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RESUMEN 

Se estableció un experimento en campo con el objeto de determinar la 

duración en días de las etapas feno16gicas: floración masculina y femeni

na., perfodo de llenado de grano y madurez fisiológica, así como la corre

lación entre éstas y de ellas mismas con el rendimiento y características 

agronómicas, bajo condiciones de riego, en una serie de hfbridos modernos 

de maíz de cruza simple de Valles Altos, de distinto grado de madurez. 

Se encontró amplia variación para la duración de las etapas fenológi 

cas, el rendimiento y los caracteres agronómicos, lo que produjo difere!!_ 

cias significativas entre genotipos y entre grupos de madurez. 

Los híbridos precoces tuvieron promedios de 76, 79, 103 y 182 días 

a las etapas fenológicas floración masculina, femenina, periodo de llena 

do de grano y madurez fisiológica con un rendimiento de 8.9 ton ha-1; en 

tanto que los híbridos del grupo intermedio necesitaron de 83, 88, 103 y 

192 dfas a esas etapas y su rendimiento fue de 11.3 ton ha-1• 

Para el grupo de híbridos tardíos se encontró que el número de días 

a floración masculina fue de 93, a floración femenina 97, del pedodo de 

lleando de grano 106 y a la madurez fisiológica 203, en promedio y su re!!_ 

dimiento es de 12.1 ton ha-1. 

En el grupo de hfbridos precoces nueve hfbridos modernos de cruza Si!!!, 

ple (variedades 13, 14, 15, 21, 23, 24, 26, 28 y 29) excedieron el rendi

miento del testigo tradicional (SC .\l H32) desde 2.8 hasta en 39.2%; tam-



b1An en el grupo de hfbridos intermedios hubo ocho h~br1dos mod~rnos (v~ 

r1edades 5, 6, 11, 12, 16, 17, 18 't 19) que superaron el rendimiento de 

la cruza simple hembra del H30 en 1.9 a 23.8%. 

En el grupo de hfbrldos tardfos el mejor hfbrldo moderno de cruza si!!!. 

ple s61o rindi6 el 88.2% del testigo (CS ~ H131) pero fue mejor en el as

pecto de planta ya que mostr6 mejor precocidad y caracterfsti cas de plan

ta (altura) que aquAl. 

No se encontró correlacl6n entre el rendimiento y la duraci6n de las 

etapas feno16g1cas dentro de cada grupo de madurez, pero cuando se inclu

yeron todos los genotipos hubo coeficientes de correlaci6n de: (0.57**) 

entre el nlinero de dfas a floraci6n masculina y el rendimiento, (0.55**) 

entre éste y el número de dfas a floraci6n femenina, (0.40**) del nlinero 

de dfas a madurez fisiol6gica con el rendimiento, (-0.54**) entre el In

tervalo de floracl6n masculina y el rendimiento y de (~0.54**) entre el 

intervalo de floraci6n femenina y de rendimiento. 



l. INTRODUCC ION 

El desarrollo de un cultivo depende en gran parte de las condicio

nes ambientales puesto que éstas determinan la intensidad, duraci6n. y 

equilibrio de las distintas etapas fenol6gicas que ocurren en las plan

tas (Evans y Wardlaw, 1976). Por esto, a trav~s del mejoramiento se han 

modificado algunas caracterfsticas de las plantas que están relacionadas 

con sus respuestas a los factores ambientales con el objeto de lograr m! 

yor adaptaci6n y obtener una m~xima respuesta al estfmulo de dichos fac

tores. 

Una premisa fundamental en el mejoramiento ha sido incrementar los 

rendimientos y acortar el ciclo biol6gico, sobre todo en aquellas espe

cies que se cultivan en localidades donde la estaci6n de crecimiento es 

corta. 

Especfficamente en mafz, en los hfbridos rrodernos para los Valles 

. Altos de la Mesa Central, se intenta reducir el ciclo biol6gico y a la 

vez aumentar el rendimiento de grano. 

En este estudio se anal iza el comportamiento en campo de una serie 

de hfbridos de cruza simple para Valles Altos, bajo condiciones de rie

go, con los siguientes objetivos: 

l. Determinar la duraci6n de las etapas fenol6gicas: 

-Emergencia a floraci6n masculina. 

-Emergencia a floraci6n femenina. 

-Emergencia a madurez fisiológica. 

-Floraci6n masculina a floraci6n femenina 



-Floración femenina a madurez fisiológica. 

2. Determinar el rendimiento y caracteres agronómicos de los hfbrJ. 

dos modernos; clasificados en base a la duración de las etapas 

fenológicas y su comparación con los hfbridos comerciales. 

3. Determinar la correlación de las etapas fenológicas indicadas 

con el rendimiento y caracteres agronómicos para cada grupo de 

hfbridos simples clasificados en base a la duración de sus eta

pas fenológicas. 

1.1 Hipótesis 

l. Dentro de cada grupo de madurez existen hfbridos modernos que S.!!_ 

peran el rendimiento y mejoran la expresión de las etapas fenal§. 

gicas de los hfbridos comerciales. 

2. Existen diferencias significativas en la duración de etapas fe

nológicas en hfbridos, entre y dentro de cada grupo de madurez, 

3. La correlación entre rendimiento y la duración de las etapas f!!, 

nológicas es más estrecha en los hfbridos precoces. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Aspectos Generales. 

En las plantas existe una coordinación temporal del desarrollo, la 

cual involucra una secuencia ordenada de cambios en todos los niveles de 

organización. Asf, la planta completa pasa a través de fases sucesivas 

durante su ciclo de vida a saber: genninación y crecimiento vegetativo, 

floración, fructificación, maduración y senescencia. Esta secuencia de 

cambios puede involucrar sistemas de control que aseguren su coordina

ción en el tiempo (Wareing y Phillips, 1970). 

Dentro de. la planta puede operar un sistema de control por si solo, 

i .e. su acción podr!a ser de origen autónomo o ser activado o regulado 

por factores ambientales (Wareing y Phillips, 1g70), 

Las plantas cultivadas difieren ampliamente en su respuesta a los 

factores ambientales. Ellas difieren entre especies, entre cultivares 

en una especie y entre las etapas fenológicas en un cultivar. La res

puesta refleja diferencias en el área de adaptación y en los mecanismos 

biológicos involucrados para prosperar en ambientes adversos (Major, 

1980). 

Las expresiones de los caracteres agronómicos en las plantas culti

vadas son el resultado de interacciones ambientales con patrones de des_!! 

rrollo controlados genéticamente (Siemer ~ .!!.}_, 1969). 

La planta de malz es un organismo complicado cuyo desarrollo es afeE_ 

tado por su constitución genética, el ambiente en el cual ésta crece, y 

la interacción de ambos durante su ciclo de vida (Gardner, 1987). 



El mafz, debido a sus muchos tipos divergentes, se cultiva en unª!!! 

plio rango de condiciones climáticas. Algunos cultivares crecen muy 

cortos, otros más de 6 a 8 m de altura; algunos requieren de 60 a 70 días 

para madurar el grano después de la emergencia, otros requieren de 10 a 

11 meses (Shaw, lg77) por lo que el rendimiento de grano puede variar co.ri. 

siderablemente de estación a estación, de año en año y de una localidad a 

otra debido a diferencias en la temperatura, radiaci6n incidencia y diSP.!J. 

nibilidad de humedad en el suelo que ocurre en diferentes etapas de cre

cimiento (Osafo y Milbourn, lg75). 

Todas las plantas normales de maíz, siguen el mismo patrón de desa

rrollo, pero el tiempo específico entre etapas y el nOmero .de hojas des.e 

rrolladas puede variar entre los diferentes híbridos, diferentes estacio 

nes, diferentes fechas de siembra y localidades (Hanway, 1971). 

Puesto que el maíz es un cultivo de polinizaci6n abierta, la mayoría 

de sus razas nativas exhiben una gran variabilidad genética. Un cultivo 

de polinización abierta tal como el maíz, ofrece oportunidades únicas P! 

ra producir y liberar varios tipos de cultivares, ya sean híbridos o va

riedades de pal inizaci6n abierta, Genéticamente se han cruzado diversos 

tipos de maíz para producir poblaciones que se han sometido a varios ci

clos de mejoramiento (CIMMYT, 1986). 

2.2 Características Botánicas. 

El maíz, como un miembro de la familia Graminae, posee muchas caras_ 

terísticas comunes a los demás pastos, tales como nudos visibles en los 

tallos, una sola hoja en cada nudo, las hojas en dos posiciones opuestas, 



(dísticas) cada hoja consiste de una vaina que rodea al tallo y una lám.i 

na extendida al tallo por una unión (llgula) (Kiesselbach, lg49), 

El maíz normalmente es una planta monoica con sus flores estamina

das en la espiga, la cual emerge en el extremo del tallo, y sus flores 

pistiladas en las mazorcas las cuales se desarrollan en las ramas basa

les o en los macollas (Kiesselbach, 1949). Las yemas axilares de la 

planta de malz emergen en sucesión acropétala. La yema de más abajo en 

la axila de la primera hoja está bien desarrollada en 2 a 3 dlas después 

de la germinación (Sass y Loeffel, lg60). No todas las zonas meristemá

ticas están definidas claramente en el brote de la espiga o la mazorca 

en las primeras etapas de desarrollo, confOrme los brotes crecen las zo

nas meristem~ticas se distinguen más claramente y se desarrollan total

mente en el brote floral. Los brotes laterales (macollos y espiguillas) 

y las flores muestran el mismo desarrollo progresivo de las zonas meris

temáticas que en el brote principal, excepto que la periferia del meri.~ 

temo no es tan prominente en los brotes de las espiguillas y las flores 

(Bonnett, 1953). 

Durante 1 as primeras etapas de desarrollo de 1 tallo, se produce un 

brote en la axila de cada hoja. Las mazorcas se desarrollan en uno o 

dos de losbrotes axilares superiores. Los brotes axilares que emergen 

en la base del tallo permanecen no funcionales o producen macolles, alg!!_ 

nos de estos producen mazorcas bien desarrolladas. La iniciación y el 

desarrollo de la espiga precede el desarrollo de la mazorca (Stevens il 

~. 1986). Aunque la espiga comienza primero su desarrollo, los brotes 

de mazorca se desarrollan bastante rápido de tal forma que los estigmas 

emergen inmediatamente después de que es liberado el primer polen 
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(Bonnett, 1954). 

Cuando el polen es liberado por las espigas, sólo germina aquel que 

es interceptado por estigmas frescos y cuando germinan varios granos de 

polen sobre el mismo estigma, generalmente solo funciona uno en la fertj_ 

lización. La mayor parte de polen se pierde porque cae al suelo o en las 

hojas y se acumula en las axilas (Kiesselbach, 1949). 

La emergencia de los estigmas ocurre muy rápidamente en el primer y 

segundo días, después la tasa de emergencia se detiene cuando han emergi 

do todos los estigmas, hacia el cuarto día (Sadrás fil.~. 1985). 

El desarrollo del grano de maíz inicia con la fertilización del hu! 

vo y los núcleos endospermáticos, de 26 a 28 hs despué~ de la poliniza

ción. El núcleo endospermático comienza a dividirse inmediatamente des

pués de la fertilización, sin embargo, la primera división en el huevo 

fertilizado no ocurre sino hasta 10 a 12 hs después. A los 20 días de~ 

pués de la pol inizaci6n el 89% de las semillas germinan pero el porcen

taje de plántulas vigorosas es bajo. Alrededor de 45 días después de la 

polinización el grano de maíz alcanza la madurez completa (Bonnett,1954). 

2.3. Desarrollo, 

El desarrollo es un proceso gradual que toma tiempo para real izarse 

totalmente. Generalmente va acompañado de un aumento en el tamaño y peso 

e involucra la aparición de nuevas funciones y estructuras, pérdida de 

las primeras y se caracteriza por cambios en la velocidad de crecimiento, 

tanto temporal como espacial que eventualmente disminuye o cesa cuando 

se alcanzan dimensiones maduras (Graja les, 1980). 
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Durante su ciclo b1ológico, los vegetales atraviesan por distintas 

etapas acomodadas a cierto ritmo periódico, como la brotaci6n, la flor! 

ción, la maduración, etc.; como es natural estos fenómenos se relacionan 

con el clima de la localidad en que ocurren y viceversa, el estudio de 

estos fen6menos se conoce como fenología (Font Quer, 1977). 

El ciclo de vida de las plantas se divide en fases, esto es, la ªP! 

rición, transformación o desaparición rápida de los órganos; dos fases 

sucesivas delimitan una etapa o subperfodo (De Fina y Ravelo, 1979). P!!. 

ra que se manifiesten esas etapas, dentro de la planta deben ocurrir cie_i: 

tos procesos que induzcan un estímulo mismo que se traducirá en una nueva 

estructura o dará lugar a la manifestación de algún mecanismo fisio16gi~ 

co (Wareing y Phillips, 1970). En gran parte esos procesos dependen de 

las condiciones ambientales bajo las cuales se desarrolla el cultivo; 

por tanto, duración y equilibrio entre ellas son determinados por el mj_ 

croclima (Denmead y Shaw, 1960). Es conveniente observar que un fenóme

no meteorológico benéfico para la planta en una etapa puede ser perjudi

cial en otra (Hinojosa, 1984). 

Una característica importante de los cereales es la clara y relati

va separación en fases de su ciclo de vida que ocurre en los órganos in

trfnsecos de crecimiento (Evans y Wardlaw, 1976). 

Ha existido una preocupación constante, por parte de los investiga

dores comprender cuales son los factores requeridos por las plantas, du

rante su desarrollo, para que estas produzcan sus frutos a su mayor pote.n 

cial, así varios autores (citados por Shaw, 1977) han intentado definir 

las condiciones climáticas limitantes para la producción de maíz. 



Sin embargo, las necesidades del cultivo son distintas durante su 

desarrollo, por tanto se han propuesto muchos modelos como una funci6n 

de las variables ambientales (Daughtry ~ ~. 1984). Estos modelos es

tán basados en los patrones de desarrollo; además se consideran distin

tos eventos para definir las etapas fenológicas; asf, 8erger (1962) pr~ 

pone tres etapas de desarrollo para la planta de maíz, mismas que se dj_ 

viden en: 1) perfodo vegetativo, (siembra a emergencia y emergencia a flQ 

ración masculina y femenina), 2) perfodo reproductivo (polinización y fe

cundación hasta máxima acumulación de materia seca) y 3) período de mad.!!_ 

ración y secado de la planta. 

Por su parte Tanaka y Yamaguchi ( 1984) dividen el proceso de desarrQ 

llo de las plantas de maíz en cuatro etapas, a saber: 

l. Fase vegetativa inicial: brotan las hojas y posteriormente se d! 

sarrollan en sucesión acropétala. La producción de materia seca es len

ta; esta fase termina al iniciarse ya sea la diferenciación de los órga

nos reproductios o la elongación de los entrenudos, o bien en ambos ca-

sos. 

2. Fase vegetativa activa: se desarrollan las hojas, el tallo y el 

primordio de los órganos reproductivos. Hay un incremento activo del P! 

so de las hojas, y después, del tallo. Esta fase termina con la emisión 

de los estigmas. 

3. Fase inicial de llenado de grano: el peso de las hojas y el ta

llo continúa incrementándose a una velocidad menor. Continúa el aumento 

en el peso de las brácteas y del raquis, y el peso de los granos se incr!: 

menta lentamente. Esta fase podrfa considerarse como una transición en-
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tre la fase vegetativa y el llenado de grano, y; 

4. Fase de llenado activo del grano: hay un rápido incremento en el 

preso de los granos, que va apareado con un ligero abatimiento del peso 

de las hojas, tallo, brácteas y raquis. 

Shaw y Thom (1951) dividen el ciclo de vida" del maíz en las siguie!! 

tes etapas: 1) Siembra a emergencia, 2) Emergencia a espigamiento, 3) E.§. 

pigamiento a emisión de los estigmas y 4) Emisión de los estigmas amad!! 

rez. 

Otro sistema de clasificación de las etapas de crecimiento del maíz 

considera distintos criterios para identificar los estadios de crecimien 

to, en este sistema se definen 10 etapas que son designadas en orden pro

gresivo, desde O: cuando el ápice de la planta emerge del suelo, hasta 10 

cuando la planta está fisiológicamente madura (Hanway, 1963, 1971). 

ETAPA DE 
DESARROLLO D!AS 

CARACTER!STICAS USADAS PARA SU !DENT!FICAC!ON EN 
CAMPO 

O Emergencia de la planta: El ápice del coleoptilo es vi
sible en la superficie del suelo. 

1 14 Collar de la 4ta. hoja visible. 
2 28 Collar de la 8va. hoja visible: las hojas 1 y 2 podrían 

haberse secado. 
42 Collar de la 12va. hoja visible: las hojas 3 y 4 podrían 

haberse secado. 
56 Collar de la 16va. hoja visible: los ápices de muchas es 

pigas son visibles. Las hojas 5 y 6 podrían haberse sec:! 
do. 

66 El 75% de las plantas tienen estigmas visibles. Libera
ción del polen. 

78 12 días después del 75% de emisión de estigmas. Los gr~ 
nos están en la etapa de "vejiga". 

9D 24 días después del 75% de emisión de estigmas. Al fi
nal de la etapa de "tostado de la mazorca". 
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ETAPA DE 
DESARROLLO DIAS 

CARACTERISTICAS USADAS PARA SU IDENTIFICACJON EN 
CAMPO 

8 102 36 días después del 75¡; de emisión de estigmas. Inicio 
de grano dentado. 

9 114 48 días después del 75% de emisión de estigmas. Grano 
completamente dentado. 

10 126 60 dfas después del 75% de emisión de estigmas. Grano 
fisiológicamente maduro. 

Sin embaro, el análisis más completo del desarrollo de la planta de 

máiz es propuesto por Stevens tl ~ (1986), ellos identifican cada etapa 

mediante un análogo numfrico; que va de 0.00 para la siembra a 14.00 pa

ra la madurez fisiológica; a continuación se presenta: 

ANALOGO 

0.00-0.90 

1.00-10.00 

ETAPA Y SU DESCRIPCION: 

Siembra a emergencia: Por definición la siembra es análoga 
con la etapa O.DO, la emergencia del coleoptilo 0.5; y la 
exposición de la lígula de la lra hoja, 1.0. Las subetapas 
de 0.00 a O.OS se identifican de acuerdo a la local izac1ón 
terminal del coleoptilo en relación a la superficie del 
suelo. 

Al nudo escutelar y al mesocotilo o entrenudo escutelar se 
les asignó un valor de 0.25 en tanto que al nudo coleopti
lar y su entrenudo se les asignó un valor de 0.5. 

Follaje y emergencia de la espiga: Una hoja se considera 
totalmente emergida cuando el collar y las aurículas son 
completamente visibles. Los nudos, entrenudos, y hojas 
se numeran secuencialmente desde la primera hoja. Por eje@ 
plo, una descripción completa de una planta de maíz en la 
cual el collar y las aurículas de la sexta hoja estaban l.!?_ 

calizadas a la mitad junto con la vaina de la quinta hoja, 
la hoja más reciente totalmente emergida (i, e, el collar 
y las aurículas eran visibles encima de las aurículas de 
la hoja precedente) debería describirse como: fase de 



ANALOGO 

10.0 

ETAPA Y SU OESCRIPCION: 

preespigamiento, etapa de quinta hoja, subetapa 0.5. Las 
subetapas se detenninan, por tanto, por la posici6n del C.Q. 

llar y las aurfculas de la hoja que emerge (hoja indicado
ra iras uno). en relaci6n a la longitud total de la vaina 
de la hoja m§s recientemente emergida. Confonne Tas plan
tas se desarrollan y 1 as hojas inferiores se pierden, Ta 
elongaci6n del cuarto, quinto, sexto y séptimo entrenudo 
proporcionan una base para detenninar la etapa foliar y la 
subetapa. El número de hojas se detenni na contando 1 os en
trenudos, comenzando en el primer entrenudo, igual o mayor 
de 2.0 cm de longitud. 

Emergencia de la espiga (completa). Considerada como si é~ 
ta fuera una hoja adicional de acuerdo a Ta posici6n relat.! 
va de las ramas basales de la espiga con respecto al collar 
y las aurículas de la última hoja (bandera). Se considera 
que la espiga esU totalmente emergida cuando las ramas in 
feriores son enteramente visibles abajo del collar y la ª!!. 
rfcul a de 1 a hoja bandera. 

10.25 Inicio Antesis (inicio, medio, fin): Considerada de acuerdo a la 
10.375 Medio proporci6n de una espiga fértil con anteras completamente 
10.50 Fin emergidas que liberan polen activamente. 

Característicamente, la 1 iberaci6n del polen inicia en un 
punto del eje central y progresa acropétalamente (hacia 
arriba) y después basipétalamente (hacia abajo), y ensegu_! 
da por las ramas laterales. La florecilla adaxial de cada 
espiguilla 1 ibera polen antes que la florecilla abaxial. El 
desarrollo de los órganos reproductivos masculinos y femen.! 
nos no siempre está sincronizado en la misma planta, sin ef!1. 
bargo, bajo condiciones con material comercial, la flora
ción femenina coincide con el 75 a lOOX de las espigas de
rramando polen activamente. Se reconocen 3 subetapas como 
divisiones iguales: inicio (25%). medio (50%) y final (75%). 
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10.50 Inicio Fertilización (inicio, medio, fin): Reconocida de acuerdo 

10.625 Medio a la proporción de estigmas en la mazorca primaria que han 

10.75 Fin cesado su elongación y comienzan a tornarse cafés. Se rec.Q. 

nocen 3 subetapas como divisiones iguales inicio (25%), me

dio (50%) y final (75%). 

10.75 Inicio Marchitamiento de estigmas: Reconocida de acuerdo a la pro-

10.825 Medio porción de estigmas en la mazorca principal que se han tor-

11.0 Fin nado café oscuro. Para esta etapa la liberación del polen y 

11.0 Inicio 

11.25 Medio 

11.50 Fin 

la fert11 ización han sido completadas y el endospermo co

mienza a desarrollarse rápidamente. También se reconocen 

tres subetapas: inicio (25%), medio (50%, fin (75%). 

Vejiga: Los granos aparecen como granos blancos traslúcidos. 

El endospermo y el fluido interior son de color claro, y el 

embrión es visible en disecciones. Se reconocen las mismas 

3 subetapas. 

11.50 Inicio Lechoso: Asociado con el incremento en la viscocidad del en 

11.75 Medio dospermo para semejar una substancia lechosa. Se reconocen 

12.00 Fin las mismas 3 subetapas. 

12.00 Inicio Masoso Suave: El mayor depósito de almidón en el endospermo 

12.25 Medio provoca el paso a una consistencia densa semejante a masa, 

12.50 Fin 

12. so 

y los detalles follares son evidentes macroscópicamente en 

el embrión. También se conocen 3 subetapas. 

25% de s61 idos: Los granos del tercio basal de la mazorca 

comienzan a fonnar 11 diente 11
• 

13,00 50% de sólidos: Cuando el endospermo de la mayoría de los 

granos muestran signos definidos de endurecimiento en el 

punto adyacente a la porción distal del embrión. Para esta 

etapa las brácteas que cubren la mazorca comienzan a secar 

se rápidamente. 
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13.50 75% de s6lidos: Para esta etapa, bajo condiciones climHi

cas y fechas de siembra normales, ha comenzado a desarro

llarse una coloraci6n diferente a la café en la regi6n pl! 

cental de los granos. Se nota que el embri6n está casi to

talmente desarrollado . 

14.00 100% de sólidos: Bajo condiciones climáticas y fechas de 

siembra normales y sin factores restrictivos adicionales, 

esta etapa se determin6 como el punto de máxima acumulaci6n 

de materia seca en el grano y se supone que generalmente 

coincide con la madurez fisiológica. 

2,4 Las etapas fenológicas en relación al ambiente, 

La influencia del el ima sobre la planta de mafz inicia desde antes 

de la siembra; las condiciones del suelo son especialmente importantes an. 

tes de la siembra para determinar las reservas de humedad. Con el amplio 

rango de condiciones que ocurren donde se cultiva el mafz, los cambios en 

las reservas de humedad del suelo varfan grandemente dependiendo de la 

precipitaci6n y la temperatura (Shaw, 1977). 

2.4.1 Siembra a emergencia: 

Con la germinación de la semilla principia el ciclo de vida de las 

plantas (Majar, 1980). Majar (1980 y Shaw (1977) mencionan que el perf.Q_ 

do de siembra a emergencia depende de la temperatura, humedad y aereación 

del suelo, asf como del vigor de la semilla. 

Shaw y Thom (1951) encontraron que la distribución del perfodo de 

la siembra a la emergencia se caracteriza por una rápida elevación en. la 

frecuencia de germinación hasta un máximo, y después una disminución gr! 
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dual hasta que todas las plantas han emergido. Por su parte, Newhall ci_ 

tado por Shaw y Thom (1951) concluyó que la longitud del perfodo de emer 

gencia siguió la función exponencial de la temperatura del suelo. 

Asimismo, el grado de madurez de una variedad es relativamente inde 

pendiente en cuanto a 1 a duración del perfodo de emergencia (Shaw y Thom, 

1951). 

Hanway (1963) establece que la longitud de este período varfa con 

la temperatura y humedad del suelo; subrayando que bajo condiciones cálj_ 

das y húmedas, la emergencia puede ocurrir a los 4 ó 5 días después de 

la siembra, pero bajo condiciones frias y secas; podrían requerirse 2 S! 

manas o más. El mismo Hanway (1971) hace referencia a la profundidad de 

siembra como un factor que incide en el tiempo necesario para la emerge!! 

cia de la planta, señalando que las plántulas de semillas sembradas muy 

profundas tienen mayor profundidad de suelo para penetrar, en este caso 

la temperatura es más fria y el crecimiento es más lento. 

Hardacre y Eagles (1980) citan que existen razas de maíz capaces de 

germinar y crecer autotróficamente a bajas temperaturas ( 13 ºC) aunque la 

sobrevivencia de las plantas no está asociada en un mayor grado ni con 

el tamaño de la semilla ni con el intervalo a emergencia; estos autores 

sugieren que existen genes, en algunos materiales para sobrevivir a bajas 

temperaturas. 

Siemer !t!l (1969) proponen que las temperaturas elevadas y la hum! 

dad adecuada generalmente promueven el más rápido desarrollo. Coffman, 

citado por Shaw (1977) halló que la temperatura a la que el mafz germinó 

mejor fue superior a lOºC, y hubo una disminución repentina en la germi-
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nación por abajo de lOºC. 

Warrington y Kanemasu (lg83) hallaron que existe una respuesta cur

vil inear a la temperatura para la emergencia de las plantas, requiriendo 

16 dfas para emerger con temperaturas frías (16/6ºC) mientras que con tem 

pera turas altas (30/30ºC) s6lo se necesitaron 3· días, y definen una temp~ 

ratura base (a la cual la tasa de germinaci6n fue cero) para la germina

ci6n y emergencia de 8,g (± l.lºC); mencionando, asimismo, que la tempe

ratura 6ptima para la germinaci6n y emergencia parece ser cercana a 30ºC, 

por abajo de 1 a cua 1 1 a tasa disminuye. 

Lafond y Baker (1986) encontraron en trigo que con siembras retrasa 

das, 1 a temperatura del suelo era mayor, de 1 a primera a 1 a última fecha 

y por tanto el tiempo a emergencia fue menor. 

Helm y Zuber (1969) encontraron diferencias en la germinaci6n por 

efecto del nivel de humedad en el grano, los mayores contenidos de hume

dad incrementaron el porcentaje de germinación, lo que se debe a un menor 

daño de 1 os tejidos de 1 endospenno. 

Lafond y 8aker (1986) en un estudio de nueve cultivares de trigo de 

primavera determinaron que el comportamiento de los cultivares fue simi

lar en cuanto a la velocidad de emergencia; además de que las plantas pr.Q_ 

venientes de semillas pequeñas emergieron más rápido, pero acumularon me

nos peso seco que las plantas de semillas grandes. 
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2.4.2 Emergencia a floración masculina y femenina. 

Después de la emergencia, ocurren cambios importantes cuando la plan 

ta pasa de ser dependiente de los nutrientes almacenados a la autosuficien 

cia (Shaw, 1977). Durante esta fase, básicamente se desarrolla el follaje 

de la planta, existe un incremento en el peso de las hojas y posteriorme.!l 

te del tallo (Tanaka y Yamaguchi, 1984). Según Hanway (1963), en esta 

etapa la tasa de acumulaci6n de materia seca en la planta es rápida; y t~ 

das las hojas han desarrollado su mayor área. 

De acuerdo con Shaw y Thom ( 1951) este perfodo parece ser el más v~ 

riable en el crecimiento de la planta de mafz, y la longitud de este in

tervalo varfa cons i derab 1 emente entre años, as f como entre variedades, 

siendo dependiente en gran medida de las condiciones ambientales, asf c~ 

mo de la variedad, de este modo las variedades precoces están asociadas 

con un intervalo más corto que las variedades de madurez más tardfa. 

Siemer ~ ~ (1969), por su lado, advirtieron que los materiales h.!. 

bridas son más precoces en la duraci6n de sus etapas fenológicas en com

paraci6n con sus lfneas progenitoras. Leng, citado por Siemer fil ál 

(1g59¡ también halló que los hfbridos F¡ son más precoces para alcanzar 

cada etapa de desarrollo en relaci6n a sus progenitores. 

Bonnett (1954) cita que en la etapa vegetativa el ápice del tallo 

principal permanece corto, no hay elongación de los entrenudos, y los 

primordios de las hojas emergen uno encima de los demás en sucesión al

terna a cierta distancia del ápice del tallo; al mismo tiempo se produ

cen las ramas axilares y las hojas brotan de sus ápices en el mismo or_ 

den que las del tallo principal. 
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Major (1980) establece que el tamaño a, la planta madura es determi

nado por la duración de la fase vegetativa, puesto que las plantas de flQ. 

ración tardfa poseen un mayor nümero de hojas y por consecuencia también 

tienen más entrenudos y son más altas que las de floración precoz. 

Oaynard (1972), confirmó la observación de que las siembras retras! 

das provocan un retraso de la floración, es decir,.un alargamiento de la 

etapa vegetativa. Sin embargo, Aldrich (1943) hace mención de que en su 

estudio con hfbridos de mafz, las siembras tardfas en Ohio, adelantan la 

floración femenina. 

Colville y Frey (1986) trabajando con avena hallaron que la duración 

del periodo vegetativo, basándose en el número de dfas a espigamiento diE_ 

minuyó, en respuesta a siembras retrasadas. Helm ~ !!_ (1962) mencionan 

que hubo un nümero acumulativo reducido de dfas grados con siembras retr! 

sadas en mafz, lo que principalmente se debió a una reducción en el núme

ro de dfas desde la siembra a la emergencia de la espiga. 

Rasmusson ~!J.. (1979) hallaron diferencias significativas en la d]! 

ración del periodo vegetativo y de llenado de grano, tanto en campo como 

en cámaras de crecimiento, para nueve cultivares de cebada con distinto 

grado de madurez, haciendo énfasis en que los cultivares con el mayor P! 

rfodo vegetativo tuvieron el periodo de llenado de grano más corto. El 

promedio de dfas en el perfodo vegetativo de los cultivares precoces fue 

de 62, de los intermedios 55 y para los tardfos 36·:5. 

De la misma manera, Gebeyehou ~ !.!. ( lg02), trabajando con trigo du

ro determinaron que la longitud del perfodo vegetativo varió desde 52 ha! 

ta 62 dfas encontrando diferencias significativas entre cultivares. 
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Rood y Major (1980) mencionan que el fotoperíodo tiene una gran in

fluencia en la duración del crecimiento vegetativo de mafces precoces, n~ 

tando que existe variabilidad genotfpica para la respuesta al fotoperíodo; 

también identificaron 3 tipos de fase vegetativa básica: el primero tuvo 

un promedio de 35.7 dfas, la floración ocurrió 10 días antes que los otros 

grupos; en el segundo grupo la duración fue desde 45.3 a 49.4 días y el 

tercero fue de 57 días. 

En otro estudio Allison y Daynard (1979) concluyeron que el incremen. 

to en 1 a temperatura acorta 1 a duración del perfodo entre 1 a siembra y el 

inicio de la diferenciación de la mazorca, además, con un fotoperfdo más 

largo, se amplió el período vegetativo en 2 a 5 dfas. Lo que también es 

apoyado por Russell y Stuber (1983). 

Warrington y Ka nema su ( 1983) hallaron que con temperaturas cálidas 

(>23°C) la iniciación floral fue rápida (17 dfas o menos) mientras que 

con temperaturas continuas fdas l<l5ºC) provocaron que las plantas nec! 

sitarán 40 días o más para alcanzar esa etapa de desarrollo, observándo

se una relación similar para el periodo de siembra a antesis. 

En un análisis de regresión múltiple, se demostró que el fotoperfo

do y la temperatura causaron una gran variabilidad en el número de dlas 

desde la emergencia a la iniciación de la espiga y el análisis de varia.!l 

za inidcó que la temperatura, el fotoperiodo, y el cultivar son los prin 

cipales factores que afectan los dfas a iniciación de la espiga (Hunter 

!! ~ 1974). En tanto que Evans y Wardlaw (1976) sugieren que se requi! 

re de una adecuada longitud del estado vegetativo para establecer el si~ 

tema radicular y el dosel foliar como base para un posterior crecimiento 
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del cultivo, de la misma manera opinan que el mayor uso de fertilizantes, 

el riego y las siembras muy densas acortan la fase vegetativa. 

Kiniry ~ !!_ (1983) establecieron que el número promedio de dfas de~ 

de la emergencia de la planta a la emergencia de la espiga tendió a ser 

mayor en genotipos más tardfos, además de que con fotoperfodos más largos 

(17.5 hr) hubo un retraso en el número de dfas de la emergencia de la 

planta a 1 a emergencia de 1 a espiga. 

En su estudio dialélico Rood y Majar (1981) observaron que existe 

una correlación altamente significativa entre el tiempo a floración y el 

número de hojas y la tasa de desarrollo foliar. 

También se ha encontrado que la duración del perfodo de siembra a 

floración femenina está asociado tanto con la tasa de aparición de las hQ 

jas como con el número de hojas por planta (Tollenaar ~ !!_, 1979)¡ pues

to que la temperatura y el fotoperfodo ejercen su influencia sobre la d!! 

ración desde la siembra a la floración femenina a través de su efecto SQ 

bre el número de hojas ( Tol l enaar ~ tl. 1979). 

De acuerdo con Vincourt (1984) existe alguna correlación entre el 

filotermo, el número total de hojas y la precocidad, existiendo una rel! 

ci6n bastante estrecha entre la suma de 1 as temperaturas de emergencia a 

floración masculina y el número total de hojas. Asimismo, se ha determi 

nado que la temperatura del suelo y el perfodo vegetativo tienen una ma

yor relación que la temperatura del aire y el mismo perfodo (Duburcq ~ 

!!_, 1983) 
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2.4.3 Floraci6n masculina y femenina. 

La floraci6n representa un amplio espectro de eventos fisiol6gicos 

y morfol6gicos. El primer suceso, el más crftico y quizá el menos ente~ 

dido, es la transformación del primordio vegetativo del tallo en primor

dio floral. En este tiempo ocurren sutiles cambios bioqufmicos que alt~ 

ran drásticamente el patrón de diferenciación de los tejidos de hojas, y~ 

mas y tallo que forman los órganos reproductivos -pistilo y estambres- y 

las partes accesorias de la flor-pHalos y sépalos. Entre los eventos 

que siguen a la iniciación se encuentran el desarrollo de las partes fl.Q. 

rales individuales, la maduración de las flores y la antesis (Janick ~ 

!l· 1974). 

Esta es una etapa muy crftica para la planta de mafz (Shaw, 1977; S! 

drás ~ !}_. 1985; Majar 1gso). La floración en el mafz es indicada por 

la extrusión de las anteras de las espiguillas en la espiga y la emergen 

cia de los estigmas de las brácteas en la mazorca (Tollenaar, 1977). 

En el Cuadro 2.,1 se anotan las principales diferencias entre la flor 

masculina (espiga) y la flor femenina (mazorca). 
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Cuadro 2.1 Caracterfristicas de la flor masculina (espiga) y femenina 
(mazorca) del mafz, 

CARACTERISTICAS MAZORCA ESPIGA 

A) GENERALES: 

Posición en la planta Lateral Terminal 

Ramas basales asimétricas 
desarro 11 a das Ausente Presente 

Sexo Pistilada Estaminada 

Flores fértiles por 
espiguilla Una Dos 

Glumas estériles Cortas-gruesas Largas-delgadas 

Glurnas florales Cortas-delgadas Largas:_del gadas 

B) EJE CENTRAL 

Zona de esclerénquima Presente Ausente 

Raquis decumbente Presente Ausente 

Huecos longitudinales 
entre los surcos 
de espiguillas Presente Ausente 

Alveolos Presente Ausente 

Tomado de Bonnet O. T. (1954). 

El rnafz es una monoica cuantitativa de dfa corto, aunque se han ide]l 

tificado lfneas de dfa neutral; además, la respuesta al fotoperfodo es m.Q_ 

dificada por la temperatura, asf, con temperaturas altas se adelanta la 

diferenciaci6n floral (Halevy, 1985). 

Bickford y Ounn, citados por Major (1980) consideran al mafz como 

una especie de dfa neutral; sin embargo, Hunter ~ '!.!_. (.1974) hallaron 
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una respuesta a las condiciones de dfa corto con cultivares precoces, ei 

to mismo es apoyado por Roed y Majar (1980) aunque ellos notaron que el 

tiempo a antesis también es detenninado por el genotipo'.' Pero Allison y 

Oaynard (1979) citan que con un fotoperfodo largo (15 hr) el perfodo en

tre siembra e inicio de diferenciación de la mazorca fue mayor, aunque 

no se observ6 ningún efecto entre el inicio de diferenciaci6n de la ma_ 

'zarca y la emisi6n de estigmas. 

La antesis y el jiloteo (floraci6n femenina o emergencia de los es

tigmas) casi coinciden en tiempo, y preceden el cese de la elongaci6n de 

las mazorcas, del pedúnculo de la espiga y de la espiga (Siemer !1! 'ª1.· 

1969). Según Hanway (1963, 1971) para este tiempo la espiga, el tallo y 

las hojas están completa mente desarrolla das; la espiga está tata lmente 

emergida dos o tres dfas antes que aparezcan los estigmas y las plantas 

han alcanzado su máximo tamaño. 

Comúnmente las espigas liberan su polen (antesis) antes que los pr,i 

meros estilos (estigmas) emerjan de la mazorca superior (jfloteo), este 

fen6meno se conoce como protandria (Struik !1! ·-ª.!.· 1986) por lo que el 

mafz principalmente es una especie de polinizaci6n cruzada (Fisher y Pa.!. 

mer, 1974). 

Un estudio sobre la biologfa floral del mafz (Sadrás tl -ª.!.· 1985) 

proporcion6 evidencia de que la emergencia de los estigmas tiene lugar 

muy rápidamente en el primer y segundo dfas, posteriormente la tasa de 

emergencia de los estigmas disminuy6 poco a poco, y todos los estigmas h! 

bfan emergido al cuarto dfa. 
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El perfodo de l iberaci6n de polen es muy variable de acuer<lo al cul 

tivar, aunque Bonnett (1954) determin6 que la longitud de dicho perfodo, 

en promedio, es al rededor de 10 dfas y la cantidad de polen liberado 

usualmente asegura la fertilizaci6n de cada pistilo funcional de una ma. 

zarca. 

Hanway (1971) y Shaw (1977) citan que en esta etapa se determina el 

número de óvulos que serlin fertilizados, de la misma manera, Hanway est~ 

blece que la deficiencia de humedad (calor y dfas secos) o de nutrientes 

puede porvocar una pobre polinización y formación de semilla. Sin emba!_ 

go, las condiciones ambientales, aún durante los estados mlis tempranos 

del desarrollo de la inflorescencia pueden tener un marcado efecto sobre 

el rendimiento (Evans y Wardlaw, 1976)~· Por ejemplo, la deficiencia de 

humedad durante la floración femenina tiene un efecto iruy grande sobre el 

rendimiento (Denmead y Shaw, 1960). 

En otro estudio Hall ~ !}_. (1962) mostraron evidencia de que la d_I!. 

ración del perfodo de inicio de liberación del polen a la aparición de 

los estigmas en la mazorca apical de la misma planta varió con el culti

var, y este intervalo se incrementó significativamente por deficiencia 

de humedad. Ademlis de que en las plantas del mismo genotipo la influe.!!_ 

cia de la deficiencia de humedad sobre la posibilidad de que los estig~ 

mas estén expuestos depende de otras caracteristicas en adici6n a la du

ración de la producción de polen por espiga y el intervalo entre el ini

cio de la liberación de polen y el inicio de emergencia de los estigmas 

en la misma planta. 
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Russell y Stuber (1983) en un estudio efectuado en fitotron con 70 

lfneas endogámicas hallaron una variación desde relativamente insensibles 

hasta altamente sensibles para el fotoperlodo, además de que observaron 

un retraso en el número de dfas a liberación del polen con un fotoperfo

do de 12 hr. Warrin9ton y Kanemasu (1983) coinciden en que al incremen

tar el fotoperfodo hay un retraso en la antesis, esto mismo es aooyado 

por Kiniry ~ tl· (1983). 

Harris ~ tl· (1976) encontraron un rango desde 80 hasta 84 dfas P! 
rala liberación del polen en ocho h!bridos de cruza simple de alta pro

lificidad en tanto que Aldrich (1943) hall6 que el perfodo desde la sie!!! 

bra a emergencia de los estigmas fue de 61-68 dfas con siembras tempranas 

y de 59-64 con siembras tard!as. 

Johnson et tl· (1986) en su programa de selección recurrente reduje 

ron la fecha de floración en 11.8 dfas después de 15 ciclos, siendo de 

73.4 dfas en el ciclo O y 61.6 en el ciclo 15; asimismo, redujeron el i!!_ 

tervalo de antesis a jiloteo de 3.9 a 1.0 d!as. Debido a que para prod!!_ 

cir grano la planta de mafz debe desarrollar estigmas viables, que deben 

emerger de las brácteas; los estigmas deben ser polinizados con polen Vi! 

ble y los 6vulos requieren ser fertilizados, las respuestas de floración 

del mafz son muy importantes, la evidencia sugiere que los incrementos 

en los nivles de densidad de siembra provocan el alargamiento del inter

valo entre iniciación de dispersión del polen y emergencia de los estig. 

mas y generalmente se han asociado altos rendimi.entos con un intervalo ·e~ 

trecho de esos dos eventos (Mock y Pearce, 1975). 
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Ouburcq ~ ~· (1983) determinaron que existe correlaci6n positi~a 

y altamente significativa para los periodos de iniciaci6n de la espiga a 

iniciaci6n de la mazorca y de esta a floración y la temperatura del aire 

y del suelo sin importar el genotipo. 

Herrero y Johnson (1980) mencionan que las temperaturas elevadas 

(38ºC) provocan una notable reducci6n en la germinación del polen de mafz. 

En tanto que Schoper ~ ~. (1987) en un estudio de tolerancia al calor 

de la espiga en maíz concluyeron que las altas temperaturas (38/32ºC dfa

noche) no fueron lo bastante elevadas como para provocar la muerte de la 

espiga, por lo que este suceso se ha asociado a la falta de agua y no a 

las altas temperaturas, que tanto la falta de agua y las temperaturas el~ 

vadas se requieren para marchitar la espiga. En 1981, Herrero y Johnson 

comparando tratamientos de sequfa, notaron que la deficiencia de humedad 

afectó la sincronización del desarrollo de las partes florales masculinas 

y femeninas; siendo su efecto el alargamiento de este periodo; asimismo 

en este trabajo establecen que un retraso en la siembra produjo una dismj_ 

nución de los intervalos emergencia de espiga-1 iberaci6n de polen y emer

gencia de espiga-emergencia de estigmas. 

En 1942, Sartoris analiz6 la longevidad del polen de mafz y caña de 

azúcar y concluyó que con temperaturas de 22 a JOºC se tuvo de un 80 a 

90% de germinaci6n del polen fresco, la germinación comenz6 en 20 minu

tos y el crecimiento del tubo polfnico fue muy rápido, tambi~n observó 

que el polen, tanto de la caña de azúcar as! co!OO del mafz, permaneció 

viable durante 40 dfas cuando se almacenó a 4ºC y la humedad relativa fue 

de 90 a 100%. 
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Lin y Dickinson (1984) citan que la viabilidad del polen es alta aún 

varios dfas después de la antesis y que la capacidad del polen para genn.! 

nar se correlaciona con el contenido de humedad. 

Por su parte, Peterson (1942) hall6 que la formaci6n de semilla en 

estigmas de 1 día fue de 58%, en estigmas de 2 a 8 dfas fue del 91%, mie_!l 

tras que en aquellos de 9 a 12 dfas el porcentaje de semilla formada fue 

de 75% y en los de 19 dfas de emergidos s6lo se fonn6 el 8% de semilla. 

Halevy (1985) muestra un resumen acerca de los efectos del fotoperf.Q. 

do y la temperatura en el mafz, durante la etapa de floraci6n (Cuadro 2.2). 

CUADRO 2.2 Efectos de la temperatura y del fotoperfodo sobre la floraci6n 
del mafz. 

A) FOTOPERIODO: 

!. Efectos sobre la diferenciaci6n y desarrollo de la espiga: 

l) Largo 

-Aumenta el número de dfas a antesis para razas, lfneas o hfbri
dos sensibles al fotoperfodo. 

-Aumenta el número de dfas a diferenciaci6n de 1 a espiga. 

;Aumenta la etapa foliar, longitud del tallo y peso total de la 
planta al tiempo de diferenciaci6n de la espiga. 

;Promueve el desarrollo nonnal de la espiga e incrementa el nú
mero de ramas por espiga. 

2)~ 

-Adelanta la diferenciaci6n de la espiga .. 

-Provoca una mayor inversi6n del sexo y androesterilidad. 
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CUADRO 2.2 (continuación) 

11. Efectos sobre la diferenciación y desarrollo de la mazorca: 

1 ¡ Largo 

-Aumenta el número de días a difere(lciaci6n de la mazorca. 

-Aumenta el número de dfas a emisión de estigmas. 

2)~ 

-Incrementa el desarrollo de la mazorca comparado al de la es
piga. 

El fotoperfodo no parece afectar directamente el intervalo entre 
diferenciación de la espiga o mazorca y la emergencia de los es
tigmas. 

I 11 .Comentarios generales: 

-Las razas tropicales o de ciclo tardfo generalmente son más sen 
sibles (muestran mayor respuesta) que las razas o cultivares pr~ 
coces. 

-La sensibilidad depende del ambiente de crecimiento. 

-Las diferencias genéticas en cuanto a sensibilidad al fotoperfo-;: 
do son altamente variables. 

-Algunos cultivares son de día neutral, esto es, no muestran res
puesta a las fluctuaciones del fotoperfodo. 

-El mafz puede florear bajo fotoperiodos de 24 hr. 

B) TEMPERATURA: 

l. Efectos sobre la diferenciación y el desarrollo de la espiga: 

1.1) temperaturas aéreas elevadas. 

-Disminuyen el número de dfas a diferenciación de la espiga. 

-Disminuyen el número de dfas a antesis. 

-Producen una mayor longitud del tallo, peso seco de la planta 
mayor, y adelante la etapa foliar al tiempo de diferenciación 
de la espiga. 



CUADRO 2.2 (continuación) 

l. 2) Rango de temperatura a~rea di urna (temp. dí a/noche): 

" 
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-Los rangos amplios de temperatura causan un retraso en la di 
ferenciaci6n de la espiga, especialmente rangos mayores a -
17ºC. 

-La sensibilidad al rango de temperatura diurna disminuye con 
temperaturas elevadas. 

l. 3) Temperaturas nocturnas aéreas bajas: 

-Provocan una mayor inversión del sexo. 

-Aumentan el número de dfas a diferenciación de la espiga. 

-Las temperaturas elevadas en la zona de las rafees disminuyen 
el número de días a diferenciación de la espiga. 

II. Efectos sobre la diferenciación y desarrollo de la mazorca: 

2 .1) Temperaturas aéreas elevadas. 

-Disminuyen el número de dfas a diferenciaci6n de la mazorca. 

-Disminuyen el número de dfas a emergencia de los estigmas. 

-Incrementan el número de florecillas por hilera y la tasa 
calculada de producción de florecillas cuando se aplican 
tratamientos, de siembra a diferenciación de la mazorca. 

II !. Comentarios generales: 

-Las razas tropicales o los cultivares tardíos generalmente 
son más sensibles a diferencias en la temperatura que las 
razas o cultivares precoces. 

C) INTERACCION FOTOPER!OOO x TEMPERATURA: 

l. Fotoperfodo largo y temperatura aérea baja: 

-Incrementa el número de dfas a diferenciación de la espiga, 
ie, la sensibilidad a fotoperfodos largos es mayor a bajas 
temperaturas. 
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OJADRO 2. 2 (continuaci 6n) 

II. Fotoperf oda corto y temperatura aérea baja: 

-Disminuye el número de dfas a diferenciación de la espiga. 

Tanado de Halevy (1985). Handbook of flowerin9. 

2.4.4. Período de llenado de grano. 

El maíz se cultiva principalmente para obtener grano y su rendimie!!. 

to es una función de la tasa y duración del período de llenado de grano 

(Johnson y Tanner, 1972). Estos mismos autores di vi den el perf odo de 1 l!t 

nado de grano en tres estadios de crecimiento: 1) período lento, sólo exi~ 

te una acumulación de peso muy reducido (menor al 5% del final) este est~ 

dio transcurrió entre 15 y 18 días entre algunas líneas puras y sus hfbr.!. 

dos; 2) perfodo linear de llenado de grano, durante el cual se acumula el 

90% de la materia seca total, mismo que ocurre en 21 a 32 días y; 3) pe

ríodo en el cual la acumulación de materia seca disminuye rápidamente y 

finalmente cesa cuando se forma la capa negra indicando que el grano ha 

alcanzado su madurez fisiológica y por tanto la máxima acumulaci6n de P!t 

so seco (Daynard y Duncan, 1969); en este período se acumula sólo el 10% 

de materia seca y consume unos 15 dfas. 

Se ha encontrado variación en la duraci6n del período de llenado de 

grano; así, Daynard y Kannenberg (1976) hallaron que la duración real de 

11 enado de grano fue de 49 a 67 días, aunque el periodo efectivo (que es 
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una estimaci6n del n!inero de dfas requeridos para producir el rendimien

to final de grano a una tasa de acumulación de materia seca igual a la t! 

sa promedio durante el perfodo linear de formación del grano), sólo fue 

de 28 a 38 días, aunque hubo diferencias entre años para la duración de 

ambos períodos. 

Bagnara y Daynard (1982) determinaron una duración de crecimiento 

del grano de 40.l días, pero cuando hubo un retraso en la polinización e~ 

te fue de 40.7 dfas. En tanto, Poneleit y Egli (1979) mencionan que la 

duración de 1 periodo efectivo de llenado de grano varió de 30 a 34 df as 

en lfneas endogámicas con bajas densidades de población (11,325 planta/ 

ha), y en híbridos fue de 38 a 40 días; la duración de ese mismo perfodo 

fue de 26 a 33 días y de 34 a 37 días para líneas e híbridos, respectiv! 

mente con una densidad de población de 45,000 plantas/ha. Shaw y Thcxn 

(1951) proponen que la duración de este período es relativamente consta!!_ 

te y solo varía de acuerdo al grado de madurez de los materiales, aunque 

esa variación es mínima: 49.6, 50.8 y 51.g días para materiales precoces, 

intermedios y tardfos. 

Poneleit tltl (1980), por su parte, indican que la duración del o~ 

rfodo efectivo de llenado de grano fue de 28 a 42 días en distintas pobl! 

ciones de maíz sin selección y enuncian que el amplio rango del perfodo 

efectivo de llenado de grano indica que existe un amplio reservorio de V! 

riabilidad para este carácter. 

Gebeyehou tl tl (1982) en un estudio con trigo duro determinaron que 

la duración así ccxno la tasa de llenado de grano varió entre años, además 

de que los períodos de llenado de grano más largos se asocian con temper! 

turas bajas, tasas de llenado de grano bajas y bajos pesos de grano. 
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Capitanio & tl· (1983) notaron variaci6n para el perfodo de llena

do de grano en Hneas puras de mafz, siendo de 40 a 54 dfas, observaron . . 
un coeficiente de correlación altamente significativo y positivo entre 

la duraci6n y la tasa de llenado de grano. 

Metzger & tl· (1984) trabajando con lineas de cebada citan que exi~ 

ten algunas líneas con un periodo de llenado de grano largo y también sus 

contrapartes de periodo corto; en las lfneas con perfodo largo el número 

de dfas es de JO a 37, y en las de perfodo de llenado corto, la durac16n 

es de 25 a 30 días. Mientras que Jones & tl (1979) en un trabajo sobre 

arroz sugieren que la duración del perfodo de llenado de grano fue de 31 

a 39 días. 

Tanaka y Yamaguchi {1984) establecen que bajo condiciones favorables 

el llenado de grano dura unos 55 días, aunque mencionan que Hillson y Pe

nny infonTiaron que hay diferencias varietales que van de 53 a 61 dfas. 

Jones il tl (1981) mostraron evidencia de que la temperatura eleva

da (30ºC) reduce la duración del período de llenado de grano en un 50%; 

asimismo, infieren que el período efectivo de llenado de grano en la ma

yoría de los híbridos es de 36 a 40 d!as, además sostienen que la tasa de 

desarrollo del grano es más rápida con esas temperaturas. 

Por otro lado, Badu-Apraku il tl (1983) concluyen que las temperat!!. 

ras elevadas provocan una disminución en el número de dlas del periodo de 

llenado de grano, principalmente debido a una disminución en el número de 

dfas de la fase linear de crecimiento del grano, aunque la temperatura no 

tuvo efecto significativo sobre la tasa de llenado durante la fase linear. 
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En 1978, Tollenaar y Daynard detenninaron que la duración del perío 

do linear de acumulación de materia seca es menor en los granos apicales 

que en los basales, puesto que el inicio de la fase linear de acumulación 

de materia seca se atrasó en 4 días: Asimismo Shaw y Than y Peas lee et 

tl• citados por Evans y Wardlaw (1976) hacen mención de que la temperat!!. 

ra tuvo poco efecto sobre la duración de llenado de grano en maíz. 

Tollenaar (1977) propone que tanto la duración como la tasa de lle

nado de grano son afectadas por el ambiente, y refiriéndose a Wilson señ! 

la que él encontró diferencias en la duración del perfodo de emergencia de 

los estigmas a madurez en dos genotipos cultivados ba,jo tres regímenes de 

temperatura. 

Allison y Daynard (1979) concluyeron que un aumento en la temperatu

ra de 20 a 25ªC, produjo una disminución de 3.1 dfas en el intervalo en

tre la emisión de los estigmas y la formación de la capa negra, y al in

crementar el fotoperfodo de 10 a 15 hr, hubo una disminución de 2.6 días 

para el mismo intervalo. 

Tanaka y Yamaguchi (1984) consideran que las siembras tardfas, o las 

bajas temperaturas durante la fase de crecimiento vegetativo, retrasan la 

floración femenina y se traducen en un corto perfodo de llenado del grano, 

y 1 o mismo sucede con siembras de ns as. 

Por su parte Jones y Simmons (1983) efectuando tratamientos de altg_ 

ración de la relación fuente-demanda llegaron a la conclusión de que ni 

la tasa ni la duración del crecimiento del grano aumentan significativa

mente en respuesta a los tratamientos que incrementan la cantidad de fo

tosintatos potencialmente disponibles para el crecimiento del grano. 
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Evans y Wardlaw {1976) seHalan que en cultivares de trigo creciendo 

bajo temperatura controlada, la longitud del estado vegetativo fue ampli~ 

mente reducida respecto a las otras etapas, mientras que la longitud del 

perfodo de llenado de grano se incrementó. 

Cavalieri y Smith (1985) efectuaron un estudio de los materiales li

berados en EEUU de lgJQ a lg82 y establecen que se ha logrado extender el 

perfodo de llenado de grano debido principalmente a la fecha de madurez 

fisiológica más tardía, más que a un cambio en la fecha de emisión de los 

estigmas; además indican que el perfodo vegetativo y el desarrollo del 

área foliar no han sido afectados en favor de un mayor período de llena

do de grano. 

Fisher y Palmer (1977) argumentan que la temperatura media durante 

el período de llenado de grano influye tanto en la tasa cano en la dura

ción del llenado de grano. 

Hall ~ ~ (1981) probaron que cuando se retringe la humedad al in.!_ 

cio del espigamiento, el período de emisión de estigmas a madurez fue de 

51.6 días, si la restricción de humedad ocurrió antes de la liberación 

del polen fue de 58 días y cuando la deficiencia de humedad se presentó 

al inicio de emisión de estigmas ese mismo período fue de 51.4 dfas. 

Frey (1ga1) concluye que los granos de la base y mitad de la mazor

ca inician el llenado linear de grano al mismo tiempo (15 a 18 días des

pués de la floración femenina) y tienen tasas casi idénticas de acllllula

ción de materia seca hasta la madurez fisiológica. Los granos del ápice 

tienen un desarrollo paralelo a los.de la base y los de la mitad; asimi~ 

mo, determinó que el bajo peso de los granos del ápice (a la madurez fi-
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siol6gica) pueden atribuirse a su bajo peso inicial, tasas de llenado i!!_ 

feriares, o corta duración del llenado de grano. 

Daynard (1972) señala que con siembras retrasadas hay un incremento 

en el número de unidades calor acumuladas de siembra femenina y disminu

ye el número de unidades calor de floración femenina a madurez fisiológi 

ca. 

Yoshida (1972) establece que como en el mafz el tamaño del grano no 

es restringido físicamente, ampliando la duración del perfodo de llenado 

o manteniendo la actividad fosotintética elevada durante este perfodo, se 

puede incrementar el rendimiento de grano. En tanto que Ouattar ~ !}_, 

(1987) empleando tratamientos de sequfa determinaron que un déficit hídri 

ca durante la fase inicial provoca que el llenado de grano cese prematur!!_ 

mente y esto lleva a una disminución del 50% en el peso final del grano. 

Por otra parte, Johnson y Tanner (1972) concluyen que la longitud 

del perfodo real de llenado de grano fue mayor en hfbridos que en lfneas 

endogámicas y atribuyen esto a: (i), las lfneas presentan su florac16n f~ 

menina ~s tardía que los hfbridos; (ii) las lfneas y sus respectivas cr!!. 

zas simples alcanzaron el 90% de su rendimiento final casi en la misma f~ 

cha; y (iii) la longitud del período lento fue mayor en las líneas. Tam

bién señalan que la correlación entre el rendimiento y la duración del p~ 

riódo de llenado de grano dentro de la lfnea fue significativa ( r = 

0.58**), pero esto no sucedió con los híbridos ( r = 0.26 ). 

2.4.5. Madurez fisiológica. 

Shaw y Thom (1gs1) definen a la madurez como el tiempo en que el gr!!_ 
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no alcanza su máximo peso seco. Stevens et tl (1986) establecen que bajo 

condiciones climáticas y fechas de siembra normales y sin factores amble!!. 

tales desfavorables, cuando se alcanza el 100% de sólidos en el grano, se 

11.ega al punto de máxima acumulación de materia seca y se supone que esto 

generalmente coincide con la madurez fisiológica. 

Para Hanway (1963) la planta de maíz está fisiológicamente madura 

cuando cesa la acumulación de materia seca, y la mazorca (jilote y grano) 

pierde humedad, aunque la tasa de pérdida de agua depende de las condiciQ_ 

nes climáticas, así como del contenido de humedad de la mazorca en esta 

etapa (la cual varfa entre diferentes híbridos), y de otros factores. 

De acuerdo con Daynard y Duncan (lg69) se desarrolla una delgada C_! 

pa negra en una región de varias capas de células, entre la base del en

dospermo del grano y el área vascular del pedicelo al inicio del desarrQ_ 

llo del grano, conforme se aproxima la madurez fisiológica, estas células 

se rompen y se comprimen en una capa densa que parece negra a simple vis

ta, casi al mismo tiempo, las células conductoras de la base del endos

permo se desorganizan y comprimen tangencialmente, en forma tal que prob_! 

blemente sus funciones de traslocación cesan; a la madurez la capa negra 

se adhiere con la testa y el pericarpio para formar una barrera suberiz!!_ 

da alrededor de la semilla. 

Crookston y Afuakwa (1g04) citan que también se usa la humedad del 

grano como un indicador de la madurez, sin embargo, subrayan que las de

terminaciones de humedad requieren de tiempo para secar el grano o bien 

de un probador electrónico, aunque muchos probadores no son confiables. 
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por encima del 25% de humedad. Además señalan que conforme se acerca la 

madurez puede verse una "lfnea" en el lado del endospermo del grano, la 

cual se conoce como linea lechosa o "capa de almidón", misma que marca 

los límites entre las porciones liquida y sólida del endospenno en madu

ración y proponen que bajo condiciones normales la pérdida total de la 

porción liquida coincidí ó con la madurez fisiológica. 

Gunn y Christensen (1965) determinaron que el pr001edio de humedad a 

la madurez fisiológica estimada fue de 42.3 con un rango de 38.5 a 47.5%, 

aunque no hubo la relación significativa con la madurez. 

Baker (1971) indica que no existe una fuerte relación entre el des!!_ 

rrollo de la capa negra y el nivel de humedad, y esto no solo varía entre 

híbridos, sino que puede formarse con diferentes niveles de hunedad en la 

misma variedad de un año a otro; además sugiere que la humedad es una in

dicación subjetiva de la madurez fisiológica usada en el pasado, puesto 

que era el método más simple disponible. 

Afuakwa tl tl (1984) determinaron que la fo!ll1ación de la capa negra 

no depende del nivel de humedad en el grano, tamaño del grano ni del nú

mero de días transcurridos o grados-días acumulados. Daynard (1972) su

giere que las condiciones climáticas adversas (temperaturas frías) provg_ 

caron que la capa negra se formara prematurarmente. En tanto que Afuakwa 

tl tl (1g04) llegaron a la conclusión de que la reducción en, o la culm!_ 

nación del suministro de asimilados al grano induce la formación de la C!!_ 

pa negra, sin embargo mencionan que ni el efecto de las bajas temperatu

ras, sequía o defoliación, puede ser explicado del todo en base a la re

ducida di sponi bil idad de la sacarosa. 
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Knitle y Burris (1976) usando cuatro genotipos de mafz observaron 

que el desarrollo de la capa negra esencialmente se complet6 en 60 a 70 

días después de la emisión de los estigmas. Por su parte, Aldrich (1943) 

encontró que el número de días desde la emergencia de los estigmas a la 

madurez (65% de materia seca) variaron de 48 a 56 en distintos materia

les, también argumenta que la traslocación de materia seca al grano cesó 

en un 66. 2% en promedio. 

Goldsworthy y Colegrove {1974) hallaron que el número de dfas ama

durez fisiológica en 5 variedades de máiz de Valles Altos fueron desde 

140 a 179. Para Hanway (1963) el número promedio de dfas a madurez fisi!!_ 

lógica (60 días después de la emisión de los estigmas) para los híbridos 

adaptados a la porción central de Iowa, es de 126; aunque considera que 

las condiciones ambientales causan diferencias en el tiempo necesario P! 

ra que ocurra la madurez. 

El estudio de Siemer ~!J.. (1969) proporcionó evidencia de que la 

elongación de la mazorca apical cesa a los 81.B días y a los 77 dfas en 

líneas endogámicas e híbridos de maíz, respectivamente, aunque no encon

traron diferencias significativas entre ambos tipos de materiales. En 

tanto que Shaw y Thom (1951) hallaron que el porcentaje de humedad en el 

grano a 1 a madurez, en promedio ( 4 años) fue de 30, 37, 42. 2, para geno

tipos precoces, intemedios y tardíos respectivamente, además, mencionan 

que el contenido de humedad, no es de por sí, un indicador preciso de la 

madurez, indicando que hacia los 15 a 20 días después de la emisión de 

los estigmas hubo una rápida disminución del contenido de agua y, que el 

tiempo para alcanzar el mínimo esta estrechamente relacionado con el CO!!, 

tenido de humedad, aunque no con el tiempo a madurez. 
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Badu - Apraku tl_ e}. (1g33) citan que las temperaturas elevadas acor. 

tan el número de dfas a madurez fisiol6g1ca, reduciendo el perfodo de 11~ 

nado de grano, y disminuyendo tanto la acumulación de materia seca como 

el rendimiento de grano, aunque subrayan que la tasa de llenado de grano 

no es afectada por la temperatura. También Cavalier1 y Smith (1g35) se 

percataron de que la sequfa provoca cambios en la fe~ha de madurez fisiQ. 

lógica. 

Hallauer et~- (1967) encontraron que existe correlación significa

tiva entre la humeda a la madurez fisiológica y la humedad a la cosecha 

y Aldrich (lg43) concluye que aparentemente hay un apreciable desarrollo 

del grano cuando las plantas se cortan y amontonan cuando aún no son ma

duras, pero señal.a que se requiere de más estudios para verificar esta 

conclusión; asimismo dice que el mafz no está maduro hasta que ha alcan

zado el máximo peso seco de grano, lo cual ocurre alrededor del 65% se ac!!_ 

mulac1ón de materia seca y en mazorca individuales la madurez se alcanza 

ligeramente antes de ese punto. 

Peña (lg86) aporta evidencia de que el déficit hfdr1co provoca un 

atraso de la madurez fisiológica en relación a la condición bajo riego, 

aunque propone que la deficiencia de humedad no pudo ser el factor que 

causara retraso puesto que el intervalo entre finalización de la apar1-

ci6n del jilote e inicio de madurez fi sio16gica no mostraron diferencias 

significativas entre ambos tratamientos. 

Gunn y Christensen (lg65) hallaron que los hfbridos precoces tienen 

un intervalo de floración femenina a madurez fisiológica más corto, que 

los hfbr1dos tardfos, es decir, que los hfbrldos precoces alcanzan la 111!. 

durez fisiológica en menos dfas, después de la floración femenina, que los 
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hfbridos tardfos además estiman que es diffcil establecer el punto extri 

mo en la curva de acumulaci6n de materia seca. 

Hallauer y Russell (1962) comentan que dado que aparentemente existe 

una constancia del intervalo entre floraci6n femenina a madurez fisiol69.!_ 

ca, no obstante las condiciones climáticas, la madurez fisio16gica se ha 

estimado frecuentemente en base a la fecha de emisión de los estigmas o 

de liberaci6n del polen; sin embargo, observan que las diferencias en la 

humedad del grano a la cosecha entre hfbridos, incluyendo ciertas Hneas 

endogámicas, sugiere que el intervalo de emisi6nde los estigmas hasta 

que el grano alcanza su máximo peso seco, no puede ser constante. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Ubicación del campo experimental. 

El experimento se efectuó en el Campo Experimental "Valle de México" 

(CEVAAEX) en Chapingo, Méx.; la localidad se sitúa a 19°13' lat norte y 

98º51' long oeste con 2240 msnm de altitud. 

Considerando la clasificación climática de Koeppen adaptada por Gar:. 

cfa (1973) el clima de esta localidad corresponde al más seco de los suQ. 

húmedos con una temperatura media anual de 16.lºC; el período de lluvias 

ocurre en verano y menos del 5% en invierno, la precipitación promedio es 

de 586.1 mm al año. 

El suelo es franco o migajón arenoso con menos del 2% de pendiente, 

pH de 6.8 a 7.2, de buena profundidad, rico en materia orgánica y NPK; 

sin problemas de salinidad, de color café grisáceo oscuro y corresponde

ría a los Typic ustifluvent de la 7ma. aproximación (Serie Horno). 

El periodo libre de heladas es de 190 dlas, siendo la fecha promedio 

de la primera helada el lo. de octubre y de la última el 24 de marzo (Pe

ña, 1986). 

3.2. Material genético. 

En este trabajo se evaluaron un total de 61 genotipos distintos con 

di versos grados de madurez, 30 de 1 os cuales pertenecen a un grupo de nu~ 

vos hfbridos de cruza simple adaptados a los Valles Altos Centrales de ~ 

xico, obtenidos recientemente por Investigadores del Programa de Mejora

miento de Maíz del CEVAMEX con líneas endogámicas de diferentes fuentes 
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CUADRO J.l Caracter!sticas generales de los hfbridos utilizados 

Hfbridos 
(no. de cruza) 

l a 10 

11 a 20 

21 a 30 

30 a 61 

C .a r a .c t e r f s t i c a s 

Cruzas simples 5a x 5¡ en las cuales se busca la fi 

jación de los caracteres precocidad y resistencia 

al acame y de manera secundaria el rendimiento de 

grano. 

Cruzas simples 55 x 55 en las cuales se desea obt~ 

ner alto rendimiento de grano con un ciclo biológ!_ 

co de tipo intennedio. 

Cruzas simples 55 x 54 en las cuales se desea obt~ 

ner alto rendimiento con un ciclo biológico de tipo 

precoz. 

Testigos comerciales que incluyen las cruzas simples 

de los híbridos de riego y temporal, los mismos hí

bridos de cruza doble, algunas poblaciones de donde 

se derivaron 1 as líneas que integran las cruzas si!!!_ 

ples y algunas variedades de polinización abierta; 

las cuales poseen también distintos niveles de end.Q. 

gamia y grados de madurez. 
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germoplásmi cas, mismos que poseen distintos ni ve les de endogamia. Los 31 

materiales restantes son híbridos convencionales usados como testigos y 

con distinto grado de madurez, entre los que se incluyeron algunas cru

zas simples que integran los principales hfbridos comerciales de cruza d!!_ 

ble, asf como sus hfbridos dobles y algunas variedades de polinización 

abierta y sus poblaciones. En el Cuadro 3.1 se enumeran las caracterfstj_ 

cas de los híbridos utilizados. 

3.3. Manejo del cultivo. 

La preparación del suelo se hizo en base a las recomendaciones del 

CEVAHEX; la siembra se efectuó a mano, el 23 de abril, depositante 3 se

millas cada 0.5 m en surcos espaciados 0.8 m y se obtuvo una densidad fi. 

nal de aproximadamente 68,0000 plantas/ha. Al momento de la siembra se 

fertiliz6 con una mezcla de urea y superfosfato de calcio triple a una d!!_ 

sis de 80-40-00 la que se complement6 al momento de la segunda labor aplj_ 

cando únicamente urea a una dosis de 40-00-00. 

Además del riego de nacencia, sólo se dieron tres de auxilio: el 

primero 12 dfas después de la nacencia, el segundo 20 días después del 

primero y el tercero 40 días después del primero, ya que posteriormente 

se normalizó el temporal y el agua de lluvia fue suficiente para satisf~ 

cer las necesidades del cultivo. 

Para el control de malezas se efectuaron 2 cultivos y 2 aplicaciones 

de herbicida con aspersoras manuales (l lt de hierbamina + l kg de ges~ 

prim 50 en 200 lt de agua por hectárea en cada aplicación), Además se 

tuvo la necesidad de hacer una aplicación de insecticida (sevin 80 PH a 



43 

una dosis de 1.2 kg/ha), puesto que se detect6 una ligera incidencia de 

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda, J.E. Smith) durante la fase ini 

ci a 1 de crecimiento de 1 cultivo, el daño fue 1 i gero dado que se obtuvo 

un buen control. 

3. 4. Datos de campo 

Se determinó la duración (en dfas) de las etapas fenológicas: flor!!_ 

ci6n masculina, floración femenina, madurez fisiológica y perfodo de 11~ 

nado de grano para cada uno de los materiales, considerándolas como a co!)_ 

tinuac16n se señala. 

a) Emergencia a floración masculina: dfas a partir de que el 75% de 

las plantas de cada parcela habfan emergido hasta que el 50% de las espi 

gui 11 as de la espiga centra 1 de la misma parcela estaban liberando polen. 

b) Intervalo de floración masculina: niinero de dlas desde que el 50% 

de las espiguillas de la espiga central de una planta, hasta que en el 

100% de las plantas de una parcela, estaban liberando polen. 

c) Emergencia a floración femenina: días desde que el 75% de las pla!l_ 

tas de una parcela habían emergí do hasta que el 50% de los brotes de mazoi:. 

ca de esa parcela mostraban estigmas de cuando menos 1 cm de longitud. 

d) Intervalo de floración femenina: número de d!as desde que la pri

mera planta de una parcela tenfa estigmas de 1 cm de largo hasta que en 

el 100% de las plantas se notaba esa condición. 
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e) Emergencia a madurez fisio16gica: días desde que el 75% de las 

plantas de una parcela habfan emergido hasta que los granos de la por

ción media de la mazorca habfan desarrollado la capa negra en el 50% de 

las plantas. 

f) Floración femenina a madurez fisiológica: (o perfodo de llenado 

de grano) número de días a partir de que el 50% de las plantas de una par. 

cela tenían estigmas de 1 cm de largo hasta que se había desarrollado la 

capa negra en los granos del 50% de las plantas. 

g) Sincronización de la floración (o número de floración masculina 

a floración femenina): días desde que Tas anteras de las florecillas de 

la espiga central, del 50% de las plantas de una parcela, eran dehiscen

tes hasta que en el 50% de las plantas de la parcela se observaban estig_ 

mas de 1 cm de largo. 

h) Número total de mazorcas: mazorcas cosechadas en 2 surcos de 5 m 

de largo, sin considerar el número de plantas establecidas. 

i) Altura de planta: tomada del nivel del suelo a la inserción de Ja 

espiga. 

j) Altura de mazorca: desde el nivel del suelo al nudo que da origen 

a la ramade la mazorca. 

k) Porcentaje de humedad del grano: cuantificado con el determinador 

Steinlite a partir de el contenido de materia seca, y obtenido a la cose

cha de una muestra de 100 g de grano, efectuando el muestreo a lo largo de 

tres mazorcas t001adas al azar. 
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1) Porcentaje de grano: detenninado a partir de una muestra de tres 

mazorcas, es el peso total de grano dividido por el peso de la mazorca 

(grano + o lote). 

m) Rendimiento: se calculó el rendimiento de cada uno de los híbri-

dos estudiados a partir del peso de campo del total de mazorcas de cada 

parcela, ajustándolo con el porcentaje de humedad del grano (al 15%) y de 

grano además de efectuar el ajuste con el factor de conversión a kg ha-1, 

de acuerdo con la siguiente fórmula: 

Rdto. = Peso de campo x % grano x 1250 x 0.85 

3.5. Diseño de campo y análisis estadístico. 

Se incluyeron 61 híbridos de maíz adaptados a los Valles Altos Cen

trales de México, 30 de los cuales pertenecen a una serie de híbridos mo

dernos de cruza simple y los 31 restantes representan a los testigos tra

dicionales, en un diseño de bloques al azar con 2 repeticiones. Cada par. 

cela consistió de 2 surcos de 5 m de largo con una separación de o.a m e!)_ 

tre surcos y 0.5 m entre matas. 

Para el análisis estadístico se elaboró el análisis de varianza, pru!!. 

ba de DMS y Duncan al 0.05 de las etapas fenológicas, así como del rendi

miento y características agronómicas. Asimismo, se determinaron los coef!. 

cientes de correlación lineal entre etapas fenológicas; y entre etapas f!!_ 

nológicas con rendimiento, y con características agronómicas con los 61 

genotipos y para los genotipos clasificados de acuerdo con su comportamie!l. 

to, como precoces, intermedios y tardíos. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Análisis de varianza incluyendo a todos los genotipos. 

En el Cuadro 4.1 se muestran los valores promedio, máximo y mínimo; 

así como la desviación típica, coeficiente de variación y nivel ·de signi_ 

ficancia para las variables: rendimiento, número de dfas a floración ma§_ 

culina y femenina, porcentaje de humedad del grano a la cosecha, porcen

taje de grano, altura de planta y de mazorca, número de días a la madurez 

fisiológica, intervalos de floración masculina y femenina, sincronización 

de la floración y duración del período de llenado de grano; de los 61 ge

notipos eva 1 u a dos. 

Como se aprecia en este cuadro, se encontraron diferencias altamente 

significativas entre variedades para las variables: rendimiento, número 

de dfas a floración masculina y femenina, porcentaje de grano, altura de 

planta y de mazorca, días a madurez fisiológica, intervalos de floración 

masculina y femenina y sincronización de la floración; en tanto que sólo 

hubo diferencias significativas entre variedades para el porcentaje de h.!!_ 

medad del grano a la cosecha y para la duración del período de llenado de 

grano. Entre repeticiones sólo hubo significancia estadistica para el 

porcentaje de humedad del grano y la altura de mazorca, las demás varia

bles no mostraron valores significativos. 

El rendimiento de los 61 genotipos osciló entre 4.5 y 16.1 ton ha- 1 

con un promedio de 10.8 ton ha-l siendo notorio que los híbridos más ta!_ 

dios tuvieron un promedio de rendimiento su peri ar al de los precoces (Cu~ 

dro 4.2), también puede observarse que el rendimiento de grano es una de 
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CUADRO 4.1 Valores máximo, mínimo y promedio, coeficiente de variación y 
significancia estad~itica para etapas fenológicas y caracteres 
agron6micos de 61 genotipos de mafx de Valles Altos de distin
to grado de madurez, Chapingo, Méx. 1g87. 

Oesv. S1gn1ficancia 
Variable Máximo Mínimo Diferencia Promedio Tip. C.V. Rep .. Var. 

Rend. 

Flor ~ 

Flor 11 

Humgr % 

Des. 

Altpl 

Altm2 

Madfis 

lnter t 

lnter ~ 

Sincron 

Pllg 

16 .15g 4,500 

103 

106 

33 

93 

3.47 

2.42 

· J.fo:s 

70 

72 

17 

82 

11,658 

33 

34 

16 

11 

32.5 

10,823 23g2 14.57 

85.1 

88.4 

23.D 

.87.0 

105.0 

8.36 2.67 

8.41 2.45 

4.03' 5. 76 

0.02 2.2g 

3.94 

5.72 

5.10 

1.51 11.70 

1.66 12.47 

1.61 36.09 

9. 38 10.03 

NS 

NS 

NS 

* 
NS 

NS 

• 
NS 

NS 

NS 

NS 

NS 

** 

** 

** 

* 
** 

** 
** 
** 

** 
** 
** 

* 

La variable rend. se da en kg ha-1; las variables: Florm, Florf, Madfis, 
lnterm, Interf, Sincron y Pllg es Un dadas en días, la Altpl y Altm2 se 
dan en m; y la Humgr y Des son porcentajes. 

* Significativo a un nivel de prob. de o.os. 
**-Significativo a un nivel de prob. de 0.01. 

NS No significativo. 
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las características que mostró mayor variación tanto entre grupos de ma

durez (Cuadro 4.1). 

Para los 61 genotipos evaluados, el número de dfas a floración mas

culina (Flor Íi) y femenina (Flor 11> es de 85.1 y 88.4 en promedio, aunque 

se hallaron rangos de 70 a 103 y de 72 a 106 días para la floración mase!!_ 

lina y femenina, respectivamente; estas caracterfsticas son muy estables, 

dado que sus coeficientes de variación son muy bajos entre los grupos de 

madurez (Cuadro 4.1) y dentro de los grupos (Cuadro 4.2). 

A la madurez fisiológica (Madfis) se reauirieron 193.4 días en prom~ 

dio para el conjunto de genotipos, aunque el más precoz s6lo tuvo 175 y 

el más tardfo 213 días, es evidente que esta característica es algo más 

variable entre grupos de madurez pero no dentro de los grupos, que el n! 

mero de días a floración masculina o femenina (Cuadro 4.2). También es 

importante seftalar que los rangos o diferencias de días a floración mas

culina, floración femenina y madurez fisiológica son muy similares; 33, 

34 y 38 días respectivamente. 

La duración del período de llenado de grano (Pllg) varía desde un mi_ 

nimo de 87 días a un máximo de 119 días, siendo el promedio de 105 d!as. 

En los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra que no necesariamente los híbri

dos con período de llenado de grano más largo tienen los rendimientos más 

elevados, como lo determinaron Johnson y Tanner (1972). Por ejemplo, el 

genotipo precoz de menor rendimiento (4.5 ton ha-1 tuvo un periodo de 11~ 

nado de grano de 94 días, en tanto que el híbrido tardío de mayor rendi

miento (16.1 ton ha-1 ) el perfodo de llenado de grano fue de 96 días; as!_ 

mismo en los híbridos con el periodo de llenado de grano más corto (87 



CUADRO 4.2 Promedo, desviación standard y coeficiente de variaci6n para rendimiento, etapas feno16gicas y cara~ 
terfs ti cas agron6mi cas de genotipos precoces, i ntennedi os y tardfos de mafz de Va 11es Al tos, Chapin
go, Méx. lga7. 

Dfas a Flor. Perfodo de Intervalo Rend. 

(kgHa "1) Mase. Fem. llenado de Madurez de flor. Sincron. de Altura de Humedad 
grano Fisio16gica Mase. Fem. la Flor Planta Mazorca del grano Desgrane% 

Grupo Precoz (promedio de 20 genotipos) 

8,903 

a 2,167 

cv 24 ,33 

76 79 103 

3.17 J. 90 a.a 

4.2 4.9 8.5 

Grupo lntermedi o (promedio de 20 genotipos) 

x 11,397 

a 1,884 

cv 16.54 

84 

J.67 

4.39 

88 104 

3.21 11. 02 

3.64 10.6 

Grupo Tardfo (promedio de 21 genotipos) 

R 12,!04 

a l, 896 

cv 15.65 

94 

5.18 

5.5 

97 106 

4.82 8. 3 

4.96 7.83 

183 

7.83 

4.2 

192 

9.5 

4.9 

204 

5.1 

2.5 

12 10 

11 10 

-;¡---

11 9 J 

2.45 

0.25 

10.42 

2. 78 

0.15 

'5.5 

1.43 

0.18 

12.91 

24.6 

4.8 

17. 7 

1.72 21.4 

0.15': 2.5 
a.!(~: .. · t_l.8 

,;-~~-~>;·' :~::';~~~~~~~'~ ~ 
""/ 

3.02. 

0;45 

14.97 

. 2;04 

0;22 

11.26 

23.3 

3.76 

16.17 

89 

2.1 

2.37 

86 

1.65' 
1.92 

85 

!. 95 

2.30 

,. 
"' 



CUADRO 4.3 Rendimiento y etapas fenológicas floración masculina y femenina, periodo de llenado de grano 
y madurez fisiológica en híbridos precoces de maíz de cruza simJtle Valles Altos, Chapingo, 
Méx. 1987. 

RENO (KG HA-l) 
PERIODO DE INTERVALO SINCRON 

No. DE • EN RELAC!ON D!AS A FLOR LLENADO DE MAUUREZ DE FLOR. DE LA 
VAR. AL 15% HUM AL TESTIGO MASC. FEM. GRANO F!SlOLOGlCA MASC. FEM. FLOR 

14 12 ,422 139.2 82 87 94 181 11 10 5 
13 12 ,262 137 .4 83 84 91 176 10 9 1 
15 11, 706 131.2 77 81 107 188 11 8 4 
28 11,271 126 .3 75 77 112 189 11 9 2 
23 ll, 105 124. 5 74 77 112 190 12 10 3 
29 10,467 117.3 78 79 107 187 11 9 1 
21 9,888 110.8 77 79 96 175 10 9 2 
24 9,183 102.9 75 78 97 175 10 9 3 
26 9, 1979 102.8 72 74 116 191 13 11 2 
60 .11HJ2 8,922 IDO.O 74 77 108 186 12 12 3 
30 8.322 93.3 70 72 103 175 12 10 2 
22 8,267 92.6 79 86 95 181 10 9 7 
42 8,120 91.0 73 74 101 175 14 12 1 
61 7,847 87 .9 73 78 98 176 14 13 5 
35 7,561 84. 7 77 80 119 199 15 14 3 
25 7,495 84.0 73 77 98 176 14 11 4 
36 7,150 80.1 75 77 113 190 12 10 2 
40 6,311 70. 7 77 81 94 . 175 14 13 4 
53 H32 6,050 67 .8 77 81 114 195 12 11 4 
27 4,500 50.4 79 84 94 178 12 11 5 

8,901 76 79 103 182 ' 12 10 
o 2,165 3.2 3.9 8.7 . 7. 7 

cv 24.33 4.2 4.9 8.4 4.2 

"' o 



CUADRO 4.4 Rendimientos y etapas fenológicas: floraci6n masculina y fe•mina, perfooo de llenado de grano 
y madurez fisiológica en híbridos intennedios de maíz de cruza simple Valles Altos, Chapingo, 
Héx. 1987. 

RENO (KG HA-l) 
PERIODO DE INTERVALO s!NcRON 

No. DE % EN RELAC ION DIAS A FLOR LLENADO DE HA DUREZ DE FLOR. DE LA 
VAR. AL 15% Hl.11 AL TESTIGO HASC. FEM. GRANO FISIOLOGICA MASC. FEM. FLOR 

19 13,687 123.8 85 87 107 194 9 10 2 
6 13,096 118.5 86 89 112 201 10 9 3 

16 13.070 118.2 85 88 104 192 11 9 3 
5 12 ,955 117.2 73 90 117 208 11 11 7 
9 12,897 116. 7 87 93 107 201 11 11 6 

18 12,772 115.5 81 83 117 200 10 8 2 
34 12,727 115.1 82 89 91 180 10 9 7 
17 12,292 111.2 82 84 116 200 11 8 2 
31 12,156 109.9 87 90 109 199 11 11 3 
50 11,813 106.8 82 84 103 187 8 6 2 
11 11, 724 106.0 82 . 84 113 198 11 8 2 
12 11,329 102.5 88 90 89 180 11 lL 2 
32 11,262 101. 9 86 91 91 182 13 12- c5 

~~ ~H30 11,055 100 85 90 88 178 14 10 5. 
10,207 92.3 87 93 97 190 13 11. 6 

51 H30 10, 154 91.8 82 89 87 181 13 11 7 
41 7,843 70.9 80 83 115 199 13 12. 3 
37 7,635 69.0 83 87 114 201 14 13·., .4 
38 7,341 66.4 79 85 112 198 13 11 '6 

11,399 83 88 103 192 11. 10 

a . 1,886 3.6 3.2 11.2 9.5 

cv 16.5 4.4 3.6 10.8 4.9 
!'.! 
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dfas) el rendimiento de grano llegó a 10.1 y 11.g ton ha-1 (Cuadro 4.4) 

y el genotipo con el perfodo de llenado de grano más amplio (119 dfas) 

sólo ri ndi 6 7 .5 ton ha -l de grano (Cuadro 4. 3). Lo anteri ar puede ser 

indicación de que: existen distintas tasas de llenado de grano, aún en 

materiales con el mismo grado de madurez o que los hfbridos tienen dif~ 

rencias en su capacidad para distribuir asimilados al grano. 

Para los intervalos de floración se determinaron rangos de 8.5 a 1.5 

dfas en la masculina y de 6.5 a 14.0 dfas en la femenina, mientras que la 

sincronización de la floración va de 1.0 a 7 .5 días aunque se detectó un 

coeficiente de variación muy alto. 

La altura de planta varió de 2.1 a 3.4 m y la altura de mazorca de 

1.1 a 2.4 m y en promedio son de 2.8 a 1.7 m respectivamente. Se halló 

cierta tendencia a que los genotipos más tardfos presentaran mayor altura 

de planta y mazorca (Cuadro 4.2), lo que puede ser efecto de su período 

de crecimiento vegetativo más amplio. 

El porcentaje de humedad del grano a la cosecha, en los 61 genotipos, 

varió de 17 a 33% y el promedio fue de 23%, este parámetro tuvo signifi

cancia estadística a un nivel de probabilidad de 5% tanto entre varieda

des como entre repeticiones, lo que significa que esta característica pu~ 

de ser afectada por el ambiente; además, también se confirmó con esto la 

suposición de 8aker (1971) de que la formación de la capa negra ocurre a 

distintos nivels de humedad no sólo entre hfbridos, sino en un mismo mat~ 

rial. 

En tanto que el porcentaje de grano varío de 82 a 93 con un promedio 

de 87%, en general puede decirse que esos porcentajes son elevados, de lo 
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que se infiere que hay una proporci6n de grano muy alta en relación al P!l. 

so de la mazorca (alote+ grano). 

Con la finalidad de precisar la interpretaci6n de los resultados o!!_ 

tenidos, se agruparon los híbridos en tres bloques en base a: 1) conoci_ 

miento de la precocidad de las fuentes germoplásmicas que dieron origen a 

1 as líneas progenitoras de 1 os híbridos modernos, y 2) a los períodos que 

ocuparon los híbridos para expresar su floraci6n masculina, femenina y mi!_ 

durez fisiológica además del período de llenado de grano. De este modo 

se originan, el grupo de los híbridos precoces que en promedio presenta

ron 76, 79, 103 y 183 dfas a las etapas fenológicas de floración masculi. 

na, femenina, llenado de grano y madurez fisiol6gica, cuyas fuentes de 

sus progenitores se sabe que son materiales probadamente precoces de ti

po PPA (Población Precoz de Altura),~~-" (Poblaci6n Tolerante a Heladas), 

VSID2, PABG (Población de Amplia Base Genética) y TLAX151 (Cuadro 4.3). 

El grupo de h!bridos intennedios que en promedio presentaron 83, 88, 103 

y 192 días en las etapas fenológicas y cuyas fuentes de sus progenitores 

son intermedios del tipo Mich-21 y Tlax-151 (Cuadro 4.4). Finalmente el 

grupo de híbridos tardíos que en promedio presentaron g3, 97, 106 y 203 

días en las etapas fenológicas y que tienen como fuentes de sus progenit.Q. 

res a materiales tardíos tipo CH-11, Méx-37 y a POB85 BSDP, misma que fue 

la fuente de resistencia a) acame, porte bajo y precocidad (Cuadro 4.5). 

Como se indic6 en páginas anteriores, en este tipo de cruzamientos tar

dfos se busca principalmente porte bajo, resistencia al acame, precocidad 

y secundariamente rendimiento, ya que la totalidad de los híbridos actual 

mente comerciales de riego son tardíos, muy altos y propensos al acame. 
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En los Cuadros 4.3 al 4.8 se presentan resumidos los resultados obt~ 

ni dos, agrupados de acuerdo a 1 grado de precocidad de los híbridos. Así, 

los Cuadros 4.3 y 4.6 contienen la información acerca del rendimiento, d.!!. 

ración de las etapas fenológicas y características agronómicas de 20 híbr.!_ 

dos clasificados como precoces en base a los criterios antes mencionados. 

Puede observarse; que el rendimiento de estos híbridos precoces va

rió de 4.5 a 12.4 ton ha- 1, debe señalarse que hubo varios híbridos mode.!:_ 

nos que superaron el rendimiento del mejor testigo comercial (CS I! H32), 

las seis variedades con más alto rendimiento (14 a 26 del Cuadro 4.3) t.!!. 

vieron rendimientos del 2.8 al 39.2% más elevados que esa cruza. De la 

misma manera, hay que decir, que entre esas variedades se encuentran al

gunas que son más precoces en sus etapas fenológicas que el testigo co

mercial. El número de días a floración masculina y femenina osciló entre 

70 y 83, para la masculina y 72 a 87 en el caso de la femenina; y a mad.!!. 

rez fisiológica se requirieron desde 175 hasta 199 días, en los híbridos 

precoces. 

El testigo comercial (CS I! H32) necesitó de 74, 77 y 186 días a flQ. 

ración masculina, femenina y madurez fisiológica respectivamente. En ta!!_ 

to que la variedad 26 sólo necesitó 72 a 74 días a floración femenina y 

masculina, aunque fue un poco más tardía que el testigo en su madurez f.!_ 

siológica ya que requirió 191 días; también la variedad 23 tuvo el mismo 

número de dfas a floración masculina y femenina que el testigo, pero fue 

cuatro días más tardía en la madurez y superó en 24.5% el rendimiento del 

testigo. 



CUADRO 4.6 Randfmi en to y caracterf sticas agronómf cas de una serie de hfbri dos preco-
ces de mafz de cruza simple Valles Altos, Chapingo, Méx. 1987. 

RENO (KG HA-l) 
HUMEDAD DEL 

No. DE ALTURA DE ALTURA DE GRAND A LA DESGRANE 
VAR. AL 15% HUM PLANTA m MAZORCA m COSECHA % % 

14 12,422 2.93 1.81 17.0 84 
13 12 ,262 2. 74 !.59 23.0 90 
15 11, 706 2. 76 l. 73 34.5 88 
28 11,271 2.39 1.36 22.0 90 
23 ll, 105 2.58 1.51 24.0 87 
29 10,467 2 .45 1.40 26.5 93 
21 9,888 2.60 1.65 21.5 87 
24 9,183 2 .so l. 36 26.5 89 
26 9, 179 2.44 1.42 26.0 88 
60 8,922 2.50 1.46 22.5 88 
30 8,322 2 .10 1.08 25.5 90 
22 8,267 2.51 !. 34 27.0 88 
42 8,120 2.32 l. 35 24.0 90 
61 7,847 2.41 l. 31 19.5 89 
35 7 ,561 2.61 1.,54 17.5 86 
25 7 ,495 2.44 1.27 32.5 93 
36 7, 150 2.58 ... 1.51 24.0 87 
40 6,311 2.51 1.57 25.0 89 
52 6,050 2.49 1.36 30.0 88 
27 4,500 2 .12 1.11 25.0 89 .. 

8,901 2.49 24.6 88 
o 2,165 0.19. 'o. is. 4.3 2.1 
cv 24.3 7 .7 \ 12 .91 17. 7 2.4 

"' °' 



CUAURO 4,7. RENDIMIENTO Y CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE UNA SERIE DE HIBRIDOS INTERMEDIOS DE MAIZ 
DE CRUZA SIMPLE DE VALLES ALTOS. CHAPINGO, MEX. 1987. 

No. de Rend (kg ha- 1) Altura de Altura de h1J11edad del Desgrane 
Var. al 15% hum planta m mazorca m grano a la % cosecha % 

19 13,687 2.82 l. 76 22.5 86 
6 13,096 2. 79 1.60 22.5 84 

16 13,070 2. 74 l. 74 22.0 83 
5 12,955 2. 72 1.57 25.5 65 
9 12 ,897 3.08 1.96 25,0 88 

18 12, 772 2.59 1.63 21. 5 68 
34 12' 727 2.78 1.68 18.5 87 
17 12 ,292 2 .68 1.67 21. o 85 
31 12, 156 2.90 1.98 20.5 86 
50 11,967 2. 76 l. 71 17. 5 87 
20 11,813 2.6D 1.54 19 ,5 85 
11 11, 724 2.72 1.63 16.5 85 
12 11, 329 2 .81 1.84 25, 5 85 
32 11,262 2.93 1.86 23.0 86 
33 11,055 2.93 1.78 20.5 85 

. 29 . 10,207 3.10 2,03 23.0 88 
51 10, 154 2.59 1.59 21. o 85 
41 7 ,834 2 .63 1.54 18.0 85 
27 7,635 2.57 1.58 22.5 88 
38 7 ,341 2.83 1.84 22.5 89 

x 11,399 2.77 l. 72 21. 4 85 
a 1,886 0.15 0.15 2.9 1.6 

CV 16. 5 5.5 8.9 11.8 l. 9 .,, 
~· 



CUADRO 4.8. RENDIMIENTO Y CARACTERISTICAS AGRONOM!CAS DE UNA SERIE DE HI8RIOOS TARDIOS DE MA!Z DE 
CRUZA SIMPLE DE VALLES ALTOS. CHAPINGO, MEX. 1987. 

No. de Rend (kg ha-1) Altura de Altura de Humedad del Desgrane 
Var. al 15% hum planta m mazorca m grano a la r. cosecha % 

--------------------------
44 16,159 3.16 2.12 16.5 86 
47 15,710 3.21 2 .12 18.0 88 
59 14,419 3.47 ?..42 29.0 87 
10 13,865 3.03 1.87 22 .5 86 
8 13,392 2.85 1.58 21.0 88 

58 12,948 3.41 2.26 24.5 85 
2 12,768 2.98 1.88 22.5 89 

56 12. 347 3.37 2.24 27 .5 88 
4 12 ,342 2.98 1.86 20.0 87 

55 12 ,093 3. 30 2.24 25. 5 85 
48 12,003 3.34 2.36 28.0 83 
57 11,373 3.18 2.14 20.0 87 
45 11,370 3.22 2.18 25.5 84 
1 11,316 2.86 1.81 26.0 87 
3 11,276 2.91 1.82 26.0 86 
7 11,255 2.92 1.86 28.5 83 

54 10. 733 3.10 2.14 26.5 83 
49 10,396 3.17 2.24 18.5 85 
46 !0, 197 3.11 2.13 19.0 86 
43 10,003 2.90 1.88 21.5 84 
53 8.218 2.99 !.69 24.5 82 

x 12 ,103 3.11 2 ,04 23.3 85 
o 1,895 0.18 0.22 3.7 l. 9 

cv 15.6 6.0 11.2 16. ! 2.3 

"' "' 
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Las variedades 13 y 14 fueron más tardfas en sus floraciones (84 y 

87 días respectivamente a la floración femenina) que el testigo, pero ta'!!. 

bién se comportaron más precoces que aquel en la madurez fisiológica (176 

y 181 días para ambas variedades, por lo que su perfodo de llenado de gr! 

no se acortó (9ly 94 días para las varied~des 13 y 14 en comparación con 

los 108 días del testigo) y pese a ello su rendimiento fue más alto que 

el del testigo en 37.4 y 39.2%; lo que nos indica que tienen un potencial 

de rendimiento más alto que el testigo, lo que en parte puede deberse a 

una tasa de llenado de grano más elevada. 

La duración del perfodo de llenado de grano en los 20 híbridos prec!!_ 

ces varío desde 91 a 119 dfas, con un promedio de 103 (Cuadro 4.2 y 4.3). 

Aunque, al parecer, en estos hfbridos, hubo un retraso en la formación de 

la capa negra provocado por un exceso de hlJlledad durante este perfodq, 

puesto que en este año la precipitación casi alcanzó el volumen promedio 

de siete años (1981-1987) que fue de 545 .28 mm, y en 1987 el volumen fue 

de 542. 9 rrm sólo que e 1 86. 77% de ese volumen ocurrí ó entre los meses de 

junio a septiembre, siendo el promedio de siete años de 74.35% para esos 

meses. 

Los intervalos de floración masculina y femenina fueron de 12 y 10 

días en promedio, respectivamente; aunque el intervalo de floración mas

culina varió de 10 a 15 días, en tanto que el de floración masculina fue 

de 8 a 14 dfas. El número de dfas entre la antesis y la emisión de los 

es ti 9mas de 1 os hfbri dos precoces fue de 1 a 7 y en promedio de 3; por 

lo que puede decirse que queda casi asegurado que haya una buena polín.!_ 

zación de las florecillas femeninas dado que existe disponibilidad de P!!.. 
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len durante todo el perfodo en que están emergiendo los estigmas y la dj_ 

ferencia en días entre las antesis y la emergencia de los estigmas es muy 

baja lo que asegura que haya coincidencia de ambas floraciones. 

En el aspecto agronómico (Cuadro 4.6), para los híbridos precoces, 

se encontró que la altura de planta y de mazorca variaron entre 2.1 y 

2.93 m y de 1.08 a 1.81 m, respectivamente; sin embargo, los promedios 

de estas caracterfsticas fueron de 2.49 y 1.43 m respectivamente. El por_ 

centaje de humedad del grano a la cosecha, para estos híbridos varió en

tre 17.0 y 34.5% con un prcmedio de 24.6; asimismo el porcentaje de des

grane fue de 88 en promedio, aunque hubo porcentajes desde 84 hasta 92. 

Nuevamente, en el Cuadro 4.6, se puede notar que algunos de los mat~ 

ria les modernos, tienen un porte menor al testigo tanto en altura de plan. 

ta como de mazorca, en este caso, sobresalen las variedades 28 y 26, que 

además de tener menor porte, el porcentaje de humedad del grano a la co

secha fue similar o inferior al del testigo y tuvieron mayor porcentaje de 

desgrane que el material comercial, por lo que su rendimiento de grano, 

obviamente fue más alto. 

Por lo que puede decirse que entre los materiales incluidos en el 

grupo de los precoces, hay algunos híbridos modernos con mayor rendimien. 

to, más precoces y con mejor apariencia y características agronómicas que 

los testigos comerciales. 

Para el caso especifico de los híbridos que se incluyen en el grupo 

precoz, puede asegurarse que las variedades 13, 14, 15, 23 y 28 presentan 

rendimientos más altos que el testigo (CS ~ H32) y que la cruza doble de 

mejor comportamiento (H32); ya que además son más precoces o de igual pr~ 
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cocidad que el testigo, esos materiales tienen un porte de planta similar 

al testigo y en algunos casos el porcentaje de desgrane es mayor, por lo 

que también tienen rendimientos más elevados. 

En los híbridos del grupo intermedio (sus características se resumen 

en los Cuadros 4.4 y 4.7) se observa que su rendimiento mínimo fue de 7.3 

y el máximo de 13.6 ton ha-1, y en promedio 11.4 ton ha-1 (casi 2.5 ton 

ha"1 más que los grupo precoz), y también hubo materiales modernos que S!!_ 

peraron el rendimiento tanto del testigo (CS ~ H30) como el del híbrido 

comercial (H30), desde 1.9 hasta 23.8%. 

El número de días a floración masculina fue de 79 a 88 y en promedio 

83, y a floración femenina se tuvieron de 83 a g3 días con un promedio de 

88. La madurez fisiológica se presentó de 178 a 208 días siendo el pro~ 

dio de 192 días. También en este caso se encontraron algunos nuevos mat~ 

ria les que tuvieron mayor precocidad en su floración masculina y femenina 

(variedades 19 y 16), en relación a la cruza simple ~ del HJO, aunque ta!!'. 

bién hay que señalar que ninguno de los híbridos que superaron el rendi

miento y fueron más precoces en floración que el testigo, mostraron mayor 

precocidad a madurez fisiológica. 

Por esta última razón, los híbridos que se incluyen en este grupo, 

tuvieron un período de llenado de grano un poco más amplio que el testi

go; pero esto, bien pudiera ser consecuencia de las condiciones ambient!!_ 

les, que tendieron a retrasar la formación de la capa negra, al igual que 

ocurrió con los h!bridos del grupo precoz. 
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Por otra parte, la variedad 20 (Cuadro 4.4) super6 el rendimiento 

del testigo en 6.8% y fue más precoz que este en 3 y 6 dfas en floración 

masculina y femenina, respectivamente, pese a que su madurez fue retras!!_ 

da en 9 días con respecto al testigo. 

Los intervalos de floración masculina y femenina, se extendieron de~ 

de 8 a 14 dfas la masculina y 6 a 13 la femenina, promediando 11 y 10 

días respectivamente. El intervalo entre la antesis y la emisión de es

tigmas fue de 3 dfas en promedio, hallándose períodos desde 2 hasta 7 

dfas, lo que asegura una buena disponibilidad de polen durante el perfo

do en que los estigmas son receptivos. 

En el aspecto agronómico, la altura de planta y mazorca fueron may2_ 

res en este grupo (28 y 29 cm, para ambas alturas), en los híbridos del 

grupo intermedio la altura promedio de planta fue de 2. 77 m y la de mazor. 

ca 1.72 m. La diferencia entre el grupo precoz y el intermedio en la a.!_ 

tura de planta y mazorca se deben al período vegetativo más amplio de los 

híbridos intermedios, durante el cual acumulan más materia seca en los 6.!:, 

ganes vegetativos (tallo y hojas). 

Específicamente la cruza simple de Tlax-151 x Mich-21 tuvo una alt!!. 

ra de planta 12 cm menor a la de la cruza simple ~del H30, pero al alt!!. 

ra de mazorca de esa cruza fue 6 cm mayor a la del testigo; la variedad 

20, que superó el rendimiento del testigo en 6.8% y fue 3 y 6 días más 

precoz en la floración masculina y femenina, que aquel, respectivamente 

mostró una altura menor en 33 y 24 cm en la altura de planta y mazorca, 

tuvo 1% menos de humedad y el mismo porcentaje de humedad que el testigo. 
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La altura de planta osci16 en el rango de 2.57 a 3.1 m en los hfbri

dos de este grupo, la altura de mazorca fue de 1.54 a 2.03 m. Por otra 

parte la humedad del grano a la cosecha fue de 21.4% (3.1% menos que el 

grupo precoz) aunque en realidad varió entre 16.5 y 25.5%; y el porcent! 

je de desgrane tuvo un promedio de 85 con una variación de 83 a 89 (en ei 

te caso e 1 promedio fue un poco menor a 1 de 1 os precoces corno puede obser_ 

varse en los Cuadros 4.6 y 4.7). 

En el grupo de hfbridos tardfos (Cuadros 4.5 y 4.8) se obtuvieron 

rendimientos de 8.2 a 16.1 ton ha-1 con un promedio de 12.1, el cual su

pera en 704 kg ha-! al grupo de los hfbridos intermedios y en 3.2 ton ha-1 

al de los precoces. En este grupo se encontraron algunos materiales con

vencionales que superaron el rendimiento de los hfbridos modernos, en ei 

pec!fico la variedad 47 (cruza simple ~ del Hl31) superó con 11.8% el re!!_ 

dfmiento del mejor híbrido moderno (cruza de CH-!! x POB85 BPSD), en cuyo 

germoplasma existen genes de material exótico tropical, que está muy in! 

daptado a las condiciones ambientales de Valles Altos, pero de esa cruza, 

la POB85 fue la fuente de resistencia al acame y porte bajo, por lo que 

esperaba que sus rendimientos fueran menores que los materiales tradiciQ 

na les. 

En cuanto a la duración de las etapas fenológicas, la floración mai 

culina de los híbridos varió de 85 a 103 días y tuvo un promedio de 93 

dfas. Para la floración femenina, el mfnimo fue de g¡ días y el máximo 

106, con un promedio de 97 dfas; comparando estos valores con los de los 

grupos anteriores; la floración masculina fue 10 días más tardía que en 



64 

los hfbridos intermedios y 17 dfas en relación a los precoces, de la mis

ma forma, la floración femenina fue 9 dfas posterior a la de los interm~ 

dios y 18 dfas más tardías que en los precoces. 

En promedio se necesitaron de 93 y 97 días a floración masculina y 

femenina respectivamente. A la madurez fisiológica el promedio de días 

para este grupo fue de 203 con un mínimo de 194 y máximo 213 días, es d~ 

cir 11 y 21 días más que en los híbridos intermedios y precoces respect!. 

vamente. 

Un caso que parece ser interesante es el hecho de que el período de 

llenado de grano de los tres grupos de madurez, fue casi constante, 103, 

103 y 106 días para precoces, intermedios y tardíos, en promedio. Aunque, 

como se señaló anteriormente, la madurez fisiológica de los hfbridos pre

coes e intermedios, posiblemente se haya retrasado. 

En este grupo, el intervalo de floración masculina varió de 9 a 14 

días con un promedio de 11 dfas; la femenina se extendió de 7 a 12 dfas 

con 9 en promedio. El número de días entre antesis y emisión de estigmas 

fue de 1 a 7. 

Las alturas de planta y mazorca fueron de 3.11 y 2.04 m en promedio 

para los 21 genotipos clasificados como tardíos, es decir, su altura fue 

mayor a la de los dos grupos anteriores; lo que probablemente sea obvio, 

puesto que estos materiales tuvieron un período de crecimiento vegetativo 

más amplio, durante el cual acumularon una mayor proporción de materia s~ 

ca en sus órganos vegetativos. 
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Puede verse en el Cuadro 4.8 que la variedad 10 tuvo 18 cm menos en 

altura de planta que el testigo y 25 cm menos en la altura de mazorca, es 

decir, se tuvo una buena ganancia en la reducci6n del porte, aunque hubo 

una disminuci6n en el rendimiento. 

4.2. Correlaciones. 

En el Cuadro 4.9 se dan los coeficientes de correlaci6n y su nivel 

de significancia para 20 híbridos precoces; entre etapas feno16gicas y 

de éstas con el rendimiento y los caracteres agron6micos. Como se puede 

apreciar en dicho Cuadro, hubo correlaci6n positiva y altamente signifi

cativa entre el número de dfas a floraci6n masculina y el número de días 

a florad6n femenina (r=0.93**), del número de dfas a floraci6n masculi

na con el intervalo de floración femenina (r=0.90**), y del número de 

días a floración masculina con la altura de planta (r=0.51**). 

El número de dfas a floraci6n femenina está correlacionado con la 

sincronización de la floración (r=0.63**); y la duración del periodo de 

llenado de grano con el número de días a madurez fisio16gica (r=0.89**), 

asimismo, el intervalo de floración masculina está correlacionado con el 

intervalo de floración femenina (r=0.90**). 

Por otra parte, existe correlación positiva y significativa del re!!. 

dimiento de grano con la altura de planta (r=0.48*), del número de dfas 

a floración femenina y la altura de planta (r=0.47*). Además se encon

traron coeficientes de correlación negativos y altamente significativos 

entre el rendimiento y los intervalos de floración masculina (r=0.54**) 

y de floración femenina (r=0.62**). 



CUADRO 4.9. COEFICIENTES DE CORRELACION Y SU NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA ETAPAS FENOLOGICAS, RENDIMIENTO Y CARAC
TERISTICAS AGRONC1'1ICAS DE 20 H!BRIDOS PRECOCES DE MAIZ DE VALLES ALTOS. CHAPINGO, MEX, 1987. 

Varf able Rend. Flonn Florf Pllg '1adfis Intenn Interf Sincron Altpl Humgr Des 

Rend. !. 00 0.28553 0.12576 -0.01907 0.04117 -0.54621 -0.62918 -O .27572 0,48747 0.12254 -0.17629 
* * •• • 

Flonn !.00 o. 93005 -0.43169 -0.02344 -0.48141 o. 90179 0.30391 0.5I904 0.10228 -0.27383 
•• * * • • .. : 

Florf !.00 -0.46347 -O. 02443 -0.43473 -0.26856 0.63270 0.47083 0.01915 -0.35819 
• * • • • 

Pllg 1.00 0.89717 o. 38682 0.30059 -0.29190 0.04046 0.10750 -0.08857 
* • 

Madfis !.00 0.21972 0.20526 -O .01395 0.28033 0.13083 -0.27846 

Interm 1.00 0.90179 -0.11259 -0.04690 0.21748 0.14846 
•• 

Interf 1.00 o. 01455 -0.05867 0.38027 -0.00197 

Sfncron 1.00 0.12687 -0.16591 -0.35162 

Altpl 1.00 0.11117 -0.37521 

Humgr 1.00 -O. 33934 

Des !.00 

"' "' 
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También hubo correlación negativa entre el número de días a flora

ción masculina y la duración del período de llenado de grano (r=0.43*), 

del niínero de d!as a floración masculina con el intervalo de floración 

masculina (r=0.48*). el número de días a floración femenina y la duración 

del perfodo de llenado de grano (r=0.46*) y el número de días a floración 

femenina y el intervalo de floración masculina (r=0.43*). 

Para el grupo de híbridos intennedios, se hallaron coeficientes de 

correlación positivos y altamente significativos entre el número de días 

a floración masculina y el número de días a floración femenina (r=0.82**). 

el número de d!as a madurez fisiológica y la duración del período de llg_ 

nado de grano (r=0.96**), el número de días a floración masculina y la al 

tura de planta (r=0.59**), el número de días a floración femenina y la al 

tura de planta (r=0.72**), y el número de días a floración femenina y la 

duración del intervalo de floración femenina (r=0.54**). 

Hubo correlaciones significativas y positivas entre el rendimiento 

y el núm de días a floración masculina (r=0.45*), del número de días a 

floración femenina con el número de días entre antesis y emisión de estig_ 

mas (r=0.50*). Además, se encontraron correlaciones altamente signific~ 

tivas pero negativas entre rendimiento y el número de días del intervalo 

de floración masculina (r=O. 72**) del número de días a floración femenina 

y la duración del período de llenado de grano (r=0.59**). 

También se observan correlaciones significativas y negativas del re!!_ 

dimiento con el intervalo de floración femenina (r=0.51*). de la duración 

del período de llenado de grano con la sincronización de la floración 
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(r=0.44*). En el Cuadro 4.10 se incluyen los coeficientes de correlación 

entre todos los parámetros que se evaluaron, en el grupo de híbridos inter_ 

medios. 

En el Cuadro 4.11 se señalan los coeficientes de correlación y su ni. 

vel de significancia para los híbridos tardíos como se nota, hubo muchos 

menos valores significativos en este grupo en comparación con los dos ª!!. 

teriores. Para estos híbridos, se tuvieron coeficientes altamente sign.i_ 

ficativos y positivos entre el número de días a floración masculina y el 

número de días a floración femenina (r=0.95**), del período de llenado de 

grano y el número de dfas a madurez fisiológica (r=0.84**), del interva-

lo de floración masculina con el intervalo de floración femenina (r=0.58**), 

y del rendimiento de grano con el porcentaje de desgrane (r=0.54**). As}.. 

mismo hubo coeficientes altamente significativos, pero negativos, del nQ

mero de días a floración masculina con la duración del período de llena-

do de grano (r=O. 74**) y del número de días a floración femenina con la 

duración del período de llenado de grano (r=0.83**). 

Por otro lado, cuando se incluyeron los 61 genotipos (Cuadro 4.12), 

se determinaron coeficientes de correlación positivos y altamente signifi. 

cativos del número de días a floración masculina con el rendimiento (r= 

0.57**) y de este con el número de días a floración femenina (r=0.55**), 

además e 1 rendimi ente está corre 1 aci onado con e 1 número de dfas a madurez 

fisiológica (r=0.40**), con la altura de planta (r=0.51**) y con el por

centaje de desgrane (r=0.31**). 

El número de días a floración masculina e·stá correlacionado con el 

número de días a floración femenina (r=0.98**), con el nÍJnero de días a 



CUADRO 4.10. COEFICIENTES DE CORRELACION Y SU NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA ETAPAS FENDLOGICAS, RENDIMIENTO Y CARAC
TERISTICAS AGRONOMICAS DE 20 HIBRIDOS INTERMEDIOS DE MAIZ DE VALLES ALTOS. CHAPINGO, MEX. 1987. 

Variable Rend Flonn Florf Pllg Madff s Intenn lnterf Sincron Altpl Humgr Des 

Rend l.DO 0.45805 o .21743 -0.063D7 O.OD066 -0.72683 -0.51437 -O. 31266 0.17026 -0.12629 -0.25290 
• • • • 

Flonn J.OD 0.82020 -O. 39039 -0.17494 0.01863 0.37461 -o. 08059 0.59034 -0.23106 -0.00088 
•• • • 

Florf 1.00 -0.59316 -o. 34967 0.18924 0.54105 o. 50412 o. 72214 -0.17097 0.19567 
* • •• • • • 

Pllg 1.00 o. 96167 -0.17464 -0.19036 -0.44413 -O. 33235 -0.04275 -0.01941 
•• • 

Madff s 1.00 -0.13877 -0.03724 -0.34.513 -0.14079 -0.10798 0.04406 

lntenn 1.00 0.70463 0.30158 0.17871 o. 37783 0.20279 

lnterf J.00 o. 37716 0.37409 0.10213 0.36504 

Sfncron · J.00 0.36701 0.05094 o. 34225 

Altpl J.00 -O. 09793 0.27984 

Hum9r 1.00 o. 04289 

Des 1.00 

"' \O 



CUADRO 4.11. COEFICIENTES OE CORRELACION Y SU NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA ETAPAS FENOLOGICAS, RENDIMIENTO Y CARAC
TERISTICAS AGRONOMICAS DE 21 Hl8RIDOS TARDIOS DE MAIZ DE VALLES ALTOS. CHAPINGO, MEX. 1987. 

Variable Rend Florm Florf Pllg Madfis lnterm lnterf Sin eran Altpl Humgr Des 

Rend 1.00 0.13303 0.19314 -0.18812 -0.12461 -0.23813 -0.27193 0.16590 0.22015 -0.12461 o. 54877 
•• 

Florm 1.00 0.95695 -O. 74348 -O. 30728 -0.05613 -0.25317 -0.35001 0.29460 -0.21244 -0.15126 
• • •• 

Florf 1.00 -0.83256 -0.41259 -0.04335 -0.15324 -0.06306 0.24717 -0.20602 -0.16829 
•• 

Pllg 1.00 0.84810 -0.14278 0.03117 -0.13057 -0.09374 0.17588 0.07184 
* • 

Madfis 1.00 -0.27625 -0.09532 -0.27503 0.08226 0.09217 -O. 04283 

lnterm 1.00 0.58359 0.05307 -0.14494 -0.06827 -0.22275 
* • 

lnterf 1.00 0.37594 -0.03983 -0.14272 -O. 34662 

Sine ron 1.00 -0.21525 0.06557 -0.15126 

Altpl 1.00 0.03552 0.21017 

Humgr 1.00 o. 32234 

Des 1.00 

..., 
o 



CUADRO 4.12. COEFICIENTES DE CORRELACION Y SU NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA DISTINTAS'l:TAPAS DEL DESARROLLO DE LAS 
PLANTAS, RENDIMIENTO, PORCENTAJE DE GRANO Y DE MATERIA SECA EN 61 GENOTIPOS DE MAIZ DE VALLES ALTOS. 
CHAPINGO, MEX. 1987. 

Variable Rend Flonn Florf Pllg Madfis Intenn Interf S1ncron Altpl Hum gr Des 

Rend 1.000 0.57393 0.55046 -0.00105 0.40185 -O. 54035 -0.54264 -0.10264 0.51788 o. 17831 0.31748 
* * * * * * * * * * * * * * 

Flonn 1.000 o. 9814 -o. 10803 o. 62985 -O. 24270 -o. 31405 -0.06279 0.67159 0.04611 -O. 55033 
* * * * * * * * * * * 

Fl orf 1.000 -O. 16812 º· 59443 -0.22618 -0.26443 0.12990 0.66692 0.04780 -0,55460 
* * * * * * * 

Pllg 1.000 0.69276 0.00257 -0.01154 -0.31614 0.00782 o. 07751 -0.07693 
* * * * 

Madfis 1.000 -0.16337 -0.20286 -0.16287 0.49428 0.09820 -0.46849 
* * * * 

Intenn 

Interf 1.000 0.24744 -0.16013 0.10794 0.16342 
* 

Sine ron 1.000 -O. 00154 o. 01036 -0.04087 

Altpl 1.000 0.11133 -o. 33191 
* * 

Humgr 

Des 1.000 

:::! 
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madurez fisiolÓ!)ica (r=0.62**) y con la altura ·de planta (r=0.67**). A 

la vez, el nümero de días a floración femenina tiene correlaci6n con el 

número de dfas a madurez fisfológica y con la altura de planta (r=0.66**). 

la duración del período de llenado de grano está correlacionada con el niJ. 

mero de dfos a madurez fisiológica (r=0.69**), y éste con la altura de 

planta (r=0.49**); y el intervalo de floraci6n masculina con el intervalo 

de floración femenina (r=0.75**), y este con la sincronización de la flo

ración (r=0.24**). 

Al incluir a todos los genotipos, también se hallaron coeficientes 

altamente significativos, s61o que negativos entre el rendimiento y los 

intervalos de floración masculina (r=0.54**) y femenina (r=0.54**); el nQ. 

mero de días a floración masculina se correlaciona con el intervalo de 

floración femenina (r=0.31**), y con el porcentaje de desgrane (r=0.55**), 

este último está correlacionado con el número de días a floración femeni

na (r=0.55**). 

La duración del período de llenado de grano muestra correlación alt~ 

mente significativa y negativa con la sincronización de la floración 

(r=0.31**), el número de días a madurez fislol6gica con el porcentaje de 

desgrane (r=0.46**), y este con la altura de planta (r=0.33**). Por otra 

parte, el intervalo de floración masculina está correlacionado con el nú

mero de días a floración masculina (r=0.24*) y el intervalo de floraci6n 

femenina con el número de días a floración femenina (r=0.26*). 
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5. DISCUSION 

Como se esperaba en e 1 análisis de varianza genera 1, se encontraron 

diferencias significativas entre variedades en la duración de las etapas 

feno16gicas, en sus caracterfsticas agronómicas y en el rendimiento; pue~ 

to que los materiales proceden de distintos progenitores, de lo que se i!!. 

fiere que esos parámetros son característicos de cada genotipo. 

Existió un amplio rango de variación entre los cultivares, para ca-

da una de las características evaluadas, aunque dentro de genotipos no hJ!. ~ 

bo mucha variación, lo que indica que la manifestación de las etapas fen,2_ 

lógicas, características agronómicas y rendimiento son muy hanogéneas de!!. 

tro de genotipos; lo cual es apoyado por el hecho de que no se hallaron 

diferencias significativas entre repeticiones. Esto coincide con la in

formación aportada por Harris ~ ~ (1976) quienes notaron un amplio ran

go, en un mismo grupo de madurez, en la duración de las etapas fenol6gi-

cas. 

Pese a la variación encontrada, cabe señalar, que los coeficientes 

de variación para: floración masculina y femenina, humedad del grano a la 

cosecha, porcentaje de desgrane, altura de planta y de mazorca, madurez 

fisiológica y perlado de llenado de grano fueron menores o iguales a 10%, 

es decir son parámetros muy estables, aún entre distintos ?enotipos; el 

rendimiento, los intervalos de floración masculina y femenina y la sincr,2_ 

ni zaci ón de la floración son características que exhiben mayor variación 

que las anteriores, aunque sus coeficientes de variación fueron menores 

al 15% y sólo en el caso de la sincronización de la floración que rebasó 

el 35%. 
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También hay que señalar que la floración masculina y femenina, así 

como la madurez fisiológica, y por consecuencia el perfodo de llenado de 

grano mostraron rangos de variación similares (33, 34, 38 y 33 días, rei 

pectivamente). de lo que podrfa pensarse que son eventos que ocurren a 

intensidades similares. 

Asimismo, puede decirse que la manifestación de las etapas fenológ!_ 

cas mostró la tendencia a retrasarse de acuerdo al grado de madurez del 

hfbrido y a su genotipo, as! tanto la floración cano la madurez fisiológ!_ 

ca se presentaron, en los híbridos de tipo tardfo, en fechas posteriores 

a las de aquellos materiales provenientes de genotipos intermedios y pr~ 

coces, lo que coincide con los resultados de Majar (1980) y Kiniry rt ~ 

(1983) quienes propusieron que la fecha de floración es determinada por 

el genotipo y tiende a ser mayor en materiales de madurez tardía. 

De acuerdo a la información obtenida para cada grupo de madurez, hubo 

un retraso de JO df as entre grupos para las etapas floración masculina y 

femenina y madurez fisiológica. Aunque aparentemente, la duración del 11~ 

nado de grano es muy constante entre los distintos grupos de madurez, lo 

que fue propuesto por Shaw y Thom (1951), y principalmente podrfa deberse 

a que, si bien los genotipos tardíos florean después de los precoces e i!!_ 

termedios, su madurez se retrasa en la misma proporción que su floración, 

sin embargo, hay mucha diferencia entre la duración de los períodos hall!!_ 

da por aquellos investigadores y la encontrada en este trabajo, segurame!!_ 

te a tri bui ble a las diferentes con di cienes ambienta les y geno ti pos estudi !!. 

dos. 
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No obstante es necesario apuntar, que durante la estaci6n de creci

miento hubo condiciones de humedad y temperatura muy especiales. La pr~ 

cipi tación registrada fue casi igual al promedio de los 7 años anteriores 

(542.9 JT111); y al mismo tiempo se presentaron muchos dfas nublados durante 

el período de llenado de grano, durante los cuales las temperaturas y r!!_ 

di ación fueron menores de lo normal, lo que provocó que la fecha de mad!!_ 

rez fisiológica de los hfbridos precoces e intermedios se retrasará, ala.r::. 

gando la duración del período de llenado de grano, en 1982, Gebeyehou ~ 

.!!.!, en un estudio con trigo duro, demostraron que las temperaturas bajas 

están asociadas con períodos de llenado de grano más largos. Asimismo 

existe una variación de 25 dfas, en cuanto a la duración del llenado de 

grano en los hfbridos precoces y de sólo 16 días en los materiales tardíos. 

También Tollenaar (1977) y Fisher y Palmer (1g77¡ indican que tanto la t!!_ 

sa y duración del llenado de grano son afectadas por el ambiente, princi

palmente por la temperatura. 

En el caso del rendimiento de grano se determinó que en promedio, los 

híbridos tardíos rinden más que los precoces e intermedios. Pero dentro 

de cada grupo se hallaron diferencias muy amplias a nivel de genotipos. Pj!_ 

ra los tres grupos de madurez, hubo un diferencial de aproximadamente 

8 ton ha" 1 entre los genotipos de mayor y menor rendimiento, y por ello, 

dentro del grupo precoz, se tienen materiales que rinden también como los 

intermedios y tardíos (variedades 13 y 14). 

De 1 a misma manera, en cada grupo hay hibri dos modernos que exceden 

el rendimiento de las cruzas simples convencionales más sobresalientes. 
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En el caso específico del grupo precoz, hay 9 materiales modernos que s!!_ 

peraran el rendimiento del testigo tradicional (CS ~ H32) desde 2 .8 ha~ 

ta en 39.2%. 

En 1 os híbridos intermedios, 8 híbridos modernos tuvieron rendimi e!!_ 

tos más altos de l. 9 a 23.8% que el testigo (CS ~ H30), y en los tardfos 

el mejor híbrido moderno s6lo rindió 88.2% en relación al testigo (CS ~ 

Hl31); en el grupo tardío, ninguno de los híbridos modernos logró superar 

el rendimiento del mejor testigo, y esto fue así, porque en estos mater1J!. 

es se incluyó como progenitor macho una fuente de germoplasma exótico con 

influencia tropical (POB85 BSOP), de la cual se trataba de obtener una mJ!. 

yor resistencia al acame con menor porte de planta, y ese material no pr~ 

senta amplia adaptabilidad a las condiciones de los Valles Altos como si 

sucede con el material local. 

También es importante hacer notar que no necesariamente los híbridos 

con período de llenado de grano más amplio produjeron los mayores rendi -

mientes de grano, por su parte, Johnson y Tanner (1972) concluyeron que 

no existe asociación entre el rendimiento y la duración del perfodo de 

llenado de grano en híbridos de máiz, aunque si la hay en líneas endogám!_ 

cas. De ahí que, se hayan encontrado híbridos precoces con capacidad de 

rendimiento similar a la de los intermedios y tardíos, en el caso de las 

variedades 13 y 14, que tuvieron periodos de llenado de grano y rendimien, 

tos de 91 y 94 dfas y 12.2 y 12.4 ton ha-1 , respectivamente en comparación 

•los 107 días y 13.7 ton ha-l de la mejor cruza simple del grupo interm~ 

dio y los 96 días y 16.1 ton ha-l de la del grupo tardío. 

Lo anterior señalado pudiera ser causado por las diferentes tasas de 

llenado de grano, ya que, como indican Johnson y Tanner (1972), el rendi-

" 
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miento es una funci6n de la tasa y duraci6n del llenado de grano. 

Con respecto al número de días a floración y madurez fisiol6gica, ta!!!_ 

bi én se observaron amplias diferencias dentro de cada grupo de madurez, 

Así, en el grupo precoz, la diferencia encontrada entre el híbrido más pr~ 

coz y el más tardío, en el número de d!as a floración femenina fue de 15 

días, y en el número de dfas a madurez fisiol6gica fue de 25 días, lo que 

apoya la aseveración de que hubo un retraso en la fecha de la madurez fi

siológica, dado que se esperaría un diferencial similar para ambas etapas. 

Además, en el grupo de híbridos tardíos, la diferencia entre el genotipo 

más precoz y más tardío para la floración femenina fue de 15 dfas y en la 

madurez también fue de 15 días. 

La duración de los intervalos de floración masculina y femenina fue 

muy similar en los tres grupos, así también el intervalo entre la flora

ción masculina y femenina mostró la misma tendencia, tanto entre como de!!. 

tro de cada grupo, aunque dentro de cada grupo se tuvieron materiales que 

coinciden en sus floraciones, algunos otros tuvieron intervalos hasta de 

7 d!as. 

La altura de planta y mazorca mostraron la misma tendencia que el 

rendimiento, es decir, fueron mayores en los híbridos tardíos y menores 

en los precoces, y como establece Major (1980), la altura de la planta es 

determinada por la duración del período de crecimiento vegetativo, puesto 

que las plantas de floraci6n tardía poseen un mayor número de hojas y co

mo consecuencia también tienen más entrenudos y por ello son más altas 

que las de floración precoz. A su vez Rasmusson tl tl (1979) trabajando 

con cebada establecieron que los cultivares con mayor periodo vegetativo 

presentan el período de llenado de grano más corto, y es precisamente en 
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la etapa vegetativa donde hay la mayor acumulación de materia seca en los 

órganos vegetativos (Tanaka y Yamaguchi, lg84). 

Sin embargo, al igual que con la duraci 6n de las etapas fenológicas, 

se observó una amplia variación en las alturas, tanto de planta como de 

mazorca, dentro de cada uno de los grupos de madurez. En el caso de los 

h!bridos del grupo tardío, las cruzas modernas que poseen genes de la 

POB85 BSDP, mostraron alturas de planta y mazorca menores que las cruzas 

testigo, lo que en cierta medida está asociado con resistencia al acame. 

En los híbridos que se incluyen en el grupo precoz, la mayoría de las cr!!_ 

zas simples modernas que excedieron el rendimiento de la cruza simple he'!!_ 

bra del H32, tuvieron mayores alturas de planta y mazorca que aquella, 

sin embargo, las variedades 26, 28 y 29 excedieron el rendimiento del te~ 

tigo y tienen al turas menores que ese. 

En lo que concierne al contenido de hunedad del grano a la cosecha, 

los híbridos del grupo tardío tuvieron el mayor promedio y los intermedios 

el menor. Aunque, como anteriormente se ha mencionado, el exceso de hum~ 

dad en toda la estación de crecimiento pudo haber provocado que el conte

nido de humedad en el grano fuera mayor. Dentro de cada grupo hubo difg_ 

rencias entre genotipos para el contenido de humedad, indicando que hay 

diferencias en la tasa de pérdida de humedad del grano la que como seña

ló Hanway (lg63) depende de las condiciones climáticas, del contenido de 

humedad de la mazorca en la madurez fisiológica (la cual varia entre h!

bri dos), así como de otros factores. Así mismo, Baker ( 1971) sugiere 

que el contenido de humedad a la madurez fisiológica, varia no sólo entre 
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hfbridos, sino que es distinta en un mismo hfbrido de un año a otro y 

Thom (1951) hallaron que el porcentaje de humedad del grano a la madurez, 

en promedio de cuatro años fue de 30, 37 y 42.2 para genotipos precoces, 

intermedios y tardfos, en comparaci6n con el 24.6, 21.4 y 23.3%, para los 

mismos grupos hallados en este estudio. 

Por otro lado, en los tres grupos de madurez se encontró asoci aci 6n 

entre el número de dfas a floración masculina y femenina: Siemer rt ª1_, 

(1969) establecieron que ambas floraciones casi coinciden en tiempo, y 

Ouburcq rt tl (1983) determinaron que existe correlaci6n positiva y alt!'_ 

mente significativa para los periodos de iniciación de la espiga a ini

ciación de la mazorca, sin importar el genotipo, todo esto indica que aqu~ 

llos híbridos con floración masculina tardía también son tardíos en flor!'_ 

ci6n femenina. 

También se ha116 que la duración del periodo de llenado de grano e~ 

tá negativamente correlacionada con el número de días a floración femen.!_ 

na y positivamente con el número de días a madurez fisiológica, Cavalieri 

y Smith (1985) efectuaron un estudio de los materiales liberados en EU en 

el perfodo de 1930 a 1982, y llegaron a la conclusión de que la duración 

del periodo de llenado de grano, más bien, era determinada por la fecha 

de madurez fisiológica en vez de la fecha de emisión de los estigmas; de 

ahf que debe existir correlación entre la fecha de madurez fisiológica p~ 

ro, como se halló en este estudio, hay una relación inversa entre la dur!'_ 

ción del perfodo vegetativo y el llenado de grano, lo que citado por Ras

musson rt tl (1979). Por otra parte, en los grupos de híbridos precoces 
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y tardfos, se encontró correlación significativa del número de días a fl2. 

ración masculina y la duración del período de llenado de grano, aunque é~ 

ta fue negativa, eso es debido a que, como anterionnente se señaló, exi~ 

te una relación inversa entre la duración del ciclo vegetativo en rela

ción al llenado de grano. 

De 1 a misma forma, para los híbridos precoces e intermedios, el núm~ 

ro de días a floración femenina y masculina están asociados con la altura 

de la planta, indicando que los materiales cuya fecha de floración es más 

retrasada, presentan mayor altura de planta (Major, 1980), aunque esto no 

sucedió en los híbridos tardíos, lo que pudiera significar que para esos 

híbridos la altura de planta es determinada, en un mayor grado, por el g~ 

notipo. 

La correlación encontrada, en los híbridos precoces e intermedios, 

entre la fecha de floración femenina y la sincronización de ambas flora

ciones es una indicación de que en tanto más días transcurran a la emi

sión de los estigmas, habrá un lapso más amplio desde la liberación del 

polen a esa fecha. Al igual que en el caso anterior, esto no se presen

tó así en el grupo tardío, indicando que para esos híbridos hay buena 

coordinación entre ambos periodos. 

Para los híbridos del grupo precoz y del tardío, se encontró asoci~ 

ción positiva en la duración de los intervalos de floración, y eso no se 

observó en el grupo intermedio, tal vez eso se deba a que el inicio de 

la floración femenina se presentó antes de que la floración masculina 11~ 

gara al 50% en los grupos precoz y tardío, y en el grupo intermedio el 
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inicio de la floración femenina ocurrió cuando la masculina llegó exact!!_ 

mente al 50% y por ello, se encontró que la duración del intervalo de la 

floración femenina está correlacionada positivamente con la fecha de fl!! 

ración femenina, indicando que depende de esa. 

El rendimiento tuvo muy pocos coeficientes de correlación signific.il. 

tivos, en los tres grupos de híbridos, con las etapas fenológicas. Pero 

es notorio que en el caso de los híbridos precoces e intermedios, el ren. 

dimiento se asocia negativamente con la duración de los intervalos de fl~ 

ración masculina y feirenina, eso hace a uno pensar que el periodo de flo

ración para un genotipo dado, es muy amplio, lo que reduce la duración 

tanto del perfodo vegetativo como de llenado de grano, podría esperarse 

que el intervalo de floración fuera menor en los híbridos precoces y pr!! 

gresivamente mayor en los tardíos, pero eso no ocurrió así, sino que hu

bo un periodo de floración más amplio en los híbridos intermedios y más 

reducido en los tardíos. De ahí que e 1 rendimiento sea negativamente 

afectado por un período de floración más amplio, ya que éste, acorta la 

duración de los períodos vegetatbo y de llenado de grano al mismo tiem

po. 

También es necesario hacer notar que, dado que esa respuesta no se 

observa en el grupo de híbridos tardíos, las condiciones de temperatura 

y humedad que se señalaron anteriorirente, pudieron _orovocar que la tasa 

de floración de un genotipo particular, de los híbridos precoces e inter_ 

medios, fuera más lenta ampliando la duración de los intervalos de ambas 

floraciones, lo que no se evidenció en el grupo tardío, puesto que cuando 
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ocurrieron el exceso de humedad y las bajas temperaturas, los materia

les de ese grupo comenzaban a emitir sus espigas y por tanto no fueron 

afectados. 

Dentro del grupo precoz, también existe asociación entre el rendi

miento y la altura de planta, lo que puede deberse a que los genotipos 

que muestran mayor altura de planta, también presentan un retraso en la 

fecha de su fl oraci 6n y madurez fi si ol ógi ca, por tanto tienen una mayor 

capacidad de rendimiento; sin embargo, hay que decir que no hubo relación 

entre el rendimiento y las etapas fenológicas dentro de este grupo y eso 

puede ser debido a que el rendimiento fue determinado, en un mayor grado, 

a nivel genético. 

Cuando se incluyeron todos los genotipos, se hallaron mas coefientes 

significativos, eso puede ser porque hay una mayor distribución de los V! 

lores. Por ejemplo, en este caso, se halló que el rendimiento depende 

el número de días a floración masculina y femenina y a madurez fisiológi

ca, así como de la altura de planta, esto es, mientras más tardío sea un 

genotipo en su floración, será más tardío en su madurez y tendrá mayor al 

tura de planta y porcentaje de grano ·más elevado. También en este caso 

se presentó la relación inversa, antes discutida, entre la duración de 

los intervalos de floración y el rendimiento. 

Asimismo, se hallaron otras relaciones que se esperaba encontrar pa 

ra cada grupo de madurez; en el caso de la altura de planta, hay relación 

positiva con el número de días a cada una de las etapas fenológicas y la 

altura de planta. De lo que se desprende que los híbridos progresivame!!_ 
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te más tardfos en su floración son más tardíos en su madurez, tienen ma

yor altura de planta y menor porcentaje de desgrane, puesto que hay mayor 

acumulación de materia seca en las partes vegetativas de la planta. 

De lo anterior debe señalarse que con la metodologfa establecida fue 

posible lograr los objetivos planteados y también es necesario planear un 

estudio donde se contemplen los componentes de rendimiento para determinar 

con precisión las características de los híbridos modernos sobresal lentes 

y de esta manera seleccionar aquellos que muestren mayor eficiencia en su 

productividad. 

Es necesario, asimismo, hacer notar que con los resultados obtenidos 

se comprobó la veracidad de las dos primeras hipótesis establecidas, aun

que se debe rechazar la tercera, puesto que: 

a) Dentro de los híbridos modernos de cruza simple, en cada grupo de 

madurez, se i denti fi ca ron algunos cuyo rendimiento y comportamiento onto

géni co superaron al de los testigos tradicionales. 

b) Se encontraron diferer.cias significativas en la duración de las 

etapas fenológicas de los híbridos entre y dentro de cada grupo de madu

rez. 

c) No se encontró correlación entre el rendimiento y la duración de 

las etapas fenológicas dentro de cada grupo de madurez, sin embargo, al 

incluir todos los genotipos (precoces, intermedios y tardíos) se obtuvi~ 

ron coeficentes de correlación significativos entre el rendimiento y la 

duración de las etapas fenológicas. 
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6, CONCLUSIONES 

l. En el grupo precoz hay nueve híbridos simples modernos (13, 14, 

15, 21, 23, 24, 26, 28 y 29) que superan el rendimiento del testigo (CS 

~ H32) desde 2.8 hasta en 39.2%. 

2. En el grupo de híbridos intermedios, nueve cruzas modernas (5, 6, 

11, 12, 16, 17, 19 y 19) excedieron el rendimiento de la cruza simple he!!!. 

bra del H30, en 1.9 a 23.8%. 

3. De los híbridos tardíos, el mejor híbrido moderno de cruza simple 

sólo rindió el 88.2% del testigo (cruza simple hembra del H131), pero fue 

mejor en el aspecto de planta, ya que tuvo altura más reducida que aquél. 

4. Los híbridos precoces tuvieron pranedios de 76, 79, 103 y 108 

días a las etapas fenológicas: floración masculina, floración femenina, 

período de llenado de grano y madurez fisiológica, respectivamente. 

5. Para el grupo de híbridos intermedios el promedio de días a flor~ 

ción masculina, floración femenina, período de llenado de grano y madurez 

fisiológica fue de: 83, 88, 103 y 192. 

6. El nímero de días, en promedio, para los híbridos tardíos, a flQ. 

ración masculina, floración femenina, período de llenado de grano y madJ!. 

rez fisiológica es de 93, 97, 106 y 203. 
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7. Los promedios de rendimiento para híbridos precoces, intermedios 

y tardíos son: 8.9, 11.3 y 12.1 ton ha-1, en ese orden. 

8. Se encontraron diferencias tanto entre genotipos como entre gru

pos de madurez para todas las variables estudiadas. 

9. No existe correlación entre el rendimiento y la duración de las 

etapas fenológicas dentro de cada grupo de madurez, pero cuando se incl!!_ 

yeron todos los híbridos, se encontraron correlaciones significativas e!l 

tre el rendimiento y la duración de las etapas fenológicas. 
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