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RESUMEN

Meéxico produjo 24 millones de toneladas de maiz, pero importo 16 a 18 millones de maiz
amarillo en el afio 2019 para cubrir las necesidades totales (SIAP, 2019), por lo que es urgente
incrementar la produccidn, para lograr la suficiencia y soberania alimentaria. Las variedades

mejoradas representan una opcion para elevar la productividad y limitar las importaciones.

El objetivo de este trabajo fue determinar el rendimiento de grano de 12 hibridos de maiz de
color blanco recientemente liberados e inscritos en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales (CNVV) generados en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) e
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en
comparacion con el testigo comercial H 50 de INIFAP, haciendo un total de 13 tratamientos

experimentales.

El trabajo se llevd a cabo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (FES
Cuautitlan) y en el campo Experimental del Valle de México, INIFAP CEVAMEX. Se utilizé
un disefio de bloques completos al azar. Se hizo un analisis de varianza seguido de la

comparacion de medias de Tukey (p<0.05).

Se evaluaron los cuadrados medios y significancia estadistica para las variables. Para la
variable de rendimiento, el coeficiente de variacion fue de 11.1 % y la media general de 6417
kg ha’. El rendimiento mas elevado (8995 kg ha?), se presento en la localidad FESC, que
fue estadisticamente diferente en comparacion con el ambiente 2 (INIFAP CEVAMEX) que
tuvo un rendimiento de 3839 kg ha'?, teniendo una diferencia de 5157 kg ha™* en relacion con
FESC-UNAM.

En la comparacion de medias, la prueba de Tukey ((p<0.05) definié varios grupos de
significancia entre los genotipos, el hibrido méas sobresaliente fue el genotipo ATZIRI
PUMA, recientemente liberado, con un rendimiento promedio de 7488 kg ha*. En segundo
lugar, se ubico el hibrido experimental (MEPU 2017-1) con un rendimiento promedio de
7416 kg ha™. En tercer lugar, se ubica el hibrido TSIRI PUMA, liberado hace cinco afios,
con un rendimiento promedio de 7104 kg ha™. Los tres hibridos mencionados anteriormente
expresaron buen rendimiento lo que sefiala su alto potencial competitivo en el mercado

mexicano, superando al testigo H-50 que obtuvo un rendimiento de 6438 kg ha™.



1. INTRODUCCION.

El maiz es el cultivo mas representativo de México por su importancia econdémica, social y
cultural. La produccion de maiz se divide en blanco y amarillo. EI maiz blanco representa el
86.94% de la produccion y se destina principalmente al consumo humano. (Perea, 2021). Se
producen 24 millones de toneladas y se importan de 16 a 18 millones de toneladas de maiz

amarillo.

El Estado de México es el tercer estado productor de maiz a nivel nacional. En 2019 se
destinaron a este rubro 708,707 ha de las 3,618,196 ha dedicadas al sector agricola (SIAP,
2021; Espinosa et al., 2018). Para el mismo afio, la produccién de maiz ascendid a
1,139,786.18 ton, 79% en condiciones de temporal y 11% de riego (SIAP, 2019).

En la region de los Valles Altos de México (> 2 200 msnm), se siembran bajo condiciones
de punta de riego y; humedad residual o temporal, mas de dos millones de hectareas de maiz,
las cuales representan cerca de 25% de la superficie nacional (SIAP, 2018). Los maices
sembrados corresponden principalmente a maices nativos (80%) con rendimiento promedio
bajo (< 3.14 t hal) y variedades mejoradas cuyos granos no cumplen con los requisitos
minimos para su uso en la industria de la masa y la tortilla (Vazquez et al., 2016), ya que, al
procesarse, la masa y la tortilla cambian a colores grises, lo que limita la aceptacion del

producto final por el consumidor (Salinas et al., 2012).

En una evaluacion realizada a diferentes hibridos con la finalidad de conocer su adaptabilidad
y estabilidad en el rendimiento, las caracteristicas fisicoquimicas del grano y la calidad de la
tortilla en condiciones ambientales contrastantes, se identifico que el rendimiento y las
propiedades fisicas y quimicas del grano de maiz son influenciados por diversos factores,
entre los que destacan el material genético, es decir el hibrido (G), el ambiente (A), asi como
su interaccion GxA (Vazquez et al., 2016);(Lozano et al., 2015). Segun Vazquez et al. (2016)
para los industriales de la masa y la tortilla es importante que los hibridos mantengan su
estabilidad en el rendimiento y calidad del grano en los diferentes ambientes de produccién

evitando ajustes en el procesamiento.



Con el crecimiento acelerado de la poblacion tanto a nivel nacional como internacional, la
demanda de los alimentos se ha incrementado, por lo que, en México, desde hace varios afios
no se satisface la demanda interna, por lo que es necesario importar maiz (Espinosa et al.,
2008).

Es importante mencionar que, en el pais, el proceso del cultivo y produccion de maiz esta
en riesgo debido a la gran variedad de amenazas relacionadas como el cambio climético, y
especies genéticamente modificadas que reemplazan a las nativas. (Vazquez, 2019)

De aqui la importancia que tiene el mejoramiento genético en el cultivo de maiz debido a su
aporte en la generacion de nuevos materiales que aporten al productor seguir produciendo,
obteniendo o manteniendo su rendimiento, permitan reducir los costos de produccién y se

adapten mejor al medio ambiente.

Para los Valles Altos, la investigacion en semillas y mejoramiento genético de maiz que se
realiza el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
y la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC), ha continuado en respuesta a la
problematica actual que representa la produccion de maiz, porque desafortunadamente el
abastecimiento se limitd a los productores ante el cierre de la Productora Nacional de
Semillas (PRONASE), lo que dificultd el aprovechamiento, incremento y distribucion de la
semilla de las variedades mejoradas disponibles (Espinosa et al., 2014; Espinosa et al., 2018),
ademas de la controversia sobre la introduccion de transgénicos de esta especie y la posible

contaminacion de cultivos de maiz nativo o de poblaciones silvestres.

Por lo tanto, en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y pecuarias
(INIFAP) y la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC) se contintan ofreciendo
variedades mejoradas, producto de los programas de mejoramiento genético de ambas
instituciones. Para los Valles Altos de México se tienen registradas un total de 27 variedades
0 hibridos de maiz, para el estado de México, Ciudad de México (CDMX), asi como los
estados de Hidalgo, Puebla y Tlaxcala (SNICS — SAGARPA, 2018), lo que se podria
considerar una cantidad insuficiente de variedades mejoradas por las instituciones publicas
para la region, considerando los estados que comprende y la superficie de maiz que se cultiva
(Canales, 2018; Espinosa et al., 2018).



Es por eso que en este trabajo se pretende ofrecer a los productores de los Valles Altos
algunas alternativas para elegir la variedad de maiz con mejores caracteristicas, para elevar

sus rendimientos.



1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 Objetivos generales.
*Determinar el rendimiento de grano de 12 hibridos de maiz de color blanco recientemente
liberados e inscritos en el CNVV, o bien experimentales generadas en la UNAM e

INIFAP, en comparacion con el testigo comercial H 50 de INIFAP.

1.1.2 Objetivo Particular
o Determinar las ventajas y caracteristicas agronémicas en cuanto a rendimiento de los

13 nuevos hibridos de maiz.

1.2. HIPOTESIS

Entre los hibridos de maiz liberados recientemente por UNAM e INIFAP o bien
experimentales, existe alguno que supera al testigo comercial (H-50) en rendimiento y en

caracteristicas agronomicas favorables para los agricultores de los Valles Altos de México.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 El Maiz

El nombre cientifico del maiz es Zea mays. En México, el maiz forma parte de nuestra
alimentacion diaria, es el cultivo de mayor presencia, constituye un insumo para la ganaderia
y para la obtencion de numerosos productos industriales, por lo que, desde el punto de vista
alimentario, econdmico, politico y social, es el cultivo agricola mas importante (Hernandez
1971, Polanco y Flores 2008, SIAP 2008).

2.1.1 Origen

Este cultivo se origind mediante el proceso de domesticacion que llevaron a cabo los antiguos
habitantes de Mesoamérica, a partir del “teocintle”, gramineas muy similares al maiz, que
crecen de manera natural principalmente en México y en parte de Centroamérica. Se
considera que las poblaciones de teocintle del centro del México (Kato, 1984), pudieron ser

los ancestros de los cuales se domesticd el maiz como planta cultivada.

El proceso de domesticacion del maiz inicié hace aproximadamente 10,000 afios, muy
asociada a la invencion y desarrollo independiente de la agricultura en Mesoamérica, y
continua en el presente con el manejo, cultivo y seleccion que hacen afio con afio los
agricultores y sus familias de sus variantes de maices nativos (o criolllos), asimismo con la
interaccidn de este cultivo con sus parientes silvestres, los teocintles, en las regiones donde
coinciden de manera natural. México es el centro de origen del maiz. Aqui se concentra, muy
probablemente, la mayor diversidad de maiz del mundo y aqui han evolucionado y viven sus
parientes silvestres, los teocintles, y otro conjunto de gramineas relacionadas, especies del

género Tripsacum (maicillos) (Biodiversidad Mexicana, 2020).

La gran diversidad del maiz en México se debe a la gran diversidad geografica y cultural del
pais. (CIMMyT, 2016). Los agricultores desde tiempos pasados se han encargado de
recolectar y guardar las semillas con las mejores caracteristicas para la siembra de su

siguiente ciclo y como resultado de ese proceso se han obtenido distintas variedades de maiz.

Con base en diversos hallazgos, como ceramica y litica principalmente, asi como al estudio
de sedimentos y dep0sitos de restos vegetales en contextos arqueoldgicos, se cree que el maiz

fue domesticado hace aproximadamente 8000 afios. Su evolucién es producto de la



interaccion de los procesos bioldgicos y factores ecoldgicos con la dinamica cultural y los
intereses del hombre (Benz, 1997).

México se caracteriza por presentar condiciones orograficas muy variadas, cuya interaccion
con los factores climaticos ha generado una amplia diversidad ambiental y nichos ecologicos.
De los cultivos cuyo centro de origen y diversidad es México, el maiz (Zea mays L.) es el de
mayor importancia a escala nacional y mundial, tanto por la superficie sembrada como por
el volumen de produccién (FAO, 2009), y su diversidad de usos (CONABIO, 2008).

Dentro de la diversidad de maiz de México, uno de los grupos de mayor interés es el
denominado "Tipo de México Central" (Kuleshov, 1981), también conocido como Complejo
Piramidal Mexicano. Este grupo incluye a las razas: Palomero Toluquefio, Arrocillo
Amarillo, Cénico, Elotes Conicos, Cacahuacintle y Chalquefio, todas ellas cultivadas en los

Valles Altos, més la raza Purépecha descrita por Mijangos-Cortés et al. (2007).

2.2 Botanica del maiz

2.2.1. Tallo
El tallo es erecto, alcanzando los 4 metros de longitud.

2.2.2. Inflorescencia
El maiz tiene una inflorescencia monoica (Inflorescencia masculina y femenina separada

dentro de la misma planta.)

2.2.3 Hojas
Hojas lanceoladas, grandes, alternas, se encuentran abrazadas al tallo, en el haz presentan

vellosidades.

2.2.4 Raiz
La raiz es fasciculada. En los Unicos casos sobresalen unos nudos de las raices a nivel del

suelo y suele ocurrir en aquellas raices secundarias y adventicias.



2.3 Germinacién y emergencia

Para DUPONT (2015) después de la siembra, una semilla de maiz absorbe aproximadamente
del 30 al 35% de su peso en agua. Para que la radicula comience la elongacion, las
temperaturas del suelo deben ser las propicias para el proceso de germinacion; una

temperatura del suelo minima aceptada habitualmente es de 50 °F (10°C).

Poco después de que la radicula emerge, de tres a cuatro raices adicionales emergen de la
semilla. Estas raices y la radicula forman el sistema de raices seminales que actla en la
absorcion de agua y algunos nutrientes para la plantula, la mayoria de los nutrientes para la
plantula son previstos por las proteinas y los almidones hidrolizados del endospermo. El
desarrollo radicular de coronas se inicia en la etapa VE (Cuadro 1). La planta de maiz muestra
emergencia “hipogea”, en la que el cotiledon permanece debajo de la superficie. El
mesocotilo o primer nodo interno, se alarga y empuja la punta del coledptilo hacia la
superficie del suelo, cuando el coledptilo rompe la superficie del suelo se ha producido la

emergencia.

Luego de la emergencia del coledptilo, el crecimiento del sistema de raices seminales
disminuye y luego se detiene aproximadamente en la V3, a medida que el sistema de raices
principales crece, el sistema de raices seminales permanece activo, pero progresivamente
suministra un porcentaje mas bajo del total de agua y nutrientes del suelo para el crecimiento
de la planta. El coledptilo emergido, con la plimula incluida luego se alarga. Segun el
Consejo Nacional de Cienciay tecnologia, (CONACYT, 2014), para la normalizacion de las
definiciones, los investigadores de maiz han elaborado una guia para identificar las diferentes
etapas de crecimiento de maiz. No todas las plantas en el campo llegan a una etapa en
particular al mismo tiempo, por lo tanto, los investigadores asumen que el cultivo alcanza
una etapa especifica cuando al menos el 50% de las plantas presentan las caracteristicas
correspondientes. La normalizacion de las definiciones permite que los investigadores se
refieran a los problemas de las etapas de crecimiento especificas, también pueden comparar
la fenologia de maiz bajo diferentes condiciones ambientales y de tratamientos
experimentales. Los investigadores dividen las etapas de crecimiento en dos grandes

categorias:

¢ Vegetativa (V)



¢ Reproductiva (R).

Ademas, las etapas de crecimiento se pueden agrupar en cuatro grandes periodos:
e Crecimiento de las plantulas (etapas VE y V1)

¢ Crecimiento vegetativo (etapas V2, V3... Vn)

e Floracion y la fecundacion (etapas VT, RO, y R1)

e Llenado de grano y la madurez (etapas R2 a R6)

En el Cuadro 1, se enlistan las diferentes etapas de desarrollo de maiz segin CIMMYT, 2004.

Cuadro 1. Etapas del desarrollo del maiz (CIMMYT, 2014).

ETAPAS DIAS DESCRIPCION.
VE 5 El coledptilo emerge de la superficie del suelo.
V1 9 Es visible el cuello de la primera hoja.
V2 12 Es visible el cuello de la segunda hoja.
Vn Es visible el cuello de la hoja “n” (“n” es igual al nimero

definitivo de hojas que tiene la planta; “n” generalmente
fluctua entre 16 y 22, pero para floracién se habran
perdido las 4 a 5 hojas de mas abajo).

VT 55 Es completamente visible la Gltima rama de la panoja.

FUENTE: RAMIREZ 2020.

2.4 Valles Altos de México

La region de los Valles Altos Centrales de México esta geograficamente determinada por
aquellas zonas que se encuentran entre los 2200 y 2600 msnm; es la aérea maicera de mayor
extension e importancia, ubicada en los estados de México, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala;
cuentan con una superficie potencial de 3.5 millones de hectareas. El area de la mesa central
de México esta caracterizada por presentar una amplia gama de condiciones ambientales,
algunas de las cuales son muy favorables. No obstante, el 39% de su superficie corresponde

a zonas que se han clasificado como de temporal de bajo rendimiento, por la escasa



frecuencia y mala distribucion de las lluvias, en las que se siembran alrededor de 700, 000

ha de maiz con buen potencial de rendimiento (Arias, 2005).

2.4.1 El maiz en los Valles Altos de México

El 4rea dedicada al maiz en los Valles Altos de México cuenta con condiciones de riego,
humedad residual o temporal con precipitaciones pluviales favorables (superiores a 650 mm),
siendo consideradas provincias agrondémicas de “muy buena” y “buena productividad”, en
aproximadamente 700 000 hectareas (Turrent, 1994; Turrent, 2008). De esta superficie, 300
mil ha son factibles de ser sembradas con semilla de hibridos, de alto potencial de
rendimiento. En esta zona bajo las condiciones sefialadas, el rendimiento promedio actual es
de 3.5 t ha-1 de grano de maiz, que se puede elevar por lo menos a 6 t ha-1, si se utilizan
semillas mejoradas y la tecnologia de produccion desarrollada por el INIFAP (Espinosa et
al., 2004 a; Espinosa et al., 2004)

Las razas cultivadas en los Valles Altos de México son arrocillo amarillo, cachuacintle,
conico, chalquefio y palomero toluquefio. Estas se siembran en 3.5 millones de hectareas de
los estados de hidalgo, México, Puebla y Tlaxcala, y el 95% de esta superficie se siembra

con criollos cdnico y chalquefio (Espinosa, 1999).

Cuadro 2 . Produccién de maiz en el Estado de México, representante mayoritario de los Valles

Altos de México. Ciclo Primavera-Verano 2019, modalidad temporal. Maiz para grano.

Municipio Sup. Sup. Sup. Produccién  Rendimiento PMR Valor de la
Sembrada Cosechada Siniestrada (Ton). (Ton/Ha) ($/UDM.) produccion
(Ha). (Ha) (Ha). (Miles de
pesos)
Atlacomulco  7,520.00  7,520.00 0.00 33,840.00 4.50 3,350.40 113,377.54
Coatepec de  3,544.33  3,544.33 0.00 16,622.91 4.69 3,901.65 64,856.78
harinas




Jilotepec

Tejupilco
Texcoco

Toluca

Valle de
Bravo

Zumpango

10,507.00

8,834.00

1,104.90

11,120.00

2,014.00

3,695.00

10,307.00

8,834.00

394.90

11,120.00

2,014.00

3,695.00

200.00

0.00

710.00

0.00

0.00

0.00

28,838.25

17,226.30

849.04

52,753.37

7,492.08

3,689.12

2.80

1.95

2.15

4.74

3.72

1.00

3,270.39

4,159.35

3,332.31

3,547.50

3,871.96

3,871.29

94,312.46

71,650.21

2,829.26

187,142.58

29,009.03

14,281.64

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SIAP 2021.

Cuadro 3 . Produccién de maiz en el Estado de Puebla en los Valles Altos. Ciclo

Primavera-Verano 2019, modalidad temporal. Maiz para grano.

Distrito Sup. Sup. Sup. Produccion Rendimiento PMR($/UDM) Valor
Sembrada Cosechada Siniestrada (Ton). (Ton/Ha) produccion
(Ha). (Ha) (Ha). (Miles de
pesos)
Acajete. 7,700.00  7,700.00 0.00 20,405.00 2.65 3,869.00 78,946.95
Chignahuapan. 11,316.67 11,316.67 0.00 9,669.50 0.85 3,870.51 37,425.93
Huauchinango  2,090.47 2,090.47 0.00 1,714.19 0.82 4,429.07 7,592.27
Izlcar de 4,640.00  4,640.00 0.00 5,800.00 1.25 3,588.06 20,810.75
Matamoros.
Libres. 6,420.00 6,420.00 0.00 17,655.00 2.75 3,939.90 69,558.93
Tecamachalco.  3,386.00  3,106.00 280.00 12,983.08 4.18 4,100.00 53,230.63
Tehuacan. 2,150.00 2,150.00 0.00 1,999.50 0.93 4,284.00 8,565.86
Teziutlan. 770.50 770.50 0.00 1,186.57 1.54 3,998.83 4,744.89
Zacatlan. 10,159.33  8,233.33 1,926.00 6,916.00 0.84 3,860.60 26,699.91

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP 2021.

10



CUADRO 4. PRODUCCION DE MAIZ EN EL ESTADO DE TLAXCALA EN VALLES ALTOS. CICLO
PRIMAVERA-VERANO 2019, MODALIDAD TEMPORAL. MAIZ PARA GRANO.

Distrito Sup. Sup. Sup. Produccién Rendimiento PMR Valor
Sembrada Cosechada Siniestrada (Ton). (Ton/Ha) ($/UDM)  produccion
(Ha). (Ha) (Ha). (Miles de
pesos)
Calpulalpan. 1,700 1,700.00 0.00 3,672.00 2.16 3,179.26  11,674.2
Huamantla. 12,500 12,500.00 0.00 32,500.00 2.60 3,211.93  104,387.7
Tlaxcala 571 570.99 0.00 1,678.71 2.94 3,124.91 5,245.8

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP 2021.

Cuadro 5. Produccion de maiz en el Estado de Hidalgo en Valles Altos. Ciclo Primavera-

Verano 2019, modalidad temporal. Maiz para grano.

Distrito Sup. Sup. Sup. Produccién  Rendimient PMR Valor

Sembrada Cosechada Siniestrada (Ton). o(Ton/Ha)  ($/UDM) produccion

(Ha). (Ha) (Ha). (Miles de

pesos)

Huichapan. 6,383.00  5,583.00 800.00 5,583.00 1.00 4,100.00 22,890.30

Santiago de  3,390.00  1,390.00 2,000.00 973.00 0.70 4,056.12 3,946.60
Anaya

Atotonilco  4,370.00  1,786.00 2,584.00 1,553.82 0.87 4,100.00 6,370.66
el grande.

Tulancingo.  3,397.05  3,216.55 180.50 4,125.00 1.28 3,537.88 14,593.76

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIAP 2021.

El uso de semilla nativa en México es de 75%. El restante 25% procede de semilla de

variedades mejoradas. En ese contexto, en Valles Altos de México, solo se siembra 6% con

semilla mejorada (Espinosa et al., 2003 a; Espinosa et al., 2014).
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En La figura 1 se observa que el estado de México y Puebla tiene la misma superficie
sembrada, sin embargo, la productividad més alta la tiene el estado de México, seguido de
Puebla. Esto nos indica que las variedades mejoradas en los Valles Altos de México pueden

ayudar a mejorar el rendimiento y la productividad.

Importancia del maiz en Valles Altos

J j J - Prod. en toneladas (Ton).
- Sup. Sembrada (Ha).

Puebla Estado de Hidalgo Tlaxala
Mexico

2,000,000.00
1,800,000.00
1,600,000.00
1,400,000.00
1,200,000.00
1,000,000.00
800,000.00
600,000.00
400,000.00
200,000.00
0.00

B Sup. Sembrada (Ha). B Prod. en toneladas (Ton).

Figura 1. Produccion del maiz en los Valles Altos de México, con base en la superficie de

siembra. (Elaboracion propia con datos del SIAP, 2021).

El uso de germoplasma mejorado de maiz ha aumentado en México, el patrén de adopcion
ha sido irregular. El uso de dicho germoplasma este concentrado en zonas de produccion
comercial, mientras que, en las regiones caracterizadas por una agricultura orientada al
autoconsumo, la mayoria de los agricultores contindan cultivando sus variedades locales
(CIMMyT, 2008).
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2.5 Mejoramiento genético del maiz
El mejoramiento genético del maiz se inicia en los pueblos indigenas de México quienes del
teocintle comenzaron a seleccionar granos con caracteristicas favorables, a este tipo de

mejoramiento se le conoce como mejoramiento autdctono de maiz (Turrent et al., 2009).

2.5.1 Genética del maiz

El maiz se ha tomado como un cultivo muy estudiado para investigaciones cientificas en
estudios de genética. Continuamente se esta evaluando su genotipo y por tratarse de una
planta monoica aporta gran informacion ya que posee una parte materna (femenina) y otra
paterna (masculina) por lo que se pueden crear varias recombinaciones (cruzas) y crear
nuevos hibridos para el mercado (Aguirre, 2001). Los objetivos de esto cruzamientos van
encaminados a la obtencion de altos rendimientos en produccidn. Por ello, se selecciona en
masa aquellas plantas con caracteristicas favorables, por ejemplo: més resistentes a virosis,
condiciones climaéticas, plagas, y que desarrollen un buen porte para cruzarse con otras
plantas de maiz que aporten caracteristicas determinadas de lo que se quiera conseguir como
mejora de cultivo. También se selecciona segun la forma de la mazorca de maiz, aquellas

sobre todo que posean un elevado contenido de granos sin deformacion (Aguirre, 2021).

2.5.2 Rendimiento

El rendimiento en grano del cultivo de maiz se compone del nimero de granos producidos y
del peso medio de los mismos. Tanto el nimero como el peso de los granos responden a los
cambios que experimentan las condiciones de crecimiento del cultivo en los momentos del
ciclo en que cada componente es determinado. De los dos componentes, el nimero de granos
maduros es el que esta mas estrechamente relacionado con las variaciones en el rendimiento
del maiz a campo (Cirilo y Andrade, 1994a; Otegui, 1995). La cantidad de estructuras florales
diferenciadas, potencialmente viables para dar granos maduros, no es el principal
determinante en maiz del numero de granos que alcanza la cosecha sino la supervivencia de
esas estructuras fecundadas (Cirilo y Andrade, 1994b; Otegui y Andrade, 2000).

El maiz es una planta C4, y junto con el sorgo, tiene una mayor actividad fotosintética que
una planta C3, como el trigo y la soya; el rendimiento también es determinado por genes
relacionados con caracteres que contribuyen a mejorar la estabilidad de la produccion como

la madurez optima, calidad del tallo, resistencia a situaciones del estrés ambiental, resistencia
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a patogenos y plagas El rendimiento se evalGa llevando a cabo ensayos en varias localidades
y en varias temporadas a fin de poder medir las interacciones genotipo-ambiente. (Poehlman,
2003).

La interaccion de varios componentes fisiologicos, en especial de aquellos que mas lo limitan
y que hacen variar su expresion entre variedades. El rendimiento final de un cultivo esta
determinada por componentes de rendimiento iniciales, componentes de rendimiento
morfolégico, componentes de rendimiento fisiol6gico y componentes de rendimiento finales.
Los componentes de rendimiento estan determinados o afectados por factores ambientales,
factores genéticos, manejo de cultivos y de la interaccion de cada uno de los factores sobre

el cultivo a traves de sus diferentes etapas fenoldgicas. (Vazquez, 1998).

2.5.3 Maiz hibrido

En términos sencillos, un hibrido de maiz resulta cuando una planta de maiz fecunda a otra
que genéticamente no esta emparentada con la primera. La planta que produce la semilla se
denomina progenitora hembra o de semilla, en tanto que la planta que proporciona el polen
para fecundar a la hembra se denomina progenitor macho o de polen. En otras palabras, una
planta hembra es cruzada con una planta macho a fin de producir semilla hibrida. La
composicion basica de un hibrido de maiz son las lineas endogdmicas (CIMMYT, 2015).
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Progenitor hembira

Sin espigas

2.5.4 Tipos de hibridos de maiz

Cuando hablamos de maiz, existen varios tipos de hibridos, cada una va a tener una

Progenitor macho

Semilla hibrida

(obtenida de la hembra)

Figura 2. Obtencion de semilla hibrida de maiz (CIMMYT, 2015).

conformacién diferente. En el cuadro 6 se pueden apreciar algunas de sus caracteristicas
(CIMMyT, 2015).

CUADRO 6. TIPOS DE HIBRIDOS DE MAIZ

Tipode  Progenitor Progenitor  Rendimiento  Preciode Caracteristicas Rendimiento
hibrido hembra macho de semilla semilla de los hibridos de grano
Simple Linea Linea El més bajo Alto Uniforme El més alto
endogamica  endogamica
Triple Hibrido Linea Alto Moderado Apenas Alto
simple endogamica variable.
Doble Hibrido Hibrido El més alto Bajo Muy variable  De moderado
simple simple a alto.
Criollo  Variedad de Linea Moderado Bajo Muy variable Moderado
polinizacion ~ endogamica
libre
Varietal ~Variedadde  Variedad de  De moderado Bajo Muy variable ~ De moderado
polinizacion  polinizacién aalto a bajo.
libre libre
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2.5.5 Heterosis

La heterosis o vigor hibrido, es la base del mejoramiento genético por hibridacion. El
fendmeno fue observado por primera vez por Darwin en 1871 (Wallace y Brown, 1956). Es
el resultado del cruzamiento de progenitores no emparentados que da oportunidad de obtener
hibridos superiores a sus progenitores (Moll et al., 1962). Esto nos dice que el hibrido
resultante de la heterosis tendra caracteristicas favorables como lo son: tamafio, rendimiento

0 vigor en general.

La heterosis tiene como resultado el estimulo general de la planta hibrida, principalmente de
la generacidn F1 provenientes de la semilla, donde frecuentemente se obtiene un incremento
de los rendimientos, madurez precoz, mayor resistencia a plagas y enfermedades, plantas mas
altas, mayor nimero y peso de frutos, asi como otras partes internas y externas de la planta
(Jugenheimer, 1981).

2.5.6 Androesterilidad en maiz

La androesterilidad es la incapacidad que tienen las plantas para producir anteras, polen o
granos de polen funcionales; la primera referencia que se tiene es sobre su utilizacion en la
produccion de semilla hibrida de cebolla (Jones y Clarke 1943). La cual también se utiliza
en la produccion de semilla hibrida de maiz (Zea mays L.) para incrementar el rendimiento y
la calidad genética de la semilla (Martinez et al., 2005), con lo que se evita el
desespigamiento manual del progenitor hembra en la formacion del hibrido, actividad que
requiere de 24 a 50 jornales por hectéarea (Poehlman, 2005; Tadeo et al., 2014 a; Tadeo et al.,
2014 b).

Para la obtencion de lineas androestériles es necesario convertir una linea fértil en estéril
mediante un programa de retro cruzamiento el cual fue ideado por el botanico Aleméan Joseph
Koelreuter en el siglo XVIII (Jugenheimer, 1988).

Para obtener una poblacion con esterilidad causada genéticamente es necesario cruzar las
lineas con una fuente de esterilidad, autofecundar la F1, y cosechando siempre plantas
estériles, hacer una o dos retrocruzas mas hacia las lineas, mezclar retrocruzas y continuar el

avance generacional por medio de la cosecha de plantas estériles (Marquez, 1991).
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2.5.6.1 Ventajas de la androesterilidad

La incorporacion de androesterilidad y definicion de materiales restauradores de la fertilidad
y esquema completo para producir semilla sin recurrir al desespigamiento en produccion de
semilla de hibridos del INIFAP, otorgard elementos para apoyar el abasto de semillas
certificadas con la calidad genética obtenida por los fitomejoradores. El esquema de
androesterilidad evitard que se den de baja lotes de produccion de semilla por fallas en el
proceso de desespigue, ademas de apoyar a empresas den baja escala productiva y promover

un mejor abasto de semillas (Canales, 2008).

Con la androesterilidad se busca obtener semilla de hibridos con calidad genética adecuada.
Con los esquemas de androesterilidad se podra elevar el uso de semilla de hibridos de maiz,
con la seguridad de obtener un insumo de calidad, con menos costos de produccion tanto de

semilla como de grano, por prescindir del desespigue.

2.5.7 Hibrido H-50

En 1999, el INIFAP, a través del programa de Mejoramiento Genético y Produccién de
Semillas, liberd el hibrido de maiz H-50, el cual se inscribid en el catdlogo de variedades
factibles de comercializacion (CVC) con el nimero 1129-MAZ-438-280599/C, para ofrecer
a los productores de los Valles Altos una alternativa de produccién con mayores ventajas

agrondmicas y econdmicas (Espinosa y Tadeo, 2002).

Las caracteristicas agrondmicas del H-50 son: maiz hibrido de cruza doble, de ciclo
intermedio, con 155 dias a la madurez fisioldgica, unos dias mas precoz en ciclo al H-33 (157
dias), al H-28 (159 dias) y al VS-22(161 dias); su altura de planta es de 2.38 m y de mazorca
1.49 m; la floracion masculina se presenta a los 83 dias, la femenina a los 84 dias y la madurez
fisiologica a los 155 dias, en altitudes de 2240 msnm. La mazorca mide 15.8 cm de largo,
tiene 16 hileras, con grano de color blanco, Las caracteristicas de produccion industrial son:
60% de reflectancia, 23D de indice de flotacion, 1.78% de pico, 5.3% de pericarpio, 8.3% de
germen y peso hectolitrico de 782 kg por hectolitro. Los valores de porcentaje de pico,
pericarpio y germen estan dentro de los parametros establecidos por la empresa MASECA.

H-50 presenta las siguientes variables de Nixtamalizacion: 43.0% de humedad de nixtamal,
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4.3% de perdida de solidos, 1.78 de rendimiento de masa y 1.44 de rendimiento de tortilla,
lo que indica que posee caracteristicas fisicas y variables adecuadas para aprovecharse en la

industria de la masa y la tortilla.

El H-50 tiene menor incidencia de rayado fino y achaparramiento que el H-33. Su
rendimiento comercial promedio de evaluacion realizada de 1995 a 1999 fue de 8215 kg ha
(Espinosa et al., 1999)., valores superiores en 26.6% al H-33. Este hibrido exhibe un buen
rendimiento bajo condiciones de temporal, humedad residual o riego, su adaptacion se
extiende a los Valles Altos de los estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Michoacan y Estado

de México.

2.5.8 Hibrido ATZIRI PUMA

Hibrido trilineal de grano blanco semidentado (Figura 3), con adaptacion a Valles Altos. Es
de ciclo intermedio, su floracién masculina aparece a los 86 dias y la femenina a los 88 dias,
en altitudes de 2250 msnm. Llega a madurez fisioldgica a los 164-167 dias; se puede cortar
a los 179 dias con cosechadora mecanica. Su rendimiento potencial es de 10.5 ton hal
(INIFAP, 2015).
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Figura 3. Hibrido de maiz ATZIRI PUMA para Valles Altos de México.

La jornada, 2018
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2.5.9. Hibrido TSIRI PUMA

Tsiri Puma es un hibrido trilineal, de grano blanco y textura semidentado, con adaptacion
favorable a Valles Altos (de 2200 a 2600 msnm); sin embargo, prospera bien desde 1900 a
2600 msnm. En fechas de siembra del 15 de mayo al 20 de abril, con densidad de poblacion
de 65,000 plantas ha, es de madurez intermedia ya que su floracién masculina ocurre a los
84 dy la femenina a los 86 d. En altitud de 2250 m es ligeramente maés tardio que el hibrido
comercial H-48. Llega a madurez fisiologica a los 161 dias (d), después de lo cual se puede
cortar y '‘amogotar’ (secado en campo), para luego efectuar la pizca manual; de ser el caso, la

cosecha mecéanica puede efectuarse a los 175 d (Tadeo et al., 2016).

La altura de planta varia de 255 a 270 cm y la de mazorca de 127 a 140 cm; la longitud de
mazorca es de 16.5 cm, con 16 hileras y 32 granos por hilera; y su relacién grano/mazorca es
de 86 %. Es resistente al acame de raiz y tallo, y a las enfermedades fungosas de planta y
mazorca causadas por los géneros Puccinia y Ustilago. Su rendimiento promedio de grano, a
través de varios afios (2008 a 2012) y localidades en el Estado de México (Cuautitlan,
Ixtlahuaca, Texcoco, Temascalcingo, Atlacomulco), varié de 9.5 a 12.5 t ha?l con un
rendimiento medio de 8.5 t hat, valor superior en 20 % al H-48.

Tsiri Puma expresa buena productividad en ensilado, ya que su rendimiento de forraje es de
83,369 kg hal, con materia seca de 24,623 kg ha™ y porcentaje de digestibilidad 72.47 %,
por lo que se recomienda para doble propdsito. El rendimiento de masa es superior a lo
requerido por los industriales de la masa-tortilla (2.05 kg de masa / kg de maiz procesado),
con peso hectolitrico de 79.4 kg hL™ e indice de flotacion de 16 % (Tadeo et al., 2016).

La produccion de semilla debe hacerse bajo riego, en siembras de abril y mayo, con 65,000
plantas ha! en el Valle de México, Valle de Toluca, Atlacomulco, Valle de Puebla, San
Martin Texmelucan, y en Huamantla y Apizaco en el Estado de Tlaxcala. La semilla
registrada se puede adquirir en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC) de la
UNAM localizada en Cuautitlan lIzcalli, para incrementar semilla certificada con la
inspeccion y calificacion del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas
(SNICS).
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Figura 4. Planta (a), Elote (b), Mazorca y grano (c), del hibrido de maiz TSIRI PUMA.

Tadeo et al., 2016.

2.5.9 Hibrido TLAOLI PUMA

Tlaoli Puma es un hibrido trilineal de grano blanco y textura semidentada, con adaptacién a
Valles Altos (de 2200 a 2600 msnm). En sus progenitores se incorpord androesterilidad y
también un macho restaurador de la fertilidad masculina para facilitar la produccién de
semillas, mantiene la calidad genética y apoya el abastecimiento de éstas por parte de
empresas semilleras y grupos de productores. El hibrido Tlaoli Puma posee madurez
intermedia, con floracion masculina a los 87 d y femenina a los 89 d. Su rendimiento a través
de varios afos de evaluacién (2008 a 2012) y localidades en el Estado de México (Cuautitlan,
Ixtlahuaca, Texcoco, Temascalcingo y Atlacomulco) fue de 11.7 t ha?, con variacion de 8.7
a 13.5 t ha; en promedio, el comportamiento es superior en 26.0 % con respecto al hibrido
testigo H-48, en uso comercial extensivo desde 1998. Tlaoli Puma es unos dias mas tardio
que H-48, alcanza madurez fisioldgica a los 166 d, y posteriormente es posible cortar,
“amogotar” (secado en campo) y efectuar la pizca manual; de ser el caso, la cosecha mecénica
puede efectuarse a los 181 d. La altura de la planta varia de 262 a 270 cm y la de mazorca de
127 a 140 cm. La longitud de mazorca es de 18.5 cm, con 16 hileras y 33 granos por hilera
(Figura 1); su relacion grano/mazorca es de 86 %. Es resistente al acame de raiz y tallo y a
las enfermedades de planta y mazorca (Puccinia y Ustilago). Tlaoli Puma expresa buena
productividad en ensilado, ya que su rendimiento de forraje es superior a 85 t ha*, produccion

de materia seca de 25 t ha™! y porcentaje de digestibilidad de 67 %, por lo que se recomienda
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para doble propésito, grano y forraje. Al evaluar el grano para la elaboracion de tortilla, Tlaoli
Puma expreso un rendimiento de masa superior a lo requerido por los industriales de la masa
y la tortilla (2.0 kg de masa kg™ de maiz procesado), con peso volumétrico de 76 kg hL™ e
indice de flotacion de 14 % (Tadeo et al., 2021).
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Figura 5. Planta, y Mazorca del hibrido de maiz TLAOLI PUMA.

Tadeo et al., 2021.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion

El presente estudio se llevo a cabo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Campo
4, de la Universidad Nacional Autonoma de México (FES Cuautitlan, UNAM) y en el Campo
Experimental Valle de México (CEVAMEX), dependiente del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Santa Lucia de Prias,
Coatlinchan, Municipio de Texcoco, Estado de México en el ciclo Primavera—Verano de
2017. Se establecio un experimento en cada lugar establecido, teniendo en total dos

experimentos en distintas localidades.

3.2 Material genético
El trabajo experimental consté de 13 genotipos de hibridos, solo la variedad mejorada H-50

es un hibrido de cruza doble, el resto son hibridos trilineales (Cuadro 7).

Cuadro 7. Hibridos de Maiz de grano blanco generados en el INIFAP y la UNAM recientemente
liberados e inscritos en CNVV, hibridos o en fase experimental y testigos comerciales, para los
Valles Altos de México. Primavera-Verano 2017. FESC-UNAM.

Trat. Genotipo Tipo de Condicion de | Institucion
hibrido Registro

1 H-61 EXP Trilineal Experimental | INIFAP
2 MEPU 2017-2 Trilineal Experimental | UNAM
3 MEPU 2017-3 Trilineal Experimental | UNAM
4 MEPU 2017-1 Trilineal Liberado UNAM
5 ATZIRI PUMA Trilineal Experimental | UNAM
6 TLAOLI PUMA Trilineal Liberado UNAM
7 CUXI PUMA Trilineal Experimental | UNAM
8 IXIM PUMA Trilineal Experimental | UNAM
9 H-50 Doble Liberado TESTIGO
10 H-51 AE Trilineal Liberado INIFAP
11 H 47AE Trilineal Liberado INIFAP

22



12 H 49 AE Trilineal Liberado INIFAP
13 H 53 AE Trilineal Liberado INIFAP

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3 Andlisis estadistico

Para las diferentes variables consideradas en este trabajo se realiz6 un analisis de varianza
combinado, las fuentes de variacion fueron ambientes, genotipos, bloques, y sus diferentes
interacciones; al hacer uso del programa estadistico SAS version 9.4, y los valores medios
de cada variable se compararon al realizar una prueba de Tukey con una probabilidad de error
del 0.05.

3.3 Establecimiento del experimento y manejo agronémico
La preparacion del terreno consistio en un barbecho, una cruza y un paso de rastra. En cada
uno de los experimentos se manejo una sola densidad. La parcela experimental const6 de un

surco de 5 m de largo por 0.80 m de ancho, dando un total de 4.0 m? como parcela (til.

La siembra se efectuo a “tapa pie”, depositando dos semillas por mata cada 0.25 m. Después
de la emergencia de las plantulas, se aclaré a 28 plantas por surco para tener una densidad de
poblacion uniforme de 60,000 plantas ha™. Esta densidad de poblacion es la recomendada
para los Valles Altos del Centro de México, para materiales similares a los que se emplearon
en este estudio.

3.4 Variables evaluadas

3.4. 1 Rendimiento

El cual se obtuvo con la siguiente formula:
Rendimiento = (P.C * %M.S. * %G * F.C.) / 8600
Donde:

*P.C.: peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas de cada parcela expresada

en kilogramos.
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*%M.S.: porcentaje de materia seca de la muestra de grano de 5 mazorcas.

* %G.: porcentaje de grano, se obtuvo del cociente del peso de la muestra de cinco mazorcas
sin olote y el peso de la muestra de las 5 mazorcas con olote multiplicado por 100.

*F.C.: factor de conversién para obtener rendimiento por hectérea, que se obtiene al dividir
10 000 m? entre el tamafio de la parcela Gtil en m?,

+ 8600: es una constante para estimar el rendimiento con una humedad comercial del 14%.
« El resultado obtenido se expresa en kg ha™.

3.4.2 Floracién masculina: se registré el nimero de dias transcurridos, desde la siembra
hasta que aparece el 50% de las espigas, para cada uno de los surcos de cada genotipo,

tomandose el promedio de ellas como dato final

3.4.3 Floracion femenina: Se registrd el nimero de dias transcurridos, desde la siembra
hasta la aparicion del 50% de los estigmas, para cada uno de los surcos de cada genotipo,

tomandose el promedio de ellas como dato final.

3.4.4 Altura de planta: se tomaron al azar cinco plantas, las cuales se midieron desde la base
de la planta o punto de insercion de las raices, hasta el inicio de la panoja o donde la espiga

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

3.4.5 Altura de la mazorca: Se tomaron al azar cinco plantas, en las cuales se midio la
longitud desde la base de la planta hasta el nudo donde se inserta la mazorca mas alta,

tomandose el promedio de ellas como dato final.

3.4.6 Mazorcas buenas: después de pesar las mazorcas, se separaron las mazorcas con
menos del 50% de dafio en la estructura o sin dafio alguno, y se cuantifico el niUmero de

mazorcas

3.4.7 Mazorcas malas: después de pesar las mazorcas, se extendieron y se cuantificaron las

mazorcas que tienen mas del 50% de dafio en la estructura ya sea por plagas, enfermedades.
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3.4.8 Peso volumétrico. Se toma una muestra de cinco mazorcas, se desgranaron, se peso el
grano en una balanza hectolitrica para obtener la relacion de la muestra a un litro, se expreso

en kgh-*

3.4.9 Sanidad de mazorca. Después de la cosecha, pero antes de tomar una muestra para
determinar la humedad se extendio la pila de mazorcas frente a cada parcela y se calificaron
caracteristicas como dafios por enfermedades, insectos, tamafio de la mazorca, llenado de

grano y uniformidad de la mazorca.

3.4.10 Peso de 200 granos. Se tom6 una muestra de cinco mazorcas de cada parcela, se
desgranaron, se contaron 200 granos, Se pesaron y se expreso en gramos.

3.4.11 Longitud de mazorca. Se tomaron cinco mazorcas por parcela y se midié desde la
base hasta la punta de cada una, tomando el promedio de ellas como dato final y se expreso

en centimetros.

3.4.12 Hileras por mazorca. Se tomo la muestra de cinco mazorcas, se conté el nimero de

hileras de cada mazorca, tomando el promedio de ellas como dato final.

3.4.13 Granos por hilera. En la muestra de cinco mazorcas, se contd el nimero de granos

por hilera de cada una, tomando el promedio de ellas como dato final.
3.4.14 Diametro de mazorca. Se midié cada una de las cinco mazorcas de muestra de cada
parcela de la parte media con un vernier, en la cual se tomé el promedio de ellas como dato

final.

3.4.15 Diametro de olote. Se midié cada una de las cinco mazorcas de la muestra de cada

parcela de la parte media con un vernier, tomandose el promedio de ellas como dato final.

3.4.16 Granos por mazorca. Esta se obtuvo de la multiplicacion de los promedios de hileras

por mazorca, tomandose el promedio de ellas como dato final.

25



3.4.17 % M.S. De la mezcla de las cinco mazorcas de la muestra se obtuvo el porcentaje de
humedad por medio de un determinador de humedad, este porcentaje se le rest6 a el 100 %

y el valor obtenido se considerd como el resultado de % M. S.

3.4.18 % de Grano. Resulto de la relacion entre el peso del grano y el peso total de la
muestra que se obtuvo y se multiplicé por 100.

% Grano= (Peso sin olote / Peso con Olote) x 100.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 8 se presentan los cuadrados medios obtenidos de los resultados del anlisis de
varianza, asi como la significancia estadistica para las variables de rendimiento, peso en
campo, floracion masculina, floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca,
mazorcas buenas, mazorcas malas, peso volumétrico, sanidad de planta, sanidad de mazorca,
cobertura de mazorca, peso de 200 granos, longitud de mazorca, hileras por mazorca, granos
por hilera, diametro de mazorca, didmetro de olote, granos por mazorca, porcentaje de
materia seca y porcentaje de grano, evaluadas en dos localidades para determinar el
rendimiento de los diferentes hibridos de maiz blanco para su produccién en los Valles Altos

de México.

De acuerdo con el analisis estadistico realizado se detectd para el factor de variacion
ambiente (Amb), diferencias altamente significativas para las variables de rendimiento, peso
en campo floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca, mazorcas buenas, peso de
200 granos, didmetro de mazorca, granos por mazorca y porcentaje de materia seca. Para la
variable de rendimiento el coeficiente de variacion fue de 11.1 % y la media general de 6417
kg hal (Cuadro 8). Las variables mencionadas anteriormente con diferencias altamente
significativas fueron influenciadas por los efectos del ambiente. Las caracteristicas del suelo
en los dos ambientes de prueba son contrastantes, en el ambiente de la FESC-UNAM los
suelos de las parcelas son arcillosos; retienen mejor la humedad y con mayor cantidad de
nutrientes; en el caso de Santa Lucia (Texcoco), los suelos son arenosos, sobreexplotados por

las actividades agropecuarias, retienen menos la humedad y son suelos pobres en nutrientes.

Para el factor de variacion de bloques en cada uno de los ambientes BLO (Amb) no se
presentaron diferencias significativas en las variables estudiadas, lo que nos indica que el

disefio experimental fue el adecuado en este experimento (Cuadro 8).

En el factor de variacion genotipo (Gen) se presentaron diferencias altamente significativas
para las variables de rendimiento, floracién masculina, floracién femenina, altura de planta,
altura de mazorca, mazorcas buenas, y sanidad de mazorca, lo anterior indica que son
genéticamente diferentes o contrastantes cada uno de los hibridos evaluados en este

experimento (Cuadro 8).
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En la interaccion (Gen x Amb) se presentaron diferencias altamente significativas en el

rendimiento (kg hal) de cada material genético evaluado (Cuadro 8). Los resultados

demuestran que los hibridos presentaron diferentes respuestas en los entornos evaluados
(Canales et al., 2016).

Los coeficientes de variacion para las variables evaluadas estuvieron en el orden de 1.2 a

53%.

Cuadro 8. Cuadrados medios y significancia estadistica para rendimiento y otras

variables de nuevos hibridos de maiz de grano blanco INIFAP Y UNAM para valles
altos de Mexico. FESC-UNAM. Ciclo Primavera — Verano 2017.

Variables

Fuentes de Variacion

Ambientes Genotipo )
(Amb) Blogue |A| © Gx A C.V. Media
m
Grados de Libertad 1 4 12 12 % Kg ha'
Rendimiento 518561104** 582671 5685055** 2825564 11.1 6417
**
Floracion masculina 32 44 14.4 24 2.2 8
Floracién femenina 120.6** 4.9 15.3** 34 2.2 79.1
Altura de planta 8938.1** 802 714.4%* 95.1 5.4 217.8
Altura de mazorca 38237.5** 262.4 392** 67.8 7.7 116.8
1184.8** 6.4 77.7*%* 14.18 17 22
Mazorcas buenas
Mazorcas malas 0.12 13.8 6.5 5.5 52.8 3.8
Pesa volumétrico 2.5 37.9 21.7 16.8 5 73.2
**
Sanidad de mazorca 4.15 1.1 1.2 0.6 55 9
Sanidad de planta 2.8 0.7 0.4 0.3 6.3 9.5
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Cobertura de mazorca

Peso de 200 granos

Longitud de mazorca

Hileras de mazorca

Grano de hilera

Didmetro de mazorca

Diametro de olote

Grano de mazorca

% Materia seca

% Grano

0.05

8599.5**

4.6

5.6

0.4

7**

0.1

450224**

825.1**

56.6

62.2

55

2.5

13.5

0.04

0.08

7870

0.3

35

100.6

2.2

2.5

8.7

0.05

0.02

2496.9

3.3

7.6

0.4

36.6

3.8

14.6

0.05

0.009

14947.8

0.8

2.9

5.7

9.5

7.5

6.1

3.7

5.1

13.8

1.2

24

9.1

57.9

14.7

15.3

29.3

4.5

2.5

533.8

84.1

83.5

GxA: Genotipo por ambiente; C. V.: Coeficiente de variacion; %: Porcentaje; Kg hat;

kilogramos por hectarea; *: significancia estadistica (< 0.05 de probabilidad); " alta

significancia estadistica (< 0.01 de probabilidad).

En la comparacion de medias entre los ambientes de prueba, se diferencian dos grupos de

significancia que definen la respuesta de los genotipos, el primero en la FESC-UNAM vy el

segundo en INIFAP CEVAMEX. ElI comportamiento medio entre los dos ambientes

evaluados indica que el rendimiento mas elevado (8995.4 kg ha?), se presentd en la localidad

FESC (Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan), el cual fue estadisticamente diferente en

comparacion con el ambiente de INIFAP CEVAMEX, que tuvo un rendimiento de (3838.6
kg hal), habiendo una diferencia de 5156.8 kg ha* en relacion con la FESC-UNAM (Cuadro

9). Resultados similares se han presentado en otras evaluaciones realizadas por Lépez et al.

(2017), y Canales et al. (2017), donde sefialan que los mayores rendimientos de grano de

29



maiz fueron mayores en el ambiente de la FESC-UNAM, en comparacion al ambiente de

Santa Lucia (Texcoco) (Cuadro 9).

Durante la cosecha de los hibridos en ambos ambientes se identifico que en el ambiente de
INIFAP CEVAMEX hubo una gran cantidad de plantas acamadas, dando lugar a la baja
cosecha que se registro en contraste con los hibridos cosechados en el ambiente de la FESC-
UNAM en el cual la incidencia de plantas acamadas no fue un problema, esto puede dar lugar
al bajo rendimiento en INIFAP CEVAMEX.

En cuanto a la floracion masculina, en ambos ambientes no hubo diferencias significativas
ya que ambos se encuentran en el mismo grupo de significancia, se pudo identificar
claramente a este grupo de hibridos de maiz por su floracion que son de ciclo intermedio
(Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 2016; Espinosa et al., 2018). La floracion masculina fue
de los 77 a los 79 dias, y la floracion femenina fue de los 78 a los 80 dias, en promedio

respectivamente (Cuadro 9).

El comportamiento medio de las variables fue de la siguiente manera, la altura de planta tuvo
una variacion de los 207.1 a los 228.5 cm; la altura de mazorca fue de los 94.7 a los 139 cm;
el peso de 200 granos oscilo entre los 47.4 y 68.4 gramos; la longitud de mazorca fue de los
14.5 a los 15 cm; los granos por mazorca variaron de los 458 a 610; el porcentaje de materia
seca tuvo una variacion de 80.9 a 87.4 por ciento; el porcentaje de grano tuvo valores desde
los 80.4 a los 82.7; y el peso volumétrico que fue desde los 73 a los 73.4 kg ha™* (Cuadro 9).
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CUADRO 9. COMPARACION DE MEDIAS ENTRE AMBIENTES PARA RENDIMIENTO Y OTRAS
VARIABLES DE NUEVOS HIBRIDOS DE MAiZ DE GRANO BLANCO DE INIFAP Yy UNAM PARA
VALLES ALTOS DE MEXIcO. FESC-UNAM. CicLo PRIMAVERA — VERANO 2017.

Variables Ambientes D.M.S (0.05)
FESC-UNAM Santa Lucia

Rendimiento (Kg ha'}) 8995.4 a 3838.6 b 326.4
Floracion masculina 774b 78.7 a 0.8
Floracion feminina 779b 80.4 a 0.8
Altura de planta 228.5a 207.1Db 54
Altura de mazorca 139 a 94.7h 4.1
Mazorcas malas 3.7a 38a 0.9
Mazorcas buenas 258 a 18 b 1.7
Peso volumétrico 73.4 a 73 a 1.6
Sanidad de mazorca 9.2a 8.8b 0.2
Sanidad de Planta 93b 971a 0.3
Cobertura de mazorca 9.1a 91a 0.2
Peso de 200 granos 68.4 a 474D 2.5
Longuitud de mazorca 15a 145D 0.5
Hileras por mazorca 15.6 a 151D 0.4

Granos por hilera 29.3a 29.4 a 1

Diametro de mazorca 48a 42Db 0.07
Diametro de olote 25a 24Db 0.05
Granos por mazorca 4579 b 609.8 a 33.6
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% Materia Seca 809b 87.4a 0.5

% Grano 80.4 a 82.7b 0.9

%: Porcentaje; Kg ha: kilogramos por hectarea.

En la comparacion de medias, la prueba de Tukey (0.05) definié varios grupos de
significancia entre los genotipos, el hibrido con el mayor rendimiento fue el genotipo ATZIRI
PUMA, recientemente liberado, con un promedio de 7488 kg ha™. En segundo lugar, se ubicé
el hibrido experimental, MEPU 2017-1 con un rendimiento promedio de 7416 kg ha™, en
tercer lugar, se ubica el hibrido TSIRI PUMA, liberado hace cinco afios, con un rendimiento
promedio de 7104 kg ha?, seguido del hibrido experimental, IXIM PUMA con un
rendimiento de 7081 kg ha; el hibrido experimental CUXI PUMA tuvo un rendimiento
medio de 6995 kg ha™. Los hibridos mencionados anteriormente pertenecen a un mismo
grupo de significancia, es decir, el grupo de hibridos que se mencionaron fueron los de mayor
potencial productivo, y fueron estadisticamente similares en sus rendimientos. Los resultados
obtenidos sefialan que los materiales pueden ser buenos competidores en el mercado
mexicano, al superar al hibrido testigo H-50 que obtuvo un rendimiento de 6438 kg ha
(Cuadro 10). En otras palabras, entre los tres mejores lugares en rendimiento, el primer y
tercer hibrido de mayor rendimiento son hibridos recientemente liberados, el segundo es un

hibrido experimental.

En otro grupo de significancia se agrupan los hibridos H-49 AE con un rendimiento medio
de 6680 kg ha*; sequido del H-50 con 6438 kg ha™, posteriormente, el TLAOLI PUMA,
tuvo la productividad de 6364 kg hat, el hibrido H-51 AE rindi6 6237 kg ha™*, con 6193 kg
ha! el hibrido H-61 experimental, y con 6116 kg ha™ el hibrido experimental MEPU 2017-
2. Cabe mencionar que los hibridos de maiz TLAOLI PUMA y ATZIRI PUMA son hibridos
de maiz generados por la UNAM, de reciente liberacion comercial y registro en el Catalogo
Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), del Servicio Nacional de Inspeccién y
Certificacion de Semillas (SNICS, 2020).

Seguido del grupo de significancia anterior se encuentra el hibrido de maiz H-47 AE, con un
rendimiento medio de 5525 kg ha?, y el hibrido que obtuvo el rendimiento mas bajo fue el
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H-53 AE del INIFAP con un rendimiento medio de 3783 kg ha™. Estos Gltimos dos hibridos
de maiz fueron generados por el INIFAP, de reciente liberacion comercial y registro en el
Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), del Servicio Nacional de Inspeccion y
Certificacion de Semillas (SNICS, 2020) (Cuadro 10).

Estas diferencias estadisticas observadas en las caracteristicas agrondmicas se deben a que
los hibridos mostraron expresion genética diferente (Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2010;
Tadeo et al., 2014b).

La altura de las plantas en los hibridos evaluados vario de 196 a 233 cm y la altura de las
mazorcas varié de 100 a 131 cm respectivamente; estos valores se encuentran dentro de los
reportados Tadeo-Robledo et al. (2014, 2015). En cuanto al niUmero de mazorca buenas, que
esta relacionada con la variable sanidad de la mazorca fue de 14 a 26 mazorcas, y en el caso
de las mazorcas malas, los valores variaron de 2 a 5 mazorcas, es decir, hubo baja incidencia

de enfermedades en el experimento.

Para el peso volumétrico los valores en los genotipos evaluados fueron estadisticamente
similares, y la variacion fue de 70 a 77 kg hL, la media fue de 73 kg hL™, el valor se
considera adecuado de acuerdo con la norma NMX 034 (2002) para maices destinados a la
nixtamalizacion, dicha norma indica que el valor minimo que de tener cada muestra de maiz
es de 74 kg hL™.

Estos resultados superan a los datos reportados por Tadeo et al., (2016) al evaluar el
rendimiento de hibridos de maiz de grano blanco en cinco localidades de valles alto de
México, observando que el hibrido Atziri Puma que mostro un rendimiento de 12 ton ha*
(Cuadro 1
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Cuadro 10. Comparacion de medias entre genotipos para rendimiento y otras variables de nuevos hibridos de maiz de grano blanco de
INIFAP Y UNAM para valles altos de México. FESC-UNAM. Ciclo Primavera — Verano 2017.

i Floracion  Floraciéon Altura de Peso Sanidad
) Rendimiento ) ) Altura de Mazorcas Mazorcas o
Genotipo masculina  femenina mazorca Volumétrico de
(kg ha')) . . planta (cm) Buenas Malas 4
g (Dias) (Dias) (cm) (kg he)  Mazorca
ATZIRI PUMA 7488 a 77 ab 78 bc 221 ac 120 ac 26 a 3a 72 a 3.8a
MEPU 2017-1 7416 a 80 a 81 ab 217 ad 111 bd 25 ab 4a 73a 3.7ab
TSIRI PUMA 7104 a 75b 76 ¢C 233 a 122 ac 23 ab 2a 74 a 3.5ac
IXIM PUMA 7081 a 79a 80 ab 218 ad 115 ad 25 ab 4a 77 a 3.5ac
CUXI PUMA 6995 a 79a 80 ab 227 ab 119 ac 25 ab 5a 74 a 3.4ac
H-49AE 6680 ab 77 ab 79 ac 227 ab 116 ad 21 ab 5a 76 a 3.2ad
H-50 6438 ab 77 ab 78 ac 220 ac 131 a 23 ab 3a 71a 3.1ad
MEPU 2017 2017-3 6364 ab 78 ab 80 ab 227 ab 114 ad 22 ab 4a 72 a 3.1ad
H-51 AE 6237 ab 79a 80 ab 224 ac 126 ab 19 ac 5a 73 a 3bd
H-61 6193 ab 78 ab 78 ac 205 bd 117 ad 22 ab 5a 70 a 2.9cd
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MEPU 2017 2017-2
H-47TAE
H 53 AE

D.M.S.H. (0.05)

6116 ab

5525 Db

3783 ¢

1442

79a

77 ab

80 a

3.5

8lab

78 ac

8la

3.5

203 cd

214 ad

196 d

24

105 cd

121 ac

100 d

18

18 bc

19 bc

l4 ¢

7.5

3a

3a

4a

74 a

72 a

74 a

7.4

3.1ad

2.6d

1.8e

0.7
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En cuanto a sanidad de la planta las calificaciones fueron de 8 a 10; la cobertura de mazorca
tuvo valores de 8 a 10; los valores del peso de 200 granos fueron de 50 a 64 gramos; la
longitud de la mazorca oscild de los 14 a los 15.9 cm.; los valores de las hileras por mazorca
variaron de 14 a 16; el numero granos por hilera fueron de los 26 a los 31; los diametros de
mazorca fueron de los 4.4 a los 4.8 cm; los diametros de olote fueron de los 2.4 a los 2.7 cm.
El valor obtenido del nimero de hileras por mazorca, y el dato obtenido del nimero de granos
por hilera, multiplicados entre si, dan como resultado el nimero de granos por mazorca, el
cual, tuvo una variacion en el experimento de los 492 a los 570 granos. Para el porcentaje
materia seca, este valor oscil6 del 82.9 al 85.1 por ciento entre los genotipos evaluados;
finalmente, los porcentajes de grano entre los genotipos evaluados fueron del 81 al 85.5 por

ciento (Cuadro 10, continuacion).
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Cuadro 10. Continuacion. Comparacion de medias entre genotipos para rendimiento y otras variables de nuevos hibridos de maiz de grano
blanco de INIFAP Y UNAM para valles altos de México. FESC-UNAM. Ciclo Primavera — Verano 2017.

Sanidad Longitud Hileras Granos Diametro ] Granos ) .
) Cobertura Peso de Diametro Porcentaje de Porcentaje
Genotipo de de por por de por )
de 200 ) de olote materia Seca de grano
Planta mazorca mazorca hilera Mazorca mazorca
mazorca granos
ATZIRI PUMA
9ab 10 a 50c 14.3ab 14.9 ab 3la 4.4a 2.7 a 492 a 83.5ab 8lb
MEPU 2017-1 10a 9ab 60ac 159a 15.3 ab 30a 47 a 2.7a 545 a 829D 83.5ab
TSIRI PUMA 9bc 9ab 6labc 14.7ab 145hb 29 a 4.4 a 2.4 a 515a 83.8 ab 84 ab
IXIM PUMA 9ab 10a 58ac 15ab 155 ab 30a 45a 2.6 a 570 a 84.9 ab 82.8 ab
CUXI PUMA 9ac 9ab 55ac 14.7ab 15.3 ab 28 a 4.4 a 25a 529 a 84.3 ab 83 ab
H-49AE 9ab 10a 59ac 15ab 15.7 ab 30a 45a 25a 540 a 84.9 ab 83.1ab
H-50 9ab 9ab 58ac 135b 16.7 a 27 a 48a 25a 535a 84.1ab 84 ab
MEPU 2017 2017-3 9ab 9a 62ab 14.7ab 145hb 30a 4.7 a 25a 545 a 84.4 ab 83.7ab
H-51 AE 9ac 9ab 6lac 155ab 15.9 ab 28 a 47 a 24 a 536 a 84.5 ab 83.9ab
H-61 8 bc 9a 51bc 145ab 16.1 ab 30a 4.7 a 25a 504 a 85.1a 84.5ab
MEPU 2017 2017-2 9ac 9ab 56ac 15.3ab 15.3 ab 3la 45a 2.7a 536 a 82.8b 82.4 ab
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H-47TAE

H 53 AE

D.M.S.H. (0.05)

9ac

8c

1

9ab

8b

59 ac

64 a

11

149 ab

14 ab

2.2

15.9 ab

14.7b

1.9

30a

29 a

4.7

45a

44 a

0.3

25a

2.7a

0.2

550 a

543 a

149

84.7 ab

84.3 ab

2.1

84.9 ab

85.5a

4.1
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Otros resultados importantes en el analisis estadistico fueron la comparacién de medias del
rendimiento de grano de maiz (kg ha), de cada uno de los hibridos evaluados en los dos
ambientes de prueba. En el caso del ambiente de la FESC-UNAM, el hibrido que tuvo mayor
rendimiento fue el ATZIRI PUMA con 10,941 kg ha*, seguido del TSIRI PUMA con 10,662
kg ha', en tercer lugar, por su potencial productivo se ubico el IXIM PUMA con 9693 kg ha-
! Los rendimientos en este ambiente de prueba de todos los hibridos fueron superiores a la
media nacional que es de 3.83 ton/ha (Siap 2020). En el ambiente de INIFAP CEVAMEX
los hibridos con los mejores rendimientos de grano de maiz fueron el hibrido experimental
MEPU 2017-1 con 5149 kg ha?, posteriormente el también hibrido experimental CUXI
PUMA con 4944 kg hal, y el H-49 AE con 4624 kg ha’. En este mismo ambiente se tuvieron
los rendimientos mas bajos de todo el experimento, y los hibridos de maiz que tuvieron los
rendimientos mas bajos fueron el H-47 AE con 2719 kg hat, el H-53 AE con 2793 kg ha?,
y el hibrido experimental MEPU 2017-2, con 2950 kg ha* (Figura 6).
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Figura 6. Rendimiento medio de grano de maiz en kg ha* de cada uno de los hibridos evaluados en los ambientes de prueba (FESC-
UNAM, y Santa Lucia, Texcoco), en el ciclo Primavera — Verano 2017.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos establecidos y con los resultados obtenidos en el presente
trabajo se llego a las siguientes conclusiones:

1. Los hibridos de mayor rendimiento fueron ATZIRI PUMA, recientemente liberado,
con 7488 Kg ha y el hibrido experimental, MEPU 2017-1, con 7416 a kg ha*
seguidos por los hibridos TSIRI PUMA, liberado hace cinco afios, IXIM PUMA, y
CUXI PUMA, ambos hibridos experimentales, cuyos rendimientos fueron de 7 ha.
Considerando que el hibrido H-50 es uno de los hibridos de mayor uso comercial en
los valles altos, estos cinco hibridos referidos podrian tener perspectivas de uso

comercial en los Valles Altos de México.

2. Los hibridos evaluados presentaron rendimientos superiores al testigo comercial H-
50 y al promedio de la region, lo cual representan una buena alternativa para las
empresas semilleras y también es benéfico para que los agricultores tengan acceso a
la semilla mejorada con ventajas agronémicas y econdmicas en los Valles Altos de
México.

3. Los hibridos de maiz ATZIRI PUMA, TSIRI PUMA Y TLAOLI PUMA, son
variedades de maiz generados con androesterilidad de reciente registro en el Catalogo
Nacional de Variedades Vegetales del SNICS, la cual es una tecnologia de produccion
de semillas que solo utiliza la UNAM vy el INIFAP entre las instituciones de

investigacion pablica para la generacion de variedades de maiz.

41



6. LITERATURA CITADA

1. Avendafio A. C. H.; Molina G. J. D.; Moreno P. E. C.; Cadena I. J.; Aguirre M. J. F,;
Rincon E. G. (2009). Respuestas a la seleccion para resistencia a sequia en maiz (Zea
mays L.). Interciencia. 34(11): 801-807.
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-18442009001100010

2. AvilaP. M.; Rodriguez H. S. A.; Vazquez B. M. E.; Borrego E. F.; Lozano Del R.
A, J.; Lopez B. A. (2009). Aptitud combinatoria y efectos reciprocos en lineas

endogamicas de maiz de valles altos del centro de México. Agricultura Técnica en

México. 35(3): 285-293.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0568-
25172009000300005

3. Canales I. E. I.; Tadeo R. M.; Mejia C. J. A.; Garcia Z. J. J; Espinosa C.A.; Castillo
G. F.; Sierra M. M.; Gdmez M. N. O. (2016). Estabilidad del rendimiento de grano
en hibridos trilineales androesteriles de maiz para Valles Altos de México. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas. 17(8): 1815-1872.

http://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/94

4. Canales, I. E. |.; Tadeo, R. M.; Mejia, C. J. A.; Garcia, Z. J. J. y Espinosa, C. A.

(2017). Semilla fértil y androestéril de maiz bajo diferentes densidades de poblacion.

Ecosist. Recur. Agropec. 12(4):465-473.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
90282017000300465

42


http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-18442009001100010
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0568-25172009000300005
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0568-25172009000300005
http://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/94
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282017000300465
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282017000300465

Del Rosario S. M.; Venegas G. (2016). Produccion y comercializacion del Maiz en
México, Cobertura con riesgos y derivados. 21° Encuentro Nacional sobre
Desarrollo Regional en México. Mérida, Yucatdn. AMECIDER — ITM.
http://ru.iiec.unam.mx/3444/

Direccion de Investigacién y Evaluacion Econdmica y Sectorial. (2016). Panorama
Agroalimentario. (2019), de FIRA Sitio web:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/200637/Panorama_Agroalimenta
rio_Ma_z 2016.pdf.

Espinosa Calderdn, A; Tadeo Robledo, M; Lothrop, James; Azpiroz Rivero, S.; Tut
y Couoh, Casiano; Salinas Moreno, Y. H-50, hibrido de maiz de temporal para los
valles altos de México (2200 a 2600 msnm). Agricultura Técnica en México INIFAP
(29)1 89-92.

https://www.redalyc.org/pdf/608/60829110.pdf

Espinosa, C. A.; Tadeo, R. M.; Virgen, V. J.; Rojas, M. I.; Gomez, M. N. O.; Sierra
M. M.; Palafox, C. A.; Vazquez, C. G.; Rodriguez, M. F. A.; Zamudio, G. B.;
Arteaga, E. I.; Canales, I. E.; Martinez, Y. B. y Valdivia, B. R. 2012. H-51 AE,
hibrido de maiz para areas de humedad residual, buen temporal y riego en Valles
Altos del Centro de Meéxico. Revista Fitotecnia Mexicana. 35(4):347-349.
http://www.scielo.org.mx/pdf/rfm/v35n4/v35n4all.pdf

Espinosa-Calderén A.; Tadeo-Robledo M.; Zamudio-Gonzélez B.; Virgen-Vargas
J.; Turrent-Fernandez A.; Rojas-Martinez I.; Gobmez-Montiel N.; Sierra-Macias M.,
Lopez-Lopez C.; Palafox-Caballero A.; Vazquez-Carrillo G.; Rodriguez-Montalvo
F.; Canales-Islas E. I.; Zaragoza-Esparza J. A.; Martinez-Yariez B.; Valdivia-Bernal
R.; Céardenas-Marcelo A. L.; Mora-Garcia K. Y.; Martinez-Nufiez B. (2018). H-47
AE, hibrido de maiz para Valles Altos de México. Revista Fitotecnia Mexicana. 41
(1): 87-89.

43


http://ru.iiec.unam.mx/3444/
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/200637/Panorama_Agroalimentario_Ma_z_2016.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/200637/Panorama_Agroalimentario_Ma_z_2016.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/608/60829110.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/rfm/v35n4/v35n4a11.pdf

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
73802018000100087#:~:text=E1%20ma%C3%ADz%20H%2D47%20AE,de%20ri
€g0%20y%20humedad%20residual.

10. Esquivel Esquivel, G.; Castillo Gonzélez, F.; Hernandez Casillas, J.M.; Santacruz
Varela, A.; Garcia de los Santos, G.; Acosta Gallegos, J.A.; Ramirez Hernandez, A.
(2011). Heterosis en maiz del Altiplano de México con diferente grado de
divergencia genética. Revista mexicana de ciencias agricolas, 2(3), 331-344.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342011000300003&Ing=es&tIng=es.

11. Expectativas agroalimentarias 2019. 2019, de SADER; SIAP Sitio web:
http://infosiap.siap.gob.mx/gobmx/Brochure%20Expectativas%202019.pdf.

12. Ernesto Perea. 2021. Importaciones de maiz blanco en México aumentaran 36%
Imagen Agropecuaria.
https://imagenagropecuaria.com/2021/importaciones-de-maiz-blanco-de-mexico-

aumentaran-36/

13. Gamez Vazquez, A.J.: Arellano Vazquez, J.L.; Avila Perches, M.A; Virgen Vargas,
J. (2009). H-52 Hibrido de maiz para Valles Altos de la mesa central de México.
Agricultura Técnica en México, 35(2),237-240
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=60812688012

14. Gobierno del Estado de México. (2020). Servicio de informacion alimentaria y

pesquera. 2020, de SIAP Sitio web: https://www.gob.mx/siap

44


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342011000300003&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342011000300003&lng=es&tlng=es
http://infosiap.siap.gob.mx/gobmx/Brochure%20Expectativas%202019.pdf
https://imagenagropecuaria.com/2021/importaciones-de-maiz-blanco-de-mexico-aumentaran-36/
https://imagenagropecuaria.com/2021/importaciones-de-maiz-blanco-de-mexico-aumentaran-36/
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=60812688012
https://www.gob.mx/siap

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Gonzélez-Estrada, A.; Islas-Gutiérrez, J.; Espinosa-Calderdn, A.; Vazquez-Carrillo,
A.; Wood, S. (2007). Impacto econémico del mejoramiento genético del maiz en
México. Hibrido H-50. INIFAP, No. 24. México. 83 p.

John F,; Peter Setimela, G.M,: Mosisa Worku R. (2015). Manual de produccion de
semilla  de maiz hibrido. 2021, de CIMMYT. Sitio web:
https://repository.cimmyt.org/bitstream/handle/10883/16849/57179.pdf

Lopez, L. C.; Tadeo, R. M.; Espinosa, C. A.; Garcia, Z. J.; Benitez, R. I.; Vazquez,
C. M; Carrillo, S. J. (2017). Productividad de cruzas simples de maiz con calidad de
proteina en Valles Altos de México. México. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas. 8(3):559-570.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342017000300559#:~:text=Las%20cruzas%20simples%20de%20ma%C3%ADz
,comerciales%20en%2043%20a%2057%25.

Marquez L. R. (2019). Comparacion de rendimiento de Hibridos Comerciales y
Experimentales de Maiz en la Fes Cuautitlan, UNAM. Tesis para obtener titulo de
Ingeniero Agricola.

http://132.248.9.195/ptd2019/enero/0784313/Index.html

Martinez Yafiez B. (2012). Rendimiento de hibridos de maiz; fértiles y androesteriles
en temporal retrasado. 2021, de UNAM
https://ru.dgb.unam.mx/handle/DGB_UNAM/TES01000697417

Martinez-Gutiérrez, A.; Zamudio-Gonzalez, B.; Tadeo-Robledo, M.; Espinosa-
Calderdn, A.; Cardoso-Galvéo, J.C.; Vazquez-Carrillo, G.; Turrent-Fernandez, A.;
(2018). Rendimiento de hibridos de maiz grano blanco en cinco localidades de Valles
Altos de México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, (9), 7: 1447-1458.
https://doi.org/10.29312/remexca.v9i7.1357

45


https://repository.cimmyt.org/bitstream/handle/10883/16849/57179.pdf
http://132.248.9.195/ptd2019/enero/0784313/Index.html
https://ru.dgb.unam.mx/handle/DGB_UNAM/TES01000697417
https://doi.org/10.29312/remexca.v9i7.1357

21.

22.

23.

24,

25.

NMX-FF-034/1-SCFI-2002. 2002. Productos alimenticios no industrializados para
consumo humano —cereales — Parte I: Maiz blanco para proceso alcalino para tortillas
de maiz y productos de maiz nixtamalizado — Especificaciones y métodos de prueba.
Secretaria de Economia. Paginas 22.
http://sitios1.dif.gob.mx/alimentacion/docs/NMX-FF-034-1-SCFI-
2002_MAIZ_blanco.pdf

Orlando Ramirez Acufia. (2020). Madurez fisiologica de los hibridos de maiz Tsiri
Puma, Atziri Puma y Tlaoli Puma. UNAM. 2021.
http://132.248.9.195/ptd2020/febrero/0800777/Index.html

Ramirez Jaspeado, R,: Garcia Salazar, J.A,: Garcia Mata, R,: Garza Bueno, L.E.;
Escalona-Maurice, M.J.; Portillo Vasquez M. (2020). DETERMINACION DE LAS
REGIONES MAS COMPETITIVAS DE MAIZ EN EL ESTADO DE MEXICO EN
FUNCION DE LA PRODUCCION POTENCIAL. Asociacion Interciencia. (45)3.
https://www.redalyc.org/jatsRepo/339/33962773005/html/index.html.

Rocandio-Rodriguez, M.; Santacruz-Varela, A.; Cordova-Téllez, L.; LOpez-
Sanchez, H.; Castillo-Gonzalez, F.; Lobato-Ortiz, R.; Garcia-Zavala, J.J.; Ortega-
Paczka, R.; (2014). Caracterizacion morfologica y agrondémica de siete razas de maiz
de los Valles Altos de Meéxico. Revista fitotecnia mexicana, 37(4), 351-361.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
73802014000400008&Ing=es&tIng=es.

Sangerman-Jarquin, D.M.; De la Gamez-Vazquez, O.M.; Navarro-Bravo A.J,;
Avila-Perches, A.; Schwentesius-Rindermann, R.. (2018). Etnografia y prevalencia
de maices nativos en San Juan Ixtenco, Tlaxcala, con énfasis en maiz ajo (Zea mays
var. tunicata A. St. Hil.). Revista fitotecnia mexicana, 41(4), 451-459
https://doi.org/10.35196/rfm.2018.4.451-459.

46


https://www.redalyc.org/jatsRepo/339/33962773005/html/index.html
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802014000400008&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802014000400008&lng=es&tlng=es
https://doi.org/10.35196/rfm.2018.4.451-459

26.

27.

28.

29.

30.

SNICS — AGRICULTURA. 2020. https://www.gob.mx/snics/articulos/catalogo-

nacional-de-variedades-vegetales-en-linea?idiom=es

Tadeo-Robledo M., Espinosa-Calderon A., Canales-Islas E., Lopez-Lépez C.,
Zamudio-Gonzélez B., Turrent-Fernandez A., Gomez-Montiel N., Sierra-Macias M.,
Martinez-Gutiérrez A., Valdivia-Bernal R., Andrés-Meza P. 2020. Grain yield and
population densities of new corn hybrids released by the INIFAP and UNAM for the
High Valleys of Mexico. TERRA LATINOAMERICANA, 38, 507-515.

Tadeo-Robledo M., Espinosa-Calderén A., Garcia-Zavala J. J., Lobato-Ortiz R.,
Gomez-Montiel N. O., Sierra-Macias M., Valdivia-Bernal R., Zamudio-Gonzélez
B., Martinez-Yafiez B., Lépez-Lopez C., Mora-Garcia K. Y., Canales-Islas E. 1.,
Cérdenas-Marcelo A. L., Zaragoza-Esparza J. y Alcéantar- Lugo H. J. (2016). TSIRI
PUMA, hibrido de maiz para Valles Altos con esquema de androesterilidad para
produccién de semillas. Revista Fitotecnia Mexicana. 39 (3): 331-333.

https://www.redalyc.org/comocitar.0a?id=61046936019

Tadeo, R. M.; Espinosa, C. A.; Turrent, F. A.; Zamudio, G. B.; Sierra, M. M.;
Gbémez, M. N.; Valdivia, B. R. y Virgen, V. J. (2014). Rendimiento de hibridos
androestériles y fértiles de maiz en dos localidades de Valles Altos de México. Revi.
Mex. Cienc. Agric. 5(5):883-891.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342014000500013#:~:text=La%20versi%C3%B3n%20androest%C3%A9ril%2
C%20considerando%?20la,983%20kg%20ha%2D1).

Tadeo, R. M.; Espinosa, C. A.; Turrent, F. A.; Zamudio, G. B.; Valdivia, B. R. y
Andrés, M. P. (2014). Productividad de grano de cuatro hibridos trilineales de maiz
en version  androesteril 'y  fértil.  Agron. Mesoam.  25(1):45-52.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-
13212014000100005#:~:text=E|1%20rendimiento%20de%20l0os%20cuatro,de%20e
ste%20estudio%20son%20isog%C3%A9nicas

47


https://www.gob.mx/snics/articulos/catalogo-nacional-de-variedades-vegetales-en-linea?idiom=es
https://www.gob.mx/snics/articulos/catalogo-nacional-de-variedades-vegetales-en-linea?idiom=es
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=61046936019
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212014000100005#:~:text=El%20rendimiento%20de%20los%20cuatro,de%20este%20estudio%20son%20isog%C3%A9nicas
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212014000100005#:~:text=El%20rendimiento%20de%20los%20cuatro,de%20este%20estudio%20son%20isog%C3%A9nicas
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212014000100005#:~:text=El%20rendimiento%20de%20los%20cuatro,de%20este%20estudio%20son%20isog%C3%A9nicas

31

32

33.

34.

35.

. Tadeo RobledM, Espinosa CA, Serrano RJ, Sierra MM, Caballero HF, Valdivia BR,

Gomez MNO, Palafox CA, Rodriguez MFA, Zamudio GB. (2010). Productividad de
diferentes proporciones de semilla androestéril y fértil de hibridos de maiz. Rev. Mex.
Cs. Agric. 1: 273-287.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-
09342010000300001

. Turrent-Ferndndez, A.; Serratos-Hernandez, A.; Mejia-Andrade, A.; Espinosa-

Calderon, A. (2009). Propuesta de cotejo de impacto de la acumulacion de transgenes
en el maiz (Zea mays L.) Nativo mexicano. Agrociencia. 43 (3): 257-265.

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
31952009000300005

Vazquez Carrillo M. G.; Pérez Camarillp J. P.; Hernandez Casillas J. M.; Marrufo
Diaz M. D. L. L.; Martinez Ruiz E. 2010. Calidad de grano y tortillas de maices
criollos del Altiplano y Valle del Mezquital, México. Revista Fitotecnia Mexicana.
33 (4): 49-56.

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-
73802010000500011

Vazquez-Carrillo M. G., I. Rojas-Martinez, D. Santiago-Ramos, J. L. Arellano-
Vazquez, A. Espinosa-Calderén, M. Garcia-Pérez and J. Crossa (2016) Stability
analysis of yield and grain quality traits for the nixtamalization process of maize
genotypes cultivated in the central high valleys of Mexico. Crop Science 56:3090-
3099.

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2015.09.0558

Virgen-Vargas, J., & Zepeda-Bautista, R., & Avila-Perches, M., & Espinosa-
Calderdn, A., & Arellano-Vazquez, J., & Gamez-Vazquez, A. (2016). Producciény

48


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342010000300001
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342010000300001
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802010000500011
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802010000500011
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2135/cropsci2015.09.0558

calidad de semilla de maiz en Valles Altos de México. Agronomia Mesoamericana,
27 (1), 191-206.
https://www.redalyc.org/journal/437/43743010019/html/

49



	Portada
	Contenido General
	Resumen
	1. Introducción
	2. Revisión de la Literatura
	3. Materiales y Métodos
	4. Resultados y Discusión
	5. Conclusiones
	6. Literatura Citada

