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COMPONENTES DE RENDIMIENTO EN HIBRIDOS DE MAI{z
RECOMENDADOS PARA EL ESTADO DE MORELOS SOMETIDOS A ALTA
DENSIDAD POBLACIONAL

Resumen
Hoy en dia existe un déficit de produccién de grano de maiz en México, ya que cada
vez la superficie de siembra es menor y la demanda de este cultivo aumenta. Por
lo que se necesita hacer mas eficiente el sistema de produccidén de maiz para grano.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar los componentes de rendimiento en
hibridos de maiz (Zea mays L.) recomendados para la zona oriente del estado de
Morelos, sometidos a alta densidad poblacional. Esto se llevo a cabo en el campo
experimental de la EESX perteneciente a la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos en el ciclo P-V 2019, se evaluaron veinticinco materiales hibridos de maiz
recomendados para esta zona. Los materiales se sembraron bajo el disefio de
boques completos al azar con cinco repeticiones. Se analizaron 11 variables en
total. Para el andlisis de datos se utilizé el método de andlisis de varianza y tukey a
5 % de probabilidad, asimismo se realiz6 la asociacién y dependencia estadistica
entre las variables evaluadas. Los analisis estadisticos se analizaron mediante el
paquete estadistico SAS. En los cuadrados medios de las variables agronémicas
se detectaron diferencias estadisticas al 0.01 en AM en repeticiones y en
tratamientos se encontraron diferencias estadisticas al 0.01 en FM, FF, AM, AP,
RTO y al 0.05 en LE. En cuanto a las variables de rendimiento se detectaron
diferencias estadisticas solo en la fuente de variacion de tratamiento en LM, DM,
NHM, NGH, PM y PO a 0.01 de probabilidad y a 0.05 la variable P1000G. Se
observé que el material que mejor rendimiento mostroé fue Rio Blanco con 7.75 t ha
1, seguido de COM 2 con 7.70 t hal. La mayoria de los materiales evaluados
superaron la media estatal y nacional de produccion de maiz de temporal, por lo
tanto, se concluyé que hay materiales que toleran la densidad poblacional de 80
000 p ha'y pueden ser utilizados para la siembra de maiz para grano en la zona

oriente del estado de Morelos, México.

Palabras clave: Maiz, Componentes de rendimiento, Alta densidad poblacional.



.  INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo esta preocupado por la llamada seguridad alimentaria que como
definicion establece que un individuo garantice sus requerimientos minimos nutrimentales
en todo momento para realizar sus actividades fisiolégicas energéticas (Urquia, 2014). En
la Ultima década la problematica a nivel internacional en cuestion de seguridad alimentaria

vario en funcion al sistema econdmico de cada nacion (Coleman et al., 2014).

En México el tema de seguridad alimentaria es diferente abordando varios aspectos como
son la disponibilidad, acceso y utilidad de alimentos, estabilidad de la oferta y demanda de
productos alimenticios, y problemas de salud derivados de la malnutricion como el
sobrepeso, la obesidad y la desnutricion. En el afio 2013, se tiene el reporte que més del 18
% de la poblacion mexicana se encontrd en seguridad alimentaria por ingreso. Bajo este
contexto, se sabe que la disponibilidad energética diaria por persona es de 3145 kilocalorias
y en funcién de esto los granos basicos como el maiz son una gran fuente energética para

el ser humano (Urquia, 2014).

El maiz es el cultivo que mas destaca en la alimentacion y produccién en México, durante
el afio agricola 2014; el 89 % de la produccion total de maiz en México correspondié a maiz
blanco, 10.4 % a maiz amarillo y el restante a otros tipos de maiz. De hecho, de los paises
latinoamericanos que mas consume maiz blanco para la alimentacién humana se encuentra
México con un 53.1 %, pero también ocupa un gran numero de toneladas de otras
variedades de maiz como el amarillo para la alimentacién de ganado donde se consume el
74.0 % (FIRA, 2015). Sin embargo, todo esto lleva a que México tenga que importar maiz
de otros paises debido al rendimiento bajo que tienen sus campos, por lo cual se tiene que

importar grano en una magnitud de 1.07 millones de toneladas por afo (Borroel et al., 2018).

Una estrategia para incrementar el rendimiento de grano de maiz a nivel nacional es el uso
de variedades mejoradas, que pueden ser de polinizacién libre, sintéticas o hibridas. La

base de la formacién de hibridos comerciales son las lineas endogamicas de buena aptitud
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combinatoria. Las empresas transnacionales, en la actualidad, tienen como objetivo la
obtencién de hibridos de maiz para incrementar los rendimientos por unidad de superficie o
incrementar el rendimiento agronémico por planta. Ambos casos permiten manipular las
densidades poblacionales de este sistema de produccion, teniendo asi mayor rendimiento
de grano (Castafieda et al., 2014). En este contexto, se han visto en algunos estudios que
la densidad de plantas puede afectar positivamente al rendimiento de grano, por lo que es

bueno tomarla en cuenta si se quiere incrementar la produccion (Quevedo et al., 2015).

Por otra parte, la seleccién de lineas progenitoras de hibridos comerciales se realiza con
base a la evaluacién en mega-ambientes; por lo que la liberacion de materiales hibridos
presenta buena adaptabilidad en diversas latitudes en general. Sin embargo, en el punto
de vista de microambientes, las condiciones ambientales para la produccion de maiz
pueden variar en una misma region por lo que afecta negativamente, en algunos casos, la
produccién de este grano. Por ello es conveniente realizar la mejor eleccion de hibridos
adaptables a una region especifica con base al analisis de sus componentes de rendimiento

en la zona (Borroel et al., 2018).

Con base a lo anterior, ¢Cual es la efectividad de los materiales hibridos de maiz
recomendados para el estado de Morelos sometidos a alta densidad poblacional, en cuanto
a rendimiento y comportamiento agronémico, en el ciclo agricola PV 20187 Para responder

a esta pregunta se realiz0 la presente investigacion.

El presente trabajo se divide en VIII capitulos, en el capitulo uno se hace una exposicion
general sobre la importancia que dio origen a la presente investigacion. En el capitulo dos
se presentan los objetivos e hip6tesis que sustentan este trabajo de investigacion. En el
capitulo tres se presenta la revision de literatura. En el capitulo cuatro los materiales y
métodos del presente trabajo. En el capitulo cinco se hace referencia a los resultados de la
aplicacion de los materiales y métodos. En el capitulo seis se presentan las conclusiones
generales. En el capitulo siete se mencionan las recomendaciones generales de este

trabajo. Y en el capitulo ocho se muestra la bibliografia consultada.
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.  HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. Hipotesis

De la totalidad del germoplasma hibrido, al menos un material cuenta con un grado alto de
adaptabilidad y rendimiento en la localidad de Ayala, Morelos, México, considerando la
expresion de sus componentes de rendimiento, los cuales estuvieron sometidos a alta

densidad poblacional.

2.2. Objetivo General

Evaluar los materiales hibridos de maiz recomendadas para la zona oriente del Estado de
Morelos, en cuanto a su comportamiento agronémico y de rendimiento, sometidos a alta

densidad poblacional, en el ciclo PV 2018.

2.3. Objetivos Especificos

1. Determinar los componentes de rendimiento en hibridos comerciales de maiz
recomendados para la produccién de maiz de grano sometidos a la alta densidad

poblacional para la zona oriente del Estado de Morelos.

2. Seleccionar los hibridos con mayor potencial de produccion con base a sus

componentes de rendimiento.

13



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del rendimiento de grano de maiz

El maiz es muy importante en México ya que es el principal alimento para la poblacion. Este
cultivo se siembra durante los ciclos primavera-verano y otofio-invierno, obteniéndose la
mayor produccion en el primero, lo anterior se debe a que, en el territorio nacional, en
ambientes no controlados de humedad, se siembra este cereal (el cual corresponde al 85
% de la superficie, aproximadamente) con materiales nativos y/o mejorados (Fernandez et
al., 2013).

México es el mayor consumidor de maiz en el mundo representando una tercera parte del
consumo diario en la poblacién mexicana. Por lo mismo México produce en gran cantidad
este cultivo por lo que ocupa el quinto lugar en produccion de grano y semilla en el cultivo

de maiz en los ultimos afios (Ortiz et al., 2015).

Sin embargo, la produccién interna de maiz es insuficiente para abastecer la demanda de
este grano basico, ocasionando que las importaciones vayan en aumento. Esto debido a
que la poblacién se incrementd en los Ultimos afios y también por la apertura comercial que
derivo en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), lo cual es resultado
del cambio de politicas agricolas. Por lo que es necesario aumentar la produccién de este

cereal (Moreno et al., 2016).

3.2. La adaptabilidad del cultivo de maiz

3.2.1. Concepto de adaptabilidad

La adaptabilidad se define a la estabilidad del germoplasma y se establece como una
propiedad que le permite a los genotipos adecuar su capacidad productiva ante una amplia

variacion de un estimulo ambiental en ambientes diferentes. La adaptabilidad de los
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genotipos se establece con base al comportamiento dentro de la localidad en el que se
encuentren, pueden o no incrementar su supervivencia y con ello alcanzar el éxito o valor

reproductivo (Garcia, 2011).

3.2.2. Importancia de la adaptabilidad del maiz

Con el paso de los afios, la necesidad de alimento en el pais se increment6 debido a que
cada vez somos mas individuos. Esto ha hecho que se requiera sembrar mayor cantidad
de maiz y de igual manera se requiere que este cultivo sea adaptable para todo el territorio
nacional. Sin embargo, para que eso sea posible se ha creado nuevas variedades de este
cultivo para ayudarlo a ser mas adaptable a las zonas donde se cultive. Esta es una
estrategia para desarrollar variedades que puedan adaptarse para poder obtener una
suficiente cantidad de grano de este cultivo y poder satisfacer las necesidades de la

poblacién mexicana (Pefia et al., 2010).

3.3. El Maiz

El maiz es una planta tropical, pertenece a la familia de las monocotiledéneas con hojas
compuestas por limbo, vaina y ligula; posee un sistema radical fibroso, con un solo tallo que
puede presentar hasta 30 hojas. Esta planta tiene el potencial de desarrollar hasta siete u
ocho yemas laterales; hasta el dia de hoy se logré desarrollar has dos laterales por debajo
del nudo donde se inserta la mazorca principal (jilote o inflorescencia femenina que
posteriormente se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven
denominadas bracteas). De igual manera en la parte superior de la planta crece una
inflorescencia masculina o panoja que tiene una espiga central prominente y varias
ramificaciones laterales con flores masculinas que producen abundantes granos de polen
(Ritchie, 2002).

15



3.3.1. Origen

El origen del maiz remota entre los afios 9 000 y 5000 AC cuyo centro de origen y diversidad
de este cultivo se encuentra en Mesoamérica (entre México y Guatemala). Con base a un
estudio realizado en la morfologia de los cromosomas del maiz se ha desarrollado una teoria
en donde se describe que el origen del maiz se encuentra en 5 centros de origen-
domesticacion entre México y Guatemala los cuales son 1) La mesa central de México, 2)
las regiones de altura media de Morelos, Edo. México, Guerrero y sus alrededores, 3) region
centro-norte de Oaxaca; 4) los suelos que se encuentran entre los estados de Oaxaca y
Chiapas, y 5) la region alta de Guatemala, en donde se originé y posteriormente se expandi6

este cultivo (Caballero et al., 2019).

Una de las evidencias mas antiguas que se reportan es con base a espigas del maiz
descubiertas en yacimientos arqueolégicos del valle de Tehuacan, Puebla, México. A través
de este descubrimiento se conoce que el consumo de maiz en México data desde hace
7000 afios. Se cree que las mazorcas cosechadas de aquellas épocas eran diferentes a las
actuales (se cree que median entre 3 y 4 cm de longitud y por ende tenian escasa cantidad
de granos), también es posible que esta planta estuviera presente por otras partes de
América ademas de México, aunque en menor cantidad o de diferente manera lo que se le
conoceria como centros secundarios de origen. Este cereal era “esencial en las
civilizaciones maya y azteca” y que ademas “jugé un papel importante en sus creencias
religiosas, festividades y nutricion”. Por ultimo, se sabe que mil afios después gracias a la
evolucién y a las capacidades de los que lo cultivaban, el maiz fue transformandose en lo
gue conocemos en la actualidad, hasta que posteriormente a finales del siglo XV, tras el
descubrimiento del continente americano por Cristébal Colén, el grano se introdujo en
Europa a través de Espafa. Posteriormente se distribuyd por varios lugares de climas

calidos alrededor del Mediterraneo y después a Europa septentrional (Ramirez, 2016).
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3.3.2. Importancia econdémica del maiz a nivel nacional y estatal

En México, el maiz es el cultivo mas representativo gracias a su importancia econémica,
social y cultural. Se estima que este producto agricola tiene un consumo promedio per capita
al aflo de 196.4 kg por familia, especialmente el maiz blanco usado para la elaboracion de
tortillas, representando un 20.9 % del gasto total que se realiza para la alimentacién
humana. Por otro lado, el maiz amarillo se utiliza principalmente para la industria o para la
produccion de alimentos balanceados que se utilizan para el sector pecuario (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SAGARPA], 2017).

La produccion de maiz ha ido en aumento durante los Ultimos afios; en este contexto se
establece que el volumen de produccion de los afios que comprenden del 2012 al 2017
tuvieron un promedio de 23,420,000 t anuales. Contando con el volumen mas alto en el
2016 con aproximadamente 28,251,000 t y el volumen menor en el 2012 con
aproximadamente 22,069,000 t. Para el afio 2017 se produjeron 27,762,000 t. Sin embargo,
durante el afio 2017, la produccion de maiz de grano mostré una disminucién de 1.7 % con
respecto a 2016 y durante el periodo 2012-2017 se vio un aumento de la tasa promedio
anual de 4.7 %, derivado del incremento del rendimiento de la cosecha (Servicio de

Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2018).

En el top 10 con base al volumen de produccion en el afio 2017, a continuacién, se
mencionan las principales entidades productoras: como primer lugar se encuentra el estado
de Sinaloa con un volumen de 6,167,096 t, le sigue Jalisco con 4,024,864 t, en tercer lugar,
Estado de México (2,219,616 t), Michoacan (1,911,239 t), Guanajuato (1,642,835 t),
Guerrero (1,357,557 t), Chiapas (1,296,940 t), Veracruz (1,268,916 t), Chihuahua
(1,201,125 t) y como décimo lugar Puebla con 1,027,726 t (SIAP, 2018).

En cuanto a la exportacion y la importacién de maiz de grano en México sea ha visto que
durante los afios 2012 a 2017, se importaron alrededor de 15,432,216 t con un valor
aproximado de 2620 millones de doélares. Asi mismo la exportacion de este cereal fue de
1,623,896 t con un valor aproximado de 395 millones de dolares. Dando esto lugar a que

nos enfoquemos en el futuro de la alimentacién de nuestro pais (SIAP, 2018).
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En estado de Morelos, el maiz es el segundo cultivo mas importante solo después de la
cafia de azlcar (Bahena et al., 2017). Este cereal se cultiva en una superficie de 38 124
ha, de las cuales se obtuvieron 149, 243 t. Las cuales fueron sembradas en temporal y riego
durante el ciclo agricola 2018-2019 y se reporta un rendimiento promedio de 3.914 t ha’?,

predominando el uso de variedades mejoradas en los dos sistemas de cultivo (SAGARPA,
2020).

3.3.3. Ubicacion taxondmica

Segun el Servicio de Informacion sobre Biodiversidad Mundial (GBIF, por sus siglas en

inglés) [ 2013], y El Catalogo de la vida (2017) la taxonomia del maiz es la siguiente:

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Andropogoneae
Género: Zea

Especie: Zea mays

3.3.4. Morfologia, anatomia y fenologia del maiz
3.3.4.1. Morfologia

El maiz es una planta herbacea de la familia de las monocotiledoneas, de habito de
crecimiento anual con un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos
macollos. Segun el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) [2019] y

Delgado (2016), el maiz presenta las siguientes caracteristicas morfolégicas:
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Raiz. Las raices son fasciculadas y robustas, su misién es aportar alimento a la planta,
ademas de servir como un perfecto anclaje. Esta se refuerza con la presencia de raices
adventicias que constituye cerca del 52 % de la planta, las cuales también son el principal

sistema de fijacion y absorcién de agua y nutrimentos.

Tallo. El tallo es simple y erecto, de elevada longitud pudiendo alcanzar hasta los 4 m de
altura, es robusto y sin ramificaciones. Por su aspecto se asemeja al de una cafia, presenta
una médula esponjosa. Cuenta con un sistema nodular que constituye un 48 % de la masa

total de la planta lo que la mantiene erecta para evitar el acame.

Hojas. Las hojas son largas y de gran tamafio, se encuentran abrazadas al tallo a través
de la vaina, son lanceoladas, con filotaxia alterna, paralelinerves y por el haz presenta

vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y cortantes.

Macollos. Los macollos son partes de algunas plantas formadas por uno o mas tallos
representando estos una unidad morfo-fisiolégica. La mayoria de las gramineas (Poaceae)
cuentan con ellos como es el caso del maiz. Cada macollo se forma por la repeticion de
unidades similares denominadas fitbmeros, diferenciados a partir del mismo meristemo
apical. Cada uno de estos consta de: hoja, nudo, entrenudo, meristemo o yema axilar y
meristemo intercalar. Se originan a partir de un meristemo apical desde el apice hasta la
base de la planta y los mas longevos quedan préximos al suelo y constituyen el verdadero
tallo de la planta.

Floracion. El maiz cuenta con dos tipos de inflorescencia que se ubican en diferente
posicion de la planta (monoica) o ambas separadas dentro de la misma planta. La
inflorescencia masculina se encuentra en la parte superior de la planta y la femenina se

encuentra a mitad de la misma.

Floracion masculina. En la inflorescencia masculina podemos encontrar presente
una panicula (vulgarmente denominadas espigon, penacho o espiga). Es esta panicula
podemos encontrar florecillas las cuales estan compuestas por tres estambres en donde se
desarrolla el polen. La inflorescencia posee una cantidad muy elevada de polen, cada
espiga produce de 2 a 5 millones de granos de polen (CONACYT, 2019).
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Floracion Femenina. En cambio, la inflorescencia femenina cuenta con un menor
namero de 6vulos, segun un estudio cada jilote puede llegar a desarrollar alrededor de unos
500 a 1000 de estos, los cuales se pueden presentar alineados en 16 a 20 hileras de 30 a
50 o6vulos cada una (Delgado, 2016). Dependiendo de la longitud de la mazorca y de las
hojas que las cubren, los estambres pueden crecer hasta 30 centimetros 0 mas para llegar
al extremo de las hojas de cobertura o espatas. Los estambres estan cubiertos por
numerosos pelos o tricomas colocados en angulo abierto con el estambre, donde seran
retenidos los granos de polen. El desarrollo de las flores femeninas y de los 6vulos en la

mazorca es acropeétalo, desde la base hacia arriba (Paliwal et al., 2001).

La etapa de floracién en el maiz es el periodo mas critico en el desarrollo del cultivo ya que
se involucra la diseminacion del polen y la aparicion de los estigmas. Esta etapa puede ser
dificil sobre todo si se toma en cuenta el punto de vista del rendimiento de grano. En esta
fase tanto una sequia, como un estrés provocado por altas temperaturas, granizo, o los
insectos pueden dafiar a la planta y afectar gravemente el rendimiento agronémico (Endicott
et al., 2015).

Polinizacion. La Polinizacion inicia alrededor de dos o tres dias después de la aparicion de
los primeros estigmas continuando hasta por 14 dias. La liberacion del polen predomina
exclusivamente durante el dia, especialmente por la mafiana. Este evento esta en funcion
del cambio de la temperatura. después de que el rocio que cubre las espigas se ha secado,
la antesis inicia en la punta de la panicula y avanza hacia la base de la misma. El polen es
ligero y muchas veces el viento lo transporta a través de distancias considerables. Si existe
una buena sincronia floral entre la floracion femenina y masculina aumenta la probabilidad

de fecundacion en las espiguillas florales (Garay y Cruz, 2015).

Una vez que el polen cae sobre el estigma este inicia su camino a través del tubo polinico
apenas unos minutos después de que se ha depositado el grano. El tubo polinico crece a
través del estigma con una longitud igual a esta y luego de entre 24 horas se pone en
contacto con el ovulo, fusionandose y vertiendo asi la informacion genética contenida del

polen en este dando origen al grano de la mazorca (Endicott et al., 2015).
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Fruto. Los granos de maiz son cariépsides desnudas, cuyas partes fundamentales son el
pericarpio, el endospermo, el germen y el feniculo. El principal parametro de clasificacion
es el color externo del grano. La capa externa que rodea este fruto corresponde al
pericarpio, estructura que se sitla por sobre la testa de la semilla. Esta Gltima esta
conformada internamente por el endospermo y el embridn, el cual a su vez esta constituido
por la coleorriza, la radicula, la plumula u hojas embrionarias, el coledptilo y el escutelo o
cotiledén (UNAM, 2013).

3.3.4.2. Anatomia

Haces vasculares. El maiz es llamado una planta vascular ya que el xilema y el floema de
esta planta se encuentran asociados dentro del tallo formando cordones a los cuales se les
llama haces vasculares. Los haces vasculares se encuentran ubicados en el parénquima
esponjoso de manera independiente y dispersos. Cada haz vascular esta rodeado por fibras
de esclerénquima que forman una vaina llamada fascicular. El floema primario esta
constituido casi enteramente por metafloema, ademés teniendo en algunos haces
vasculares una pocas células aplastadas y pegadas formando el protofloema. También
cuenta con tubos cribosos y células acompafantes. El xilema primario sufre modificaciones
durante el desarrollo de los haces vasculares. Cuando se completa el crecimiento del haz
vascular en el tallo primario, el xilema primario es fundamentalmente metaxilema. En esta
especie esta formado por dos grandes traqueas 0 vasos entre las cuales encontramos fibras

de esclerénquima (Megias et al., 2019).

Fijacion de Carbono. Al maiz se le denomina como una planta de tipo C4. Recibe ese
nombre ya que el primer compuesto formado en el proceso de su ruta metabdlica es el
acido oxaloacético (compuesto de 4 carbonos). Esta ruta metabdlica forma parte de la
evolucion de las plantas para evitar la fotorrespiracion. En ella las plantas C4 consumen
una cantidad razonable de energia (2 ATP) pero es compensado con una mayor eficiencia
en el uso del agua, mayor crecimiento y eficiencia en la fotosintesis a altas temperaturas.

Esta adaptacion de las plantas C4 permiten que sean eficientes en el uso del agua, pero no
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determinan que sean tolerantes al estrés hidrico (Instituto para la innovacion tecnoldgica en
la agricultura [INTAGRI], 2018).

3.3.4.3. Fenologia

La fenologia de una planta se describe como los cambios en el patron de comportamiento
fisiolégico que presenta una planta con base a los procesos fisiologicos y la interaccion
entre genotipo y ambiente. En este sentido, por citar algunas etapas de desarrollo se
mencionan las siguientes: el ritmo de crecimiento vegetativo, los dias a floracion, la
produccion de la semilla y fruto, hasta finalmente la muerte o cosecha de la planta. El cultivo
del maiz comprende dos fases de desarrollo generales, la vegetativa y la reproductiva que
estan relacionados con el tipo de ambiente en donde esta establecido el cultivo (Garay y
Cruz, 2015).

Fase vegetativa. La fase vegetativa inicia desde la siembra del cultivo, continua cuando
sale la plantula, después sigue cuando les sale las hojas verdaderas (por cada hoja con
limbo y vaina y ligula presentes, se establece la nomenclatura V1, V2, ..., hasta V15). Esta
fase usualmente dura hasta poco antes de que aparezcan las estructuras reproductivas de
la planta (Endicott et al., 2015).

Fase reproductiva. Por otro lado, la fase reproductiva Inicia cuando se visualiza las
inflorescencias masculinas (espiga de espiga) y femeninas (espiguillas bifloras) del maiz.
Comprende la madurez de estas, la polinizacion y termina hasta que se tiene la madurez

fisiologica del cultivo (Ritchie, 2002).

3.3.5. Plagas y enfermedades

El maiz presenta sus propios enemigos naturales, cuando se inicia la siembra, se pueden
presentar plagas como las hormigas o incluso aves que son capaces de sacar el grano
sembrado evitando asi su germinacion. Posteriormente cuando salen las primeras plantulas
y aun después de ya tener un tamafio considerable se pueden presentar plagas como el
trips (Frankiniella williamsi), larvas de diabréticas (Diabrotica virgifera zeae), el gusano

cogollero (Spodoptera frugiperda), gusano soldado (Spodoptera exigua), gusano trozador
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(Agrotis sp.), gusano de alambre (Agriotes sp.), gallina ciega (Phyllophaga sp.,
Cyclocephala sp., Diplotaxis sp., Anomala sp. y Macrodactylus sp.), picudo (Geraeus
senilis), chapulin (Sphenarium purpurascens) y arafia roja (Oligonychus mexicanus vy
Tetranychus sp.) que afectan el crecimiento y buen desarrollo de las plantas. En dado caso
de que estas plagas llegaran a afectar mucho al cultivo, el dafio se veria reflejado al final,
en la produccion del grano, llegando a causar grandes pérdidas en el potencial de
rendimiento (INTAGRI, 2016).

Posteriormente durante la etapa reproductiva también se pueden presentar otras plagas
como son el picudo (Geraeus senilis y Nicentrites testaceipes), chapulin (Melanoplus spp.,
Sphenarium spp. y Brachystola spp.), arafia roja (Tetranychus spp., Paratetranychus spp.,
Olygonychus spp.) y gusano elotero (Helicoverpa zea). Este ultimo puede afectar
gravemente a las mazorcas de maiz pudiendo ocasionar incluso una infeccién por el hongo
Aspergillus flavus, el cual es responsable de la produccion de aflatoxinas, sustancias

altamente cancerigenas para el hombre (INTAGRI, 2016).

3.4. El Maiz hibrido y su importancia en México y en Morelos

3.4.1. Concepto de maiz hibrido

El maiz hibrido es el resultado de la fusion de dos o mas lineas con un elevado nivel de
endogamia. Una linea endogadmica se obtiene a través de procesos sucesivos de
autofecundacion; el objetivo es fijar los caracteres deseables que el fitomejorador
determine. Para que exista la posibilidad de heterosis derivado del cruzamiento de las
lineas endogamicas, se requiere que éstas no estén emparentadas o que la distancia
genética sea mayor. Por decirlo de otro modo se cruzaran dos plantas con caracteristicas
distintas, en una se recolectara el polen por medio de las paniculas y en otro se ocuparan
los jilotes para colocar el polen de la anterior y hacer la fecundacién y de esta manera
producir una semilla hibrida (Universidad Nacional Agraria La Molina [UNALM] y
AGROBANCO, 2014).
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La planta que producira el grano se le denomina progenitora hembra o de semilla, en cuanto
y la planta que proporciona el polen para la fecundacion se denomina progenitor macho o
de polen. El objetivo de esto es generar progenitores hembra y macho de cada hibrido con
el fin de crear progenies con ciertas caracteristicas especificas que ayudaran a la mejora
del cultivo, tales como una madurez especifica, resistencia a enfermedades, plantas

precoces, cierto color de grano, calidad de grano, rendimiento etc. (MacRobert et al., 2015).

Existen varios tipos de hibridos en el maiz estos pueden ser de cruza simple (o hibrido
simple, intervienen dos progenitores altamente endogamicos), cruza doble (o hibrido doble,
resultado del cruzamiento de dos cruzas simples, por lo tanto, participan cuatro lineas
endogamicas) y cruza triple (o hibrido triple, resultado de cruzar un hibrido simple por una
linea endogamica, participan tres lineas endogamicas) o incluso el llamado hibrido mestizo.
La semilla hibrida que se vende a los agricultores es una cruza entre dos progenitores: una

hembra y un macho (MacRobert et al., 2015).

3.4.2. Perspectiva de la produccién de grano con maices hibridos en México

Los hibridos de maiz requieren de factores ambientales especificos para que se pueda
manifestar su maximo potencial genético (suelos uniformes y extensos, pendiente minima,
disponibilidad de humedad, etc.). Bajo esta perspectiva, existen en el pais zonas
geograficas como el bajio, Sinaloa y Jalisco asi como los Valles Altos de la Mesa Central
de México, donde se localizan los estados de: Puebla, Hidalgo, Tlaxcala, Querétaro,
Michoacan, Morelos, Estado de México y el Distrito Federal que tienen una altitud superior
a 2 200 msnm, en estos ultimos estados se cultivan cerca de 1.5 millones de hectéreas de
maiz, que representa cerca del 20 % de la superficie nacional establecida con esta especie
(Espinoza et al., 2010).

El Estado de México sobresale con una produccion de dos millones de toneladas de esta
graminea, aproximadamente; y se establecen 600 000 ha con maiz anualmente con
rendimiento medio estatal de 3.7 t ha (Avila et al., 2009). A pesar de que en México se

cuente con grandes extensiones para cultivar el maiz todos los afios se importan millones
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de toneladas, tan solo en el periodo de enero a mayo del 2016 el volumen de compras de
maiz (blanco y amarillo) ascendié a 6.465 millones de tonelada, lo que represento un
crecimiento del 29.9 % en comparacion con el afio 2015 (IICA, 2016). Consciente de esto
los agricultores de diversas regiones del pais se vieron en la necesidad de adoptar maices
hibridos que aporten una mayor cantidad de grano y que puedan producirse con menos
ingresos (Avila et al., 2009).

Actualmente, se tiene el reporte de que en México en el afio 2020 alcanzé una cifra récord
de 17.7 millones de toneladas de grano de maiz que importo para abastecer una demanda
en cuanto a produccion de alimentos balanceados y uso industrial. Esto ocasionado por el
impacto del estrés hidrico en los sistemas de produccién de este cereal (Grupo Consultor
de Mercados Agricolas [GCMA], 2020).

Por lo anterior se puede decir que las variedades mejoradas y/o hibridos que se encuentran
disponibles en la actualidad pueden tener el potencial para lograr el incremento en la
produccién de maiz que se necesita para abastecer la demanda en nuestro pais. Para ello
el INIFAP realiza desde hace un tiempo “el mejoramiento genético a partir de diez de las
mas de 50 razas nativas de maiz”. Gracias a esto se puede abarcar las distintas provincias
agronoémicas con “semillas mejoradas para los 15 grandes macro-ambientes” que se con-
sideran como las “grandes regiones agrocliméticas del pais (Trépico, Bajio, Altiplano,
Transicion, Meseta semiarida del norte y Subtrépico semiarido, asi como el uso de riego,
humedad residual o precipitacion pluvial) y las cuatro provincias agrondmicas de la tierra
de labor (riego, muy buena, buena y mediana productividad)” [Espinosa et al., 2009]. Sin
embargo, para la creacién de materiales que ayuden a una mayor produccion en las con-
diciones agroclimaticas del pais se requiere de varias generaciones de materiales genéticos
cada vez mas adaptados a sus condiciones agroclimaticas, que tengan caracteres de
tolerancia a plagas y enfermedades, mayor rendimiento de grano y plantas uniformes
(Castafieda et al., 2014).

La seleccion y la produccién de semillas mejoradas incrementan los rendimientos en los

sistemas de produccion de maiz; bajo esta perspectiva, varias instituciones realizaron
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mejoramiento genético y llegaron a obtener mejores materiales para la siembra. EI INIFAP
desde el afio de 1942 hasta el afio 2003 ha desarrollado 1097 variedades e hibridos de
maiz, de los cuales hasta el afio 2003 liber6 168 variedades mejoradas de este cultivo.
(Espinosa et al., 2009).

Recientemente el INIFAP junto con la UNAM liberaron nuevos hibridos de maiz para los
valles altos de Morelos. Y en un trabajo realizado para evaluar la densidad de poblacién en
estos nuevos hibridos, bajo condiciones de temporal en el ciclo primavera-verano 2015, se
observaron unos rendimientos mayores a las 5.5 t hal. Esto hace ver que las
investigaciones para mejorar el cultivo de maiz no se han detenido y son muy importantes
puesto que la alimentacion mexicana depende principalmente de este cultivo, ademas cada
vez la superficie de siembra es menor y la demanda de este cultivo aumenta (Tadeo et al.,
2020; Virgen et al., 2016).

3.4.3. Importancia de maices hibridos en la zona oriente del estado de Morelos

Un antecedente en este aspecto es que en al afio 2012 los agricultores de la regién oriente
del estado de Morelos obtuvieron una buena cosecha de grano gracias a la compra de
semillas certificadas, al mejoramiento de grano y a las investigaciones de diversos
departamentos. Asi mismo gracias al uso de estos materiales el productor tiene una mejor
calidad de grano la cual es mas facil de comercializar y obtener un mejor precio. Esto
también beneficié directamente a otros productores quienes se evitan de comprar cualquier
semilla que muchas veces estan a precios inaccesibles. Sin embargo, el factor mas
importante aqui es que cuando hay una buena produccién de grano el recurso adquirido
por parte de los productores es mayor por lo cual pueden adquirir mejores servicios y mas

productos basicos para la vida diaria (La Union, 2012).
El estado de Morelos cuenta con un area de 135 mil hectareas para cultivo, de las cuales

en el aflo 2017 se sembraron cerca de 132 mil y se logré una producciéon de 10 696 millones

de toneladas de los diferentes productos del campo. De estos, el maiz fue el quinto cultivo

26



mas importante de esta region después de la cafia de azlcar, el jitomate, sorgo, y el nopal,
generando un valor de 7.96 % del valor total de produccion agricola y pecuaria del estado
(Organizacion Editorial Mexicana [OEM], 2018). Se tiene el reporte de que en al afio 2020
en este estado se sembrd una superficie de 38,124 ha sembradas, con una producciéon de
149,243 toneladas de manera general y se llegé a un rendimiento promedio de 3.91 t ha!
(SAGARPA, 2020). Predominé principalmente el uso de variedades mejoradas en los dos
sistemas de cultivo, pero aun asi hubo zonas con las que dichas variedades no tuvieron
buenos resultados, ademas algunos productores optaron por la siembra de maiz criollo para
conservar y preservar las 14 variedades de maiz criollo morelense. Lo anterior hace que
baje el nivel de produccion de maiz a nivel estatal y aunado a esto la produccién de grano
en este estado no satisface la demanda alimenticia del mercado interno, por lo que se
necesita el sembrar a altas densidades las variedades hibridas y aumentar asi el
rendimiento (OEM, 2018).

Aunado a lo anterior se han realizado varias investigaciones para incrementar la
productividad del sistema de produccion del maiz en el estado de Morelos, principalmente
en la zona oriente del estado; Al respecto, Bahena et al., (2017), evaluaron el
comportamiento agronémico de seis hibridos recomendados para la region oriente de
Morelos, implementando un sistema de riego por goteo y la técnica de fertirrigacion. Esta
estrategia tuvo como objetivo apoyar a pequefios productores de maiz en la transferencia

de tecnologia para sus sistemas de produccion.

3.5. Componentes de Rendimiento en Maiz

3.5.1. Importancia

Cada etapa de crecimiento de una planta es afectada por la genética, el clima, el agua, el
numero de plantas por ha, las condiciones del suelo, los nutrientes y mas. Es por ello por
lo que al evaluar el rendimiento de una planta o del cultivo es importante conocer los
componentes del rendimiento ya que actian de manera sincronizada y sucesiva para dar a

saber el rendimiento final de este (Reyes, 2019).
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3.5.2. Tipos de componentes de rendimiento en maiz

Con base al descriptor para maiz del CIMMYT los datos para colectar las variables para la
evaluacion del rendimiento de los maices hibridos recomendados para la zona oriente del
estado de Morelos son las siguientes: la longitud de mazorca (LM), consiste en determinar
la longitud desde la base hasta la punta de la mazorca de manera vertical; el didmetro de
mazorca (DM) se mide con un vernier digital en la parte media de cada mazorca; el niumero
de hileras (NHM) y niamero de granos por hilera mazorca (NGH), se determina contando el
namero de hileras en nimero par y el nimero de granos en cuatro hileras de cada mazorca;
el peso de granos por mazorca (PM), se desgrana por separado cada una de las cinco
mazorcas y se registra el peso utilizando una balanza digital; el peso de 1000 granos
(P1000G), para esta variable se integra el grano de cinco mazorcas y se escoge al azar mil
granos, los cuales se pesan con ayuda de una balanza digital; rendimiento con ajuste de
humedad del grano, se utiliza un determinador de humedad digital y la muestra de cinco
mazorcas desgranadas en cada unidad experimental para reportar el rendimiento de grano,
junto con una formula de ajuste (Centro International de Mejoramiento de Maiz y Trigo
[CIMMYT]/ Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos [IBPGR], 1991).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material Genético

El material genético lo constituyeron 25 hibridos de maiz recomendados para la produccion
de grano en el Estado de Morelos, México; cuya genealogia se describe en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Hibridos de maiz comerciales y experimentales recomendados para la produccién de
grano en el Estado de Morelos.

Denominacion Tipo de Cruza Empresa Color de grano
COMERCIAL 1 TRIPLE ASGROW BLANCO
COMERCIAL 2 TRIPLE ASGROW BLANCO
COMERCIAL 3 TRIPLE ASGROW BLANCO
COMERCIAL 4 TRIPLE ASGROW BLANCO
DK-2042 TRIPLE DEKALB BLANCO
SORENTO TRIPLE SYNGENTA BLANCO
CANGURO TRIPLE ASGROW AMARILLO
H-516 TRIPLE PROSASOL BLANCO
H-515 TRIPLE PROSASOL BLANCO
ZR-76 ND El ZARCO BLANCO

P 4082 W TRIPLE PIONEER BLANCO
ZAPATA 8 TRIPLE SPR CAUDILLO BLANCO
9209W TRIPLE CROPLAN BLANCO
ZAPATA 7 TRIPLE SPR CUADILLO BLANCO
ZAPATA 4 TRIPLE SPR CUADILLO BLANCO
ZR-24 F ND EL ZARCO AMARILLO

ND = Dato no disponible. Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 1. Continuacion...

Denominacion Tipo de Cruza Empresa Color de grano
ZR-25 A ND EL ZARCO AMARILLO

C/16 ND EXPERIMENTAL BLANCO

Z 537 ND EXPERIMENTAL BLANCO

P 4063 TRIPLE PIONEER BLANCO

H 535 ND PROSASOL BLANCO
ELOTERO ND EXPERIMENTAL BLANCO

RiO BLANCO ND EXPERIMENTAL BLANCO

HUM1 ND EXPERIMENTAL BLANCO

HUM2 ND EXPERIMENTAL BLANCO

ND = Dato no disponible. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Ubicacion de la evaluacion agronémica

La evaluacion de los 25 hibridos comerciales de maiz se realiz6é en el campo experimental
de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, en el Cuadro 2 se describen las
caracteristicas climaticas del ambiente de evaluacion. La siembra se realiz6 el 23 de junio
de 2018 y se establecié dentro del ciclo agricola primavera-verano 2018. Se deposité una
semilla por golpe a una densidad poblacional de 80 000 pha y a una distancia entre surcos
de 0.8 m.

Cuadro 2. Ubicacién y caracteristicas climéticas de la localidad de evaluacion.

Localidad Latt N LongW Altitud  Precipitacion Clima
(msnm) (mm)
Campo experimental 18° 44’ 98° 54’ 1285 912 Tropical calido
de la EESuX-UAEM sub-humedo
Ayala, Mor. (24 °C)

Fuente: (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018).
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4.3. Manejo Agrondmico

Para controlar malezas se utilizé el control quimico. Al momento de la siembra se aplico el
herbicida de tipo pre-emergente Atrazina (Gesaprim calibre 90) en dosis de 2.5 kg de i.a.
/ha., posteriormente, se aplic6 Paraquat en dosis de 2 litros de i.a./ha. con campana de

proteccion y para el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se aplicé Palgus (100 mLha
1,
La disponibilidad de humedad fue acorde a la precipitacion pluvial del ciclo de produccién y

s6lo se dio un riego de auxilio el 1 de julio de 2018 para asegurar la germinacion.

4.4. Disefio Experimental

El disefio experimental que se utilizé fue el de bloques completos al azar con veinticinco
tratamientos y cinco repeticiones, dando un total de 125 parcelas experimentales. Las
dimensiones de la parcela experimental fueron de un surco de 5 metros de largo, la
distancia entre surcos y entre plantas fue de 0.80 y 0.17 m, respectivamente. Para comparar
las medias de los tratamientos a evaluar se utilizdé la prueba de Tukey al 5 % de

probabilidad.

4.5. Variables de Respuesta

Las variables que se midieron fueron de tipo agronémico y componentes de rendimiento.
Dentro de las agrondmicas en campo se midieron los dias a floracion, altura de planta y

altura de mazorca (Rebolloza et al., 2016). A continuacion, se describen:

Floracién masculina (FM). Consistié en la cuantificacion del nimero de dias transcurridos
desde la fecha de siembra hasta que el cincuenta por ciento mas uno de las plantas en la

parcela util llegaron a la etapa de dehiscencia de polen (antesis).
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Floracion femenina (FF). Consistié en la cuantificacion del numero de dias transcurridos
desde la fecha de siembra hasta que el cincuenta por ciento mas uno de las plantas

presentes en la parcela util mostraron estigmas receptivos.

Altura de Planta (AP) y Mazorca (AM). La altura de planta se determiné desde la base del
tallo de la planta al nudo de la hoja bandera. Y desde la base del tallo hasta el nudo dénde

se desarrollé la mazorca principal, para la altura de mazorca.

Después de la cosecha y de la evaluacion agrondémica, se determinaron los componentes
de rendimiento por medio de cinco mazorcas tomadas al azar de la parcela util de cada
unidad experimental. A continuacion, se describe de manera detallada la medicion de

dichos componentes:

La longitud de mazorca (LM). Se expreso en centimetros (cm) y consistidé en determinar

la longitud desde la base hasta la punta de la mazorca de manera vertical.

Diametro de mazorca (DM). Se midié en milimetros (mm) con vernier digital en la parte

media de cada mazorca.

Numero de hileras (NHM) y nimero de granos por hilera mazorca (NGH). Se determiné
el numero de hileras en nimero par y el nimero de granos en cuatro hileras de cada

mazorca.

Peso de granos por mazorca (PM). Se midi6é en gramos (g), se desgranaron por separado
cada una de las cinco mazorcas y se registré el peso utilizando una balanza digital marca
ADIR con capacidad de 5000 g.

Peso de 1000 granos (P1000G). Para esta variable se integré el grano de las cinco
mazorcas y se escogib al azar mil granos, los cuales se pesaron con ayuda de una balanza

digital marca ADIR con capacidad de 5000 g.

Humedad del grano. Se utilizdo un determinador de humedad digital marca Draminsky
GMM mini y la muestra fue de las cinco mazorcas desgranadas en cada unidad

experimental para reportar el rendimiento de grano.
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Rendimiento de grano, ajustado al 15.5% de humedad (RTO). Se cosechd la totalidad
de plantas en la parcela util y el peso se manejé de acuerdo con los calculos habituales
para esta variable hasta expresar el rendimiento de grano al 15.5% de humedad. Se hizo
un ajuste de covarianza para tener un mejor manejo de los datos. El rendimiento de grano

se ajusto con base a la formula siguiente:
PS=[CH-100/100] x PC

Doénde:

PS= Porcentaje de grano seco por peso de campo

H= porcentaje de humedad del grano

De igual manera se considero el siguiente factor de correlacion:

FC= 10,000/ (APU x 0.845 x 1000)

APU = Area de parcela util.
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4.6. Analisis estadistico de variables cuantitativas

Los andlisis de varianza, pruebas de rango multiple (Tukey, 0.05) fueron de acuerdo al

disefio experimental de Bloques Completos al Azar, a continuacion, se describe el modelo

lineal estadistico que corresponde a un ANOVA individual:

Yij = U+T, +,6’j +&;

1=12,...t
1=12,...,r

H = Parametro, efecto medio
T = Parametro, efecto del tratamiento i
/Bj — Parametro, efecto del bloque |

gij — valor aleatorio, error experimental de la u.e. i, j

Yij — Observacioén en la unidad experimental

La comparacion de medias de las entradas se realiz6 con la prueba de comparacion multiple

Tukey (0.05 de probabilidad). A continuacién, se describe el modelo estadistico:

Obtencién del valor comparador de Tukey

CM rror (Ttukey’t YJ Ierror )

Tukey =
y 1 »

Ttukey =Tablade Tukey t= NUumerodetratamientos
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Se determind la correlacion y regresion lineal existente entre las variables cuantitativas.

_ Cov (X,Y)

Para la correlacion se utilizé la férmula: - (S )(S ) y para la regresion
X Y

Y, =b, +b X; bfw, by =Y —b1 X |y para ANvVA:

2
Oy

FV GL SC CM F

REGRES'ON 1 B 2 SCRe gresion CM Re gresion

Zn: (i X )(i Yi) 1 CM e sigual
XY. — i=1 i=1

i—1 n

n > X,)?
ZXiZ_ i=1

i—1 n

RESIDUAL n-2 SCTotal o SCRe gresion SCReSi;“'
n —

TOTAL n-1 n 2
N OR D!
zYiz _ =l

n

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS)
[SAS, 1999].
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Variaciéon de caracteres cuantitativos

5.1.1. Cuadrados medios de variables de caracteres agronémicos

A continuacién, se presentan los cuadrados medios que resultaron al ejecutar los analisis
de varianza de los caracteres cuantitativos agrondmicos (Cuadro 3) de 25 materiales
hibridos de maiz para grano recomendados para la zona oriente del Estado de Morelos. Los
resultados se describiran de manera general para los caracteres agronémicos, en un inicio
y posteriormente, se discutiran y analizaran las variables referentes a los componentes de

rendimiento de grano.

En la fuente de variacidn de repeticiones dentro del analisis de varianza (Cuadro 3) solo se
detectd una diferencia estadistica al 0.01 de probabilidad en la variable altura de mazorca.
En tanto que en la fuente de tratamientos (hibridos) todos los caracteres mostraron
diferencias estadisticas (P < 0.01 y P < 0.05). Los coeficientes de variacion fluctuaron de

1.27 a 22.54 desde la floracion masculina hasta el rendimiento de grano, respectivamente.

Cuadro 3. Cuadrados medios de variables de caracteres cualitativos en maices hibridos evaluados en P-V
2018 en Xalostoc, Morelos.

FV FM FF AM AP LE RTO
Rep. 1.41NS 1.41NS 1401.58** 71.07NS 67.17NS  2.51NS
Trat. 90.13** 88.56** 1772.85** 2231.44* 55.71* 9.84**
Error 0.72 0.72 85.79 68.39 27.65 1.75
CVv 1.27 1.27 7.68 3.01 11.78 22.54
Media 66.33 66.61 120.64 274.58 44.66 5.88
R? 0.97 0.97 0.85 0.89 0.38 0.59

FV = Fuente de variacion, FM= Floracién masculina, FF =floracién femenina, AM=altura de mazorca, AP= altura de planta,
LE= largo de la espiga, RTO= rendimiento de grano, NS= no significativo, *=significativo al 0.05 de probabilidad, **=
significativo al 0.01 de probabilidad. Fuente: Elaboracién propia con datos del analisis.
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Las diferencias estadisticas observadas en tratamientos (hibridos), es el resultado de la
presencia del comportamiento diferencial en la expresion fenotipica de los caracteres entre
dicho germoplasma. Existe variabilidad genética entre los hibridos; esto ultimo se determina
por la informacién genética presente en las lineas progenitoras de los materiales hibridos;
estos resultados concuerdan con lo que establecieron investigadores al evaluar la
adaptabilidad y estabilidad de 14 hibridos de maiz quienes sugirieron que las diferencias
estadisticas entre variables agronomicas entre los hibridos se deben por el potencial de

rendimiento genotipico y la adaptabilidad de cada uno de ellos (Gordon et al., 2006).

Ademas, Obregdn y Reyes (2016), establecieron que existen genotipos con mejor
adaptacion al ambiente de estudio, y esto se debe a que existen hibridos que cuentan con
una alta capacidad productiva en las lineas progenitoras que lo integran, teniendo estas
mejores caracteristicas en términos de comportamiento agronémico y adaptacion al

ambiente.

Los andlisis de varianza en la fuente de repeticiones so6lo detectaron diferencias estadisticas
al 0.01 de probabilidad en la variable de altura de mazorca; estas diferencias se deben a la
interaccién de los genotipos con algun factor de tensién y al efecto diferencial que los

factores impredecibles generan en los genotipos (Fehr, 1993).
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5.1.1.1. Floracién masculina

La medicion de dias a floracion en el cultivo de maiz es importante ya que con ello se sabra
si el material es precoz o tardio, y de esa manera saber si el material podra alcanzar una
buena produccion con las condiciones que presenta el temporal en la zona (Tadeo et al.,
2012).

El andlisis de varianza de la floracion masculina (Figura 1) muestra los grupos formados a
través de la comparacion de medias de Tukey al 0.05 de probabilidad. Se observa que los
materiales ZR-25A, Elotero y Rio Blanco fueron los més tardios para floracién masculina
con 74 dias, mientras que el material Canguro fue el mas precoz con 59 dias. Existi6 un
intervalo total de 15 dias entre el hibrido mas precoz y el mas tardio. Se determiné una

diferencia minima significativa de 2.02 dias.
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Figura 1. Floracion masculina en maices hibridos evaluados en PV- 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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El ASI (Intervalo entre antesis y emergencia de estigmas) se utiliza como criterio de
seleccion cuando se realizan evaluaciones en ambientes contrastantes de humedad. La
evaluacion se realizé bajo un ambiente no limitantes de humedad y garantizé el éxito del
valor reproductivo del germoplasma hibrido, lo anterior derivd en que todos los hibridos
mostraron un ASI corto (< a 2 d). Lo anterior es resultado del propio mejoramiento genético
con el cual se obtuvieron los hibridos y al nulo impacto del estrés hidrico (Rebolloza et al.,
2020).
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5.1.1.2. Floracién femenina

Esta variable estd directamente relacionada con la floracion masculina. El analisis de
varianza para floracion femenina mostré que se formaron nueve grupos estadisticamente
diferentes (Figura 2). Aqui se puede observar que para los dias a floracion femenina el
material Canguro presentd 59 d; mientras que los mas tardios fueron los materiales ZR-25A,
Elotero, Rio Blanco con 74 d. Se observé que hubo 15 dias de diferencia entre el hibrido
mas precoz y el mas tardio para floracion femenina. La diferencia minima significativa para

FF fue, al igual que la floracion masculina, de 2.02 d.
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Figura 2. Floracion femenina en maices hibridos evaluados en PV- 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.

En un estudio realizado en Jaumave, Tamaulipas donde se evaluaron la floracion de maices
nativos se observé que las variedades tuvieron un rango de 71.5 a 91.5 dias a floracion,
todo lo contrario, a este estudio donde los materiales resultaron ser mas precoces en
comparacion con el estudio anterior teniendo un rango de 59 a 74 dias a floracion (Godina
et al., 2020).
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5.1.1.3. Altura de planta

El cardcter altura de planta es de herencia cuantitativa (regulada por loci que controlan
caracteres cuantitativos). Los programas de mejoramiento genético en maiz buscan mejorar
el arquetipo de la planta buscando la eficiencia fisiolégica de los materiales hibridos, es
decir; se persigue obtener plantas con alturas intermedias, con menor niumero de hojas y
que guarden una proporcion relativa con la altura de mazorca para evitar problemas de

acame de raiz y tallo (Ramirez et al., 2018).

La Figura 3 muestra los grupos formados por la comparacion de medias y se detectd
variacion entre los materiales hibridos. Se nota que el hibrido Elotero tuvo la mayor altura
de planta con 339.9 cm y la altura mas pequeiia la tuvo el H-515 con 241.28 cm (existié una
diferencia de 98.62 cm entre el hibrido de porte alto y el hibrido de porte bajo). La diferencia

minima significativa para AP fue de 22.07 cm.
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Figura 3. Altura de planta en maices hibridos evaluados en PV- 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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Estos resultados son contrastantes a los realizados en el campo experimental del Instituto
Tecnolégico de Roque, Celaya, Guanajuato. Donde al evaluarse materiales genéticos
procedentes del CIMMYT en el 2016 se obtuvo que la media de la altura de planta fue de
1.57 m. La planta mas alta fue de 2.16 y la menor fue de 1.45 en condiciones de temporal.
Esto implica que, en contraste, los materiales evaluados en este trabajo pueden llegar a ser

mas susceptibles al acame (Garcia et al., 2019).
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5.1.1.4. Altura de mazorca

Este dato es de importancia para conocer la posicion de la mazorca. Lo cual ayuda a saber
si se encuentra arriba de la mitad de la planta o por debajo. Si se llega a estar muy arriba
puede ser susceptible a acame en las plantas, debido a factores meteorol6gicos como los
vientos. La posicion relativa de mazorca se obtiene dividiendo la altura de mazorca entre la

altura de planta. Es conveniente obtener valores menores o igual 0.5 (Fuentes, 2008).

La altura de mazorca tuvo una variacion significativa (Figura 4). La diferencia minima
significativa para este caracter fue de 19.71 cm. En este sentido se establece que los
materiales variaron de 88.22 cm (Canguro) hasta 176.24 cm con el material Elotero. En
cuanto a los de menor altura de mazorca tenemos ademas del hibrido Canguro a los
hibridos H-516 (95.5 cm), Com 4 (96.16 cm) y H-515 con 96.84 cm.
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Figura 4. Altura de mazorca en maices hibridos evaluados en PV- 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis
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En contraste con esto Garcia y colaboradores, en su trabajo Adaptabilidad de hibridos pre-
comerciales tropicales de maiz en el bajio de Guanajuato, plasmaron que la altura de
mazorca media general evaluada fue de 0.72 m la altura de mazorca maxima que obtuvieron
fue de 1.33 y la minima de 0.60 m. Esto se refiere asi porque los materiales y el ambiente
son diferentes. Sin embargo, la posicion relativa de la mazorca en esos materiales fue

similar a este trabajo, teniendo en general una posicion de < a 0.5 (Garcia et al., 2019).
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5.1.1.5. Longitud de la espiga

El caréacter longitud de espiga se obtuvo por diferencia de la altura de planta a la punta de
la espiga menos altura de planta a la hoja bandera. En lo general, se pretende que el
germoplasma hibrido tenga menor tamafo de la inflorescencia masculina (panoja) debido
gue es conveniente que el germoplasma sea mas eficiente para el valor reproductivo. Sin
embargo, no debe ser muy pequefio ya que, a mayor altura y amplitud, puede dispersar el
polen a una mayor superficie (Cabrera et al., 2019). Se formaron solo dos grupos
estadisticamente diferentes (Figura 5). Se observa que el material con la espiga mas larga
fue Rio blanco con 51.74 cm. mientras que el hibrido C/16 mostré la espiga mas corta con
38.36 cm. La DMS para LE fue de 12.53 cm.
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Figura 5. Largo de espiga en maices hibridos evaluados en PV- 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del andlisis.

Los resultados de este trabajo son similares a los reportados en un trabajo donde se evalu6
la Caracterizacion morfologica de poblaciones de maiz nativo (Zea mays |.) en Chiapas,
México. En donde la longitud de espiga media fue de 39.9 cm con una variacion de 50.2 cm

la de mayor longitud y de 29.0 cm la de menor longitud (Martinez et al., 2017).
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5.1.2. Grado de asociacién entre variables de componentes agrondmicos

Las expresiones fenotipicas de los caracteres cuantitativos se regulan por loci que controlan
dichos caracteres (QTLS,) y estos a su vez se afectan por el ambiente. En este contexto, el
ambiente puede reducir el grado de asociacion entre el genotipo y el fenotipo (Falconer y
Mackay, 2001). En fitomejoramiento se persigue la seleccion de caracteres cuantitativos,
dichos caracteres pueden estar en grupos de ligamiento o asociados; por lo que estos
caracteres se evallan a través de correlaciones fenotipicas, genotipicas y ambientales. Una
correlacion fenotipica se estima directamente de los valores promedio que se obtienen en
mediciones de los caracteres en campo, y la expresion de los caracteres son resultado de
la interaccion entre genotipo y ambiente (Lagos et al., 2013).

En este contexto, el fitomejorador es una alternativa clave para identificar a él o los
individuos que reunan simultaneamente las caracteristicas deseables y que estén
correlacionadas. Para lo anterior se utiliza el coeficiente de correlacion (r) puesto que
permite estimar el grado y naturaleza de las asociaciones que se quieran observar (Duarte
et al., 2012). A continuacién, se presentan los resultados del analisis de correlacion de los
caracteres agronémicos (Cuadro 4). En el analisis de correlacion se observa asociaciones

entre pares de variables significativas y altamente significativas.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacién y nivel de significancia para cada par posible de los caracteres
agronémicos de los hibridos evaluados durante el ciclo P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.

FM AP AM LE AHB PMP RTO
FF 0.97* 0.57* 0.66** 0.24ns 0.56** 0.62** -0.22m
FM 0.60** 0.65** 0.20ms 0.60** 0.59** -0.23m
AP 0.87** 0.41* 0.99** 0.60** 0.25"s
AM 0.12ns 0.90** 0.91** -0.01n
LE 0.27ns -0.14ns 0.36"
AHB 0.65** 0.21m
PMP -0.23ns

*=significativo al 0.05 de probabilidad; **= significativo al 0.01 de probabilidad; ns= no significativo; FF=
floracion femenina; FM= floracion masculina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; LE= longitud de
espiga; AHB = altura de planta a la hoja bandera; PMP=posicion de la mazorca con relacién a la altura de la
planta; RTO= rendimiento de grano. Fuente: Elaboracion propia con datos del andlisis.
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Se observo una correlacion positiva y altamente significativa entre las variables FM, AP, AM
con sus respectivos pares de las variables (FF, FM y AP). Con relacion a la longitud de la
espiga solo tuvo correlacion con la altura de planta a nivel de 0.05 de probabilidad; mientras
que para AHB tuvo correlacion al 0.01 de probabilidad con FF, FM, AP y AM,
respectivamente. Finalmente, la PMP se correlacioné (al 0.01 de probabilidad) con FF, FM,
AP, AM y AHB, respectivamente.

En un estudio donde evaluaron lineas S1 de maiz tropical, se encontraron resultados
similares a los que se reportan en esta investigacion; encontraron correlacion entre FM con
FF (0.97**, mismo resultado en este estudio), la altura de planta con FF y FM (-0.2** vy -
0.19**, estos resultados son antagonicos con lo que se reportan en esta evaluacion), y la

altura de planta con la altura de mazorca (0.81**) [Rebolloza et al., 2016].

De igual manera, en otro estudio se encontré una correlacion entre altura de planta (AP) y
la altura de mazorca (AM) de 0.76*, que es acorde al que se obtuvo en este estudio para
ambos caracteres, asi también se determiné la asociacion estadistica entre rendimiento de
grano y la altura de la planta que fue de 0.51* mientras que para este estudio la asociacion

entre las mismas variables no fue significativo (0.25ns) [Guaman et al., 2020].
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5.1.3. Regresiones lineales de los caracteres agrondémicos con el rendimiento de

grano

Se realizé una gréafica de dispersion para exponer los resultados del grado de dependencia
entre la variable rendimiento de grano y la floracion femenina (Figura 6); los datos estan
dispersos y la mayoria alejados de la linea de tendencia de dependencia estadistica. Por lo
tanto, como el valor resultante de F calculada del andlisis de varianza para la regresion es

igual a 0.2766; se establece que no existe dependencia estadistica entre las dos variables.
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Figura 6. Grado de dependencia entre rendimiento y floracién masculina.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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En cuanto al grado de dependencia del rendimiento de grano con la floracién femenina, al
realizar el analisis de regresion se obtuvieron resultados que mostraron un valor de F
calculada igual a 0.2957, este valor es menor o igual a F tabular al 0.05 de probabilidad; por
lo que se determina que no existe dependencia estadistica entre las variables. La Figura 7

muestra la posicion de los valores y su dispersion lejos de la linea de regresion.
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Figura 7. Grado de dependencia entre rendimiento y floracion femenina.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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Se exploré si el caracter de rendimiento de grano tiene un grado de dependencia estadistica
con el caracter altura de mazorca; para lo cual se realiz6 una gréfica de dispersion para
exponer la posicion de los datos respecto a la linea de dependencia estadistica (Figura 8).
Los resultados obtenidos del analisis de varianza para la regresion mostraron un valor para
F calculada igual a 0.9663 por lo tanto se establece que no existe dependencia estadistica

entre las dos variables.
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Figura 8. Grado de dependencia entre rendimiento y altura de mazorca.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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Los resultados obtenidos mediante el andlisis de varianza para la regresion del rendimiento
de grano y altura de planta mostraron un valor de F calculada igual a 0.223 por lo cual no

existe dependencia entre estas dos variables (Figura 9).
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Figura 9. Grado de dependencia entre rendimiento y altura de planta.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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El mismo comportamiento se observo entre las variables rendimiento de grano y longitud de
espiga. El valor de F calculada fue igual a 0.7689. Se establece que no existe dependencia

estadistica entre las dos variables (Figura 10).
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Figura 10. Grado de dependencia entre rendimiento y longitud de espiga.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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5.2. Variacion de caracteres cuantitativos secundarios relacionados al
Rendimiento de grano (componentes de rendimiento)

5.2.1. Cuadrados medios de variables de componentes de rendimiento

Los cuadrados medios de las variables cuantitativas relacionadas al rendimiento de grano
o componentes de rendimiento se muestran en el Cuadro 5. Para la fuente de variacion de
tratamientos; seis caracteres secundarios mostraron diferencias estadisticas al P < 0.01,
excepto P1000G (peso de mil granos) quien mostro diferencias estadisticas al P < 0.05. Se
observé que el analisis de varianza para la fuente de variacion de repeticiones no detecto
diferencias estadisticas en la totalidad de los caracteres. Los coeficientes de variacion
fluctuaron de 5.30 a 19.60, estos valores corresponden a longitud de mazorca y peso de

olote, respectivamente.

Cuadro 5. Cuadrados medios de variables de componentes de rendimiento de maices hibridos evaluados en
P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.

FV GL LM DM NHM NGH P1000G PM PO

Rep. 4  34.25NS  1.04NS  1.87NS 519NS 676.02NS  262.37NS 22.00NS
Trat. 24 439.08** 33.91** 8.21* 38.48** 2198.84* 2679.04" 114.36™
Error 96 75.04 9.74 1.14 4.10 852.6 416.53 38.40

CVv 5.30 7.13 6.58 5.38 10.02 10.39 19.60
Media 163.34 43.74 16.22 37.65 291.27 196.35 31.62
R? 0.60 0.47 0.65 0.705 0.4 0.62 0.43

FV = Fuente de variacion, GL = Grados de libertad, LM =Largo de mazorca, DM=didametro de mazorca, NHM=
numero de hileras por mazorca, NGH=nUmeros de granos por hilera, P1000G= peso de mil granos, PM=peso
de mazorca, PO=peso del olote, NS= no significativo, *=significativo al 0.05 de probabilidad, **= significativo
al 0.01 de probabilidad. Fuente: Elaboracion propia con datos del andlisis.

Las diferencias significativas y altamente significativas de los componentes de rendimiento
en los hibridos (tratamientos) se deben a que dichos materiales tienen una constitucion

genética diferente debido a sus progenitores; por lo tanto, dichos componentes de
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rendimiento se comportaron de manera diferente en el ambiente de evaluacion. Estos
resultados concuerdan con Chura y Tejada (2014), quienes evaluaron el comportamiento
de hibridos de maiz amarillo duro en la localidad de La Molina, Pera y detectaron diferencias
altamente significativas entre los hibridos en estudio para todas las caracteristicas

evaluadas.

A continuacion, se presenta la discusion de los resultados de cada componente evaluado.
5.2.1.1. Longitud de mazorca

La importancia de tomar esta variable se deriva a que esta directamente relacionado al
rendimiento de grano. Y, en el caso del cultivo maiz para elote, esta caracteristica es
importante ya que esta caracteristica de la mazorca influye de forma directa en la admision

del comprador (Ramirez et al., 2018).
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Figura 11. Longitud de mazorca en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en Xalostoc,
Morelos. Fuente: Elaboracién propia con datos del andlisis.
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Los resultados del andlisis estadistico mostraron que el caracter largo o longitud de mazorca
presento una variacion significativa, la diferencia minima significativa para LM fue de 20.63
cm (Figura 11). Se formaron varios grupos estadisticos en la comparacién de medias, en
esta variable se puede observar que hubo una variacion de 36.16 cm entre el material
Elotero que midi6 184.32 cm con relacion al material ZR-25 A que midi6 148.16 cm; los

cuales fueron el més largo y el mas corto en cuanto a esta variable.

En un estudio dénde se evaluo el desarrollo y rendimiento de cuatro materiales hibridos se
encontraron diferencias altamente significativas en el caracter longitud de mazorca. En esta
variable un material de la empresa Pioneer® mostré una longitud de mazorca de 21.5cmy
en este trabajo los materiales P4082W Y P4063 (de la misma marca comercial) mostraron
un valor en de 16.4 y 15.8 cm respectivamente, estando muy debajo de los valores

comparados (Guaman et al., 2020).
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5.2.1.2. Didmetro de mazorca

Esta variable comprende la longitud del grano y el ancho del raquis de la mazorca, la cual
tienen una relacién directa y proporcional que deriva en el porcentaje de desgrane o
rendimiento de grano (Gallardo y Peralta, 1969). Al realizar la comparacién de medias del
diametro de mazorca se observo que existié diferencia estadistica significativa (Figura 12),
se formaron tres grupos estadisticos. El hibrido ZR-25A cuenta con el menor diametro de
mazorca con 36 cm; mientras que el hibrido Zapata 4 fue el de mayor diametro de mazorca
(49.1 cm). La diferencia minima significativa para la variable DM fue de 7.44 cm.
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Figura 12. Diametro de mazorca en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracidon propia con datos del analisis.

A manera de comparacion en un estudio por Guaman et al., 2020, dénde determinaron el
didmetro de mazorca en hibridos de maiz, se observd que un material de Pioneer® F30K73
tuvo un valor de 4,7 cm de didmetro mientras que, para los materiales de este estudio, de
la misma marca comercial, P 4082W y P 4063 se obtuvo un valor de 4,8 y 4.5 cm. Por lo
gue se muestra que esta variable (DM) respondié de manera favorable a la evaluacion en
este trabajo donde los genotipos fueron sometidos a una alta densidad poblacional.
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5.2.1.3. Numero de hileras por mazorca

Esta variable esta directamente relacionada con el rendimiento de grano. Ademas, es una
de las caracteristicas deseables que se espera tener en mayor grado en las mazorcas. Ya
gue se espera que a mayor cantidad de hileras mayor cantidad de grano y por ende mayor

rendimiento (Bahena et al., 2017).

En la grafica de comparacion de medias (Figura 13) se observo que existio diferencia
estadistica significativa y que los materiales tuvieron un total de hileras promedio que van
desde los 13 hasta las 18 hileras. Los hibridos con menor nimero de hileras fueron ZR-25
A, Elotero y H-515 con 13.2, 14 y 14 hileras respectivamente. Mientras que los de mayor
namero de hileras fueron los hibridos Com 1, Com 3, Dk- 2042, 9209W (con 17.6 Hileras) y

P4063 (18 Hileras). La diferencia minima significativa del numero de hileras fue de 2.54

hileras.
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Figura 13. Numero de hileras por mazorca en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en
Xalostoc, Morelos. Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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En un estudio, donde se evalud el rendimiento y los componentes de produccion de
germoplasma de maiz hibrido, encontraron un promedio de 15.24 hileras. Este numero de
hileras fue similar a los hibridos Z 537, COM 4, COM 2, con un promedio de 15 hileras por
mazorca en este trabajo. En este trabajo ciertos materiales hibridos superaron en el numero
de hileras a los materiales que evaluaron en la comarca lagunera, lo que se debe a la
respuesta genética de los hibridos, a excepcion del hibrido ZR-25 A, Elotero y H 515 (Con
13, 14, 14 hileras por mazorca respectivamente) que se encuentran por debajo del valor
minimo evaluado en la comarca lagunera con el hibrido RX715 con 14.66 hileras por

mazorca (Borroel et al., 2018).
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5.2.1.4. Namero de granos por hilera

El numero de granos por hileras es una de las variables que sirve para realizar una
estimacion del rendimiento de grano por hectarea. Por lo cual la o las variedades que tenga
una valor alto en esta caracteristica tienen la posibilidad de tener un buen rendimiento de

grano (Bahena et al., 2017).

Se formaron siete grupos estadisticamente diferentes (Figura 14), la DMS fue de 4.85
granos. Se observé que la variedad hibrida que cuenta con mayor nimero de granos por
hilera es el Elotero con una media de 41.8 granos, seguido por ZR-76 con 41.4. Mientras
gue el hibrido ZR-25 A es el de menor numero de granos con una media de 31.5, seguido
por el H-515 (33.3 granos), Zapata 4 (34 granos), Z537 (34.2 granos) y H-535 (34.4 granos).
En este trabajo se observd que hubo 10 granos de diferencia entre el hibrido con mayor

namero y el de menor nimero.
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Figura 14. Numero de granos por hilera en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en Xalostoc,
Morelos. Fuente: Elaboracion propia con datos del andlisis.

59



A manera de comparacion, en 2015 encontraron que un material, el hibrido Syn-1806 mostrd
en esta variable un valor de 27.3 granos por hilera, mientras que Sorento (evaluado en este
estudio y que es de la misma marca comercial Syngenta®) tuvo 39 granos por hilera. Por
otra parte, el material Z-60 (de Asgrow®) mostro 28.6 granos y en este estudio los hibridos
Com-1, Com-2, Com-3 y Com-4 (también de Asgrow®) tuvieron 37, 41, 37 y 38 granos por
hileras respectivamente. En cuanto a los materiales P1684W y P1832W (de Pioneer®)
mostraron 23.5 y 26.6 granos respectivamente, y P4082W y P4063 (de la misma marca
comercial) tuvieron 41 granos por hileras cada uno. De manera general los genotipos de
este trabajo superaron a los valores del estudio comprado. Esto posiblemente por el factor
genotipo ambiente y al manejo agronémico que se le dio a este trabajo (Zamudio et al.,
2015).
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5.2.1.5. Peso de mil granos

Este valor esta directamente relacionado con el rendimiento de grano, por lo que es

fundamental cuando se realiza una estimacion del rendimiento por hectarea. Asi mismo el

peso de mil granos es una variable muy importante para considerar en la industria de masa

y la tortilla. En donde se considera que el grano entre mas denso es mejor (Zamudio et al.,

2015). Por lo que en este trabajo se observo lo siguiente.

En la Figura 15 se muestran los grupos formados en la comparacién de medias, donde se

detect6é variacién de este componente de rendimiento entre los materiales hibridos. El

hibrido mas denso o con mayor peso fue el Elotero con 331.4 g, seguido por el Zapata 4

(325g) y H-515 (3219), y el material ZR-76 fue el de menor peso con 249 g. Notando que

hay una diferencia de 82.4 g entre la variedad con mas peso y la menos pesada. La DMS

para este caracter fue de 69.58 g.
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Figura 15. Peso de mil granos de cada material en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en

Xalostoc, Morelos. Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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En comparacion con este trabajo en un estudio se observé que el material Syn-1806 (de
Syngenta®) mostro un peso de mil granos de 311.8 g y en este estudio el hibrido Sorento
(también de Syngenta®) tuvo 301 g. El hibrido Z-60 (de Asgrow®) mostré un peso de mil
granos de 282.9 g y en este estudio los hibridos Com-1, Com-2, Com-3 y Com-4 (de la
misma marca comercial) tuvieron 261 g, 292 g, 297 g y 319 g, respectivamente. Los
materiales de Pionner® P1684W y P1832W presentaron un peso de mil granos de 313.9 g
y 215.3 g respectivamente, y en este estudio los hibridos P4082W y P4063 de la misma
casa comercial registraron 281 g y 292 g respectivamente (Zamudio et al., 2015). En estas
comparaciones se observa que se tiene una similitud, por lo que se estima que se obtuvieron
buenos resultados de este caracter en este trabajo ya que se evaluaron en densidades y

ambientes distintos.
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5.2.1.6. Peso de la mazorca

El peso de la mazorca es una de las variables mas importante ya que su rendimiento de
esta variable esta directamente relacionado con el rendimiento del grano por hectarea
(Guaman et al., 2020). El peso de mazorca tuvo una variacion significativa (Figura 16). Se
formaron varios grupos estadisticos en la comparacion de medias, cuya variacion de los
materiales en cuanto a el peso oscila desde los 230.7 g con el material P 4063 hasta los
125.4 g con el material ZR-25A. Existi6 una diferencia de 105.3 g entre la variedad hibrida

mas alta y la mas baja. La DMS para este caracter fue de 48.63 g.
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Figura 16. Peso de mazorca en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracién propia con datos del analisis.

A manera de comparacion en un trabajo que se realizé en la misma localidad de estudio,
pero en el afio 2017, un material, el hibrido H-515 registré un peso de mazorca de 178.66
g, mientras que en este trabajo el mismo material registrd6 un peso de mazorca de 174 g,
resultando casi similar. Asi mismo el material H-516 del estudio comparado registré un peso
de mazorca de 171.28 g, y en este trabajo el mismo material registré6 un peso de 185 g,

presentando un mayor peso que en el afio 2017 (Bahena et al., 2017).
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5.2.1.7. Peso del olote

El olote es el resultado del desprendimiento del grano de la mazorca. Este carécter es
importante ya que. Es un subproducto que se ocupa principalmente en como forraje
(Cérdoba et al., 2013). El peso del olote present6 diferencias estadisticas significativas
(Figura 17). En esta variable se observo que los hibridos DK-2042 y ZR-25A cuentan con el
menor peso de olote con 23.9 g, y en cuanto al hibrido Elotero (47 g) fue el de mayor peso

del olote. La DMS para este caracter fue de 8.38 g.
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Figura 17. Peso del olote en maices hibridos evaluados durante P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracidon propia con datos del analisis.

A manera de comparacion, Sdnchez y colaboradores en 2019 encontraron que el hibrido
DK-357 en esta variable tuvo un peso de 24.2 g; mientras que en este estudio el hibrido DK-
2042 (de la misma casa comercial Dekalb®) tuvo un peso casi similar con 23.9 g. El material
VS-536 (del Zarco®) tuvo 24.4 g y en este trabajo los hibridos ZR- 76, ZR-24F (de la misma
marca comercial) tuvieron 30.6, 29.5 g respectivamente y un peso casi similar con 23.9 con
el material ZR-25 A (también del Zarco®). Los materiales H-520 y H-564 C (del INIFAP)

tuvieron 23.9 y 32.4 g respectivamente, mientras que los materiales de este trabajo H-516,
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H-515 y H-535 (creados del mismo centro de investigacion) tuvieron 32.9, 31.0 y 32.7 g

respectivamente (Sanchez et al., 2019).
5.2.1.8. Rendimiento de grano

El caracter rendimiento de grano es, en este estudio, la variable mas importante. Esta
ayudard a dar una idea de que material o materiales son los que agronémicamente hablando
tienden a ser mejores para la zona oriente del estado de Morelos. Asi también se podran
realizar mas trabajos de investigacion para establecer su comportamiento a través de
diferentes siembras de temporal de los afios posteriores, tal como lo hace la NCGA (por sus
siglas en inglés, Asociacion Nacional de Productores de Maiz) de Estados Unidos
(INTAGRI, 2020).

Esta variable presenté diferencias estadisticas significativas (Figura 18). se puede observar
gue los materiales mostraron cuatro agrupamientos. El material con mayor rendimiento de
grano fue el hibrido Rio blanco con 7.75 t ha'y el de menor rendimiento fue ZR-25A con
una produccién de 2.71 t hat. La diferencia entre los hibridos, de mayor y menor rendimiento

de grano fue de 5.04 t ha't.
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Figura 18. Rendimiento en maices hibridos evaluados en P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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A manera de comparacion en un estudio que se realizo en el Estado de México; se observo
que un material el Syn-1806 (de Syngenta®) mostrd un rendimiento de 6.06 t ha’ y en este
estudio el hibrido Sorento (también de Syngenta®) tuvo 7.62 t ha. El hibrido Z-60 (de
Asgrow®) mostré un rendimiento de 4.05t ha' y en este estudio los hibridos Com-1, Com-
2, Com-3 y Com-4 (de la misma marca comercial) tuvieron 7.12, 7.70, 5.83 y 5.88 t ha'!
respectivamente. Los materiales de Pionner® P1684W y P1832W presentaron un
rendimiento de 5.09 y 2.63 t ha! respectivamente, y en este estudio los hibridos P4082W y
P4063 de la misma casa comercial registraron 5.96 y 7.65 t ha! respectivamente. Teniendo
un mayor rendimiento en los materiales evaluados en este estudio en la zona oriente del

estado de Morelos que los del estado de México (Zamudio et al., 2015).

Por otro lado, en un trabajo realizado en el afio 2019 encontraron que un material, el DK-
357 en esta variable tuvo un rendimiento de 5.736 t hal; mientras que en este estudio el
hibrido DK-2042 (de la misma casa comercial Dekalb®) tuvo un rendimiento casi similar con
5.51 t ha’. El material VS-536 (del Zarco®) tuvo 4.974 y en este trabajo los hibridos ZR- 76,
ZR-24F y ZR-25 A (de la misma marca comercial) tuvieron 5.64, 3.32 y 2.71 t ha'
respectivamente. Los materiales H-520 y H-564 C (del INIFAP) tuvieron 5.99 y 5.06 t ha!
respectivamente; mientras que los materiales de este trabajo H-516, H-515 y H-535
(creados del mismo centro de investigacion) tuvieron 6.33, 532 y 3.94 t hat

respectivamente (Sanchez et al., 2019).
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5.2.2. Coeficientes de correlacion entre componentes de rendimiento

Los resultados del analisis de correlacién de los componentes de rendimiento de veinticinco
materiales hibridos de maiz recomendados para el estado de Morelos mostraron que las
variables PM con DM, NHM, y NGH, tienen una asociacion estadistica entre ellas. Mientras
que los caracteres NHM con DM tienen una correlacion alta por ser muy cercanos al valor
1 (Cuadro 6). En cuanto al resto de las variables no son significativas o de baja asociacién

estadistica pues su valor se aproxima mas a cero.

Cuadro 6. Coeficientes de correlacién y nivel de significancia para cada par posible de los componentes de
rendimiento evaluados de hibridos evaluados durante el ciclo P-V 2018 en Xalostoc, Morelos.

DM NHM NGH P1000G PM POLOTE RTO
LM -0.04" -0.08m 0.55** 0.35™ 0.43* 0.31™ 0.34"
DM 0.81** 0.18" 0.26" 0.66** 0.12m 0.49*
NHM 0.37"¢ -0.10™ 0.66** -0.05m 0.53**
NGH 0.005™ 0.64** 0.35™ 0.57**
P1000G 0.46* 0.27m 0.11"
PM 0.37™ 0.63**
POLOTE 0.26"

*=gignificativo al 0.05 de probabilidad; **= significativo al 0.01 de probabilidad; ns= no significativo; LM=
longitud de mazorca; DM= didmetro de mazorca; NHM= numero de hileras por mazorca; NGH= nimero de
granos por mazorca; P1000G= peso de mil granos; PM= peso de mazorca; POLOTE= peso del olote; RTO=
rendimiento de grano.

Se observo una correlacidn positiva y altamente significativa entre la variable NHM con DM
a 0.01 de probabilidad, lo que indica que a mayor longitud de mazorca puede existir mayor
namero de hileras en una mazorca, esto es importante porque ambas variables estan
directamente relacionadas con el rendimiento de grano. En cuanto al nUmero de granos por
hilera, este tuvo correlacion con la longitud de mazorca a nivel de 0.01 de probabilidad, lo
cual es muy importante para la produccion de grano y el resultado de esta correlacion es
justamente lo que se preveia, que a mayor longitud de mazorca mayor nimero de granos y

viceversa.

Con relacién a PM se observd una correlacion positiva y altamente significativa con las
variables NHM, NGH, PM a 0.01 de probabilidad y también con DM a 0.05 de probabilidad.
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Con lo cual se sabe que el peso de la mazorca es directamente proporcional a variacion
entre el conjunto de las variables con las que esta correlacionada. Y por otro lado al no ser
significativo con POLOTE significa que no afecta en gran medida el peso de la mazorca, lo
gue lo deja como una variable de no gran importancia para este tipo de evaluacion o trabajos

de investigacion.

Finalmente, la variable RTO se correlacioné (al 0.01 de probabilidad) con DM, y asi también
(al 0.01 de probabilidad) con NHM, NGH y PM. Lo que significa que para tener un buen
rendimiento se necesita tener un buen didmetro de mazorca, un nimero de granos por
hileras, un buen nimero de hileras por mazorca y un buen peso de mazorca. Sin embargo,
la variable PM tiene correlacion con LM y P1000G por lo cual también se tienen que
considerar para que se pueda obtener un buen rendimiento. Todo lo opuesto con POLOTE
que no tuvo correlacion con ninguna variable por lo cual se puede decir que su variacién no
afecta el rendimiento, justamente lo que se espera al ser materiales hibridos. Ademés de

gue esta variable es considerada sin uso para la industria de la masa y la tortilla.

A manera de comparacion en un estudio dénde se evalud la aptitud combinatoria de
componentes del rendimiento en lineas de maiz se obtuvieron resultados similares a los que
se reportan en esta investigacion; ellos encontraron que el rendimiento de grano tiene
asociacion estadistica con DM (0.65**), NHM (0.57**), NGH (0.44**), PM (0.97**, diferentes
valores en este estudio) a 0.01 de probabilidad al igual que la variable RTO en este trabajo
tiene una correlacién positiva con DM (0.05 de probabilidad), NHM, NGH y PM (0.01 de
probabilidad) [Wonh et al., 2007]. En cuanto a la variable diametro de mazorca (DM) se
observé en este trabajo que tienen relacion estadistica con NHM, PM, RTO (0.81**, 0.66**
y 0.49**, respectivamente. Esto concuerda con los resultados que reportaron al evaluar
hibridos y sus resultados entre DM con NHM, PM y RTO fueron en el orden de 0.56**, 0.85**
y 0.35** al 0.01 de probabilidad (Bahena et al., 2017).
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5.2.3. Regresiones lineales de los caracteres de rendimiento con la variable

rendimiento de grano

Se exploré si el caracter de rendimiento de grano tiene un grado de dependencia estadistica
con el caracter longitud de mazorca; para lo cual se realiz6 una grafica de dispersion para
exponer la posicion de los datos respecto a la linea de dependencia estadistica (Figura 19).
Los resultados obtenidos del andlisis de varianza para la regresion mostraron un valor para
F calculada igual a 0.0976 por lo tanto se establece que no existe dependencia estadistica

entre las dos variables.
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Figura 19. Grado de dependencia entre la longitud de mazorca y rendimiento de grano.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.

69



El grado de dependencia estadistica entre diametro de mazorca y el rendimiento de grano
se observa en la Figura 20. Este analisis mostr6 un valor de probabilidad para F calculada
de 0.0124; lo cual establece que si existe dependencia estadistica entre las dos variables al
0.05 de probabilidad.
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Figura 20. Grado de dependencia entre didmetro de mazorca y rendimiento de grano.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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De igual manera al realizar un analisis para determinar si la variable rendimiento de grano

depende del numero de hileras por mazorca, los resultados mostraron que existié un valor

de probab

ilidad para F calculada del coeficiente de regresion de 0.0069 (Figura 21); por lo

tanto, se establece que existe dependencia altamente significativa entre las dos variables.
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Figura 21. Grado de dependencia entre rendimiento de grano y nimero de hileras por mazorca.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.

71



Se observé la misma tendencia entre la dependencia estadistica del rendimiento de grano
y el numero de granos por hilera (Figura 22). La probabilidad del valor de F calculada para
el coeficiente de regresion fue de 0.0026, por lo cual se establece que existe dependencia

altamente significativa entre las dos variables.
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Figura 22. Grado de dependencia entre rendimiento de grano y nimero de granos por hilera.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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Al realizar el andlisis de regresion entre rendimiento de grano y el peso de 1000 granos
(Figura 23) se encontré un valor resultante de probabilidad para el coeficiente de regresion

de 0.6082; lo que establece que no existe dependencia estadistica entre las dos variables.
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Figura 23. Grado de dependencia entre rendimiento de grano y peso de mil granos.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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El grado de dependencia estadistica entre el rendimiento de grano y el peso de mazorca
(Figura 24). El valor resultante de probabilidad para el valor de F calculada fue de 0.0007,

se establece que existe dependencia estadistica altamente significativa entre las dos

variables.
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Figura 24. Grado de dependencia entre rendimiento de grano y peso de mazorca.
Fuente: Elaboracion propia con datos del andlisis.
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El anélisis

de regresion entre rendimiento de grano y el peso del olote (Figura 25), existio

un valor de probabilidad de para F calculada de 0.2047, por lo cual no existe dependencia

estadistica entre las variables.
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Figura 25 Grado de dependencia entre rendimiento de grano y peso del olote.
Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Caracteres Cuantitativos Agronémicos

En las variables de caracteres agrondmicos se pudo observar que las variables FF y FM
tuvieron un comportamiento similar en cuanto a los dias a floracién. Esto en bueno ya que
de esa manera los materiales podran tener una buena polinizacion. Ademas, al ser
materiales hibridos, se espera que se comporten asi para aumentar el éxito en la

fecundacion de estigmas (Tadeo et al., 2012).

En cuanto al pardmetro altura de planta (AP) se muestra que el material Elotero, que fue el
mas alto con 334 cm, no fue el de mayor rendimiento. Por lo que podemos decir que no es
necesario que la planta sea la mas alta para obtener buenos rendimientos, sino de un
tamafo intermedio. Tal como tuvieron los materiales Rio Blanco y COM2 con una AP de
292 cm y 255 cm respectivamente, los cuales tuvieron el mayor rendimiento. Cabe sefialar
que, aunque no se estudio en este trabajo, las plantas altas regularmente tienden a ser mas

susceptibles al acame (Ramirez et al., 2018).

Otro parametro que se estudio fue la variable AM la cual nos sirve para conocer la posicion
relativa de la mazorca, la cual es importante para evitar pérdidas en el rendimiento de grano
por el acame de plantas. Este valor se obtiene dividiendo la altura de mazorca entre la altura
de planta. Es conveniente obtener valores menores o igual 0.5. En este contexto, el hibrido
Elotero tiene una posicion relativa de la mazorca a 0.53, el hibrido Rio Blanco (0.42) y el
hibrido Canguro fue de 0.35, s6lo por mencionar algunos de los hibridos. En lo general, se
establece que los hibridos cumplen con una posicién relativa de la mazorca < a 0.5. Esta
condicion en los materiales hibridos minimiza la posibilidad de que las plantas se acamen

por efecto de la interaccion entre genotipo y ambiente (Fuentes, 2008).

En cuanto a la variable LE se not6é que el material Rio Blanco tuvo la espiga mas larga con
51.7 cmy en el rendimiento fue el material mas alto con 7.75 t hat. Asi mismo los materiales

Elotero, COM 1y P4063 que ocuparon el 2°, 3° y 4° lugares en LM tuvieron buenos resultado

76



en el rendimiento de grano (6.13, 7.12, y 7.65 t ha! respectivamente). Sin embargo, el
material C/16 que fue el de menor longitud de espiga, no fue el de menor rendimiento, por
lo que se entiende que no necesariamente tener una longitud pequefia afectara al
rendimiento final del grano, sino que también se tiene que considerar otros factores para
determinar el rendimiento final. Por otro lado, en general se pretende que esta variable no
tenga un valor tan alto ya que podria afectar la dispersion del polen y por ende el rendimiento
final. Sin embargo, en este trabajo no hubo tal efecto por lo que se consideran que los
materiales tienen un valor intermedio, lo cual era de esperarse por ser materiales hibridos y
tratarse de materiales ya previamente escogidos y recomendados para esta zona. (Cabrera
et al., 2019).

6.2 Caracteres de componentes de rendimiento

Las variables que tuvieron mas relacion (correlacién significativa) con el rendimiento de
grano fueron Diametro de mazorca (DM), numero de hileras por mazorca (NHM), Numero
de granos por hilera (NGH) y peso de mazorca (PM) segun el analisis estadistico realizado
(cuadro 6). En este contexto el material Rio blanco tuvo un rendimiento de 7.75 t ha'l, el
mas alto. Sin embargo, no fue el mas alto en todas las variables de los componentes de
rendimiento, se tuvo un DM de 41.9 cm, un NHM de 16, un NGH de 39 y un PM de 220 g.
Por lo que el rendimiento final depende también de las demas variables estudiadas.

Las variables estudiadas como son LM, DM, NHM, NGH, P1000G, PM Y POLOTE son
importantes para obtener un buen rendimiento. Y al conocer sus parametros se puede saber
si una variedad tendra un buen resultado en campo. En el caso de las variables LM y DM
los valores oscilaron entre los 148 a 184 cm para largo de mazorca y entre los 36.0 a 49.1
cm para diametro de mazorca. Estas variables nos dan una idea del tamafio de la mazorca,
lo cual es muy conveniente sobre todo en maiz para elote (Ramirez et al., 2018). sin
embargo, para tener un buen rendimiento se necesitan tomar en cuenta también otros

factores.
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En el caso de NHM y NGH se pretende que a mayor valor en estas variables mejor sera el
rendimiento de grano por mazorca. Sin embargo, si en sus caracteristicas no esta el tener
un buen peso de grano no tendra un buen rendimiento al final. Por lo que se puede decir
gue para tener un buen peso por mazorca y por ende un buen rendimiento es importante
tomar en cuenta estos tres valores NHM, NGH y P1000G (Bahena et al., 2017). Por citar un
ejemplo, en los materiales evaluados el material Elotero obtuvo el primer lugar en NGH (con
42) y en P1000G (con 331) sin embargo en la variable NHM ocupé el penultimo lugar con
14 hileras por mazorca, lo cual fue un factor que afecto en el rendimiento final, pues ocupo6

el décimo lugar en este trabajo.

El peso de mazorcay el peso del olote son también dos variables muy importantes a la hora
de calcular el rendimiento de grano. Estan directamente relacionadas con el rendimiento
final ya que al descontar el peso del olote se obtiene el peso de grano por mazorca. En este
contexto el material Elotero tuvo un PM de 212 g sin embargo, fue el mas alto en PO con
47 g. por otro lado el material P4063 tuvo un peso de 233 g en PM (el mas alto) y un peso
de Olote de 35.9 g, resultando con un buen rendimiento. En general se puede decir que
ambos factores afectan significativamente al rendimiento de grano. El valor PM afecta
positivamente y el valor PO afecta negativamente, pues entre mayor peso de olote menor

rendimiento de grano al final.

En cuanto al caracter Rendimiento de Grano que se obtuvo en este estudio se observo que
hubo materiales que superaron la media estatal en el ciclo primavera-verano 2018. El valor
de la media de temporal para este ciclo agricola fue de 3.916 t ha-1. Por lo que podemos
decir que 22 de 25 materiales en este trabajo superaron la media estatal (como se muestra
la Figura 18) obteniendo buenos resultados. Asi mismo la media estatal mas alta en el pais
fue de 6.229 t ha-1 correspondiente al estado de Jalisco. Y en este contexto los materiales
Rio Blanco, COM 2, P4063, SORENTO, CANGURO, 9209W, COM 1, ZAPATA 8 y H-516

superan también el rendimiento promedio de la media estatal mas alta del pais (SIAP, 2018).
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VIl. CONCLUSIONES

El comportamiento diferente de los caracteres agrondémicos y los componentes de
rendimiento permitié dilucidar materiales hibridos que toleran la densidad poblacional
de 80 000 plantas por hectarea. De igual forma al determinar dichos componentes
de rendimiento se observo que no todos los materiales que sean recomendados para
esta zona pueden ser utilizados para la produccién a altas densidades debido a que
la relacion beneficio/costo se afecta por una baja produccion de grano en los hibridos

no tolerantes a la competencia intraespecifica.

Igualmente se concluye que el sistema de siembra a altas densidades puede
utilizarse para la produccion de maiz en la zona oriente del estado de Morelos ya que
22 de los materiales evaluados superaron la media estatal. Asi mismo nueve de estos
superaron la media estatal mas alta a nivel nacional de produccion de maiz de
temporal en este ciclo agricola (P-V 2018). En cuanto a los materiales recomendados
para el estado de Morelos sometidos a alta densidad poblacional (80 000 phat) que
obtuvieron los mejores rendimientos de grano, en este trabajo, fueron COM1, 9209W,
Canguro, Sorento, P4063, COM 2 y Rio Blanco.
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Vill. RECOMENDACIONES

Con los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda repetir esta evaluacion
en zonas cercanas a la region oriente del estado de Morelos para conocer el

comportamiento de estos materiales en dichas zonas.

Se recomienda realizar este mismo experimento en todas las zonas de interés en
este cultivo, pero con materiales recomendados para cada region en especifico de

manera que se pueda conocer los mejores materiales para cada micro ambiente.

Se recomienda difundir el uso del método de siembra a altas densidades en entre
los productores de la zona oriente del estado de Morelos con los materiales

tolerantes a alta densidad poblacional.

Se recomienda hacer un experimento con diferentes tipos de fertilizacion y
fertilizantes recomendados para maiz con algunos de estos materiales y asi conocer

si pudiera tener un mayor aumento en la produccion de grano.
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