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SUMMARY

Background. The use of improved seeds in Mexico is limited. To increase its use and improve its supply, it is
necessary to promote the generation of micro-enterprises; for this, the Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) and Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) work in a
coordinated manner on the development of new varieties. Objective. To determine the seed productivity by effect
of the population density of the trilinear hybrid of H-53 AE maize and its simple progenitor crosses in two
environments of Valles Altos. Methodology. In the spring-summer cycle of 2014, in Cuautitlan Izcalli and Texcoco,
State of Mexico, three genotypes were evaluated: the simple female cross androsterile (M53AE x M59) and fertile
version (M53F x M59), as well as the trilineal hybrid H-53 AE. Population densities were 55,000, 70,000, and
85,000 ha'! plants, respectively. The variables evaluated were male and female flowering, plant and ear height,
volumetric weight, weight of 200 grains, ear length, grains per row, dry matter percentage, and grain percentage.
The experimental design employed a factorial design with random complete blocks, and the Tukey method was
used for mean comparison. Results. The simple crosses, androsterile and fertile, exceeded the performance of the
hybrid trilineal H-53 AE (7280 Kg ha!). The population density where genotypes expressed a higher yield was 70,
000 ha™! plants, with 8602 Kg ha’!, significantly different to 7813 Kg ha!, and 7748 Kg ha"! for 85,000 and 55, 000
ha! plants, respectively. Implications. Further analysis of other environmental factors should be carried out to
strengthen the recommendation of the evaluated trilinear hybrid. Conclusion. The best responses were presented
in the population density of 70,000 plants ha™!, and the highest average yield of three genotypes and three population
densities with 8768 Kg ha! was in the FESC environment (Cuautitldn Izcalli).

Keywords: male sterility; planting densities; yield seed; Zea mays L.

RESUMEN
Antecedentes. El uso de semillas mejoradas en México es limitado. Para elevar su uso y mejorar su abastecimiento
conviene promover la generacion de microempresas; para ello, la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) trabajan de manera
coordinada en el desarrollo de nuevas variedades. Objetivo. Determinar la productividad de semilla por efecto de
la densidad de poblacion del hibrido trilineal de maiz H-53 AE y sus cruzas simples progenitoras en dos ambientes
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de Valles Altos. Metodologia. En el ciclo primavera-verano de 2014, en Cuautitlan Izcalli y Texcoco, Estado de
México, se evaluaron tres genotipos, la cruza simple hembra androestéril (M53AE x M59) y version fértil (M53F
x M59), asi como el hibrido trilineal H-53 AE. Las densidades de poblacion fueron 55,000, 70,000 y 85,000 plantas
hal. Las variables evaluadas fueron floracion masculina y femenina, la altura de planta y mazorca, peso
volumétrico, peso de 200 granos, longitud de mazorca, granos por hilera, porcentaje de materia seca y porcentaje
de grano. El disefio experimental fue factorial en bloques completos al azar y la comparacion de medias por el
método de Tukey. Resultados. Las cruzas simples androestéril y fértil superaron el rendimiento del hibrido trilineal
H-53 AE (7280 Kg ha™!). La densidad de poblacién en donde los genotipos expresaron un mayor rendimiento fue
a 70, 000 plantas ha™!, con 8602 Kg ha™!, diferente significativamente a 7813 Kg ha'!, y 7748 Kg ha'! para 85,000 y
55, 000 plantas ha™!' respectivamente. Implicaciones. Se deben de seguir realizando analisis con otros factores
ambientales, para fortalecer la recomendacion del hibrido trilineal evaluado. Conclusiéon. Las respuestas mejores
se presentaron en la densidad de poblacién de 70,000 plantas ha™! y el rendimiento en promedio mayor de tres
genotipos y tres densidades de poblacion con 8768 Kg ha! fue en el ambiente de la FESC, UNAM (Cuautitlan

Izcalli).

Palabras clave: androesterilidad; densidades de siembra; rendimiento de semilla, Zea mays L.

INTRODUCCION

La produccion de maiz en México es de 24.1
millones de toneladas, mientras que el volumen de
importacion es alrededor de 18 millones de toneladas
cada afio (Gonzalez, 2020). Esta situacion evoca la
urgencia de elevar la produccion del grano en el pais
(Espinosa-Calderoén et al., 2019). Una alternativa es
el empleo de semillas certificadas de maiz en
México, donde solo se utilizan en el 25% de la
superficie sembrada.

El empleo de semillas certificadas de maiz en el pais
se concentra en compailias privadas, lo cual tuvo un
incrementd cuando se cerrd la Productora Nacional
de Semillas (PRONASE), y con la promulgacion de
la Ley de Semillas en México, en junio del 2007. El
uso de estas semillas representa el 25% de Ia
superficie sembrada de maiz (Espinosa-Calderén et
al.,2014; Luna-Mena et al., 2012; Ortiz et al., 2007).
En la superficie restante (75%), se usan semillas de
variedades nativas, que se generan de las propias
siembras de las y los productores, o se consiguen
mediante la practica de intercambio de éstas, a nivel
local o regional.

Una opcion para elevar el empleo de semillas
desarrolladas por instituciones publicas de
investigacion en universidades como la Nacional
Auténoma de México (UNAM), la Auténoma de
Chapingo (UACh), o el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), por mencionar algunas, es la promocion
de microempresas de semillas, labor que han hecho
las y los investigadores para establecer mecanismos
de difusion y uso extensivo de maices mejorados
desarrollados por fitomejoradores. Desde el afio
2000, la PRONASE operativamente dejo de
funcionar, se desatendio el apoyo al mejoramiento
genético y el sector de las semillas de maiz en
México (Turrent-Fernandez et al., 2017; Turrent-

Fernandez et al., 2014). Se pretendia utilizar
tecnologia y asesoria externa al pais, en una decision
equivoca en el campo mexicano, lo que propicio la
distorsion del sistema de semillas (Donnet et al.,
2020; Espinosa-Calderon et al., 2003). Una
estrategia alternativa sustentable de abastecimiento
de semillas, es a través de la organizacion de
productoras de maiz independientes, lo que se
promovio desde el afio 2000, hasta que se logrd
posicionar a las variedades generadas en el INIFAP y
también de la UNAM, dando difusion de sus
variedades y que estas estuvieran al alcance de las y
los productores de maiz (Espinosa-Calderdn et al.,
2014; Luna-Mena ef al., 2012).

Con la disponibilidad de mas de 200 variedades
mejoradas generadas por el INIFAP y mas de 100
variedades e hibridos generados por instituciones con
recursos publicos, es necesario mejorar la
disponibilidad de semillas certificadas, como ya
ocurre con las mas de 60 microempresas de semillas
de maiz en los Valles Altos de México, asi como otras
en el sur del pais, las cuales compiten con las
empresas transnacionales (Espinosa-Calderon et al.,
2014).

Es importante destacar la generacion de informacion
sobre el manejo agronémico y la respuesta de las
semillas de los hibridos y sus progenitores bajo
diferentes densidades de poblacién, en aras de
optimizar el rendimiento de grano y ofrecer la
tecnologia de produccion de semilla para
aprovecharlas de manera adecuada (Virgen-Vargas et
al., 2016; Cervantes-Ortiz et al., 2013). Lo anterior
permite generar paquetes tecnologicos eficientes
para las condiciones ambientales y econdomicas de
produccion de las y los productores de semilla y
grano de maiz.

Dentro de este manejo, la densidad de poblacion
tiene un papel determinante en la disponibilidad de
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nutrientes para el cultivo, asegurando su crecimiento
y su desarrollo (Garcia ef al., 2012; Virgen-Vargas et
al., 2010); lo que indica que se pueden producir
plantas sanas, robustas, lozanas y productivas. La
fertilidad puede ser natural o inducida mediante el
manejo apropiado de suelo y la aplicacion de
fertilizantes organicos o inorgénicos que conserven
permanentemente la fertilidad del suelo (Castillo-
Tovar, 2015; Alvarez-Solis et al., 2010).

La demanda de informacion técnica para las y los
productores de semilla justifica las investigaciones,
que mediante el manejo agronémico puedan mejorar
la cantidad y calidad de semillas tan escasas y
necesarias para mejorar la soberania en la produccion
de maiz. El objetivo de esta investigacion fue
determinar la productividad de semilla por el efecto
de la densidad de poblacion del hibrido trilineal de
maiz H-53 AE y sus cruzas simples progenitoras en
dos ambientes de Valles Altos del centro de México.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Los ensayos se establecieron en la Facultad de
Estudios  Superiores Cuautitlan, Universidad
Nacional Auténoma de México (FESC, UNAM), asi
como en el Campo Experimental del Valle de México
del Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP), durante el ciclo
primavera-verano (junio a diciembre) del 2014. La
FESC, UNAM esta ubicada en el municipio de
Cuautitlan Izcalli, Estado de México (19° 41" LN,
99°11" LO, a 2,252 m de altitud), con suelo de textura
franco-arcillosa y clima templado subhiimedo
clasificado como C (w0) (w) b (i) (Garcia, 2004).
La otra localidad correspondié a Santa Lucia de
Prias, Coatlinchan, Municipio de Texcoco, Estado de
México (19° 27° LN, 98° 51’ LO, a 2,260 m de
altitud), con suelo de textura franco-arenosa y un
clima templado con lluvias en verano, el cual se
clasifica como C (Wo) (w) b (i) g (Garcia, 2004).

Genotipos

Se utilizaron tres genotipos, dos de ellos
corresponden a la cruza simple hembra, progenitora
del hibrido trilineal H-53 AE, en la version
androestéril (M53AE x M59) y la version fértil de la
misma cruza simple progenitora (M53F x M59), el
tercer genotipo correspondi6 al hibrido trilineal H-53
AE. Este hibrido se inscribi6 en el Catalogo Nacional
de Variedades Vegetales en el afo 2015 por el
INIFAP y obtuvo, el numero de registro 3152-MAZ-
1658-300615/C, también cuenta con Titulo de
Obtentor (1533), de fecha 23 de junio de 2016, ante

Martinez-Diaz et al., 2024

la Unién Internacional para la Proteccion de
Obtenciones Vegetales.

Densidad de siembra

El hibrido trilineal de maiz H-53 AE y sus
progenitores (cruzas simples), se establecieron en
tres densidades de poblacion, 55,000, 70,000, y
85,000 plantas ha™.

Disefio experimental

El estudio en ambas localidades se realizo utilizando
un diseflo experimental de bloques completos al azar,
con tres repeticiones. Las unidades experimentales
consistieron en un surco de 5 m de largo por 0.80 m
de ancho.

Manejo del experimento

En las dos localidades se prepard el terreno de forma
mecanica, se pasé el arado y la rastra, ademas se
niveldo y surco a 0.80 m. Previo a la siembra se
fertilizo con la dosis 80-40-00 en ambos ambientes.
Esta ultima se llevo a cabo el 6 de junio de 2024 en
el CEVAMEX-INIFAP (Texcoco, Estado de
Meéxico), mientras que, en la FESC, UNAM
(Cuautitlan) se realiz6 el dia 16 de junio de 2014. En
ambas localidades se depositaron dos semillas cada
25 cm, y posteriormente se realizé un aclareo a los
35 dias, para obtener las tres densidades de poblacion
propuestas. En FESC, UNAM se establecio el
experimento en condiciones de secano, es decir, con
la precipitacion pluvial, en cambio, en CEVAMEX-
INIFAP, la siembra se establecio y se aplico riego. El
control de arvenses consistio en aplicar herbicida a
los 15 dias después de la siembra (dds) utilizando una
mezcla de 2 L de 2 4-D amina y 3 Kg de atrazina por
hectarea. La misma dosis incluyo 3 L de
nicosulfuron, que se aplic6 30 dds.

Cosecha

La cosecha se efectud de forma manual el dia 10 de
diciembre de 2014 en la FESC, UNAM vy el 16 de
diciembre en el CEVAMEX-INIFAP.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: 1) peso de grano (g),
obtenido al pesar el grano de cinco mazorcas por
cada parcela 1til. 2)Floracion masculina y 3)
femenina (dias), se contabiliz6 el nimero de dias que
le tomo a la planta iniciar la floracion a partir de la
fecha de siembra, para la floracion masculina cuando
el 50% de las plantas exhibieron la panicula. Para la
floracion femenina, cuando el 50% de las plantas
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mostraron los estigmas con longitud de 2 a 3 cm. 4)
Longitud de mazorca (cm), se determindé con el
promedio de la longitud de cinco mazorcas por
parcela util, medidas desde la base hasta la punta. 5)
Hileras por mazorca, se obtuvo al contar las hileras
de las cinco mazorcas cosechadas, y se calculd el
promedio. 6) Altura de mazorca (cm), se midieron las
cinco plantas desde la base del tallo hasta el nudo de
la mazorca mas alta, posteriormente se promedio el
valor.

Las variables en laboratorio se identificaron a partir
de una muestra al azar de cinco mazorcas de cada
unidad experimental, las cuales se desgranaron de
manera manual para tener la cantidad de grano para
poder tomar las siguientes determinaciones. 7)
Humedad de grano (%), a través del determinador de
humedad eléctrico tipo DICKEY-Jhon modelo GAC
2100. 8) Granos por hilera, contando las hileras de
las cinco mazorcas seleccionadas, asi como el
nimero de granos desde la base hasta la punta de la
mazorca, posteriormente se calculd el promedio. 9)
Rendimiento (Kg ha'): se determind como lo
describieron Lopez et al., (2017).

Analisis estadistico
El analisis estadistico se realizé de forma factorial,

en donde se consideraron los factores de variacion
ambientes (A), genotipos (G), densidades de
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poblacion (DP), asi como las interacciones
ambientes X genotipos, ambientes x densidades de
poblacion, genotipos x densidades de poblacion,
ambientes x genotipos x densidades de poblacion. El
analisis de varianza realizado fue combinado, el cual
determina el efecto fijo de los genotipos y el efecto
aleatorio del ambiente. Asimismo, se realizaron
analisis estadisticos individuales para cada localidad
con el proposito de conocer la respuesta de los
genotipos. Los analisis se realizaron con el programa
estadistico de SAS version 9.0 (SAS Institute Inc.,
2002). La comparacion de medias se realizo con el
método de Tukey, al 5% de significancia para las
variables respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de grano

El analisis de varianza combinado para rendimiento
de grano detectd diferencias altamente significativas
(p<0.01) entre ambientes, entre genotipos, entre
densidades de poblacion, asi como en la interaccion
del ambiente con la densidad de poblacion. En el
resto de los factores de variacion, para esta variable,
no presento diferencias significativas. El rendimiento
fue de 8054 Kg ha™!, y un coeficiente de variacion de
19.1% el cual es adecuado para las condiciones en las
que se llevo a cabo esta investigacion (Tabla 1).

Tabla 1. Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos de variables evaluadas en las cruzas simples
progenitoras (M53AE x M59) y (M53F x M59) asi como el hibrido trilineal comercial de maiz H-53AE en las
localidades de Valles Altos FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP Ciclo primavera-verano, México, 2014.

Variables AMB GEN DP

REND 82701089**  24346209** 12212911**

FM 3698%* 2]2%* 69**
FF 3481 * 172%* 105%*
AP 67508** 2906** 561
AM 3872%* 1800** 219
PV 18475%%* 4317%* 312
P200G 648** 160* 208*
LM 39%* 14%* 4
GH 186** 76%* 25%
% MS 144%* 2 0
%G 27 40** 0

AMB x

AMB x GEN x CvV
AMB x DP DPx o

GEN DP GEN (%)
2627186  77734513** 684275 983652 19
209%%* 100%** 7 15* 3
16 153%* 17 35%* 4
1156* 36 198 209 7
492 48 219 64 11
1919* 397 86 310 3
305%* 358%** 30 21 9
g** 2 1 1 8
13 1 1 1 8
4x* 0 0 1 1
1 4 2 1 2

** p<0,01; *p<0,05; REND= rendimiento; FM= floracion masculina; FF= floracion femenina; AP= altura de
planta; AM= altura de mazorca; PV= peso volumétrico; P200G= peso de 200 granos; LM= longitud de mazorca;
GH= granos por hilera; % MS= porcentaje de materia seca; % G= porcentaje de grano; AMB= ambientes; GEN=
genotipos; DP= densidad de poblacion; AMB x GEN= ambientes x genotipos; AMB x DP; ambientes x densidad
de poblacion; GEN x DP= genotipos x densidad de poblacion; AMB x DP x GEN= ambientes x densidad de
poblacién x genotipos.
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En el factor de variacion ambiente se presentaron
diferencias altamente significativas para
rendimiento, asi como para floracion masculina y
femenina, altura de planta y mazorca, peso
volumétrico, peso de 200 granos, longitud de
mazorca, granos por hilera, porcentaje de materia
seca y porcentaje de grano. Entre genotipos se
detectaron diferencias altamente significativas para
floracion masculina y femenina, altura de planta y
mazorca, peso volumétrico, longitud de mazorca,
granos/hilera y porcentaje de grano, mientras que la
variable peso de 200 granos no mostr6é diferencia
significativa. Entre las densidades de poblacion hubo
diferencias  altamente  significativas en el
rendimiento, floracién masculina y femenina.

Para el peso de 200 granos, se encontrd diferencia
significativa al 5% de probabilidad. Para la
interaccion del ambiente x genotipo se detectaron
diferencias altamente significativas en floracion
masculina, peso de 200 granos, longitud de mazorca
y porcentaje de materia seca. Para la altura de planta
y peso volumétrico hubo diferencia al 5% de
probabilidad. Lo anterior, indica que hay una
respuesta diferencial de los genotipos en los
ambientes de prueba.

El rendimiento entre densidades de poblacion,
mostr6 dos agrupamientos de significancia, el
rendimiento promedio mayor se obtuvo en la
densidad de poblacion de 70,000 plantas ha™!' seguido
de la densidad de 85,000 plantas ha™!, por tltimo 55
000 plantas ha' (Tabla 2). El rendimiento fue
afectado de forma favorable por la densidad de 70,
000 plantas por hectarea.

Floracion masculina

La floracion masculina mostré dos grupos de
significancia donde las plantas establecidas en la
densidad de 55,000 plantas ha' mostraron ser mas
precoces con 81 dias, en comparacion a la floracién
con la densidad de 70,000 y 85,000 plantas ha"!
ambas con 83 dias. De igual forma, para la variable
peso de 200 granos, se definieron dos grupos de
significancia donde los wvalores mas altos
correspondieron a las densidades 55,000 y 70,000
plantas ha! con 73,10 y 72,60 g, respectivamente.

Granos por hilera

En lo que respecta a la variable granos/hilera, se
definieron dos grupos de significancia, donde el
valor mas alto fue de 31 granos correspondiente a la
densidad de 55,000 plantas ha!, seguida de las
densidades 70,000 plantas ha™' y 85,000 plantas ha"!
ambas con 29 granos.
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Granos por mazorca

En relacion con los granos/mazorca, se definieron
dos grupos de diferencia estadistica, donde los
valores mas altos correspondieron a la densidad de
55,000 plantas ha'! con 500 granos/mazorca, seguido
de la densidad 70,000 plantas ha'! con 472
granos/mazorca, y la densidad de 85,000 plantas ha™!
con 470 granos/ mazorca, las cuales fueron similares
estadisticamente, pero menores con respecto a la
densidad mas baja (Tabla 2).

Los genotipos evaluados en este trabajo mostraron
ciclo intermedio, se ubicaron en los limites de la
expresion de la precocidad para las floraciones. Las
condiciones del clima que prevalecieron durante el
desarrollo de los experimentos repercutieron para
que en el CEVAMEX-INIFAP se presentara una
floracion con 10 dias de diferencia en comparacion a
las plantas que se ubicaron en el ambiente de la
FESC, UNAM; respuesta similar expresaron otras
variables. En el ambiente de la FESC, UNAM, las
condiciones fueron favorables, por la combinacion
de fecha de siembra, disponibilidad de humedad por
precipitacion y tipo de suelo que propiciaron
rendimiento mayor y expresiones de floracion
femenina tardia. El ambiente de la FESC, UNAM
resultd superior en comparacion con el ambiente del
CEVAMEX-INIFAP para el porcentaje de materia
seca y porcentaje de grano (Tabla 3).

La comparacion de medias para genotipos mostro
dos grupos de significancia para rendimiento, donde
el genotipo con rendimiento mayor fue la cruza
simple progenitora hembra androestéril M53AE x
M59, seguido de M53F x M59 que es la cruza simple
hembra fértil del hibrido trilineal H-53 AE, y por
ultimo el hibrido H-53AE (Tabla 4).

El genotipo con altura de planta mayor fue el
progenitor en su version androestéril (MS3AE x
M59), seguido del progenitor en su version fértil
(MS53F x M59) por ultimo el hibrido H-53 AE. El
genotipo con altura de mazorca mayor fue el
progenitor en su version fértil (M53F x MS9),
seguido por el progenitor en su version androestéril
(MS53AE x M59); por ultimo, el hibrido trilineal H-
53 AE (Tabla 4). En el peso volumétrico se
definieron dos grupos de significancia, donde el
genotipo con peso mayor fue el hibrido H-53 AE,
seguido del progenitor en su version fértil (MS53F x
M59), por tltimo, el progenitor androestéril (M53AE
x M59). Para el peso de 200 granos, estadisticamente
se definieron dos grupos de significancia, donde el
genotipo del progenitor fértil (MS53F x M59) fue
mayor, seguido del hibrido H-53 AE, por tltimo, el
progenitor androestéril (MS3AE x M59) (Tabla 4).
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Tabla 2. Comparaciéon de medias de tres densidades de poblacién con base en el promedio de tres genotipos
(dos cruzas simples y el hibrido trilineal comercial H-53 AE) y la media de dos ambientes para diversas
variables evaluadas Valles Altos FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP. Ciclo primavera-verano, México,

2014.
Densidades de poblacién
Variables 70,000 85,000 55,000
(plantas ha™) (plantas ha) (plantas ha™) D-S.H. (0.05)
Rendimiento (Kg ha™) 8,002 a 7,813 b 7,748 b 702
Floracion masculina (dias) 83a 83 a 81b 1,0
Floracion femenina (dias) 82b 85a 83b 1.4
Altura de planta (cm) 243 a 237 a 242 a 8.0
Altura de mazorca (cm) 121 a 112 a 123 a 6.0
Peso volumétrico (Kg hL'") 75.8 a 75.6 a 76.0 a 9.0
Peso de 200 granos (g) 72.6 a 69.5b 73,1a 3.1
Longitud de mazorca (cm) 14.4 ab 142 b 14.7 a 0.6
Granos / hilera 29 ab 29b 31.0a 1.0
Granos / mazorca 472 b 470 b 500 a 22.0
Materia seca (%) 87.7 a 87.8a 87.7 a 0.4
Grano (%) 86.5a 86.4 a 86.4 a 0.7

D.S.H.= diferencia significativa honesta

Tabla 3. Comparacion de medias para ambientes en la evaluacion de diversas variables evaluadas
considerando el promedio de dos cruzas simples progenitoras y el hibrido trilineal comercial de maiz H-
53AE en dos localidades de Valles Altos de México. FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP. Ciclo primavera-

verano, México, 2014.

Variables Ambientes
FESC, UNAM CEVAMEX-INIFAP D.H.S (0.05)
Rendimiento (Kg ha™') 8768 a 73390 479
Floracién masculina (dias) 87 a 770 1.0
Floracion femenina (dias) 88 a 790 1.0
Altura de planta (cm) 228 b 261 a 6,0
Altura de mazorca (cm) 116 b 126 a 4.0
Peso volumétrico (Kg hL™") 74.7b 76.9 a 6.0
Peso de 200 granos (g) 73.7a 69.7b 2.1
Longitud de mazorca (cm) 13.9b 149 a 0.4
Hileras / mazorca 17a 16 b 0.3
Granos / hilera 28 b 3la 1.0
Granos / mazorca 476 a 486 a 150
% Materia seca 86.8b 88.7a 0.3
% Grano 86.9 a 861 b 0.5

FESC, UNAM=Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan; CEVAMEX-INIFAP= Campo Experimental Valle de

Meéxico; D.S.H.= diferencia significativa honesta

La longitud de mazorca presentd dos grupos de
significancia estadistica, donde el genotipo con
longitud mayor fue el hibrido H-53 AE, seguido de
los progenitores fértil (M53F x M59) y androestéril
(MS53AE x MS59). En las hileras/mazorca, se
definieron dos grupos de significancia, donde los
genotipos con nimero mayor de hileras por mazorca
fueron los progenitores androestéril (MS3AE x M59)
y fértil (MS3F x M59) con 17 hileras/mazorca, la
menor cantidad la obtuvo el hibrido H-53 AE con 16

hileras/mazorca. En la relacion granos/hilera, se
definieron estadisticamente dos grupos de diferencia,
donde el hibrido H-53 AE present6 cantidad mayor
de granos/hilera, seguido de los progenitores
androestéril (M53AE x M59) y fértil (M53F x M59).
Para el porcentaje de grano se definieron dos grupos
de significancia, donde los genotipos con porcentaje
de grano mayor fueron los progenitores androestéril
(MS3AE x M59) y fértil (MS3F x M59) seguido del
hibrido H-53 AE (Tabla 4).
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Tabla 4. Comparaciéon de medias de los genotipos para las variables evaluadas en cruzas simples
progenitoras e hibrido trilineal comercial de maiz H-53 AE, en dos localidades de Valles Altos de México
FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP. Ciclo primavera-verano, 2014.

Variables Genotipos D.H.S (0.05)
MS53AE x M59 MS53F x M59 H-53 AE
Rendimiento (Kg ha™) 8.481a 8.400 a 7.280 b 703
Floracién masculina (dias) 80D 80D 84 a 10.0
Floracién femenina (dias) 82D 83D 86a 1.0
Altura de planta (cm) 248 a 24 a 233 b 8.0
Altura de mazorca (cm) 124 a 126a 115b 6.0
Peso volumétrico (Kg hL™") 75b 75.5b 76.8 a 9.0
Peso de 200 granos (g) 70 b 73.5a 71.7 ab 3.1
Longitud de mazorca (cm) 14b 142 b 15.0a 0.6
Hileras / mazorca 17a 17 a 16 b 0.5
Granos / hilera 29b 29b 3la 1.0
Granos / mazorca 480 a 486 a 477 a 219
% Materia seca 87.5a 879a 87.8a 0.4
% Grano 86.9 a 87.0 a 85.5b 0.7

D.S.H.= Diferencia Significativa Honesta.

En la interaccion del ambiente, densidad de
poblacion y genotipo, la densidad mejor fue 70, 000
plantas ha'! con el progenitor fértil (M53F x M59) y
el androestéril (M53AE x M59) en el ambiente de la
FESC, UNAM con rendimientos de 10 605 Kg ha'! y
10 113 Kg ha™.

La interaccion del ambiente con genotipo mostro
significancia para las variables: rendimiento,
floraciones masculina y femenina, asi como para
alturas de planta y mazorca. En rendimiento de grano
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destacod la cruza fértil M53F x M59 en la FESC,
UNAM, en cambio H-53 AE mostrd el rendimiento
menor en CEVAMEX-INIFAP (Tabla 5).

El hibrido H-53 AE mostré los rendimientos mas
bajos en la densidad de 55, 000 plantas ha™' y 85, 000
plantas ha™!, expresando un rendimiento promedio de
5,494 Kg ha',6,109 Kg ha! en los ambientes de

CEVAMEX-INIFAP y FESC, UNAM,
respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento (Kg ha!) en cruzas simples ¢ hibrido trilineal en tres densidades de poblacion (miles de
plantas hectarea) en dos localidades de Valles Altos de México FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP. Ciclo

primavera-verano, 2014.
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Tabla 5. Valor promedio de variables evaluadas en cruzas simples e hibrido trilineal en dos localidades de
Valles Altos de México FESC, UNAM y CEVAMEX-INIFAP. Ciclo primavera-verano, 2014.

. REN FM FF AP AM
Genotipos AMB (Kg ha'!) (dias) (cm)
MS53F x M59 FESC, UNAM 9,369 85 87 225 123
MS53AE x M59  FESC, UNAM 9,086 85 87 227 120
MS53AE x M59  CEVAMEX-INIFAP 7,877 76 78 268 128
H-53 AE FESC, UNAM 7,850 90 91 208 107
MS53F x M59 CEVAMEX-INIFAP 7,432 76 78 257 128
H-53 AE CEVAMEX-INIFAP 6,710 78 80 258 123

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

altura de mazorca

Los resultados en densidades de poblacion
expresaron respuesta similar al que obtuvieron
Espinosa-Calderén et al., (2004) y Virgen-Vargas et
al., (2010), quienes sefialan que el rendimiento de
grano se incrementd al aumentar la densidad de
poblacion. Con base en los resultados de este trabajo,
lo mas viable al utilizar las cruzas simples hembras o
bien el hibrido H-53 AE, es usar las densidades de
poblacion de 70,000 plantas ha!; densidad que debe
utilizar el agricultor en un lote de produccion
comercial de este hibrido para obtener la mejor
utilidad en condiciones similares a los sitios donde se
desarrollo esta investigacion, lo que coincide con lo
que reportan para este tipo de material Virgen-Vargas
et al., (2016). La significancia entre las densidades
de poblacion indica que existe una respuesta
diferencial a las densidades de poblacion por parte de
los genotipos utilizados en esta investigacion, es
decir, el efecto de competencia entre plantas provoco
un cambio en los valores de algunos de los
componentes de rendimiento de los genotipos,
resultado que coincide con lo reportado por Tinoco-
Alfaro et al., (2008) y Virgen-Vargas et al., (2016).

Las plantas con altura promedio mayor estuvieron
ubicadas en las densidades de 70, 000 y 55,000
plantas ha!' con 243 y 242 cm respectivamente. Lo
anterior indica que la densidad de 70 000 plantas ha"
! favorece el tamafio de planta; los resultados fueron
similares a lo que reportaron Tadeo-Robledo et al.,
(2012).

El rendimiento mayor se presentd en la FESC,
UNAM (Cuautitlan) con 8768 Kg ha’!, lo cual es
resultado de las condiciones ambientales de la FESC,
UNAM (Cuautitlan) por efecto de las precipitaciones
que se presentaron, y de las propiedades del suelo
(tipo arcilloso) que tiene dicho ambiente, porque
tiene la capacidad de retener por mas tiempo el agua
proveniente de la precipitacion, en comparacion al
tipo de suelo presente en el CEVAMEX-INIFAP, lo
cual coincide con lo reportado por Canales-Islas et
al., (2016). En este sentido, es de esperarse que los

caracteres de tipo cuantitativo tengan una respuesta
diferencial a las condiciones ambientales de
temperatura, precipitacion, radiacion y del tipo de
suelo (Molina, 1992), diferente estadisticamente
respecto del ambiente de CEVAMEX-INIFAP
(Texcoco) con un rendimiento de 7339 Kg ha™’.

En la variable floraciéon masculina, el ambiente del
CEVAMEX-INIFAP (Texcoco) mostrd ser mas
precoz con 77 dias, en comparacion con el ambiente
de la FESC, UNAM (Cuautitlan) siendo mas tardio
con 10 dias de diferencia (87 dias); esta es una
respuesta debido a las condiciones de disponibilidad
de humedad y otras variables del clima, tal como lo
reportaron Tadeo-Robledo et al., (2012). La longitud
de mazorca en CEVAMEX-INIFAP fue mayor en
comparacion a la longitud de mazorca de la FESC,
UNAM. La relacion hileras/ mazorca fue mayor en
el ambiente de la FESC, UNAM (Tabla 4).

El rendimiento de grano del hibrido H-53 AE, difiere
con el potencial productivo que sefialan Espinosa-
Calder6n et al., (2015) y Espinosa-Calderon et al.,
(2019) con rendimientos de 9 a 12,5 t ha'!, lo que se
debe a la fecha de siembra, pues Espinosa-Calderon
et. al. (2015) recomiendan que este hibrido debe
sembrarse en el mes de abril y el presente trabajo se
establecié en junio; sin embargo, a pesar de que se
sembro en una fecha tardia, se obtuvieron resultados
favorables, ubicandose entre 6 y 7 t ha’!, en las
densidades de poblacion.

La floracion masculina, los dos progenitores en su
version fértil (MS53F x M59) y androestéril (M53AE
x M59) mostraron ser mas precoces con 80 dias
después de la siembra, segun lo reportado por Tadeo-
Robledo et al., (2012). En cruzas simples existe una
diferencia notable de casi 10 dias; por el contrario, el
H-53 AE result6 ser mas tardio con 84 dias similar a
lo que reportan Espinosa-Calderon ef al., (2015).

La expresion de rendimiento mayor lo present6 el
progenitor en su version androestéril (M53AE x
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M359) a una densidad de poblacion de 70,000 plantas
ha! con 9165 Kg ha'!, lo que se podria explicar con
base en el gasto menor de fotosintatos al no producir
granos de polen (Tadeo-Robledo & Espinosa-
Calderon, 2007; Espinosa-Calderén et al., 2010). El
hibrido H-53 AE mostr6 el rendimiento menor en la
densidad de poblacion de 85,000 plantas ha! con
6,943 Kg ha’!, sefialando, que este material es un
hibrido trilineal producto de reciente investigacion e
inscrito en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales (CNVV), razén por la cual se tomod en
cuenta para esta investigacion.

Lo anterior indica que entre los tres genotipos
evaluados se presentd una respuesta diferencial, es
decir, aun cuando las dos cruzas simples evaluadas
poseen similitud (M53AE x M59 y M53F x M59), a
la vez, ambos genotipos tienen suficiente diferencia
genética y fenotipica con el hibrido trilineal (H-53
AE) (Espinosa-Calderon et al., 2019; Tadeo-Robledo
et al., 2012;). Este resultado también coincide con lo
reportado por Virgen-Vargas et al., (2010) porque las
cruzas simples rinden generalmente mas que los
hibridos trilineales. En la interaccion ambiente x
densidad de poblacion, el rendimiento, floracion
masculina y femenina y peso de 200 granos,
presentaron diferencias altamente significativas,
estos resultados coinciden con los reportados por
Canales-Islas et al., (2016). Las significancias
estadisticas en esta fuente de variacion sefialan que,
en los ambientes y su interaccion con las densidades
de poblacion, hubo una respuesta diferencial de las
densidades de poblacion en los ambientes de prueba.

CONCLUSIONES

La productividad media de la cruza simple hembra
(M53AE x M59) androestéril, y la cruza simple
hembra (M53F x MS59) fértil, progenitoras del
hibrido trilineal H-53 AE en tres densidades de
poblacion y dos ambientes resultd superior a la del
hibrido de maiz H-53 AE.

La densidad de poblacion con mayor productividad,
considerando la media de los dos ambientes y tres
genotipos evaluados fue 70,000 plantas ha’!,
confirmando que esta densidad de poblaciéon podria
incorporarse en algin paquete tecnologico de
produccion de semilla y de grano de maiz.

El ambiente con mayor productividad, considerando
los tres genotipos y las tres densidades de poblacion
empleadas, fue la FESC, UNAM (Cuautitlan),
derivado de las condiciones ambientales por efecto
de la disponibilidad de agua que se presento y de las
propiedades favorables del suelo en este ambiente.
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