz que actualmente
existen en México, permiten gue haya maices adaptados practicamente a todas las
condiciones que se pueden presentar en el pais. Asi se encuentra desde el nivel del
mar hasta mas de 3000 msnm y desde 28° C como temperatura media durante su
desarrolio en las zonas mas calidas, hasta con 12° C en las zonas mas frias, sin
embargo, debido a la gran heterogeneidad de condiciones ambientales que se tienen
en la Republica Mexicana, el cultivo y produccién de maiz de temporal $€ encuentran
limitados por la falta y/o exceso de humedad, presencia de vientos y granizadas lo que
constituye el factor mas importante en ias regiones de buen temporal en los Valles
Altos, la presencia de heladas, que no solo afectan aquelia area sino que en conjunto

al 75% del temitorio nacional (Carcario, 1987).



2.6.2 Adaptacién y prococidad

En México, el maiz se cultiva en casi todas las condiciones ecologicas existentes, los
maices aun siendo cultivados en una ecologia definida manifiestan cierta adaptabifidad,
debido a su constitucion genética y a los efectos de la seleccion natural y artificial.

Se ha observado gque el traslado y siembra de una variedad de maiz de un area
ecolégica a otra diferente, con lleva a una serie de manifestaciones fenctipicas y
respuestas fisioldgicas como resultado de la inadaptabilidad. Las primeras pueden
ocurmir en [a estructura de la pianta y mazorca, y las segundas se derllotan
principaimente en el periodo de floracién y madurez, asi como en la susceptibilidad a
plagas y enfermedades.

Los factores ambientales que juegan un papel importante en la adaptabilidad son:
predominantemente la temperatura, la humedad, ! fotoperiodo y fertilidad del suelo.
Allard y Hanshe citados por Livera en 15785, definen la adaptabilidad como la capacidad
para modificar la aptitud de sobrevivir al cambiar de ambiente, en tanto Matsuo citado
por €l mismo autor, sefiala que la adaptabilidad implica una propiedad, por lo cual los
organismos capacitados sobreviven y se reproducen en ambientes fluctuantes, asi
mismo sefiala, que la adaptabilidad es una habilidad genética que resulta en la
estabilizacion de las interacciones genético-ambientales por medio de reacciones
genéticas y fisiologicas de los organismos, y que este caracter ha sido heredado por

estos a través del proceso evolutivo.



Algunos de los factores que afectan a ia adaptacion, segun Poehman (1987) son:

1) Una maduracion satisfactoria para el drea de produccion.

2) La respuesta al grado de fertilidad de suelo.

3) La resistencia al calor y |a sequia

4) La resistencia al frio.
Con respecto a la maduracién satisfactoria para el area de produccion, menciona que,
como el maiz es muy tolerante a las heladas, su ciclo de crecimiento estaria limitado
por el periodo libre de heladas. Y dado que este periodo no puede utilizarse
completamente, pues su duracién varia de un afio a otro, es necesario disponer de un
cierto margen de seguridad mediante &i cultivo de variedades suficientemente precoces
para madurar incluso en los ciclos mas cortos y agrega que, en general los hibrides que
dtilicen de un modo mas completo todo el ciclo de crecimiento con seguridad de
maduracion, serdn los que den mayor produccién en una determinada regién.
Stskopf (citado por Orozco, 1988), enfatiza que actualmente en la agricuttura moderna
no sdlo se requiere de materiales capaces de tener los mas altos rendimientos bajo
condiciones optimas, sino genotipos con alta adaptacion que tengan rendimientos altos
y satisfactorios en condiciones inferiores a lo ideal o normal. Especificamente se desea
que un cultivar posea la habilidad para tener buenos rendimientos bajo condiciones
Gptimas y adversas al cultivo.
Dentro de las modalidades que presentan las especies vegetales para resistir a la
sequia, y particularmente el maiz, se encuentra la denominada de "escape”, en ella se
agrupan las variedades e hibridos que por su misma caracteristica de precocidad

producen satisfactoriamente en tiempos relativamente cortos (Avila, 1990).



En todas las regiones maiceras hay una época de siembra dentro de la cual se debe
ajustar la mejor fecha de siembra para que el cultivar no se exponga a heladas
tempranas o tardias, escasez o abundancia de lluvias, presencia de vientos, altas
temperaturas, plagas y enfermedades.

Cuando tas condiciones del clima son similares, la fecha éptima se relaciona con: los
objetivos del cultivo, ciclo vegetativo de la variedad, localidad y la disponibilidad de
recursos materiales y humanos (Reyes, 1990).

Las plantas son muy susceptibles a las altas temperaturas en los periodos de floracion,
danando el polen y los estigmas.

Las temperaturas de 4°C o menos, afectan a las plantas en cualquier estado de
desarrollo. Cuando las temperaturas de congelamiento ocurren en las primeras fases
de desarrolio (8 a 10 cm de la planta) pueden recuperarse lentamente. Si las
temperaturas de congelamiento ocurren en estado lechoso los dafios son severos,

El conocimiento de las temperaturas es fundamental para seleccionar la fecha éptima
de siembra, eligiendo aquellas épocas libres de heladas en la germinacién, en la
floracién y en la madurez del grano. (Reyes, 1990).

Reyes (1990), indica que el maiz en su desarrollo, en el dia requiere tiempo caluroso y
en la noche tiempo fresco. Teniendo problemas cuando la temperatura promedio es
inferior a 18.9°C durante el dia y 12.8°C durante la noche. Y que en la faja maicera de
Estados Unidos, las temperaturas diurnas del verano alcanzan un promedio de 21.1°C
y las nocturnas 14.4°C y el periodo libre de heladas es de 140 dias. Agregando que en

general, la mayor produccién en el mundo se logra en aquellos climas en donde las



temperaturas en los meses caluroses varian entre 21°C y 27°C y un periodo libre de
heladas en ciclo agricola variable de 120 a 180 dias.

Aproximadarnente una cuarta parte de la superficie de temporal cuitivada con maiz, se
encuentra focalizada en los Valles Altos; en éstas regiones con frecuencia se presentan
heladas tardias o tempranas, reduciendo la estacion de crecimiento con temperaturas
favorables de 120 a 140 dias (Pena, 1986).

El problema de las heladas en el cultivo, se presenta cuando las bajas temperaturas
afectan las diferentes etapas de crecimiento, reduccién de la poblacién por hectarea,
deshidratacion de tejidos y el de propiciar un ambiente favorable para ef desarrollo de
pudriciones { Pena, 1986).

Jugenheimer (1988), apunta que entre las caracteristicas deseables que los
fitomejoradores deben incorporar a los maices hibridos se encuentran los rendimientos
elevados, la excelente resistencia al acame y a la madurez adecuada. Considera que la
madurez de algunos hibridos debe ser extremadamente precoz, con el fin de
proporcionar un elevado rendimiento de grano, consistente dentro de los limites del
periodo adecuado para su crecimiento o para cuitivos multiples y que los hibridos de
madurez tardia se necesitan en otras areas para aprovechar totalmente las estaciones
de crecimiento extremadamente largas.

Gonzalez (1995), menciona que se acostumbra a clasificar a las poblaciones de maiz
en precoces, intermedias y tardias, sobre la base del numero de dias que transcurren
desde la siembra hasta la floracion, pero que una clasificacidn mas adecuada seria

considerando fos dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta la madurez



fisiologica, ya que ésta abarca el ciclo vegetativo completo de las plantas, y en cambio
la floracion es unicamente una etapa intermedia.

Se puede definir comoe PRECQCIDAD, el tiempo minimo requerido para que una planta
pueda alcanzar su madurez fisioldgica, desde el punto de vista de su aprovechamiento,
ya sea por sus frutos, flores, raices, talios, latex, fibras, entre otros.

£s entonces un fendémeno de diferenciacién de las células del individuo cuya
manifestacion puede apreciarse en el transcurso del ciclo vegetativo del mismo, por la
aparicion de indictos tales como flores, contenido de sustancias de reserva, aumento en
tamafio de algun drgano determinado, color o consistencia del mismo, contenido de
agua.

En el maiz son apreciables la floracidn y la madurez lechosa, siendo Utiles para
apreciar en forma comparativa, la precocidad de una planta a otra o de un grupo de
plantas a otrg.

Es claro que la apreciacion seria mas valiosa cuando mas cercano sea el momento de
la madurez {Barrientos, 1956).

La precocidad estd determinada tanto por caracteristicas hereditarias de la planta,
como por el medio ambiente (su respuesta al fotoperiodo, a la temperatura, a la altitud,
al tipo de suelo, y a la distribucién de humedad, durante el ciclo de crecimiento), y a
otros factores.

En el caso de! maiz, la fecha en que aparecen los estigmas es un indice comin de la
precocidad, ain cuando el por ciento de humedad en el momento de la cosecha

también da una medida de la precocidad relativa (Poehlman, 1987).



Lopez (1975), sefala que debido a las condiciones climatologicas que se presentan en
los Valles altos son muy variables, los productores han logrado identificar y seleccionar
maices adaptados a la mayoria de ellas, basicamente maices criollos, basandose en la
coloracion del grano.

Asi, cuando las condiciones son favorables para la siembra temprana en marzo y abril,
porque hay humedad en el suelo y se va a contar con un lapso mas o menos grande
para el crecimiento vegetativo, utilizan para su siembra granos de maiz de coloracion
blanca. Cuando esas condicicnes se presentan mas tarde utilizan granos de color
amarillo.

Y cuando se retrasan mucho, hasta mayo o junio, y hacen riesgosa la produccién con
los materiales anteriores, tienen como dltima alternativa a los de color negro o azul,

Aln cuando todos estos tipos son apropiados para et consurmo humano, el maiz bianco
es el preferido por la mayoria de los consumidores.

Fue gracias al mejoramiento genético que se incrementd considerablemente el
rendimiento en el cultivo del maiz, io cual fue posible con la creacién del maiz hibrido
que vino a sustituir a las variedades de polinizacién libre que muestran una capacidad
productiva inferior { Poehlman, 1987; Claure, 1990).

En México ocurre un fenémeno similar al de los Estados Unidos, asi, el programa de
mejoramiento genético de maiz se intensificd en la decada de los cuarenta, en afios
recientes muchas variedades e hibridos se han generado, pero no se ha logrado que su
capacidad de rendimiento sea superior a la de los hibridos obtenidos durante la década

de los cincuentas (Claure, 1990).



Weatherspoon (1970) evalué el rendimiento de cruzas simples, cruzas dobles y cruzas
de tres lineas de maiz; y encontré que el rendimiento promedio de las cruzas simples
fue mas elevado que el de las cruzas de tres lineas, y el de éstas mas elevado que &l

de las cruzas dobles.

2.6 Densidad de poblacién y rendimiento

Diaz y Olivares (1991), Dionisic (1992) y Garcia (1992), han mencicnado que algunos
de los principales factores que inciden principalmente en la determinacién del potencial
de rendimiento en el Valle de Toluca-Atlacomulco son las heladas, la sequia, el exceso
de humedad, el uso de variedades con bajo potencial de rendimiento y las diferencias
en la aplicacidn de la técnica de cultivo por parte de los productores.

Una densidad de poblacion adecuada es importante en el aprovechamiento eficiente de
la humedad del suelo, de ios nutrientes, del bibxido de carbono de la atmésfera y de la
energia radiante (Gémez, 1992).

En México, las investigaciones indican que el nimero éptimo de plantas por hectarea
varia de 20, 000 plantas para maiz sin fertilizar en regiones de alturas bajas y medianas
sobre el nivel del mar, hasta 80, 000 plantas/ha en maiz fertilizado en regiones con
alturas mayores a 2000 msnm (Ordaz y Moreno, 1968).

Si la densidad de poblacién dptima de siembra es de 50 a 60 mil pl/ha, esto significa
que muchas plantas no llegan a producir mazorcas o mueren durante el ciclo. La baja
densidad de poblacién al momento de la cosecha esta claramente asociada a los bajos

rendimientos en la region (Bolarios y Pérez, 1992).



Poehiman (1987}, indica que los hibridos de tallo corto suelen producir mazorea, pero
su rendimiento total por unidad de superficie se ve aumentado debido ai incremento de
la densidad de poblacion.

La tolerancia a densidad ha sido una de las causas del aumento en rendimiento de los
cultivares de maiz moderno (Pandey y Gardher, 1992). Mientras que los hibridos
disponibles en la zona templada tienen densidades optimas mayores a las 70 mi! pl/ha,
los cultivares tropicales de maiz las tienen aun por de debajo de 50 mil plha (Fischer y
Palmer, 1984; Bolafios y Pérez, 1992).

Los estudios realizados por Orliz et al, durante 1984, manifiestan que los incrementos
en la densidad de poblacién ocasiona una disminucién progresiva y lineal de la
produccion de materia seca y del rendimiento de grano por planta. Estas perdidas se
atribuyen a un decreciente tamano y nimero de mazorcas producidas por planta y a su
vez conducen a& un menor nimero de granos por planta. La reduccion en €l nimero de
mazorcas por planta es causada por un aumento en la proporcion de ‘plantas que no
producen mazorca; esto se explica por el considerable retraso en el desarrollo en los
organos reproductivos femeninos asociados con las altas densidades de poblacién,
Hurtado (citado por Espinosa, 1985) sedala que manejando lineas, compuestos
balanceados y sintéticos de maiz para definir la competencia interpoblacional, se
produjo una fuerte reduccion del namero de hijos, de mazorcas y rendimiento de grano
al aumentar la densidad de poblacion, lo cual se explica por 1a competencia de espacio,
luz y nutrientes.

L.a densidad de piantas esta estrechamente relacionado con el rendimientos del maijz.

El mejoramiento de los hibridos también es un factor importante en el incremento de los



rendimientos. Los hibridos mas recientes estan adaptados a mayores densidades de
plantas y altas fertilizaciones {Jugeinheimer, 1988).

En la investigacion hecha por Gonzalez et al 1984, menciona que el rendimiento
biclégico por planta, el rendimiento de grano por planta y sus componentes (namero de
granos, tamano del grano, numero y tamado de [a mazorca), se reduce en forma lineal
al aumentar la densidad de poblacion debido a una mayor competencia entre plantas.
Goldosworthy y Colegrove (1974), por su parte sedalan que el incremento en el
rendimiento se atribuye a un mayor nimero de plantas por hectarea y un mayor numero
de granos por metro cuadrado.

En los Estados Unidos de Norteamérica, pero en condiciones completamente
contrastantes a las que cominmente predominan en los Valles Altos de México, se ha
observado que el rendimiento de los hibridos fue mayor al de las variedades de
polinizacién hbre hasta en un 55 %, resultados que se atribuyen en gran parte al mayor
potencial genético de las cruzas simples sembrados en altas densidades de poblacién y
con una mejor respuesta a la aplicacidon de mayores cantidades de fertilizantes
(Russell, 1974).

Son varios los factores que influyen de manera limitada o determinante sobre el
rendimiento de un cultivo. Entre ellos, se encuentran las condiciones ambientales
(temperatura, luz y humedad principalmente) y labores de manejo de cultivo como las
fechas de siembra, distancia entre surcos, densidad de poblacion, fertilizacion. Ei
mejoramiento de los hibridos también es un factor importante en el incremento de los
rendimientos. Los hibridos mas recientes estan adaptados a mayores densidades de

plantas y aitas fertilizaciones.



Regland, Haffield y Benoit {(1965) en un experimento de maiz, trabagaron con tres
fechas de siembra y ambientes bien definidos, determinaron que el area foliar de maiz
de niego estuvo positivamente correlacionada con temperatura, radiacidén solar y
evaporacion del agua.

Tanto 1a reduccion en la competencia interplanta y el aurmento en la captacion de la
radiacion pueden ser las responsables del incremento en el rendimiento potencial en
maiz en surcos poco espaciados.

Bryant y Blaser (1968) en un estudié sobre el efecto de la densidad de poblacion y el
espaciamiento entre surcos sobre los constituyentes de la planta (mazorca, tallo, hojas
y cubierta de la mazorca) en un maiz tardio y un precoz; observaron que para ambos
hibridos y en todos los niveles de poblacion, el peso promedio de la planta decrecid
ligeramente con cada incremento en la distancia entre surcos y cuando las densidades
de poblaciéon aumentaron, el peso de los constituyentes de fas plantas se redujo
proporcionalmente,

Williams et af; (1965), Fisher y Wilson (1971) coinciden en afirmar que el crecimiento
inicial del indice de area foliar esta afectado por la luz y la temperatura; y que ésta
aumenta con aplicaciones de nitrogeno y par‘ticu!arrr.\ente con altas densidades de
siembra.

Goldsworthy y Colegrave (1974), indican que en maiz los incrementos en rendimiento
examinados a través de sus componentes se debieron a densidades de poblacion
crecientes y aumentos en el nimero de gr::moslm2

La poblacién de maiz para maximos rendimientos econémicos de grano, varia en el

material genético, es decir en fa integracidon de varias caracteristicas, el ancho del



surco, la fertilidad, disponibilidad de agua y los efectos climaticos. Un gran numero de
investigaciones se han hecho para determinar la poblacién éptima de plantas para un
hibrido en ciertas condiciones ambientales. Los resultados muestran que el rango de
poblacién varia de 40 000 a 100 000 plha.

Yao y Shaw (1964), citan que la densidad de poblacion y la distribucién de las piantas
sabre el terreno afectan el rendimiento por planta y por hectarea en dos formas,
deteminando la eficiencia de la utilizacion de energia solar, el agua y los nutrientes de!
suelo. Modificando ciertas caracteristicas de las plantas, tales como: nimero de hijos
por planta, la capacidad de éstas para producir mazorca, la proporcidn de plantas
estériles, gue estan ligadas directa o indirectamente al rendimiento.

Loomis y Williams (1963), mencionan que el rendimiento de grano por unidad de area
en maiz, es altamente dependiente de la poblacion de plantas, la distancia entre
surcos, el nivel de fertilidad y las caracteristicas de crecimiento del hibndo adaptado a

una area determinada.



.. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién
El expermento se realizd durante el ciclo Primavera-Verano de 1996 bajo condiciones
de temporal, se establecid en San Francisco Xochicuautla, Municipio de Lerma, Estado
de México, sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 19° 17’ y Longitud QOeste

99° 31°, y a una altura de 2740 msnm.

3.2 Condiciones ambientales
En el drea de estudio se tiene un clima himedo semifrio, con lluvias en verano, una
precipitacién media anual de 1000 mm, la temperatura media anual oscila entre 10° y
15°C; de acuerdo a la clasificacién cfimatica de Koppen, modificada por Enriqueta

Garcia es C (E) (W2) (W).

3.3 Condiciones edaficas
En el 4rea de estudio, los suelos predominantes son los Andosoles de acuerdo al
sistema de clasificacion de la FAO-UNESCQ. Son suelos derivados de depositos
calcaricos recientes, de color oscuro, con frecuencia negro.

3.4 Material genético

El material genético que se utilizé, para evaluar este trabajo fueron seis genotipos que
incluyen cinco hibridos y una variedad de polinizacion fibre, en |os cuales se evalud el
rendimiento bajo el manejo en dos densidades de poblacion una de 50 000 y otra de 60

000 plantas por hectarea tal como se enlistan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Material genético de maiz evaluado en Xochicuautla, Municipio de Lerma Edo. De México,

r‘mmam GENETICO TIPO OE HIERIDD PROCEDENCIA

(1) P-1003 TRILINIAL UNAM
(1) P-100% TRILINIAL UNAM
(1) PAO7ST TRILNWAL UNAM
(1) POTSD TRIUNWAL UNAM
() B33 CRUZA DOBLE INIFAP
(%) CRIOULO POLINIZACION UBRE

(2 P-1003 TRILINIAL UNAM
{2) P-1001 TRILNAL UNAM
(2) P-1075T TRILINIAL UNAM
2)P-1075D TRILINIAL UNAM
2 H3 CRLUZA DOBLE INIFAP

(7) 50 000 pi/ha, (2) 60 (00 pUfa.

3.5 Disefio expesrimental
Se utilizd el disefio experimental de campo en bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y 6 tratamientos. La parcela experimental estuvo constituida por dos
surcos de 5 metros de largo por 80 centimetros de ancho, tomandose los mismos

surcos como parcela (il

3.6 Anilisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 en forma factorial, para la comparacion de medias se

aplico el método de Tukey al 0.05% de probabilidad, para cada una de las variables

que se evaluaron.
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3.7 Manejo agronémico
3.7.1 Siembra
ta siembra se realizd el 13 de abril de 1996 de forma manual, a una distancia de 50
centimetros entre mata y mata, depositando 4 y 5 semillas por golpe, para cada una de
las dos densidades manejadas, siendo de 5 metros de largo cada surco por 80
centimetros de ancho, dejando por cada surco 11 matas, se manejaron surcos de
bordos al principio y al final de la parcela para eliminar el factor de competencia, en este
caso en particular arrastre de suelo, donde se le aplico el primer riego el mismo dia de

la siembra.

3.7.2 Control de malezas y plagas
El confrol de mailezas se realizd en forma manual durante las primeras siete semanas
después de la siembra, para la octava semana se aplicé Hierbamina (2,4D-amina
+atrazina) mas Gesaprim 50 en una porcion de 1 litro + 0.5, ademas de dos escardas y
deshierbes manuales. La incidencia de plagas y enfermedades no fue importante,

motivo por lo cual no se utilizaron agroquimicos para su control.

3.7.3 Fertilizacién
La primera aplicacion de fertilizante se realizé al momento de la primera escarda, que
fue a las 8 semanas después de la siembra de forma manual con Urea, con una dosis
de 80-00-00.
La segunda fertilizacién se realizé en el momento de realizar la actividad denominada

“echar montdén” (arrimar tierra alrededor de la planta).



3.7.4 Cosecha

La cosecha se realizd de forrma manual el 1 de diciembre de 1896.

3.8 Variables evaluadas

3.8.1 Plantas establecidas

Se consideraron 20 y 24 plantas establecidas por surco después de 3 semanas de la

siembra.

3.8.2 Dias a floracién masculina

Se considerd desde el dia de la siembra, y la fecha en que se presentd el inicio de la

floracién, en donde la espiga de la mitad de las plantas derramé polen.

3.8.3 Dias a floracién femenina

Se considerd el numero de dias a partir de la siembra y la fecha en que se presencio ef

inicio de la aparicidn de los estigmas.
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3.8.4 Altura de planta
Se seleccionaron 5 plantas al azar, midiendo |a distancia en centimetros desde la base
0 punto de insercion de las raices hasta el punto donde la espiga comienza a dividirse,

de ias plantas seleccionadas, se tomd el promedio de ellas como dato final.

3.8.5 AMlura de mazorca
En las mismas 5 plantas, donde se tomaron las alturas se determiné la distancia en
centimetros, desde la base de las raices de la planta hasta el nudo de insercion de la

mazorca més alta o principal.

3.8.6 Mazorcas buenas y mazorcas malas
Ya pesadas las mazorcas de cada parcela, se considero el que estuvieran o no
afectadas por plagas y enfermedades, se dividieron en buenas y malas, registrandose

el niimero por separado de cada una de ellas.

3.8.7 Acame
Se efectiio la toma de este dato un dia antes de la cosecha, registrandose el nimero
de plantas por parcela con los tallos rotos abajo de la mazorca. Manejando una escala
de 1 al 5, en donde 1 sera las parcelas con mayor acame y 5 las parcelas con menor

acame.
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3.8.8 Numero de plantas cosechadas
Se consideraron todas las plantas de cada parcela, sin importar si tenian una, dos o

ninguna mazorca.

3.8.9 Porcentaje de cuatec
Se contd el nimero de plantas por parcela que tuvieran dos o mas mazorcas, y se

estimd el porcentaje de acuerdo al total de las plantas por cada parcela.

3.8.10 Calificacion de mazorca

Se considerd la sanidad en una escala de 1 al 10, donde 1 sera la mas afectada y 10

sera la mas sana.

3.8.11 Sanidad de mazorcas
La sanidad de mazorcas se considerd después de la cosecha, en una escala de 1 al 10

donde 1 es la mas afectada y 10 Ja mas sana.

3.8.12 Peso de campo

Este dato se toma después de cosechar todas las parcelas en los surcos escogidos, se

toman los pesos de la mazorcas de cada parcela y se registra en kilogramos.
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3.8.13 Porcentaje de humedad
Se tomaron 5 mazorcas de cada parcela, se designaron y se mezcié el grano obtenido
y con la muestra a granel se determind el porcentaje de humedad en el momento de la

cosecha.

3.8.14 Porcentaje de materia seca
Se obtuvo este dato en la cosecha, se tomo una muestra de 250 granos por parcela de
las mazorcas buenas, para determinar en el laboratorio por medio de un determinado
modelo Steinline 4006 el contenide de humedad en porcentaje, el restante porcentaje

sera % de materia seca.

3.8.15 Longitud de mazorca
Se determin6 tomando el promedio en centimetros de 5 mazorcas por parcela que
sirvieran como muestra para tomar los datos de mazorca midiéndolas de la base a la

punta.

3.8.16 Ndamero de hileras por mazorca
Se tormo el promedio del nimero de hileras de cinco mazorcas, se contaron en la parte

central de la mazorca.

3.8.17 Numero de granos per hilera
Se contaron los granos de una hilera de cada una de las cinco mazorcas desde la base

ala punta.
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3.8.18 Diametro de olote
Una vez desgranadas las cinco mazorcas, a cada uno de los olotes por la parte central

con el vernier se le determino el diametro en centimetros, obteniéndose el promedio.

3.8.19 Peso de 200 granos
El grano previamente homogeneizado con la mano, se contaron 200 granos y se

pesaron.
3.8.20 Porcentaje de grano
Resulta de la relacion entre el peso del grano y peso total de la muestra, es decir:

Peso de 5 mazorcas sin alote /peso de 5 mazorcas con olote x 100= % de grano.

3.8.21 Peso volumétrico

Homogeneizado el grano se vacid en un recipients del litro y se razd con una regla,

posteriormente se peso y s expreso en Kg/ha.
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3.8.22 Rendimiento

Se calcula con la siguiente formula, expresandose en Kg/ha:
Rendimiento = (P.C * % M. §* % G * FC) /8600
Donde :

PC = peso de campo de |a totalidad de las mazorcas cosechadas per parcela
expresada en kilogramos.

% M S= por ciento de materia seca de muestra de grano de cinco mazorcas
recién cosechadas.

% G = por ciento de grano.

F. C = factor de conversion para obtener rendimiento por hectarea. Se obtiene
de dividir 10,000 m2 entre tamafio de la parcela util en m2.

8600 = Constante para estimar el rendimiento con humedad comercial (14%)

35



V. RESULTADOS

4.1 Andlisis de varianza

En el Cuadro 2, se observa que para el factor genotipos la gran mayoria de variables,
mostraron diferencias estadisticas altamente significativa a excepcién de las variables
mazorcas buenas, cobertura de mazorcas y tamaio de grano mediano las cuales no
mostraron significancia; mientras que las plantas cosechadas al igual que [a sanidad
de plantas presentan significancia al nivel de 0.05 de probabilidad. Para el factor
repeticion se mostré no-significancia en su mayoria a excepcion de las vanables
plantas cosechadas, granos por hilera y peso volumétrico que mostraron diferencia
estadistica altamente significativa en comparacion con las vanables cuateo, calificacion
de mazorca, peso de 200 granos, tamafio chico y tamafio mediano que presentaron
significancia al nivel de 0.05 de probabilidad.

El factor densidad de poblacidn no presentd significancia para ninguna de las variables
evaluadas; para la interaccion genctipo densidad, no presentaron significancia para
ninguna de las variables evaluadas.

El coeficiente de vanacion mas alto fue el comespondiente a mazorcas malas con
4622% lo cual se debe a la naturaleza de la  variable.
Con respecto a la variable tamafio grande de semilla resultdé con 64.72% lo que
corresponde a la naturaleza de esa variable, en cambio para la variable dias a floracion
femenina el valor fue bajo con 1.86%, la mayoria de las vanables tuvieron coeficiente
de variacién bajo, para el caso de rendimiento el valor fue de 33.22% y la media fue
4103 Kg/ha,
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de variables evaluadas en hibridos pumas de
maiz evaluados en Xochicuautia, Edo de México 1996.

VARIABLES GENOTIPOS REPETICIONES  DENSIDADES  GENOTIPO-DENSIDAD  MEDIAS cV%
Rerdimerto 1045142093 *  S16081853N.S  97584033NS 577587.0BN.S 4103.79 3322
Floracion mascutina 252887500 ** 5.520833N.S 3520833N.S 2820833N,S 116.19 1.80
Floracién femenina 273683333 5388889 N.5 5333333N S 168333IN S 11966 1.86
Altura de planta 3149.00000 ** I75.04444 NS 85.33333N.S 314.53333N.5 184.25 .41
Altura de mazorca 2001.57083 ** 310.07639N.S 195.02083 N.S 211.77083 N.S 93.23 15.1
Mazorcas buenas 185.0500000N.S 1001666567 N.S  140.0833333IN.S 26.5333333N.S 37.50 24.03
Mazorcas malas 416708333 101319444 NS 26875000 NS 49375000 N S 723 4622
Acame 180000000 *  0.38888880N.S  0.33333333N.S 0.23333333IN.5 1.50 40.76
Plantas cosechadas 81.3708333 * 1366875000 1050208333 N.5 29708333N.S 3423 15.77
Cuateo 156.3500000 = 66.6044444 * 1.3333333N.5 11.3333333 N8 983 4573
Califlcacion Mazorca 1.53333333 1.50000000 * 0.75000000 N.S 0.45000000 N.S 883 7.24
Sankdad de planta 048333333* Q4TINS 0083IXIINS 028333333 N.5 121 36.97
Cabertura mazorca 028333333N.S  0.27777778N.S  0.3333IW3NS 0.18333333 N.S 1.42 39.18
200.granos 1051.333375 210076319 * 22005208 N.S 30.553708 N.S 57.66 14.12
Longitud mazorca 700320833 % 197243056 NS 1.5052083INS 0495208333 N.5 1392 6.96
Hileras por mazorcas 1635133333 046555556 N.S  0.75000000 N.S 040600000 N.5 16.06 379
Granos por hilera 20.8338750 33.4757630 ** 8.9268750 N.S 5.5638750 N.S 2697 8.00
Didrmetro de mazorca 017537500~  O00S409722NS 001020833 NS 0.04570833 N.S 464 4.04
Didmetro de dicte 053533333~  001583333N.S  0.00833333INS 0.11683333N.S 265 120
Peso volumétrico. 1946253333 3150897778  36.053333INS 251893333 N.5 668.68 3.50
Tamafio chico 49549.8481 > 10217.7321 385.3957 N.S 4610.8360 N.S 104.03 56.34
Tamafio mediano 5617.57083N.5 7694 35417 * 2537.52083 N.S 2063.97083 N.S 20973 2372
Tarraiio grande 274214745~ 21120075 N.S 351.517NS 9058.594 N.S 204,61 64.72
005 - Significative

(0.01)  Altamente Significatva
(NS} Mo significativo
Valores de X < 005 & »0.01
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4.2 Comparacion de medias para densidades

Como se observa en el Cuadro 3, todas las variables bajo dos densidades de poblacion
no se presentaron grupos de significancia estadistica. En la densidad de 60,000
plantas por hectarea la media de rendimiento de todos los genotipos empleados fue de
4246 Kgha, diferente numéricamente a la densidad de 50,000 plantas por hectarea con

3961 Kg/ha,

Cuadro 3. Resultados obtenidos en la comparacién de medias (Tukey 0.05), de diversas variables
evaluadas bajo dos densidades de poblacién, al utilizar medias de 6 materiales genéticos de maiz en
Lerma, Edo de México.

VARIABLES DENSIDAD 1 50.000 PLAN/HA DENSIDAD 2 60.000 PLAN/HA O.H.S
Rendirmients 3961.2A 42454 A 800.87
Floracién masculina 116.5A 1158A 1.296
Floracién femenita 1200A 1193 A 1.3106
Altura de planta 1829A 1856 A 12.344
Altura de mazorca 91.2A 952 A 8.2679
Mazorcas buenas 358A 392A 52023
Mazorcas malas 65A 79A 1.9622
Acame 14 A 16A 0.3591
Plantas cosechadas 32BA 358A 31708
Cuateo 98A 95A 25853
Calificacién de mazorca 87A 90A 03757
Sandxd de planta 12A 1.3A 0.2623
Cobertura de mazorca 13A 15A 0.326
200 grano S85A ST.2A 47996
Longitud de mazorca 141A 137A 0.568
Hileras por mazorcas 16.2A 15.9A 0.3574
Granos por hilera 274 A 265A 1.266
Diametro de mazorca 47 A 46A arm
Didmetro de olote 26A 27A 0.1871
Peso valumétrico 6685A 667.8A 13755
Tamafo cico 106.9 A 1M2A 34.426
Tamafic mediano 217.0A 222A 29215
Tamalio grande 21317 A 196.0A T
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4.3 Comparacién de medias para genoctipos

Como se aprecia en el Cuadro 4, para la variabie rendimiento se establecieron 2 grupos
de significancia, en el que se ubica como primer grupo de significancia al crioflo, el cual
se destacé por su excelente rendimiento ya que produjo 6291 Kg/ha, en el segundo
grupo, se concentraron los hibridos Puma 1001 con 4052 Kg/ha, P-1075 D con 3982
Kg/a, P-1075 T con 3870 Kg/ha, P 1003 con 3430 Kg/ha y H-33 con 2988 Kgha.

Para la variable dias a floracion femenina, se establecieron 2 grupos de significancia
en el primer grupo se encuentran los hibridos mas tardios encabezados por el H-33 y
P-1003 con 120 dias a floracién masculina, dentro de este mismo grupo se encuentran
también los P-1001, P-1075 D con 118 dias y el P-1075 con 117 dias, en el otro grupo
se encuentra el criollo que fue el mas precoz ya que alcanzd la floracion femenina a los
105 dias (Cuadro 4).

De manera similar a lo descrito para floracion femenina, para la variable dias a floracion
masculina se observan 2 grupos de significancia, ubicandose en el grupo mas tardio los
hibridos H-33, P-1003, P-1001, P-1075 D, P-1075 T que son significativamente iguales
pero numéricamente diferentes de 121 a 124 dias. El criollo fue el mas precoz con 108
dias afloracién masculina (Cuadro 4).

Para altura de plantas se establecieron dos grupos de significancia (Cuadro 5), se
observa que el criollo es el que tiene la mayor altura de planta con 223 centimetros,
teniendo la diferencia significativa mas alta, con los demas hibridos evaluados, el

hibrido de menor altura de planta fue el P-1003 que alcanzo 168 centimetros.
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Para la variable altura de mazorca se establecieron 2 grupos de significancia, en €l
primero se encuentra el criollo con 131 centimetros de altura de mazorca el cual
presenta el nivel mas alto de significancia, el hibrido con menor altura de mazorca fue
e! P-1003 con una altura de 101 centimetros (Cuadro 5),

Para |a variable mazorcas buenas, en el Cuadro 5 se observa que no hay significancia.
De manera reciproca a la descripcibn para mazorcas buenas para la variable de
mazorcas malas, se establecieron 2 grupos de significancia, siendo £-1001, P-1075T
que son estadisticamente iguales y numéricamente diferentes que van de 8 a 11
mazorcas malas, en el otro grupo se encuentran el criollo y el H-33 que son
estadisticamente y numéricamente iguales (Cuadro 5).

Se puede apreciar que para fa varable acame, se encuentra dos grupos de
significancia, en el primero esta ef criollo y el H-33 que son estadisticamente y
numéricamente iguales, en el segundo grupo se encuentran los P-1001, P-1075D y
P-1003 que son estadisticamente y numéricamente iguales (Cuadro 6).

Respecto al nimero de plantas cosechadas (Cuadro 6), se observd que el genotipo con
mayor nimero con plantas cosechadas fue el P-1001 con 37 plantas cosechadas
teniendo la diferencia significativa mas alta, con los demas genotipos evaluados el
hibrido con menor numero de plantas cosechadas fue H-33 que alcanz6 28 plantas
cosachadas.

En relacién al cuatec (Cuadro 6), se presentan 3 grupos de significancia en el primer
grupo, se encuentran los genotipos que mostraron mayor significancia siendo P-1001,
P-1003, P-1075 D pero son numéricamente diferente con 10 a 16 mazorcas que
presentaron cuateo.
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Cuadro 4. Comparacion de medias (Tukey 0,05), de rendimiento, floracion masculina, floracién
femenina y dias a madurez fisiclégica del factor genotipo de maices hibridos evaluados bajo dos
densidades de poblacién en Xochicuatla, Municipic de Lerma Edo. De México.

GENQTIPO REMNDIMIENTO FLOR FEMENINA FLOR MASCULINA
CRIOLLO 6291 A 105 B 1088
P-1001% 4052 B 118 A 121A
P-10750 3582 B 118A 1214
P-1075T 38708 n7A 121A
P-1003 3430B 120A 123A
H-33 20588 120 A 124 A
OHS 20614 3.3359 13736

Cuadro 6. Comparacién de medias {Tukey 0,05), de aitura de planta, altura de mazorca, mazorcas
buenas y mazorcas malas evaluados bajo dos densidades de poblacién en Xochicuatla, Municipio de
Lerma Edo. De México.

GENOTIPOS ALTURA PLANTA ALTURA MAZORCA MAZORCAS BUENAS MAZORCAS MALAS
CRIOLLO 223A 131A A 6 BA
P-1001 176 B 2B a4 A 11A
P-10750 179 B 89 B 37A 78A
P-1075T 186 B 91 B a2A B BA
P-1003 168 B 78 8 35A 78A
H-33 174 B 88 B A 4 8
DHS nnr 21.281 13622 50508

Cuadre 6. Comparacién de medias (Tukey 0,05), de acame, plamtas cosechadas, cuateo y
calificacion de mazorca evaluados bajo dos densidades de poblacion en Xochicuatla, Municipio de
Lerma Edo. De México.

GENOTIPOS ACAME PLANTAS COSECHADAS CUATEOQ CALIFICACION DE MAZORCA
CRIOLLO 2B 36 BA 5 8C 9 A
P-1001 1B a7 A 16 A o BA
P-10750D 2 A 36 BA 11 BAC 9 A
P-1075T 1B 36 BA 12BA aBpA
P-1003 18 33 BA 10 BAC 9 BA
H-33 2BA 28 B 4 C 8B
ODHS 0.9242 8.161 6.6546 0.9669
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En cuanto a calfficacion de mazorca, se puede apreciar en ¢l Cuadro 6, dos grupos de
significancia, siendo el de mejor calificacién el criollo, siguiéndole P-1075 D, P-1075 T,
P-1001, P-1003 que son estadisticamente iguales y numéricamente iguales que van
de 9a 10 en calificacion de mazorca, en el otro grupo se encuentran el H-33 con la
menor calificacion. Para la variable sanidad de la planta se observa en ef Cuadro 7,que
el criclio presento el valer mas alto, no exhibiendo roya, ni enfermedad alguna. Asi
como el resto de los genotipos evaluados gue son numericamente iguales en 1. En
cuanto a la cobertura de mazorca, se observd que todos los genotipos evaluados
presenta buena cobertura de mazorca, con menor cobertura de mazorca se encuentra
el cricllo y el P-1003 (Cuadro 7).

Acerca de la vanable peso de 200 granos, se establecieron 2 grupos dg significancia
{Cuadro 7), en el primer grupo se ubica al criollo, con un peso de 81 gramos, en el
segundo grupo se encuentran P-1075D, P-1001, P-1075T, H-33, P-1003 gue son
estadisticamente iguales y numéricamente diferentes que van de 50 a 56 gramos.

Para la longitud de mazorca, se definieron 3 grupos{ Cuadro 7), de los cuales en el
primer grupo se encuentran las mazorcas de mayor longitud que son: Criollo, P-10750,
P-1075T, P-1003 que son estadisticamente iguales pero numéricamente diferentes que

van de 14 a 15 centimetros, en el otro grupo se encuentra el H-33 con 12 centimetros.



Cuadro 7. Comparacién de medias (Tukey 0,05), de sanidad de planta, cobertura de mazorca, 200
granos y lengitud de marorca evaluados bajo dos densidades de poblacién en Xochicuatia, Municipio
de Lerma Edo. De México.

GENOTIPOS SANIDAD DE PLANTA COBERTURA DE 200 GRANCS LONGITUD DE MAZORCA
MAZORCA
CRIOLLO 2 A 1A 81 A 15A
P-1001 1A 2 A S4B 14BC
P-1075D 1A 1A 56 B8 15BA
P-1075T 1A 1A 53 B 14BA
P-1003 1A 1A 50 B 14 BAC
H-33 1A 2A 53 B 12 C
DHS 06752 0.8391 12.354 1.4645

Cuadro 8. Comparacién de medias (Tukey 0,05), de hileras por mazorca, granos por hileras,
diametro de mazorca y didmetro de clote evaluados bajo dos densidades de poblacién en Xochicuatia,
Municipic de Lerma Edo. De México.

GENOTIPOS HILERAS POR MAZORCAS  GRANOS PCR HILERAS DIAMETRO DE MAZORCA  DIAMETRO DE
OLOTE
CRIOLLO 14 C 20A 49 A 228
P-1001 16 B 26 BA 46 B 29A
P-1075D 168 28 A 46 BA 28A
P-1075T 15C 28 A 44 8 2TA
P-1003 18 A 26 BA 46 BA 28A
H33 17 A 25 8 4.7 BA, 26A
DHS 0.9201 3.2568 0.2835 04315

Cuadro 9. Comparacién de medias (Tukey 0,05), de peso volumétrico, tamafio chico, tamafio
mediano y tamafo grande evaluados bajo dos densidades de poblacion en Xochicuatla, Municipio de
Lerma Edo. De México.

GENOTIPOS PESO VOLUMETRICO = TAMANQ CHICO TAMANO MEDIANG TAMANO GRANDE
CRIOLLO 678 A 2758 17328 3533A
P-1001 679 A 3528 195.5BA 203 8
P-10750 675 A 8118 2251 BA 20538
P-1075T 684 A 76.8B 199.4 BA 67 B
P-1003 683 A 1911 A 2500A 5198
H-33 830 A 2125A 215484 4528
DHS 35.408 88.611 75.198 200.2
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Con respecto a la variable hileras por mazorca se observan (Cuadro 8), que los P-1003,
H-33, P-1001, P-1075D son los que tuvieron mayor nimero de hileras de 16 a 18
respectivamente siendo significativamente iguales pero numéricamente diferentes, el
grupo que tuvo menor nimerc de hileras por mazorca fueron los P-1075 T y el criollo
con 14 y 15 hileras por mazorca respectivamente.

Para granos por hilera se observa (Cuadro 8), dos grupos de significancia, en ei primer
grupo se encuentran el criollo, P-1075 D, P-1075T, P-1003 que son significativamente
iguales pero numéricamente diferentes teniendo de 26 a 29 hileras, mientras que el H-
33 tuvo menor nimero de hileras con 24.

Para la variable diametro de mazorca (Cuadro 8), se tienen dos grupos de significancia
en el primero se encuentran el Criollo, H-33, P-1001, P-1075 D, P-1003 que son
significativamente y numénicamente iguales, en el otro grupo se encuentra el P-1075 T
que es significativamente diferente.

Los hibridos con mayor didmetro de olote (Cuadro 8), son los genotipos P-1001, P-
10750, P-1003, P-10075T que van de 2.7 a 2.9 centimetros de diametro de olote que
son significativamente iguales pero numéricamente diferentes, el Criollo y el H-33 se
encuentran en el otre grupo de significancia con 2.6 centimetros de diametro de olote.
De acuerdo al {Cuadro 9), se observa diferencia significativa en peso volumétrico, los
genotipos de mayor peso volumétrico fueron P-1003, P-1001, Criollo, P-1075 D, P-
1075 T encontrdndose estadisticamente iguales pero numéricamente diferentes que

van de 675 a 684 Kg/Hl, en el otro grupo se encuenira el H-33 con 650 Kg/Ht.



En cuanto a tamano de grano chico en el Cuadro 9 se gbservan 2 grupos de
significacién en el primer grupo se ubica a H-33, P-1003 que van de 191 granos a 212
granos, en el otro grupo sobresale P-1075 D y P-1075 T que son significativamente
tguales pero numeéricamente diferentes.

Con respecto a tamafio de grano grande sobresale el criollo con 553 granos con

diferencia estadistica con respecto a H-33 con 46 granos.

4.4 Interaccidn genotipo-densidad

Come se observa (Cuadro 2), para la interaccion genotipo-densidad no hubo

significancia estadistica para las variables evaluadas, hecho que indica un

comportamiento o respuesta en sentido simifar de los diferentes hibridos baje las dos

densidades de poblacion que se evaluaron.
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V. DISCUSION

Los valores de los coeficientes de variacion obtenidos de! analisis de varianza para las
diversas variables, en su mayoria fueron inferiores al 20%, lo cual se puede considerar
como aceptable ya que el experimento se realizo en condiciones de temporal.

E! tener una densidad de poblacién adecuada es un factor importante para el
aprovechamiento eficiente de la humedad del suelo, nutrientes, luz y un buen manejo
agronémico, debe dar como resultado un mayor rendimiento de grano, los resultados
de este trabajo demuestran que en la densidad de 60 000 plantas por hectdrea los
genotipos evaluados tuvieron {os mayores rendimientos.

Como se observa en la figura 1, €l criollo en la densidad de 60 000 plantas por hectarea
rindié 6291 Kg/ha. Esto se debe a que este material esta bien adaptado a la zona y que
su ciclo vegetativo (floracion masculina y floracién femenina y madurez fisioldgica) fue
mas corto que el resto de los demas materiales, el mismo criollo en la densidad de 50
000 plantas por hectarea obtuvo el mas alto rendimiento, el H-33 de uso comercial en
Valles altos y los PUMA 1001, PUMA 1003, PUMA 1075 D, PUMA 1075 T generados
para esta zona, no obtuvieron buenos rendimientos, teniendo un ciclo vegetative muy
largo, esto se debe a que las condiciones ambientales predominantes en la regidén no
son favorables para que muestren su verdadero potencial genético; tal y como lo
sefalan Mufioz (1976) y Gamez (1988) que el ambiente modifica la expresion

fenotipica del rendimiento y de otros componentes morfologicos.



Figura 1. Interaccion de genotipo-densidad en rendimiento de hibridos de maiz evaluados en Xochicuatla,
Municipio de Lerma Estado de México.

Densidad

Rendimiento kg/Ha.

Podemos decir que la superioridad que mostré el criollo (polinizacion libre) esta
relacionado con su mener interaccion genotipo-ambiente, debido a que su poblacién es
heterogénea — heterocigotica.

El mayor rendimiento del criollo también fue apoyado por el mayor peso de 200
semillas, longitud de mazorca y peso de grano grande componentes de rendimiento
que no se tuvieron en los ofros genotipos o fueron muy bajos.
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La literatura menciona que un hibrido o variedad tardia rinde mas que un precoz, no
siempre es asi ya que criolfo con 105 dias a floracién femenina en ambas densidades
rindid mas que los otros hibridos que supuestamente tienen una sincronia a floracion
mascufina y femenina y un ciclo vegetativo de 144 a 155 dias desde la siembra a
madurez fisiolégica, caracteristicas que en este experimento no se presentaron.

Con respecto a altura de planta, el cricllo mostré mayor altura de planta que todos los
demas genotipos, lo cual es una desventaja por que tendrd un mayor acame, una de
las principales caracteristicas de los hibridos PUMA es que estos son de porte
intermedio de planta y de mazorca, lo cual facilita la cosecha y su tolerancia al acame,
en estos resultados se observan que todos los maices hibridos presentan menor porte
que el criollo.

En altura de mazorca el criollo superd al resto de los hibridos siendo esta una
caracteristica no deseable, ya que dificulta la cosecha que se realiza en esta zona de
forma manual y se tiene una mayor perdida de tiempo, en esto es superado por los
demas hibridos que presentan mazorcas a menor altura que el criollo, lo cual
agrondmicamente es deseable ya que facilita la cosecha y disminuye el tiempo de la
misma, siendo esto muy atractivo para los productores.

El criollo tuvo el mayor acame siendo sus fallos delgados lo cual lo hacen muy
susceptibles a acamarse, sin embargo los demas genotipos evaluados no tuvieron
problema de acame ya que sus tallos son mas vigorosos y resistentes.

Con respecto a sanidad de planta, todos Jos hibridos fueron tolerantes y resistentes a

las plagas y enfermedades, el criollo tuvo un mayor grado de afectacion.
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Variables como peso de 200 semillas y peso volumétrico, sefala Espinosa (1985),
ademas de estar relacionadas con el rendimiento ayudan a complementar la definicion
para la calidad de lineas e hibridos. Siendo el criollo el méas rendidor en peso de 200
granos con 81 gramos, siguiéndole el P-1075D con 56 gramos, P-1001 con 54 granos,
P-1075 T con 53 gramos, H-33 con 53 gramos y P-1003 con 50 gramos por [o cual se
obtuvieron bajos rendimientos que se explican como senala Martinez (1990), el peso
volumeétrico en maiz, aunque influenciado por el genotipo debe ser de 74 a 76 kilos por
hectolitro con semilla seca (12% de humedad), un peso menor puede indicamos
semillas que provienen del campo donde hubo algun problema, como falta de
humedad, acame, lo que provocd avenamiento de la semilla. Esta cuestién es
interesante ya que en este trabajo el peso de todos los hibridos fue menor a 60 gramos
en 200 semiillas, y sin embargo el peso volumétrico de todos los genotipos evaluados
fue muy similar y se refleja en un bajo rendimiento de todos los hibridos.

La mayoria de los hibridos evaluados se mantuvieron en ese rango de peso
volumétrico, lo cual indica que el manejo fue el adecuado y su comportamiento
aceptabie bajo las condiciones ambientales en las que se desarroliaron.

Es evidente que los hibridos PUMA 1001, PUMA 1003, PUMA 1075 D, PUMA 1075 Ty
H-33 aun que no mostraron buenos rendimientos y fueron superados por el criollo,
poseen buenas caracteristicas agronémicas, pudiendo tener una buena perspectiva

para ser utilizados en esta regién.

FETA TESIS NO SALIK
DE LA RIBLIQTE A
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipdtesis planteada y de los resultados obtenidos, se llego

a las siguientes conclusiones:

1. - B enollo de maiz utilizado como testigo rindio 6291 Kg/ha superd estadisticaments
a los hibndos PUMA-1001, PUMA-1003, PUMA-1075 D, PUMA-1075 T asi como al

hibrido comercial H-33 en capacidad de rendimiento.

2.- La densidad de poblacion que presentd mayor rendimiento de grano fue la de
60,000 plantas por hectareas que produjo 4246 Kg/ha superande a la densidad de

50.000 plantas por hectarea que rindid 3961 Kg/ha.

3- Los hibridos PUMA-1001, PUMA-1003, PUMA-1075 D, PUMA-1075 T

numéncamente superaron al hibrido H-33, pero no al criollo regional en un 25 %.

4 - Los hibridos Pumas de maiz presentaron menor altura de planta y mazorca, lo cual
representa tolerancia al acame, asi como un mejor manejo agronémico y de cosecha,
sin embargo el ciclo al ser tardio lo pone en desventaja en esta zona, por las

condiciones ambientales predominantes en fa region.
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