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RESUMEN

El maiz es el cultivo mas importante en México, por lo que es de suma importancia
mantener investigaciones con el fin de incrementar los rendimientos para los
agricultores. Varios factores influyen en el rendimiento, uno de ellos es la densidad
de poblacion. Esta investigacion se llevé a cabo en el ciclo primavera verano 2015,
en las localidades de Cuautitlan lzcalli, en la Facultad de Estudios Superiores de la
UNAM, y en el Campo Experimental Valle de México, del INIFAP en Santa Lucia
de Prias, Texcoco. Donde se evaluaron los siguientes genotipos: H-51 AE, H 53
AE, H 47 AE, H 49 AE, Tsiri puma y H-48; pertenecientes a la instituciones ya
mencionadas, estos se establecieron en tres densidades de poblacién que fueron
50,000; 65,000 y 80,000 plantas por hectarea. Se utilizé un disefio experimental de
bloques completos al azar con 4 repeticiones. El analisis estadistico se realizé de
forma factorial, donde los factores de variacién fueron ambientes, bloques,
genotipos y densidades de poblacion. Se realiz6 un analisis de varianza
considerando los factores de variacion mencionados y sus diferentes
interacciones, con una comparacién de medias por el método de Tukey. En el
analisis de varianza hubo diferencias altamente significativas entre ambientes,
genotipos y la interaccidn genotipo x ambiente para la variable rendimiento. En la
comparacion de medias entre los diferentes ambientes de prueba, el ambiente que
tuvo el mayor rendimiento considerando el promedio de los genotipos evaluados
fue en el ambiente de Santa Lucia de Prias en la primer fecha de siembra con un
rendimiento medio de 5497 Kg ha-1, seguido del ambiente de Cuautitlan con un
rendimiento medio de 4732 Kg ha-1, y por ultimo el ambiente de Santa Lucia de
Prias en su segunda fecha de siembra con un rendimiento de 4449 Kg ha-1. En la
comparacion de medias de los seis genotipos evaluados el hibrido Tsiri Puma
obtuvo el rendimiento mas alto con 5856 Kg ha-1, seguido del hibrido H 49 AE con
un rendimiento de 5572 Kg ha-1 y el hibrido H 53 AE con un rendimiento de 5569
Kg ha-1. No hubo diferencias significativas entre las densidades de poblacion. Se
concluye que la densidad de poblacibn no es un factor que influya en el

rendimiento de los seis genotipos evaluados, por lo que se recomienda usar



65,000 plantas por hectarea para evitar que el agricultor invierta en adquirir

mayores cantidades de semilla en densidades mas altas.



l. INTRODUCCION

El maiz es uno de los granos mas antiguos que se conocen. Es el segundo
cultivo mas importante en cuanto a superficie sembrada a nivel mundial después del
trigo. Es el primer cereal en rendimiento de grano por hectarea. Este grano es de gran
importancia econdmica ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o
como insumo para un gran numero de productos industriales. Es el unico cereal que
puede ser usado como alimento en distintas etapas del desarrollo de la planta. La
diversidad de los ambientes bajo los cuales es cultivado es mucho mayor que la de
cualquier otro cultivo (FAO, 2015).

Meéxico es centro de origen del maiz. El centro de origen es la zona donde se

inicié el cultivo o la domesticacion de una especie determinada. Los centros de origen
cumplen la importante funcion de ser las reservas de germoplasma ante eventualidades
de plagas y enfermedades o de otro tipo de contingencias como ciclones, huracanes o
terremotos, que acaban con las variedades dominantes que suelen sembrarse en otros
paises. La diversidad genética existente en estos centros permite el desarrollo continuo
de variedades con capacidad de defensa contra plagas y tolerancia a factores
climaticos como la sequia. El centro de origen de una especie es una fuente invaluable
e irreparable de material genético. Esta caracterizado generalmente por poseer el nivel
de variabilidad genética mas alto de una especie. El maiz significa un principio vital y un
elemento fundamental de la cosmovision de los pueblos indigenas. Para los mexicanos,
esta planta sigue siendo un dador de vida y un elemento fundamental de identidad
(CONABIO, 2005).

Desde el punto de vista agroalimentario, econémico, social y cultural, este cultivo

es el mas importante en México.

Cada afo se siembran poco mas de 7 millones de hectareas lo cual representa el
34.32% de la superficie sembrada en el pais (SIAP, 2017). Una alternativa para facilitar

la produccién de semilla, asi como elevar el nivel de adopcion de hibridos de maiz en



los Valles Altos, es el uso de tipos y fuentes de androesterilidad génico-citoplasmica, ya
que se emplean lineas androestériles como progenitores femeninos, con lo cual se
elimina el desespigamiento (Martinez et al., 2005; Tadeo et al., 2016). Desde 1992,
investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) y la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), trabajan
con fuentes de esterilidad masculina y su incorporacion a los progenitores de hibridos
(Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014 a). Producto de estos trabajos se desarrollaron
los hibridos de maiz H 47 AE, H 49 AE, H 53 AE para el cual se empleo el esquema de
androesterilidad en los progenitores para facilitar la produccién de semilla y favorecer el
mantenimiento de la calidad genética (Tadeo et al., 2013), los tres maices fueron
inscritos ante el Catalogo Nacional de Variedades de vegetales (CNVV) y registrado
ante la Unién Internacional para la Protecciéon de Obtenciones Vegetales (UPQV),

obteniéndose los Titulo de Obtentor, respectivos (Espinosa et al., 2017).

En la mayoria de los casos, los factores de la produccion se han estudiado en un
solo genotipo. Por otro lado, en la formacion de variedades mejoradas de maiz, muchos
mejoradores aplican la seleccion en una sola densidad de poblacion (generalmente
entre 50 y 65 mil plantas por hectarea), y con dosis de fertilizacion estandar, de tal
forma que se desconoce la respuesta de las variedades generadas, a diferentes niveles
de los factores de produccion a los que son sometidas, cuando éstas son puestas a
disposicion del productor para su uso comercial (Maya y Ramirez, 2002). Es por eso

que este trabajo se enfoca en los siguientes objetivos.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento de seis genotipos liberados para los Valles Altos de
México por INIFAP y UNAM con tres diferentes densidades de poblacion en dos

localidades distintas del Estado de México.



1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1.2.1. Identificar los componentes del rendimiento que son alterados por las
distintas densidades en las dos localidades.

1.2.2. Determinar el genotipo con mayor rendimiento bajo condiciones de
temporal en las zonas de estudio.

1.2.3. Establecer la densidad de poblacion apropiada para recomendar al

agricultor.

1.3 HIPOTESIS
El rendimiento de grano de maiz aumenta conforme mayor es la densidad de

poblacién y se obtendran mejores resultados con los hibridos liberados recientemente.



Il REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Produccion mundial de maiz
Durante el ciclo comercial 2014/15 se observd el nivel de produccion mundial

mas alto de la historia, al totalizar 1,009 millones de toneladas (FIRA, 2015).

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) estima que la
produccion mundial de maiz 2016/2017 sera de 1011.07 millones de toneladas; la cual
el afio pasado fue de 968.86 millones de toneladas. Los 1011.07 millones de toneladas
estimados este afo podrian significar una disminucién de 42.21 millones de toneladas o

un 4.36% en la produccion de maiz alrededor del mundo.

Cuadro 1. Principales paises productores de maiz

No. Pais Produccion (ton)
1 E.U A 366,539,000
2 China 218,000,000
3 Brasil 82,000,000
4 Europa 64,275,000
5 Argentina 34,000,000
6 Ucrania 26,000,000
7 México 23,500,000

Fuente: Produccién Mundial del Maiz, 2016

Durante los periodos 2014/15 y 2015/16 los principales paises consumidores
fueron Estados Unidos, China, la Unién Europea, Brasil, México en el 5° lugar, después
India, Japon y Egipto. En todos los paises consumidores excepto México el consumo
principal es para forraje, seguido de consumo humano, industrial y de semilla (FIRA,
2015).

2.2 Produccion nacional de maiz y problemética
Los productores de maiz en México se enfrentan de manera permanente a la
necesidad de producir mas a menor costo; sin embargo, los costos de produccion han
ido a la alza con la consecuente reduccion en los margenes de ganancia. Se han

disefiado diferentes estrategias para elevar la produccién, entre las que sobresalen: la



generacion de variedades mejoradas de alto potencial de rendimiento, el uso de altas
densidades de poblacion, la determinacion de dosis 6ptimas econdmicas de fertilizantes
quimicos y organicos, la cosecha mecanizada y la labranza minima (Maya y Ramirez,
2002).

En México no se produce el maiz que se necesita y se recurre cada afio a fuertes
importaciones. Esto compromete la soberania alimentaria del pais (Espinosa y Tadeo,
2004).

Es necesario incrementar la produccién de maiz en México para evitar las
continuas y voluminosas importaciones, y la mejor opcidon es incrementar la
productividad mediante el uso eficiente de los recursos disponibles. Entre ellos, el
material genético mejorado ofrece una de las mejores opciones para lograr este

propésito (De la Rosa et al., 2006).

Como se observa en el cuadro 2, Sinaloa es el principal estado productor con un

rendimiento promedio casi tres veces mas que la media nacional.

A pesar de que Chihuahua cosecha una menor superficie que el estado de
Michoacan su produccion es similar por su alto rendimiento esto se debe a la

produccion intensiva y al uso de variedades mejoradas.

En el ano 2015 se perdid el 6.59% de la superficie cultivada por factores

ambientales como sequias o inundaciones, de ahi la diferencia entre superficies.

La causa principal de los siniestros es la sequia. Aun con los bajos rendimientos
de grano y la alta siniestralidad, el cultivo de maiz de temporal es muy importante,
porque es parte fundamental de las actividades y sistemas de vida que permiten la
subsistencia de muchas familias (Luna y Gutiérrez, 1998).



Cuadro 2. Produccion agricola, maiz grano. Modalidad: Riego + temporal
Afio agricola: P-V + O-l 2015.

Superficie Superficie Produccion  Rendimiento Vanr"
Estado Sembrada Cosechada (Ton) (Ton/Ha) pr'oduccmn

(Ha) (Ha) (miles pesos)
Sinaloa 544,070.17 540,654.49 5,380,042.41 9.95 17,968,210.77
Jalisco 538,870.35 522,985.85 3,338,766.29 6.38 10,943,701.51
México 540,463.76 533,153.06 2,036,339.17 3.82 6,977,832.09
Michoacan 467,821.00 414,994.34 1,721,658.03 4.15 5,787,030.21
Chihuahua 238,747.12 233,367.62 1,436,559.58 6.16 4,442,367.00
Nacional 7,600,452.58 7,099,723.80 24,694,046.25 3.48 84,523,647.45

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP, 2017

Del total de la superficie sembrada el 80.25% que corresponde a 6, 099,689.49
hectareas es bajo condiciones de temporal, con un rendimiento promedio de 2.28
Ton/Ha y cosecha el 92.04% de la superficie sembrada, aporta el 51.88% de la
produccion nacional. Mientras que el 19.75% (1, 500,763.09 Ha) pertenece a la
modalidad con riego, esta aporta el 48.12% de la produccion nacional por su alto

rendimiento (8 Ton/Ha) y alta superficie cosechada (98.98%)

La baja productividad a nivel nacional, se asocia con el reducido uso de semilla
mejorada, ya que mas del 70% de la produccion es para autoconsumo. Otro factor que
afecta la produccién es la baja densidad de poblacién utilizada para la siembra de

variedades criollas y mejoradas (De la Cruz et al., 2009).

El origen de las importaciones se halla en la inadecuada estrategia agropecuaria
que han seguido los responsables gubernamentales, al considerar que conviene
importar grano en lugar de producirlo bajo el argumento de que el precio internacional
en términos relativos es menor al que se paga por tonelada aqui. Nunca se considerd
que producirlo en el pais tenia las ventajas invaluables de la derrama econdémica que
genera la ocupacion, el impacto social, ni la conservacion de nuestra identidad
(Espinosa et al., 2009).



2.3 Densidad de poblacion

La densidad de poblacién se refiere al numero de plantas disponibles en una

superficie determinada.

Los hibridos altamente productivos, en alta densidad, han hecho posible pasar

de 30,000 a 80,000 e incluso 100,000 y mas plantas por hectarea.

El maiz posee un elevado potencial de rendimiento muy sensible al estrés,
caracteristica que determina su marcada respuesta al correcto ajuste en el manejo
agronomico. Su crecimiento esta directamente relacionado con la capacidad para
capturar la luz solar (Cirilo, 2000). Estas plantas tienen una alta capacidad de
transformar radiacion solar en produccion de granos por su interaccion fisioldgica y
morfolégicamente; esto les permite maximizar el uso de recursos en su entorno
(Sangoi, 2001).

El manejo de la densidad de plantas es la herramienta mas efectiva para mejorar
la captura de luz. El rendimiento en maiz es particularmente sensible a las variaciones
en la poblacién de plantas. Bajo condiciones de riego y fertilizacion, reducciones de
75% en la densidad correcta producen mermas de rendimiento cercanas al 50%,
mientras que la duplicacién de la densidad inicial disminuye el rendimiento un 20%
(Cirilo, 2000).

En forma general, la densidad de poblacion utilizada en cruzas simples, cuando
se produce semilla en Valles Altos, es de 50 000 plantas por hectarea, obteniéndose
buena produccién y calidad fisica de semilla y facilitandose la eliminacion de espigas;
cuando se emplea la version androestéril que no requiere desespigue, es posible utilizar

una densidad de poblacion superior (70 000 plantas por hectarea) (Tadeo et al., 2012).

La densidad de plantas, es considerada como el factor controlable mas
importante para obtener mayores rendimientos en los cultivos. Dentro de las gramineas

el maiz es la especie que presenta mayor potencial sobre el rendimiento de grano, pues



este se incrementa con la densidad, hasta llegar a un punto maximo y disminuye
cuando se sobrepasa este punto (Sangoi, 2001). Los rendimientos bajos al disminuir la
densidad de siembra, son debidos a la escasez de plantas, esto provoca problemas con
maleza y desperdicio de suelo, pero con densidades altas se provoca esterilidad
(Cervantes et al., 2014).

La densidad oOptima en maiz depende del genotipo, fertiidad y manejo
agronomico del cultivo (Sanchez et al.,, 2011). Varios estudios indican que el maiz
difiere en su respuesta a la densidad de poblacion en funcion del genotipo y de las

condiciones ambientales (De la Cruz et al., 2009).

La cantidad de plantas necesarias para lograr una buena cobertura es funcion
del area foliar de cada una y de la disposicion de sus hojas (erectas o planas). Plantas
poco foliosas y de hojas erectas requeriran densidades mayores para conseguir la
cobertura total del suelo. Las bajas densidades afectan significativamente la captura de
luz y, en consecuencia, el crecimiento del cultivo. Es por esto que el maiz presenta una
notable respuesta al aumento de la densidad en términos de produccién de biomasa
(Cirilo, 2000).

La densidad es uno de los factores que modifica el productor para incrementar el
rendimiento, pero al incrementar la densidad de poblacion, incrementa la competencia
por luz, agua y nutrimentos, lo que ocasiona reduccion en el numero de mazorcas,
cantidad y calidad del grano por planta, incrementa la frecuencia de acame (De la Cruz
et al., 2009), estimula dominancia apical e induce esterilidad. Para conseguir un buen
aprovechamiento del terreno no debe sembrarse a menos de 25 cm entre plantas, ni a
mas de 40 cm. Esto se debe a un mejor aprovechamiento de la energia solar

interceptada por las plantas (Sangoi, 2001).

La densidad de poblacién requerida para una completa utilizacion del ambiente
esta influenciada por la seleccién del hibrido, ya que algunos hibridos son capaces de

compensar las bajas densidades de poblacion y producen varias mazorcas por planta



(prolificidad) o incrementan el tamafo de las mazorcas individuales cuando las

condiciones son favorables (Animas, 1997).

Hoyt y Bradfield en 1962 citados por Sangoi, 2001, sefialan que a altas
densidades el rendimiento deja de aumentar en proporciéon al numero de plantas,
debido a la competencia por los nutrientes y la humedad del suelo y por los cambios en
otros factores como son la reduccion de la intensidad de luz en las hojas inferiores de la
planta. Se ha sugerido que el mayor contacto de la raiz con el suelo en condiciones de
altas densidades de poblacién, incrementa la evapotranspiracion bajo condiciones de

temporal, esto aumenta las condiciones de estrés para la planta.

2.4 Componentes del rendimiento y efectos de la densidad de poblacion

Los componentes del rendimiento son aquellos caracteres morfolégicos vy
procesos fisioldgicos de la planta, que se pueden identificar y que regulan la produccién
de grano. Los componentes morfologicos son los que se relacionan con los érganos
aéreos y subterraneos de la planta. Dentro de los mas estudiados se encuentran: altura
de la planta, peso de la planta (fresco o seco), numero y tamafio de las hojas,
rendimiento de grano por planta, area foliar por planta, peso y dimensiones de la
mazorca, asi como numero de hileras y de granos. La expresién e influencia de cada
componente en el rendimiento de grano esta determinada por las practicas de manejo
del cultivo y su interrelacién con los procesos fisioldgicos de cada genotipo (Animas,
1997).

El componente del rendimiento mas afectado por la densidad es el numero de
granos que alcanzan la madurez. Este numero se asocia con la capacidad de
crecimiento de la planta durante la floracion, cuando se determina la disponibilidad de
asimilados para los granos en formacion en ese periodo critico para su supervivencia
(Cirilo, 2000).

Se ha encontrado que al incrementar la densidad de poblacién en maiz,

generalmente disminuyen todos los componentes de rendimiento de las plantas, a



excepcion del numero de hileras por mazorca, pues este permanece estable (Animas,
1997). Aunque Parga et al.,, 1984, argumentan que la altura de la planta y de la
mazorca se incrementa por la competencia de luz. También mencionan que el
rendimiento en altas densidades solo se incrementa en hibridos de hojas verticales

porque existe una menor interferencia de luz.

Altas densidades de poblacion también pueden provocar otros efectos como son
el incremento en el numero de plantas jorras, principalmente debido a un incremento en
el intervalo entre la dehiscencia de las anteras y la aparicion de los estigmas, lo cual no
permite que se efectué la polinizacién. Otros efectos observados son el aumento de la
materia seca por m? y el retraso en la senescencia de las hojas. Adicionalmente al
incrementarse la densidad de poblacion se incrementa el indice de area foliar y
disminuye el efecto de la interferencia de las malezas en el rendimiento de maiz. La
competencia entre plantas se refleja principalmente en la reduccion del numero de
granos por mazorca. El numero de granos por mazorca se reduce conforme aumenta la
densidad. El peso de grano se mantiene independiente de la densidad (Reta et al.,
2000).

Aun en condiciones 6ptimas de humedad, temperatura y fertilidad del suelo, las
altas densidades de poblacién aumentan la altura del tallo, pero disminuyen su diametro
y la longitud y anchura de la hoja, debido a que induce una mayor competencia por la
luz (Cabrales et al., 1992).

2.5 Mejoramiento Genético de maiz
Un componente esencial de cualquier proceso de intensificacion sustentable de
las actividades agricolas es, sin duda, el desarrollo de variedades mejoradas. Se han
demostrado en campo varios beneficios, entre otros, el incremento del rendimiento. El
mejoramiento genético, se basa en la experimentacion con bases cientificas

encaminada a mejorar el potencial productivo de las semillas (Larqué et al., 2013)
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Una variedad mejorada se define como el conjunto de plantas con cierto nivel de
uniformidad, producto de la aplicacién de alguna técnica de mejoramiento genético, con
caracteristicas bien definidas y que reune la condicion de ser diferente a otros, y estable
en sus caracteristicas esenciales; generalmente tiene mayor rendimiento que las
variedades que le antecedieron, asi como condiciones favorables de calidad,
precocidad, resistencia a plagas y enfermedades, y un potencial de uso en las regiones

para las que se recomienda (Espinosa et al., 2009).

En los ultimos 15 anos, la superficie sembrada de maiz disminuyo el 10%, sin
embargo el rendimiento nacional aumento el 41.5% debiéndose gran parte de este
incremento al mejoramiento genético el cual ha estado asociado con un aumento en la
tolerancia al estrés, lo cual ha incrementado su competitividad; asi como a la mejora de
las condiciones agricolas, particularmente el uso de fertilizantes y altas densidades de
poblacion (SIAP, 2017).

Arellano en 1976, citado por Animas, 1997 encontré que los maices hibridos
superan a los criollos regionales en cuanto a rendimiento, siempre y cuando no hubiera
un factor limitante como el agua y las heladas. Las diferencias genéticas entre hibridos
juegan un importante papel en la respuesta del rendimiento a diferentes practicas de
manejo. Para que los hibridos mejorados puedan expresar todo su potencial de

rendimiento, los componentes ambientales deben ser los adecuados.

Actualmente las empresas semilleras de capital transnacional son las que
comercializan la mayor cantidad de semilla certificada de maiz en nuestro pais (Rojas
et al., 2009).

En los ultimos afos diversas instituciones y empresas han ofrecido nuevas
variedades con buen potencial de rendimiento, las cuales es posible difundirlas a través
de diversas estrategias. Se requiere fortalecer el desarrollo de empresas semilleras de

mediana y baja escala, para abastecimiento de semilla certificada y de esta forma
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aprovechar las variedades e hibridos con caracteristicas sobresalientes (Espinosa et
al., 2004).

Los niveles del uso de semillas certificadas crecieron 5.15% anual durante el
periodo de 1988-2006, debido a la incorporacion de importantes regiones agricolas de
riego. La intensificacion media del proceso productivo es baja, porque el grado en que
se usan los insumos y la maquinaria en la agricultura es pequefio a comparacion de la
media nacional. Por ejemplo la superficie sembrada con semillas certificadas de maiz a
nivel nacional fue del 38.4% en el afo 2006. En los Valles Altos los niveles de adopcion
son muy bajos, pues en tan solo el 6% de la superficie sembrada con maiz se usa
semilla certificada (Gonzalez et al., 2008). Para el afio 2010 este porcentaje aumento a
38.7% a nivel nacional. En el ano 2003 en el Estado de México los hibridos y
variedades tenian una tasa de adopcion de 48.9%, la cual se incrementd para el 2006 a
58.7%. La demanda por semillas mejoradas de maiz estd muy segmentada y es muy
diversa, siendo esta, una de las razonas por la cual es muy dificil de satisfacer. Esta

también es una de las causas de los relativos niveles de adopcion (Larqué et al., 2013).

La eleccion adecuada de la variedad es una decision fundamental que repercute
en las siguientes etapas de la produccion de cultivos (Espinosa y Tadeo, 2004). Muchas
veces el agricultor no sabe la forma correcta de elegir una variedad lo cual influye de

manera negativa en los rendimientos.

2.6 Hibridos Trilineales y Androestériles
Los hibridos trilineales se obtienen del cruzamiento controlado entre un hibrido
simple usado como hembra y una linea de bajo rendimiento usada como macho (Rojas
et al., 2009). Estos tienen menor potencial productivo que los hibridos simples, pero

mayor que los hibridos dobles.

El esquema de androesterilidad en los progenitores se refiere a que estos no

tienen la capacidad para producir polen lo cual facilita la produccion de semilla a
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menores costos, porque se evita la practica de desespigue, esto favorece el

mantenimiento de la calidad genética (Espinosa et al., 2015).

Las recomendaciones de siembra son que en las mejores condiciones, como
areas de riego, conviene sembrar hibridos simples porque que estos explotan al
maximo las ventajas favorables; en las areas de muy buena productividad donde
inciden precipitaciones favorables, contandose con suelos de buena fertilidad, conviene
emplear hibridos trilineales y en las superficies con menor potencial productivo, menor
precipitacion pluvial y suelos menos fértiles, seria mejor el uso de hibridos dobles
(Espinosa et al., 2002).

2.7 Hibrido H-51 AE
Su rendimiento varia entre 3.8 a 12.5 t ha-1, el grano es blanco y dentado
adecuado para la industria de la masa y la tortilla, de ciclo intermedio con 150-157 dias
a madurez fisioldgica, con adaptacion de 2200 a 2600 msnm, bajo condiciones de riego,
punta de riego, humedad residual o buen temporal. Es tolerante al rayado fino y
achaparramiento. Tiene un numero de registro MAZ-1145-040211 en el CNVV (Virgen
et al., 2015; Espinosa et al., 2010 y Espinosa et al., 2012).

2.8 Hibrido H 53 AE

Recomendado para Valles altos y zonas de transicién (1800 a 2600 msnm). Su
rendimiento es de 8.9 a 9.9 t ha™!, con un rendimiento potencial de 12.7 t ha™'. El grano
es blanco y dentado adecuado para la industria de la masa y de la tortilla, es de
madurez intermedia. Llega a madurez fisiolégica a los 161-164 dias. Mecanicamente se
puede cosechar a los 175 dias. El ambito de adaptacidn es bajo condiciones de riego,
punta de riego, humedad residual y buen temporal. Es tolerante al rayado fino y
achaparramiento. Tiene un numero de registro provisional de 3152-MAZ-1657-
300615/C en el CNVV. (Espinosa et al., 2010 y Espinosa et al., 2015)
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2.9 Hibrido H 47 AE

Hibrido de ciclo intermedio, llega a su madurez fisioldgica a los 150-156 dias. Se
puede cortar a los 172 dias con cosechadora mecanica. Tiene un rendimiento comercial
de 8.2 a 9.3 t ha-1. Con un rendimiento potencial de 12.3 t ha-1, bajo condiciones de
punta de riego, riego, humedad residual o buen temporal. Es tolerante al rayado fino y
achaparramiento. Su grano es dentado de color blanco ideal para la industria de la
masa y la tortilla, inscrito con numero de registro: 3151-MAZ-1656-300615/C ante el
CNVV (Espinosa et al., 2010).

2.10 Hibrido H 49 AE
Este hibrido llega a su madurez fisiolégica a los 148-155 dias. Es tolerante a
rayado fino y achaparramiento. Se recomienda para Valles Altos bajo punta de riego,
humedad residual y buen temporal. Su rendimiento comercial es de 8.5 a 9.5 t ha-1.
Con rendimiento potencial de 12.5 t ha-1. El grano es semidentado y color blanco
cremoso, posee caracteristicas fisicas y variables adecuadas para la industria de la

masa y la tortilla (Espinosa et al., 2008).

2.11 Hibrido Tsiri Puma

Hibrido de grano blanco y semidentado, con adaptacion a Valles Altos; sin
embargo, prospera bien desde los 1900 msnm. Es de madurez intermedia, aunque en
altitud de 2250 msnm es ligeramente mas tardio. Llega a su madurez fisiolégica a los
161 dias, se puede cosechar mecanicamente a los 175 dias. Es resistente al acame de
raiz y tallo, y a las enfermedades fungosas de planta y mazorca causadas por Puccinia
y Ustilago. Su rendimiento varia de 9.5 a 12.5 t ha-1, con un rendimiento medio de 8.5 t
ha-1. También tiene buena productividad para ensilado por lo que se recomienda para
doble propésito. Esta registrado en el CNVV como: MAZ-1571-290514 (Tadeo et al.,
2016).

2.12 Hibrido H-48
Hibrido de ciclo intermedio, de grano semidentado de color blanco, posee
caracteristicas fisicas y variables adecuadas para aprovecharse en la industria de la
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masa Yy la tortilla. Es un genotipo apropiado para cosecha mecanica. Es tolerante al
acame; pero no al rayado fino y achaparramiento. Alcanza su madurez fisiolégica de los
150 a los 155 dias. Su rendimiento comercial es de 9.5 t ha', con un rendimiento
potencial de 12.1 t ha'. Se adapta a los Valles Altos bajo temporal favorable, humedad
residual, riego o punta de riego. En 1999 fue inscrito en el Catalogo de Variedades
Factibles de Certificacion, con numero de registro: 1105-MAZ-427-140199/C (Espinosa
et al., 2003; Espinosa et al., 2004 y Rojas et al., 2009).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y descripcion del lugar

La fase de campo se llevd a cabo en la parcela experimental No. 7 de las
instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, ubicado a 19°
41" de latitud norte y 99° 11° de longitud oeste, a una altitud de 2274msnm; y en el
Campo Experimental del Valle de México (CEVAMEX), en Santa Lucia de Prias,
Texcoco, ubicado a 19° 27" de latitud norte y 98° 51" de longitud oeste a una altura de

2240 msnm. En esta ultima localidad se establecieron dos fechas de siembra.

Este experimento se realizd en el ciclo Primavera-Verano, afo 2015 bajo

condiciones de temporal.

3.2 Material genético
Se utilizaron seis hibridos trilineales, de grano blanco, adaptados a Valles Altos
de México (2200 a 2600 msnm) los cuales son: H-51 AE, H 53 AE, H 47 AE, H 49 AE,
Tsiri Puma y H-48, desarrollados por el INIFAP en colaboracién con la UNAM; cada uno
sembrado bajo tres densidades de poblacién: 50,000; 65,000 y 80,000 plantas por
hectarea; estas densidades se eligieron por ser las mas comunes utilizadas por los

agricultores.

3.3 Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio de bloques completos al azar, se
sometio a los seis genotipos a tres densidades de poblaciéon con cuatro repeticiones, en
total fueron setenta y dos unidades experimentales. Cada unidad experimental consistio

en un surco de cinco metros de largo por 0.8 metros de ancho.

3.4 Establecimiento del experimento y manejo agronémico

3.4.1 La siembra se llevd a cabo los dias 5 y 26 de junio 2015 se utilizaron sobres con
55 semillas por surco, se sembraron de 2 a 3 plantas por mata cada 25 cm.
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3.4.2 El ajuste de poblacion del ensayo experimental se llevo a cabo a los 45 dias
después de la siembra para que las unidades experimentales quedaran con las
densidades de la siguiente manera:

e 80,000 pl/ha 32 plantas por surco.
e 65,000 pl/ha 26 plantas por surco.
e 50,000 pl/ha 20 plantas por surco.

3.4.3 La cosecha se realiz6 a mano, los dias 10 y 14 de diciembre 2015. Cuando el
cultivo alcanzo la madurez fisiolégica, se cosecharon todas las mazorcas dentro
de cada unidad experimental y se pesaron; posteriormente se seleccionaron de 8
a 10 mazorcas para la toma de datos en laboratorio de los componentes de

rendimiento.

3.5 Variables evaluadas.

3.5.1 Peso de campo (kg). Es el peso del total de las mazorcas cosechadas por unidad
experimental.

3.5.2 Floracién masculina y femenina (dias). En ambas variables se tomé el numero de
dias que tardan las plantas para iniciar sus floraciones a partir de la fecha de
siembra. Se considera la aparicién del 50% de espigas y 50% de estigmas si
estos miden de 2 a 3 cm.

3.5.3 Altura de planta (cm). Se tomd la medida de 5 plantas al azar desde la base de la
planta hasta donde la espiga comienza a dividirse. Se obtuvo un promedio.

3.5.4 Altura de mazorca (cm). Las mismas plantas utilizadas para la altura de planta
también se usaron para medir de la base hasta el nudo de la mazorca mas alta.
Se obtuvo un promedio.

3.5.5 Mazorcas buenas. Se contaron el total de las mazorcas sanas.

3.5.6 Mazorcas malas. Se contaron todas las que presentaban mas del 50% con danos
fisicos o con problemas de enfermedades.

3.5.7 Sanidad de mazorca, de planta y cobertura de mazorca. Para cada variable se
otorgd una calificacion en base a una escala de 1 a 10, en donde 10 representa

las mejores caracteristicas de la mazorca y de la planta respectivamente.
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3.5.8 Peso volumétrico. Las mazorcas utilizadas para tomar longitud, numero de hileras
y granos por hilera se desgranaron y se pesé el grano en una balanza
hectolitrica.

3.5.9 Peso 200 granos (g). De esos granos se contaron 200 por medio de un contador
eléctrico de semillas y se pesaron en una balanza granataria.

3.5.10 Longitud de mazorca (cm). Se obtuvo el promedio de la longitud de 5 mazorcas
de la base a la punta.

3.5.11 Hileras por mazorca. Se contaron las hileras de las mismas 5 mazorcas y se
saco6 un promedio.

3.5.12 Granos por hilera. Se tom6 una hilera al azar de cada una de las 5 mazorcas
usadas y se contd el numero de granos de la base a la punta, se sacd un
promedio.

3.5.13 Diametro de mazorca (cm). Se utilizé un vernier digital para tomar el diametro de
las 5 mazorcas y se saco un promedio.

3.5.14 Diametro de olote (cm). Después de que se desgranaron las mazorcas se midio
el diametro del olote, también utilizando un vernier.

3.5.15 Granos por mazorca. Se multiplicaron los promedios del numero de hileras por el
numero de granos por hilera.

3.5.16 Porcentaje de materia seca. Se pesaron 250 gramos del grano y se obtuvo el
porcentaje de humedad en un determinador de humedad. Al 100% se le resto el
porcentaje de humedad.

3.5.17 Porcentaje de grano. Se obtiene de la division del peso de las mazorcas sin olote

entre el peso de las mazorcas con olote por 100.

3.5.18 Rendimiento (kg/ha). Se utilizé la siguiente formula:

Rendimiento= ((P. C. * %MS * %G)*F. C.)/8600, donde:

P. C. = Peso de campo en kilogramos

%MS. = Porcentaje de materia seca de las mazorcas

%G. = Porcentaje de grano.
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F.C. = Factor de conversidén para obtener el rendimiento por ha, se obtiene al dividir
10000 m2/el tamaiio de la parcela util en m2.

8600 = Es una constante para estimar el rendimiento con una humedad comercial del
14%
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable rendimiento en el analisis de varianza se detectaron diferencias
altamente significativas en Ambientes, Genotipos y la interaccion Ambiente por
Genotipo, no es asi en las otras interacciones (Ambiente x Densidad, Genotipo x

Densidad, Ambiente x Genotipos x Densidad), como se observa en el cuadro 3.

Para las variables altura de planta, altura de mazorca, floracion masculina,
floracién femenina, peso volumétrico (cuadro 3), peso de 200 granos, diametro de
mazorca, granos por mazorca, porcentaje de materia seca y porcentaje de grano
(cuadro 4) se detectaron diferencias altamente significativas tanto para ambientes como
en genotipos; cobertura de mazorca al igual que rendimiento ademas de presentar
diferencias significativas en Ambientes y en Genotipo también se detectaron diferencias
significativas en la interaccion de estas; la longitud de mazorca solo es significativa en

ambientes y las hileras por mazorca solo para genotipos.

Cabe mencionar que para Densidad de poblacién cuya fuente de variacion es la
que se estudia; y sus interacciones no se detectd significancia estadistica en ninguna

de las variables.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica para diferentes variables
evaluadas en seis hibridos de maiz liberados por el INIFAP y la UNAM, considerando tres
diferentes densidades de poblacidon y tres ambientes de evaluacion, FES-C y CEVAMEX,
Primavera-Verano. 2015.

o Altura de  Alturade  Floracion Floracion Peso
o Rendimiento . . s
Factor de Variacion (kg ha) planta mazorca masc;ullna fem?nlna Volumétrico
(cm) (cm) (dias) (dias) Kg HI
Ambientes (A) 21172913.6 ** 130291.8**  23375.0** 2373.4* 3408.2** 20311.6™
Genotipo (G) 27688183.9 ** 1981.0** 1564.7** 101.5** 91.0** 24962.7**
Densidad (D) 291784.5 98.1 65.0 0.3 1.3 486.6
AxG 4659638.3 ** 88.4 96.0 24 4.0 1257.6
AxD 1111545.7 57.0 49.4 1.0 4.4 184.5
GxD 703166.0 218.0 169.3 26 3.6 531.0
AxGxD 1112911.0 63.2 32.2 1.6 25 700.6
Ccv 251 5.8 9.8 2.1 24 2.8
Media 4892.7 222.7 98.7 81.4 83.2 743.1

** Altamente significativo, probabilidad de 0.01. CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro 4. Cuadrados medios y significancia estadistica para diferentes variables
evaluadas en seis hibridos de maiz liberados por el INIFAP y la UNAM, considerando tres
diferentes densidades de poblacion y tres ambientes de evaluacion, FES-C y CEVAMEX,
Primavera-Verano. 2015.

Factor de Peso 200 Longitud Hileras Granos Diametro Granos/
Variacion granos (q) mazorca por por mazorca mazorca % Grano
(cm) mazorca hilera (cm)
Ambientes (A) 2198.2** 24.2** 4.4 1659.1 0.5** 2290.4** 72.7**
Genotipo (G) 442.6** 3.9 8.0** 1774.9 0.2** 8040.9** 10.4**
Densidad (D) 172.5 1.8 1.1 2060.2 0.0 4383.7 1.1
AXxG 65.4 20 3.5 1957.1 0.1 3663.9 4.3
AxD 229 24 27 2236.5 0.1 3332.9 1.1
GxD 70.8 2.2 3.2 21449 0.0 3302.1 2.6
AxGxD 92.8 1.9 2.7 2172.3 0.1 41221 1.7
Cv 12.6 9.2 8.7 136.4 4.8 13.0 1.9
Media 54.9 14.3 15.4 33.5 4.4 468.9 85.5

** Altamente significativo, probabilidad de 0.01. CV= Coeficiente de variacion

En el cuadro 5 se muestra la comparacién de medias por la prueba de Tukey al

5% de significancia; para los diferentes ambientes de prueba, el ambiente que obtuvo el

mayor rendimiento entre los genotipos evaluados fue el ambiente de Santa Lucia de
Prias, Estado de Meéxico (CEVAMEX)
rendimiento medio de 5497 Kg ha™,

en la primer fecha de siembra con un

Cuadro 5. Comparacion de medias de tres ambientes de prueba para las diferentes
variables evaluadas considerando la media de seis hibridos de maiz y tres ambientes de
Valles Altos. FES Cy CEVAMEX, Ciclo Primavera-Verano. 2015.

Variables CEVAMEX FES-C CEVAMEX DSH

Ambiente 1 Ambiente 3 Ambiente 2 (0.05)

Rendimiento 5497 a 4732 b 4449 b 485.1
Floracién masculina (dias) 78b 88 a 78 b 0.7
Floracion femenina (dias) 79b 91a 79b 0.8
Altura planta (cm) 247 a 174 b 247 a 51
Altura mazorca (cm) 109 a 78 b 109 a 3.8
Peso volumétrico 752 a 754 a 724 b 8.2
Cobertura mazorca 8a 8b 7c 0.3
Peso 200 granos 55b 60 a 49 ¢ 2.7
Longitud mazorca (cm) 15a 14 b 13b 0.5
Hileras /mazorca 15a 15a 15a 0.5
Granos/hileras 31a 30 a 39a 18.0
Diametro mazorca (cm) 4a 4a 4b 01
Granos por mazorca 472 a 472 a 462 a 24
%Grano 85b 86 a 84 c 0.6

Nota: Prueba de Tukey 5% de significancia.

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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seguido del ambiente de Cuautitlan lzcalli, Estado de México con un rendimiento medio
de 4732 Kg ha™, y por ultimo el ambiente de Santa Lucia de Prias, Estado de México en
su segunda fecha de siembra con un rendimiento de 4449 Kg ha”'; aunque

estadisticamente no hay diferencia entre estos ultimos dos ambientes.

En el cuadro 6 se muestra la comparacién de medias, de los seis genotipos
evaluados, entre ellos se detectaron diferencias estadisticas, ubicandose en el grupo de
mayor rendimiento los hibridos Tsiri Puma, H 49 AE y H 53 AE, el hibrido Tsiri Puma
obtuvo el rendimiento mas alto con 5856 kg ha™', seguido del hibrido H 49 AE con un
rendimiento de 5572 kg ha-1 y el hibrido H 53 AE con un rendimiento de 5569 Kg ha™';
el hibrido Tsiri Puma fue liberado recientemente por la UNAM e inscrito ante el CNVV
del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS), por lo que
puede incrementarse y distribuirse semilla certificada, lo que representa una opcidn

para los productores de Valles Altos (Tadeo el al., 2016).

Cuadro 6. Comparacién de medias entre seis diferentes hibridos de maiz, considerando
la media de tres ambientes y tres diferentes densidades de poblacidon para las diferentes
variables evaluadas. FES-C y CEVAMEX. Ciclo primavera verano 2015.

Variables Tsiri puma H 49 AE H53 AE H-51 AE H-48 H 47 AE (8%;')
Rendimiento (kg/ha-1) 5856 a 5572 a 5569 a 4406 b 4179 b 3773 b 836.6
Floracion masculina (dias) 78 c 83 a 82 a 82 a 80b 82 ab 1.2
Floracién femenina (dias) 80c 84 a 84 a 83 a 82b 84 a 1.4
Altura planta (cm) 230 ab 218 cd 212 d 232 a 220 cd 223 bc 8.8
Altura mazorca (cm) 96 bc 92c 93 bc 110 a 99 b 100 b 6.6
Peso volumétrico (kg HI) 775 a 765 ab 759 b 713 ¢c 723 ¢ 722 ¢ 14.1
Cobertura mazorca 8a 8a 8a 7 bc 8 ab 7c 0.6
Peso 200 granos (g) 60 a 55 ab 58 a 51b 51b 53b 4.7
Longitud mazorca (cm) 14 a 15a 14 a 14 a 13 a 14 a 0.9
Hileras /mazorca 15b 15b 15 ab 15 a 15a 15 ab 0.9
Granos/hileras 31a 31a 30a 30a 30a 48 a 311
Diametro mazorca (cm) 5b 4a 4a 4a 4a 4a 0.1
Granos por mazorca 455 a 464 a 472 a 488 a 482 a 451 a 41.6
%Grano 86 ab 86 ab 85 ab 84 b 86 a 85b 1.1

Nota: Prueba de Tukey 5% de significancia. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

Cabe mencionar que el hibrido H 49 AE y el hibrido H 53 AE fueron registrados
por el INIFAP ante el CNVV y para los dos se obtuvieron los Titulos de Obtentor ante la
Union Internacional para la Proteccion de Obtenciones Vegetales (UPOV), estos dos

materiales junto con el Tsiri Puma tienen en sus progenitores el esquema de
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androesterilidad para facilitar la produccion de semillas, en estos maices se reconoce la
participacion de Profesores investigadores de la FESC UNAM, asi como becarios y

estudiantes de esa institucion (Zamudio et al., 2015; Tadeo el al., 2014).

En el cuadro 6 también se observa que el hibrido Tsiri Puma es el genotipo que
presenta los mejores resultados en la mayoria de variables evaluadas con excepcién de
dias a floracion masculina y femenina, lo que confirma resultados previos (Tadeo et al.,
2016).

En el cuadro 7 se muestra que no hubo diferencias significativas entre las
densidades de poblacion, por lo que sélo hubo un grupo de significancia. Los resultados
coinciden con los de Cervantes et al en 2014. Todas sus variables son estadisticamente
iguales, en algunos casos las diferencias fueron sélo numéricas, lo anterior se debe a
distintos factores uno de ellos es que las caracteristicas fenotipicas de los seis

materiales son un tanto similares.

Cuadro 7. Comparacién de medias entre las densidades de poblacion para las diferentes
variables evaluadas en el promedio de seis hibridos de maiz de INIFAP y la UNAM de
Valles Altos evaluados en la FES-C y CEVAMEX. Ciclo Primavera -Verano 2015.

Variables Densidades

65, 000 pl hat 50, 000 pl ha' 80, 000 pl hat DMS
Rendimiento 4964 a 4871 a 4843 a 485
Floracion masculina (dias) 81a 81a 81a 0.7
Floracién femenina (dias) 83 a 83 a 83 a 0.8
Altura planta (cm) 223 a 221 a 224 a 5.1
Altura mazorca (cm) 98 a 99 a 99 a 3.8
Peso volumétrico 740 a 744 a 745 a 8.2
Cobertura mazorca 8a 8a 8a 0.3
Peso 200 granos 54 a 54 a 56 a 2.7
Longitud mazorca (cm) 14 a 14 a 14 a 0.5
Hileras /mazorca 15a 15a 15a 0.5
Granos/hileras 30 a 40 a 31a 18.0
Diametro mazorca (cm) 4a 4a 4a 0.1
Granos por mazorca 460 a 474 a 473 a 24 1
%Grano 85a 85a 85a 0.6

Nota: medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
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El nimero de hileras si permanece estable como lo menciona Animas en 1997,

aunque las demas variables no disminuyen por efecto de alta densidad.

El incremento de altura de planta es solo de 1 cm por densidad de poblacion, lo
cual tampoco concuerda con Cabrales et al., 1992; ni con Parga et al., 1984, para la
altura de mazorca, por lo que no se observa dominancia apical en la densidad mas alta

como también lo dice con Sangoi en el 2001.
La cobertura de mazorca tampoco se ve afectada por las densidades, ni los
granos por hilera, ni el porcentaje de grano disminuyen conforme aumenta la densidad

como lo menciona Cirilo y Reta et al., en el 2000.

El peso del grano también es estadisticamente igual como Io menciona Reta et

al., en el 2000, pues este se mantiene estable en las tres densidades
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V. CONCLUSION

De acuerdo a los objetivos y las hipdtesis planteadas se concluye que la
densidad de poblacion no es un factor que influya en el rendimiento de los seis
genotipos evaluados, debido probablemente a sus similitudes fenotipicas en altura de

planta y mazorca, floracion masculina y femenina, asi como otras caracteristicas.

No se identificaron los componentes de rendimiento alterados por las distintas
densidades, porque no observan diferencias estadisticas en la prueba de tukey, estas
solo se presentan en los genotipos debido a las caracteristicas de cada uno de ellos y
en los ambientes; esto también se debe al manejo agrondmico que se llevo a cabo en la

fase experimental.

A pesar de los resultados estadisticos se determina que el genotipo con mayor
rendimiento bajo condiciones de temporal en las zonas de estudio es el hibrido Tsiri

Puma.

Se establece que la densidad de poblacion apropiada para recomendar al
agricultor es la de 65,000 plantas por hectarea asi se evita que se haga una mayor
inversion estableciendo densidades mas altas, sin obtener incremento en el grano. Si
se utiliza la densidad de 50,000 plantas se desperdiciaria mucho terreno y habria mas
problemas en cuanto a la poblacion de malezas. En cambio mayor densidad de
poblacion incrementa los costos al requerirse mayor cantidad de semillas y mas

insumos.
El rendimiento no aumenta conforme mayor es la densidad de poblacion, pero

los mejores resultados si se obtuvieron en los tres hibridos liberados recientemente
Tsiri Puma, H 49 AE y H 53 AE.
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La falta de incremento en los rendimientos de grano conforme a las densidades,
se atribuye a la falta de dosis adecuadas de fertilizacion, porque con densidades altas

se aumenta la competencia por los nutrientes.

Si un agricultor va a utilizar semillas certificadas, lo recomendable es que lleve a
cabo el manejo agrondomico que plantea la ficha técnica de estas, como riegos, control
de malezas, plagas y enfermedades, dosis de fertilizacion entre otros para que se
obtengan los rendimientos deseados. También es importante que la seleccion de
semillas mejoradas se haga conforme a las caracteristicas agroclimaticas de las zonas

agricolas, para no desperdiciar el potencial de estas semillas.
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