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PRODUCTIVIDAD DE SEMILLA, GRANO, FORRAJE Y USO DE
ANDROESTERILIDAD EN EL HiBRIDO DE MAIZ TSIiRI PUMA

Margarita Tadeo Robledo, D.C.
Colegio de Postgraduados, 2015.

RESUMEN GENERAL

En la region de Valles Altos de México (2,200 a 2,600 msnm), el &rea sembrada con maiz
(Zea mays L.) que cuenta con condiciones de riego, humedad residual o temporal con
precipitaciones pluviales favorables, es de aproximadamente 700 mil hectareas. De esta
superficie, por lo menos 300 mil hectareas podrian ser sembradas con hibridos de maiz de
alto rendimiento, los cuales, dadas las condiciones favorables de humedad existentes,
exhibirian buena adaptacion y productividad. El rendimiento promedio que se obtiene en la
region, bajo las condiciones hidricas mencionadas, es de 3.5 t ha™ de grano de maiz, mismo
que podria incrementarse por lo menos a 6.0 t ha™ si se emplearan semillas mejoradas y la
tecnologia de produccion desarrollada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y pecuarias (INIFAP). La produccion de semilla de maiz hibrido
requiere que se quiten las espigas de las plantas usadas como hembras para mantener la
calidad genética de la semilla, y ésta sola actividad requiere del empleo de 24 a 50 jornales
ha™, dependiendo de la uniformidad del progenitor femenino, la presencia de hijos, y la
facilidad para retirar la espiga. Ante esta dificultad, una alternativa para facilitar la
produccién de semilla hibrida es usar lineas de maices con androesterilidad como
progenitores femeninos, pues éstas no producen polen, y entonces ya no seria necesario
desespigarlas. Desde 1992, investigadores del INIFAP y de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) trabajan conjuntamente con el caracter de esterilidad
masculina en maiz y su incorporacion a los progenitores de hibridos. Como producto de
estos trabajos agradeciendo el financiamiento del Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT. Clave: 1T201215), se desarrolld y obtuvo
el hibrido de maiz denominado Tsiri PUMA, el cual fue inscrito en forma definitiva en el
CNVV, con el numero de registro MAZ - 1571 — 290514, ademas, esta en proceso de
incorporacion en la UPOV, para que esta instancia otorgue el Titulo de Obtentor

correspondiente a favor de la UNAM. Después de 23 afios de iniciar los trabajos con
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androesterilidad en maiz, en forma paralela se llevaron a cabo diferentes trabajos en lineas
de investigacion que permitieron que en este documento se presente informacion
relacionada con el hibrido Tsiri PUMA; los resultados obtenidos apoyaron su definicion
para liberarse comercialmente, resaltando de este hibrido sus caracteristicas agronémicas,
su rendimiento y otros elementos que lo ubican como alternativa de uso con buen potencial
para los productores de maiz de los Valles Altos de México. Los trabajos que se integran en
este documento corresponden a cinco temas en torno al hibrido Tsiri PUMA; aqui se

presenta una sintesis de las conclusiones en cada linea de investigacion:

1. Descripcion Varietal: “Tsiri PUMA, hibrido de maiz para Valles Altos con

esquema de androesterilidad para produccion de semillas”.

Tsiri PUMA es un hibrido trilineal de maiz, de grano blanco y textura semidentada, con
adaptacion favorable a la regién de los Valles Altos (2,200 a 2,600 msnm) de México; sin
embargo, prospera muy bien incluso en zonas que van de los 1,900 a los 2,600 msnm. Es
un hibrido de maiz de madurez intermedia, ya que logra su floracion masculina, o
espigamiento, a los 84 dias y su floracion femenina, o jiloteo, a los 86 dias, medidas éstas
en evaluaciones hechas en altitudes de 2,250 msnm, resultando ligeramente mas tardio que
el hibrido H-48. Tsiri PUMA llega a madurez fisioldgica a los 158 y 163 dias, y puede
cortarse, amogotarse y posteriormente pizcarse, si es que esta labor se hiciera manualmente;
en cambio, usando maquinaria, éste se puede cortar a los 175 dias con cosechadora
mecénica. Este hibrido de maiz presenta una altura de planta de 255 a 270 cm y una altura
de mazorca de 127 a 140 cm. La longitud de su mazorca es de 16.5 cm, con 16 hileras y 32
granos por hilera; su relacién grano/mazorca es de 86 %. Tsiri PUMA es resistente al
acame de raiz y tallo y a las principales enfermedades de planta y mazorca. Su rendimiento
medio a través de varios afios y localidades fue de 9.5 a 12.5 t ha™, en el Estado de México,
con un rendimiento medio de 8.5 t ha™, valor que resultd superior en 20 % al del hibrido
testigo H-48.



2. “Productividad de tres hibridos de maiz bajo diferentes proporciones de

semilla androestéril y fértil”:

Se planted como objetivo definir la capacidad productiva de tres hibridos de maiz, entre
ellos Tsiri PUMA, en sus versiones androestéril y fértil, y determinar la mejor proporcion
de mezcla de semilla androestéril (AE) y fértil (F), en dos fechas de siembra. Para ello, se
establecieron dos experimentos en el ciclo primavera-verano 2012 en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan (FESC-UNAM). Las fuentes de variacion fueron fechas de
siembra, hibridos, proporciones de semilla androestéril y fértil (0-100; 20-80; 40-60; 60-40;
80-20; 100-0) y sus interacciones. El rendimiento no tuvo diferencias significativas entre
fechas de siembra, pero la comparacion de medias entre genotipos detectd que el hibrido
Tsiri PUMA (8,989 kg ha™) fue estadisticamente superior en rendimiento a H-47 AE (8,190
kg ha). La comparacién de medias (Tukey, 0.05 de probabilidad) entre las proporciones de
semilla androestéril y fértil, considerando la media de los tres genotipos evaluados y las dos
fechas de siembra, detect6 dos grupos de significancia, donde los dos mejores rendimientos
fueron 100 % androestéril 0 % fértil (9,441 kg ha™) y 80% androestéril + 20% fértil (9,390
kg ha™). Debido a que la version con sélo semilla androestéril no es précticamente factible,
una opcion adecuada es la proporcién 80:20, que optimiza el esquema por usar menor
cantidad de jornales, pues requiere una fraccion de 20% de semilla fértil. La proporcion

100% semilla fértil tuvo el menor rendimiento (8,116 kg ha™).

3.- “Productividad de hibridos androestériles y fértiles de maiz en cuatro

ambientes de evaluacion”.

Se evaluo la capacidad productiva de cinco hibridos trilineales de maiz (Tsiri PUMA, H-57
AE, H-47 AE, PUMA 1183 AEC1, y PUMA 1183 AEC2) con version androestéril y fértil
cada uno. Los factores de este estudio fueron: los cinco hibridos trilineales, las dos
versiones de los hibridos: androestéril y fértil, y los cuatro ambientes (resultado de
combinar dos localidades y dos fechas de siembra). El analisis estadistico de los datos se
efectud en forma factorial, considerando las fuentes de variacion: ambientes, hibridos,
versiones de los hibridos (androestéril/fértil), y las interacciones. Para rendimiento se
observo diferencia altamente significativa entre ambientes, entre hibridos, y en la

interaccion ambiente x hibridos. La interaccién hibridos x versién androestéril/fértil resultd
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significativa, pero no se detectd significancia entre versiones de los hibridos
(androestéril/fértil) ni en el resto de interacciones. Se concluyé que el rendimiento
promedio en la localidad FESC-F2 (9,892 kg ha™') fue superior estadisticamente al
promedio en los otros tres ambientes. El hibrido Tsiri PUMA produjo el mayor rendimiento
(8,930 kg ha), mientras que PUMA 1183 AEC1 produjo el menor (6,321 kg ha™). Por otro
lado, el rendimiento promedio de la version androestéril, considerando los cinco genotipos
en los cuatro ambientes, fue de 7,327 kg ha™, similar estadisticamente al rendimiento de la
version fértil (7,294 kg ha™).

4. “Productividad de grano y forraje del hibrido de maiz Tsiri PUMA en dos

densidades de poblacion”
En esta investigacion se evalué un grupo de cinco hibridos de maiz en sus versiones
androestéril y fértil bajo dos densidades de poblacién. El objetivo fue determinar la
productividad de grano y forraje, asi como la calidad bromatolédgica del forraje producido
por estos materiales. La evaluacion se realizo en el ciclo primavera—verano 2012 en dos
localidades, la UNAM campus Cuautitlan, en Cuautitlan lzcalli, y el Campo Experimental
Valle de México-INIFAP, CEVAMEX, en Texcoco, México. Se concluyé que el mejor
hibrido fue H-47 AE, con un rendimiento de grano de 10,138 kg ha™, el cual fue similar al
rendimiento de los hibridos Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2, y PUMA 1183 (2). Para
rendimiento de forraje (83,369 kg ha™), materia seca (24,623 kg ha™) y porcentaje de
digestibilidad (72.47 %), el hibrido H-47 AE también present6 los valores méas altos. En
porcentaje de proteina, el mejor hibrido fue el PUMA 1183 (1), con 9.04 %, seguido de
PUMA 1183 (2). La version androestéril de los hibridos tuvo mejores rendimientos de
grano, forraje verde y materia seca que la version fértil. La mejor densidad de poblacién fue
la de 95,000 plantas por hectarea, que mostré los mejores rendimientos para grano (10,143
kg ha), forraje verde (87,997 kg ha™) y materia seca (25,561 kg ha™).

5. “Biofertilizacion en hibridos de maiz androestériles y fértiles para los Valles
Altos de México”
Se evaluaron cinco hibridos de maiz en sus versiones fértiles y androestériles con y sin
aplicacion de Micorriza (Glomus intraradices), para determinar su rendimiento de grano.

La evaluacion se realizé en cuatro experimentos, dos ubicados en la Facultad de Estudios
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Superiores FES Cuautitlan-UNAM vy dos en el Campo Experimental del Valle de México
CEVAMEX, INIFAP, en Texcoco, México. El objetivo fue estudiar el efecto del
biofertilizante en el rendimiento de grano de los hibridos. Para rendimiento se detectd
significancia estadistica entre ambientes y entre genotipos, no asi para ningun otro factor o
interacciones. La media general del rendimiento fue de 8,294 kg ha™. El rendimiento
obtenido en la segunda fecha de siembra en la FESC-UNAM fue de 9,939 kg ha™, siendo
superior al de la fecha 1 del CEVAMEX (6,071 kg ha™). No hubo efecto de la aplicacién de
Micorriza en el rendimiento medio de los hibridos (8,310 kg ha™), el cual fue similar al del
testigo sin aplicacion de micorriza (8,279 kg ha*). El genotipo que tuvo el rendimiento mas
alto fue Tsiri PUMA, con 9,557 kg ha™, y resultd diferente estadisticamente al del H-47 AE
(8,692 kg ha). Tsiri PUMA y PUMA 1183 AE rindieron 8,687 kg ha™ y 8,150 kg ha™,
respectivamente. Por otro lado, el rendimiento medio de la versién androestéril de los
hibridos fue de 8,447 kg ha™, siendo similar estadisticamente al promedio de la versién
fértil (8,142 kg ha™).
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INTRODUCCION GENERAL

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante a nivel mundial (FAO, 2015). En el afio
2014, la produccion de maiz fue de 1001.74 millones de toneladas de grano. En México,
centro de origen de la especie, en cada ciclo agricola se producen en promedio 22.1
millones de toneladas, con un rendimiento medio de 2.8 ton/ha; sin embargo, cada afio se
tiene que recurrir a la importacién de mas de 10 millones de toneladas de maiz amarillo,
para poder satisfacer la demanda de grano y forraje para la produccion de carne, leche y
huevo, por lo que el consumo total aparente nacional requiere en total 32.1 millones de
toneladas. En México se siembran 8.5 millones de ha™, en 2.3 millones de unidades de
produccién (Ortiz et al., 2007; Turrent, 2009; Espinosa et al., 2008). Se estima que 330
generaciones de agricultores mesoamericanos lograron la hazafia tecnoldgica de mejorar al
teocintle, su ancestro silvestre, de unos cuantos granos, hasta la mazorca moderna del maiz,
de 350 a 500 semillas por mazorca. No hay otra especie con similar capacidad de
multiplicacién. Existen diferentes variedades de maiz para infinidad de agrosistemas,
manejo del cultivo, ambientes, altitud, y otras condiciones, las cuales tienen usos
especificos y especializados por los agricultores. Se conocen mas de tres mil diferentes
usos. En México, el 76% del maiz se cultiva bajo humedad de lluvia irregular y escasa y el
24% restante bajo riego (Turrent, 2009; Turrent, 2009 a).

En la regidn de Valles Altos de México (2200 a 2600 msnm), el area sembrada con maiz
que cuenta con condiciones de riego, humedad residual o temporal con precipitaciones
pluviales favorables, es de aproximadamente 700 mil hectareas (Turrent, 1994); de esta
superficie, por lo menos 300 mil hectareas podrian ser sembradas con hibridos de alto
rendimiento, los cuales, dadas las condiciones favorables de humedad existentes, exhibirian
buena adaptacion y productividad. El rendimiento promedio que se obtiene en la region,
bajo las condiciones hidricas mencionadas, es de 3.5 t ha™ de grano de maiz, mismo que
podria incrementarse por lo menos a 6.0 t ha™ si se emplearan semillas mejoradas y la
tecnologia de produccidn desarrollada por el INIFAP (Espinosa et al., 2010; Espinosa et al.,
2012).
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La produccion de semilla de maiz hibrido requiere que se quiten las espigas de las plantas
usadas como hembras para mantener la calidad genética de la semilla, y ésta sola actividad
requiere del empleo de 24 a 50 jornales ha™*, dependiendo de la uniformidad del progenitor
femenino, la presencia de hijos, y la facilidad para retirar la espiga (Tadeo et al., 2003;
Martinez et al., 2005). Ante esta dificultad, una alternativa para facilitar la produccion de
semilla hibrida es usar lineas de maices con androesterilidad como progenitores femeninos,
pues éstas no producen polen, y entonces ya no seria necesario desespigarlas (Martinez et
al., 2005; Espinosa et al., 2012).

Desde 1992, investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) y de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM)
trabajan conjuntamente con la esterilidad masculina en maiz y su incorporacion a los
progenitores de hibridos (Tadeo et al., 2003; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014). Como
producto de estos trabajos, se desarrolld y obtuvo el hibrido de maiz H-51 AE, el cual fue
registrado por el INIFAP ante el Catdlogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), con
el nimero definitivo MAZ-1145-040211 y ante la Unién Internacional para la Proteccion
de Obtenciones Vegetales (UPOV), obteniéndose el Titulo de Obtentor 1474 a favor del
INIFAP (Espinosa et al., 2012).

Posteriormente, como resultado de la investigacion empleando androesterilidad, por parte
de la UNAM se generd el hibrido de maiz denominado Tsiri PUMA, el cual fue inscrito en
forma definitiva en el CNVV, con el nimero de registro MAZ - 1571 — 290514, ademas
estd en proceso de incorporacion en la UPOV, para que esta instancia otorgue el Titulo de
Obtentor correspondiente.

En este trabajo se presentan los resultados generados en relacion con las lineas de
investigacion en torno al hibrido Tsiri PUMA, lo que incluye la descripcion de sus
caracteristicas agronomicas, su rendimiento y otros elementos que lo ubican como
alternativa de uso con buen potencial para los productores de maiz de los Valles Altos de
Meéxico (Espinosa et al., 2010; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014). Pero también se

presentan otros trabajos paralelos donde se estudia el uso eficiente de este genotipo.

XV



Se presentan cinco trabajos relacionados con el hibrido Tsiri PUMA, los cuales tuvieron

como objetivos:

OBJETIVOS GENERALES:

1. Establecer las caracteristicas generales descriptivas, agronémicas y de adaptacion
del hibrido Tsiri PUMA.

2. Definir la capacidad productiva de tres hibridos de maiz, entre ellos Tsiri PUMA, en
sus versiones androestéril y fértil y determinar la mejor proporcién de mezcla de
semilla androestéril (AE) y fértil (F), en dos fechas de siembra.

3. Determinar la capacidad productiva de hibridos evaluados, considerando sus
versiones androesteéril y fértil, asi como la media de cuatro ambientes de evaluacion.

4. Definir entre cinco hibridos de ciclo intermedio en sus versiones androestéril y fértil
bajo dos densidades de poblacién, su productividad de grano y su calidad de forraje.

5. Determinar la respuesta en productividad de grano de cinco hibridos trilineales de
maiz, cada uno en sus versiones androestéril y fértil, ante la aplicacién de un
biofertilizante a base de una micorriza arbuscular, en comparacion con un testigo

sin aplicacion de biofertilizante.
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CAPITULO I: TSIRI PUMA, HIBRIDO DE MAIZ PARA VALLES ALTOS CON
ESQUEMA DE ANDROESTERILIDAD PARA PRODUCCION DE SEMILLAS

1.1 DESCRIPCION VARIETAL HIBRIDO DE MAIiZ TSIRI PUMA.

En la region de Valles Altos de México (2,200 a 2,600 msnm), el area sembrada con maiz (Zea
mays L.) que cuenta con condiciones de riego, humedad residual o temporal con precipitaciones
pluviales favorables, es de aproximadamente 700 mil hectareas (Turrent, 1994); de esta
superficie, por lo menos 300 mil hectareas podrian ser sembradas con hibridos de alto
rendimiento, los cuales, dadas las condiciones favorables de humedad existentes, exhibirian
buena adaptacion y productividad. El rendimiento promedio que se obtiene en la region, bajo las
condiciones hidricas mencionadas, es de 3.5 t ha™ de grano de maiz, mismo que podria
incrementarse por lo menos a 6.0 t ha™ si se emplearan semillas mejoradas y la tecnologia de

produccién desarrollada por el INIFAP (Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2012).

La produccion de semilla de maiz hibrido requiere que se quiten las espigas de las plantas usadas
como hembras para mantener la calidad genética de la semilla, y ésta sola actividad requiere del
empleo de 24 a 50 jornales ha™, dependiendo de la uniformidad del progenitor femenino, la
presencia de hijos, y la facilidad para retirar la espiga (Tadeo et al., 2003; Martinez et al., 2005).
Ante esta dificultad, una alternativa para facilitar la produccion de semilla hibrida es usar lineas
de maices con androesterilidad como progenitores femeninos, pues éstas no producen polen, y

entonces ya no seria necesario desespigarlas (Martinez et al., 2005; Espinosa et al., 2012).

Desde 1992, investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) y de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) trabajan
conjuntamente con la esterilidad masculina en maiz y su incorporacion a los progenitores de
hibridos (Tadeo et al., 2003; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014). Como producto de estos
trabajos, se desarroll6 y obtuvo el hibrido de maiz H-51 AE, el cual fue registrado por el INIFAP
ante el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), con el nimero definitivo MAZ-
1145-040211 y ante la Unién Internacional para la Proteccion de Obtenciones Vegetales
(UPOV), obteniéndose el Titulo de Obtentor 1474 a favor del INIFAP (Espinosa et al., 2012).



Posteriormente, como resultado de la investigacion empleando androesterilidad, por parte de la
UNAM se generd el hibrido de maiz denominado Tsiri PUMA, el cual fue inscrito en forma
definitiva en el CNVV, con el numero de registro MAZ - 1571 — 290514, ademas esta en proceso
de incorporacion en la UPOV, para que esta instancia otorgue el Titulo de Obtentor

correspondiente.

En este escrito se presenta la informacion del hibrido Tsiri PUMA, resaltando sus caracteristicas
agrondmicas, su rendimiento y otros elementos que lo ubican como alternativa de uso con buen
potencial para los productores de maiz de los Valles Altos de México (Espinosa et al., 2010;
Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014).

Tsiri PUMA es un hibrido trilineal, de grano blanco y textura semidentada, con adaptacion
favorable a la region de los Valles Altos (2,200 a 2,600 msnm) de Meéxico; sin embargo,
prospera muy bien incluso en zonas que van de los 1,900 a los 2,600 msnm (Figura 1). Es un
hibrido de maiz de madurez intermedia, ya que logra su floracién masculina, o espigamiento, a
los 84 dias y su floracion femenina, o jiloteo, a los 86 dias, medidas éstas en evaluaciones hechas

en altitudes de 2,250 msnm, resultando ligeramente mas tardio que el hibrido H-48.

Figura 1. Hibrido de maiz Tsiri PUMA.



Tsiri PUMA llega a madurez fisioldgica a los 158 y 163 dias, y puede cortarse, amogotarse y
posteriormente pizcarse, si es que esta labor se hiciera manualmente; en cambio, usando
maquinaria, eéste se puede cortar a los 175 dias con cosechadora mecéanica. Este hibrido de maiz
presenta una altura de planta de 255 a 270 cm y una altura de mazorca de 127 a 140 cm. La
longitud de su mazorca es de 16.5 cm, con 16 hileras y 32 granos por hilera; su relacion
grano/mazorca es de 86 %. Tsiri PUMA es resistente al acame de raiz y tallo y a las
enfermedades de planta y mazorca. Su rendimiento medio a través de varios afos y localidades
fue de 9.5 a 12.5t ha™, en el Estado de México, con un rendimiento medio de 8,500 kg ha™,
valor que result6 superior en 20 % al del H-48. En trabajos de investigacion para estudiar su uso
como ensilado, Tsiri PUMA produjo muy buen forraje, por lo que ha sido recomendado para
usarse con doble propdsito; es decir, para produccién de grano o bien para ensilado (L6pez,
2014).

En la produccion del hibrido trilineal de maiz Tsiri PUMA participan las lineas: 1A424F, 1A424
AEC, 1A249, 1A449. (Figura 2)

La linea 1A424F se obtuvo a partir de germoplasma del CIMMYT, mediante selecciones en
autofecundaciones, cruzamientos planta a planta, autofecundaciones y ciclos de avance fraternal,
hasta identificar a la linea M1U424, que corresponde a la linea 1A424F; la linea 1A424 AEC fue
desarrollada en la UNAM, al incorporarle a la linea IA424F la androesterilidad tipo C, la cual fue
identificada en la UNAM con la genealogia CxP3PL7, y se caracteriza por su estabilidad y
accion en el grupo C; 1A424F fue utilizada como progenitor masculino para cruzarse con la
fuente de androesterilidad; posteriormente se efectuaron seis retrocruzas hacia la linea 1A424F
para obtener su version con esterilidad masculina, a la cual se denomind I1A424AEC, siendo ésta

una version isogénica, cuya linea mantenedora es la propia 1A424F en su version fertil.

La linea 1A249 es de la Raza Cénico y fue derivada y avanzada en la UNAM a partir de la
generacion F2 de un hibrido obtenido en la propia UNAM, mientras que la linea 1A449 fue
derivada y avanzada en la UNAM a partir de la generacion F2 de un material comercial.



Esquema de obtencion de
versiones isogénicas del hibrido
trilineal fértil y androestéril

Tsiri PUMA

ContinGan otros
Ciclos de retrocruza

9) x
Hibrido trililneal Hibrido trilineal
Androestéril Feértil

Figura 2. Esquema de obtencidon del hibrido de maiz Tsiri PUMA.

En resumen, la linea 1A424F se obtuvo a través del método genealdgico o de pedigri. La linea
IA424 AEC se obtuvo por retrocruzamientos manuales para incorporar la fuente de
androesterilidad tipo “C” a la linea 1A424F y por otros ciclos de retrocruzas para lograr la
version isogénica de la linea, pero con caracteristicas de androesterilidad (IA424 AEC). Las

lineas 1A249 e 1A449 fueron obtenidas a través del método de pedigri.

La produccion de semillas del hibrido Tsiri PUMA se puede hacer con facilidad, ya que sus
progenitores coinciden en dias a floracién. Las cruzas simples hembras (I1A424AEC X 1A249) y

(IA424F X 1A249), version androestéril y version fértil, respectivamente, exponen sus estigmas
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en el mismo numero de dias (86) requerido por la linea 1A449 macho para liberar polen. Ambas
cruzas hembra muestran una alta productividad, ya que rinden de 7.5 hasta 9.0 t ha™ de semilla
comercial, la cual es de tamafio mediano y grande y con una alta proporcion de semilla plana (70
%). En un mismo lote de produccion del hibrido trilineal se pueden sembrar ambas cruzas
simples en la proporcion 80% androesteril y 20% fértil, ya que el macho polinizador es el mismo

para ambas.

En la cosecha se mezclan mazorcas de hembras androestériles y fértiles para obtener la
proporcion 80:20 sefialada; con lo anterior se logra disminuir los costos de produccion de
semilla, por la menor proporcién de plantas hembras que deben desespigarse, y ademas se
favorece el control de calidad genética de la semilla hibrida que se obtiene; de esta manera se ha
encontrado una productividad media de 8,116 kg ha™ de semilla. La produccién de semilla del
hibrido Tsiri PUMA puede hacerse en el Valle de México, Valle de Toluca, Atlacomulco, Valle

de Puebla, y San Martin Texmelucan, y también en algunas localidades del estado de Tlaxcala.
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CAPITULO II: PRODUCTIVIDAD DE TRES HiBRIDOS DE MAIZ BAJO
DIFERENTES PROPORCIONES DE SEMILLA ANDROESTERIL Y FERTIL

2.1 RESUMEN

En esta investigacion se planteé como objetivo definir la capacidad productiva de tres hibridos
de maiz (Zea mays L.), entre ellos Tsiri PUMA, en sus versiones androesteril y fertil, y
determinar la mejor proporcion de mezcla de semilla androestéril (AE) y fértil (F), en dos fechas
de siembra. Para ello, se establecieron dos experimentos en el ciclo primavera-verano 2012 en la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC-UNAM), empleandose un disefio
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. Las fuentes de variacion fueron
fechas de siembra, hibridos, proporciones de semilla androestéril y fértil (0-100; 20-80; 40-60;
60-40; 80-20; 100-0) y sus interacciones. El rendimiento no tuvo diferencias significativas entre
fechas de siembra, pero la comparacion de medias entre genotipos detectd que el hibrido Tsiri
PUMA (8,989 kg ha™) fue estadisticamente superior en rendimiento a H-47 AE (8,190 kg ha™).
La comparacion de medias (Tukey, 0.05 de probabilidad) entre las proporciones de semilla
androestéril y fértil, considerando la media de los tres genotipos evaluados y las dos fechas de
siembra, detectd dos grupos de significancia, donde los dos mejores rendimientos fueron 100 %
androestéril 0 % fértil (9,441 kg ha™) y 80% androestéril + 20% fértil (9,390 kg ha™). Debido a
que la version con s6lo semilla androestéril no es practicamente factible, una opcion adecuada es
la proporcion 80:20, que optimiza el esquema por usar menor cantidad de jornales, pues requiere
una fraccion de 20% de semilla fértil. La proporcion 100% semilla fértil tuvo el menor
rendimiento (8,116 kg ha™).

Palabras Clave: Zea mays, androesterilidad, desespigamiento, produccion de semillas, hibridos.



PRODUCTIVITY OF THREE MAIZE HYBRIDS UNDER DIFFERENT
PROPORTIONS OF MALE-STERILE AND FERTILE SEED

2.2 ABSTRACT
The objective of this research was to know the yield performance of three hybrids of maize (Zea
mays L.), including Tsiri PUMA, in its male sterile and fertile versions, and also to determine the
best mixing proportions of male-sterile (MS) and fertile (F) seeds, in two planting dates. Thus,
two experiments were established at the School of Higher Studies Cuautitlan (FESC-UNAM) in
the season spring/summer 2012, and a randomized complete block design with three replications
was used. The sources of variation were planting dates, hybrids, male sterile and fertile seed
proportions (0-100; 20-80; 40-60, 60-40, 80-20; 100-0) and their interactions. The yield was not
significantly different between planting dates, but the comparison of means between genotypes
detected that hybrid Tsiri PUMA 1 (8,989 kg ha™) yielded statistically more than H-47 AE
(8,190 kg ha™). The comparison of means (Tukey, 0.05 probability) between the proportions of
male sterile and fertile seed, considering the average of the three genotypes and the two planting
dates, detected two groups of significance, where the two best yielding genotypes were those of
100% male sterile:0% fertile (9,441 kg ha™) and 80% male sterile:20% fertile (9,390 kg ha™)
seed proportions. Because the version with only male sterile seed is not a practical feasible
option, an appropriate choice is that of 80:20, which optimizes the production schema by needing
less labor and requiring only a fraction of 20% of fertile seed. The proportion of 100% fertile

seed had the lowest yield (8,116 kg ha™) among all seed proportions.

Key words: Zea mays, male-sterile, dettasseling, seed production, hybrids.

2.3 INTRODUCCION

La produccion de semilla hibrida de maiz (Zea mays L.) requiere la eliminacion fisica de las
espigas de las plantas hembras en forma oportuna y adecuada, para lograr el cruzamiento

planeado y obtener la calidad e identidad genética del hibrido correspondiente (Espinosa et al.,



2003; Beck y Torres, 2005). Este proceso involucra elevados costos por uso de jornales, ya que
la eliminacion de las espigas en forma manual o mecanica es cara, requiere de 24 a 50 jornales
ha™ y depende de la uniformidad del progenitor femenino, la presencia de hijos, y la facilidad

para retirar la espiga (Jugenheimer, 1990; Tadeo et al., 2003; Martinez et al., 2005).

Como una alternativa a esta elevada inversion y esfuerzo, se propone el uso de tipos y fuentes de
androesterilidad génico-citopldsmica en maiz, ya que se podrian emplear lineas androestériles
como progenitores femeninos, con lo cual se eliminaria el desespigamiento, permitiendo ofrecer
un menor precio de semilla al productor (Tadeo et al., 2003; Martinez et al., 2005; Tadeo et al.,
2010; Tadeo etal., 2013).

La androesterilidad en maiz dejé de utilizarse durante la década de los 70°s del siglo pasado,
debido a la susceptibilidad de las lineas androestériles a la enfermedad del tizon foliar causada
por el hongo Helminthosporium maydis raza T, lo que ocasiono una epifitia en gran parte de la
faja maicera en EE.UU. (Fleming et al., 1960; Stamp et al., 2000; Simmons et al., 2001). Con el
descubrimiento de nuevas fuentes de esterilidad masculina en maiz, la produccién de semilla
hibrida usando la androesterilidad se retom6 en diversos programas de mejoramiento de
diferentes empresas de semillas (Liu et al., 2002; Weingartner et al., 2002; Weingartner et al.,
2004).

Con las nuevas fuentes, y con el propdsito de no depender de una sola y limitar de esta manera
los problemas generales de la raza T, en la FESC-UNAM, desde 1992, se realizan trabajos para
incorporar el caracter de androesterilidad a las lineas basicas del programa de mejoramiento
genético de maiz que se desarrolla en la propia Universidad (Tadeo et al., 1997; Tadeo et al.,
2001; Tadeo et al., 2003; Tadeo et al., Tadeo et al., 2010).

Las lineas endogamicas que se usan para producir hibridos y que se incrementan usando la
androesterilidad, mantienen esta caracteristica cuando se obtiene la semilla comercial, por lo que
hay dos maneras de aprovechar la esterilidad masculina para asegurar que cuando los
agricultores siembran hibridos producto de la androesterilidad, sus parcelas posean plantas



fértiles y/o una combinacién de plantas fértiles y androestériles que aseguren la polinizacién y
fecundacién, y por lo tanto la produccién de grano:

a) Una de las maneras para generar produccion de grano es utilizar un progenitor masculino
con capacidad restauradora que polinice a la cruza simple o linea androestéril
(dependiendo de si se estd incrementando una cruza simple o hibrido trilineal); este
progenitor macho suprime la androesterilidad, y la cruza que se obtiene expresa la
fertilidad en la generacion siguiente, por lo que en los terrenos de los productores se
tendra el 100 % de las plantas fértiles. EI caso mas claro de este tipo de produccion
ocurre en sorgo (Sorghum spp.), donde toda la semilla hibrida se incrementa de esta
manera (Simeonov, 1995; Allen et al., 2007);

b) la otra alternativa es utilizar una fraccion de semilla del hibrido que mantiene su
caracteristica androestéril, es decir, que no produce polen; esta semilla se mezcla con una
proporcion de semilla del mismo hibrido, pero éste obtenido con progenitores fértiles que
producen polen; de esta manera, en los campos de los agricultores se presentaran tanto
plantas con esterilidad masculina (sin producir polen) como plantas con fertilidad normal,
siendo esta Gltimas las que polinizaran a todas las plantas del lote para obtener

produccion de grano (Airy et al., 1987; Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010).

Desde 1992, la FESC-UNAM vy el INIFAP trabajan en conjunto con nuevas fuentes de
esterilidad masculina, incorporando éste caracter a las lineas élite de maiz de ambas
instituciones, para que los hibridos de maiz generados sean de alto rendimiento y que el
incremento de su semilla por parte de los agricultores sea facil (Tadeo et al., 1997; Tadeo et al.,
2001). Producto de estas investigaciones conjuntas es el hibrido de maiz Tsiri PUMA, el cual fue
registrado ante el Catadlogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), y es el primer hibrido
con esquema de androesterilidad que libera la FESC-UNAM.

En esta investigacion se planteé como objetivo definir la capacidad productiva de tres hibridos
de maiz, entre ellos Tsiri PUMA, en sus versiones androestéril y fértil y determinar la mejor
proporcion de mezcla de semilla androestéril (AE) y fértil (F), en dos fechas de siembra. Es
decir, se evaluard la productividad de grano de los hibridos al combinar seis diferentes
proporciones de mezclas de semilla androestéril y fértil (0-100; 20-80; 40-60; 60-40; 80-20; 100-0).
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2.4 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo durante el ciclo primavera verano 2012, en terrenos del
Rancho Almaraz de la FESC-UNAM, ubicado en el Municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de
México, a una altitud de 2,274 msnm. Se sembraron dos experimentos en diferente fecha de
siembra, estableciéndose el primero el 21 de mayo de 2012 (fecha 1), y el segundo se sembro el
1 de junio de 2012 (fecha 2).

Se sembraron los hibridos trilineales de maiz Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2 y H-47 AE. Cada
hibrido se sembrd en diferentes combinaciones (mezclas) de semilla de sus versiones isogénicas
fértil y androestéril. La semilla utilizada, 100% androestéril y 100% fértil, se obtuvo en el ciclo
primavera — verano 2011, y fue producida a partir de cruzas simples androestériles y fértiles,
estas Ultimas se desespigaron las plantas hembra (Fig. 3). De cada uno de los hibridos trilineales

se mezclo semilla en diferentes proporciones, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Proporciones de semilla fértil y androestéril de tres hibridos trilineales de maiz

(Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2 y H-47 AE) utilizados para la evaluacion de su capacidad

productiva.
Genotipo % DE SEMILLA Genotipo % DE SEMILLA

AE* Fértil Fértil AE*

1 Tsiri PUMA 100 0 1  TsiriPUMA 2 100 0

2 Tsiri PUMA 80 20 2 Tsiri PUMA 2 80 20

3 Tsiri PUMA 60 40 3 TsiriPUMA 2 60 40

4 Tsiri PUMA 40 60 4 Tsiri PUMA 2 40 60

5  Tsiri PUMA 20 80 5 Tsiri PUMA 2 20 80

6  Tsiri PUMA 0 100 6  Tsiri PUMA 2 0 100

1 H-47 AE 100 0

2 H-47 AE 80 20

3 H-47 AE 60 40

4  H-47 AE 40 60

5 H-47 AE 20 80

6 H-47 AE 0 100

*AE androestéril
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Vista frontal de un lote de produccion de
semilla utilizando androesterilidad

) | AE ; | AE ¥
{ b % ) & | ¢
| } ! ) } | ! ) ! ] } } ! } |} } } }
4 4 4 4 4
Macho fértil Surcos cruza simple Macho fértil Surcos cruza simple Macho fértil Surcos cruza simple Macho fértil
androestéril androestéril fértil desespigada

Fig. 3. Lote de produccion de semillas utilizando androesterilidad.

Para evitar problemas con la disponibilidad de polen en los tratamientos 0 % fértil y 100 %
androestéril en los dos hibridos, alrededor de los experimentos se sembrd un bordo con un
material fértil, pues lo que se quiso fue probar la productividad de las proporciones de plantas
fértiles y androestériles. En el caso de la proporcion 100 % androestéril: O fértil, ésta no seria
utilizada comercialmente, ya que no se produciria fecundacion, tampoco semilla y no se tendria

rendimiento de grano.

La parcela experimental consistio de un surco de cinco metros de largo y 0.80 m entre surcos. Se
utilizo el disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. El analisis
estadistico se realiz6 como factorial, donde los factores de variacion fueron: fechas de siembra
(2), hibridos (3), proporciones de semilla androestéril y fértil (6), e interacciones entre hibridos,
ambientes y proporciones de semilla fértil y androesteril. Se aplicé la dosis de fertilizacion 80 —
40 — 00 al momento del surcado, empleando como fuentes nitrato de amonio y sulfato de calcio
triple. Para el control de malezas se aplicé Gesaprim (Atrazina) 2 kg ha™, Hierbamina (2-4 D

amina) 2 L ha™ y 1 litro de nicosulfuron ha™. La cosecha se realizé el 10 de diciembre de 2012.

En cada parcela se tomaron datos de las siguientes variables: rendimiento de grano (kg ha™) ,
dias a floracion masculina, altura de planta (cm), altura de mazorca (cm), nGmero de mazorcas
buenas (completas, con méas de 80 % sana, sin dafio por enfermedad), nimero de mazorcas malas
(mas de 20 % podridas o con dafio de enfermedad), peso hectolitrico, peso de 200 granos (gr),

longitud de mazorca (cm), numero de hileras por mazorca, nimero de granos por hilera,
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didmetro mazorca (cm), y nimero de granos por mazorca. Estas Ultimas siete variables se
midieron en una muestra de cinco mazorcas por parcela. Se hizo un analisis de varianza y una
comparacion de medias con la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad mediante el programa
SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios y significancia estadistica para cada una de las
variables evaluadas. Para rendimiento de grano el coeficiente de variacion fue de 15.7 % y la
media general de rendimiento de 8,692 kg ha™. Entre proporciones de semilla androestéril y fértil
se detectaron diferencias altamente significativas para rendimiento. Por otro lado, el rendimiento
no tuvo diferencias significativas entre fechas de siembra ni entre hibridos; tampoco hubo

significancia en ninguna de las interacciones para esta variable (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de variables evaluadas en tres
hibridos de maiz bajo seis proporciones de semilla androestéril y fértil en dos fechas de

siembra. Cuautitlan Izcalli, México. FESC-UNAM, Ciclo primavera — verano 2012.

Fecha Fecha
Fecha Siembra Hibridos x Siembra x
. Fecha _ Androestéril/  Siembra o Hibridos CcvV .
Variable . Hibridos S X Androestéril/ Media
Siembra Fértil X - P X (%)
0. Androestéril/ Fértil .
Hibridos P Androestéril/
Fértil e
Fértil
RG 3223443.3 6872182.9 8312351.9** 6199648 800621.8 5902925.0 674150.6 15.7 8692
FM 551.2** 1.75 2.53 2.28 1.748 2.716 0.809 1.4 78
FE 396.7** 39.4** 7.05 4.00 4,77 2.92 1.75 2.2 79
AP 26320.3** 354.9 456.4 1001.3 103.8 233.2 94.9 6.4 232
AM 17633.3** 5865.4** 97.1 144.7 169.2 159.9 122.6 9.0 122
PHCO 20694.6** 8019.4** 274.3 12.0 144.6 351.6 322.0 2.0 778
P200G 3050.7** 74.7 21.5 344.0** 27.5 41.3 375 7.4 72
LM 19.5** 1.81 0.41 2.92 0.72 0.54 1.12 7.1 14.8
GH 24.0* 6.02 5.6 6.6 3.9 6.3 7.3 5.0 31
GM 13134.0* 5026.8* 590.7 1327.8 1162.2 3597.5 3847.1 8.5 497

*, ** Valores significativos y altamente significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad; CV= coeficiente de variacion. RG:
rendimiento de grano; FM: floracion masculina; FF: floracion femenina; AP: altura de planta; AM: altura de mazorca; PHCO:
peso hectolitrico; LM: longitud de mazorca; HM: hileras por mazorca; GH: granos por hilera; GM: granos por mazorca.
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Entre fechas de siembra hubo diferencias altamente significativas (0.01 de probabilidad) para las
variables floracion masculina, altura de planta, peso de 200 granos y longitud de mazorca,
mientras que las variables floracion femenina, altura de mazorca y peso hectolitrico tuvieron
diferencias altamente significativas (0.01 de probabilidad) entre fechas de siembra y entre
hibridos; entre los otros factores de variacion, incluyendo las interacciones, no se detectaron

diferencias significativas para el resto de variables (Cuadro 2).

Entre fechas de siembra hubo significancia (P < 0.05) para las variables granos por hilera y
granos por mazorca, mientras que entre hibridos hubo significancia Unicamente para granos por
mazorca. En los otros factores de variacion, incluyendo las interacciones, no se detectaron

diferencias estadisticas (Cuadro 2).

La comparacion de medias para fechas de siembra, considerando el promedio de los tres hibridos
evaluados bajo las seis diferentes proporciones de semilla androestéril y fértil, no detectd
diferencias significativas para el rendimiento entre las dos fechas de siembra (Cuadro 3), por lo
que la produccion de grano obtenida en ambas fechas fue muy similar; en contraste, los valores
de la floracion masculina y femenina en la segunda fecha (1 de junio de 2012) fueron
estadisticamente superiores a los de la primera fecha de siembra (21 de mayo de 2012). Por otro
lado, en la comparacion de medias entre fechas de siembra para las variables altura de planta,
altura de mazorca, peso hectolitrico, peso de 200 granos, longitud de mazorca, granos por hilera
y granos por mazorca, los valores obtenidos en la fecha del 21 de mayo de 2012 fueron

estadisticamente superiores a los de la segunda fecha (1 de junio de 2012) (Cuadro 3).

Con respecto a la comparacion de medias entre los tres hibridos trilineales de maiz (Cuadro 4),
se identificaron dos grupos de significancia para rendimiento, siendo Tsiri PUMA vy Tsiri
PUMA 2 los hibridos superiores; en el segundo grupo de significancia se ubicé el H-47 AE. El
rendimiento del hibrido Tsiri PUMA represent6 109.7 % con respecto al del H-47 AE, lo cual es
importante ya que H-47 AE ha mostrado buenos rendimientos en estudios previos, por lo que
podria ser considerado como testigo en ensayos de rendimiento (Espinosa et al., 2010; Espinosa
etal., 2012; Tadeo et al., 2014 b).
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Cuadro 3. Comparacion de medias (Tukey) de dos fechas de siembra para diferentes
variables evaluadas en tres hibridos de maiz considerando la media de seis proporciones de

semilla androestéril y fértil. Ciclo primavera-verano 2012. FESC-UNAM.

Variable 1 junio 2012 21 mayo 2012 D.S.H. (0.05)
Rendimiento grano (kg ha™) 8,865 a 8,519 a 523
Floracion masculina (dias) 80 a 76 b 0.4
Floracion femenina (dias) 8la 77b 0.6
Altura de planta (cm) 217 b 248 a 6
Altura de mazorca (cm) 110 b 135a 4
Peso hectolitrico (kg hl™) 763 b 791a 6
Peso de 200 granos (g) 67.1b 77.7a 2.0
Longitud de mazorca (cm) 143 b 152a 0.4
Granos por hilera 31b 32a 0.6
Granos por mazorca 486 b 508 a 16

Medias con la misma letra en la misma hilera no son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

En esta evaluacion, el hibrido Tsiri PUMA tuvo el mayor rendimiento. Esto confirma su alta
capacidad productiva y buenos resultados observados en otros trabajos experimentales (Tadeo
et al., 2014 a; Tadeo et al., 214 b), lo que permitié que recientemente se inscribio en el Catalogo
Nacional de Variedades Vegetales (CNVV). El rendimiento similar entre los hibridos Tsiri
PUMA y Tsiri PUMA 2 podria deberse a que en ambos maices el progenitor macho que
participa en su formacion es el mismo. Los hibridos Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2 tuvieron un
menor nimero de dias a floracion femenina que H-47 AE. Esto es importante, ya que H-47 AE
es considerado como material de ciclo intermedio (Espinosa et al., 2012), por lo que los hibridos
Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2 pueden ser considerados al menos igualmente como de ciclo

intermedio, con las ventaja que ello representa.

En la comparacion de medias entre hibridos para las variables floracion masculina, altura de
planta, peso hectolitrico, peso de 200 granos, longitud de mazorca, granos por hilera, y granos
por mazorca, considerando el promedio de las dos fechas de siembra y las diferentes
proporciones de semilla androestéril y fértil, los tres hibridos evaluados tuvieron valores

similares para las variables (Cuadro 3).
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Por otro lado, los hibridos Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2 tuvieron valores superiores de peso
volumétrico con respecto a H-47 AE, y esto representa una ventaja al tener mas calidad de

grano, sobre todo al momento de utilizarse éste comercialmente.

En el andlisis de varianza combinado, las proporciones de semilla tuvieron diferencias
estadisticas en el rendimiento de grano, lo que indica que tuvieron un comportamiento diferente,
como ha ocurrido en otros trabajos (Espinosa et al.,, 2009; Tadeo et al., 2010). Asi, la
comparacion de medias de las diferentes proporciones de semilla androestéril y fértil
presentaron dos grupos de significancia (Cuadro 4). En el primero de ellos, que fue el de mayor
rendimiento, se ubicaron cinco de los seis tratamientos de combinacién de semilla androesteéril y

fértil en diferentes proporciones.

Cuadro 4. Comparacion de medias (Tukey) de tres hibridos para diferentes variables
evaluadas considerando la media de dos fechas de siembra y seis proporciones de semilla

androestéril y fértil. Ciclo primavera-verano 2012. FESC-UNAM.

Variable Tsiri PUMA  Tsiri PUMA 2 H-47 AE D.S.H. (0.05)
Rendimiento de grano (kg ha™) 8,989 a 8,897 ab 8,190 b 769
Floracion masculina (dias) 78a 78a 78a 0.6
Floracion femenina (dias) 79b 79b 80 a 1
Altura de planta (cm) 235a 229 a 233a 8
Altura de mazorca (cm) 122b 110¢ 135a 6
Peso hectolitrico (kg hl™) 785a 787 a 760 b 9
Peso de 200 granos (g) 73.0a 70.8 a 734a 3.0
Longitud de mazorca (cm) 15.0a 148 a 145a 0.6
Granos por hilera 32a 3la 3la 0.9
Granos por mazorca 5054 483 a 501 a 24

Medias con la misma letra en la misma hilera no son estadisticamente diferentes (P < 0.05).

El rendimiento numérico mas elevado correspondi6 a la proporcion 100 % androestéril: 0 %
fértil, pero esta proporcion no seria viable por cuestion préctica en producciones comerciales de
semilla, ya que es necesario que haya un macho polinizador comun para que polinice y ocurra la

fecundacidn en las plantas, para que posteriormente haya formacién de grano y rendimiento.
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El menor rendimiento lo tuvo el segundo grupo de significancia, y correspondio a la proporcién
60 % androestéril mas 40 % fertil, resultado que no fue similar al de otros trabajos, donde la
menor produccion se obtuvo en el caso de 100 % de semilla fértil (Espinosa et al., 2009; Tadeo
etal., 2010).

El hecho de que cinco de las seis proporciones de semilla evaluadas en este trabajo tuvieran
rendimientos similares, confirma que en el caso de los hibridos evaluados aqui, como en otros
materiales, la combinacién de semilla androestéril y fértil podria hacerse en diferentes
proporciones con cierta seguridad de que los resultados de la productividad en campos de
produccion comercial seran aceptables (Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010), como ocurrid
en trabajos previos con otros materiales, donde se evalud la combinacién de semilla con las
proporciones de 33% y 66 % de semilla androestéril y 67% y 34 % de semilla fértil,
respectivamente (Canales et al., 2014), o bien proporciones de 90 % semilla androestéril y 10

% de semilla fértil.

Cuadro 5. Comparacion de medias (Tukey) de proporciones de semilla androestéril y fértil
para diferentes variables evaluadas, considerando la media de tres hibridos de maiz y dos

fechas de siembra. Ciclo primavera-verano 2012. FESC-UNAM.

l;)llE:OSl’E()hl;ICJI(?f Rendimi_elnto F’M I*jF AP AM PV P200S LM GM
AE Fértil (kg ha™) (dias)  (dias) (cm) (cm) (Kghl) (2 (cm)
100 0 9,441 a 78 a 79a 226a 120a 775a 71a 149a 491a
80 20 9,390 a 78a 79a 228a 124a 782a 72a 149a 506a
60 40 7,850 b 78a 79a 233a 119a 772a 72a 145a 497a
40 60 8,346 ab 78a 79a 233a 125a 779a 73a 149a 490a
20 80 9,011 ab 78a 79a 234a 124a 782a 74a 147a 49%a
0 100 8,116 ab 77a 80a 240a 123a 777a 72a 148 498 a
D.S.H. (0.05) 1,331 1.1 1.7 15 11 16 5 1.0 41

RG: rendimiento de grano; FM: floracion masculina; FF: floracion femenina; AP: altura de planta; AM: altura de mazorca;
PHCO: peso hectolitrico; LM: longitud de mazorca; GM: granos por mazorca; AE: androestéril. Medias con la misma letra en la
misma columna no son estadisticamente diferentes (P < 0.05).
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Lo anterior indica que al utilizar la androesterilidad en diferentes proporciones, el rendimiento
resulta ser similar entre ellas, y otras veces podria incluso incrementarse (Cuadro 5). Ademas, la
combinacion de semilla androestéril y fértil podria mantener la calidad genética del hibrido,
como se sefiala en trabajos previos (Feil et al., 2003; Weingartner et al., 2004; Martinez et al.,
2005; Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014 b).

2.6 CONCLUSIONES

Los hibridos Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2 tuvieron un rendimiento de grano estadisticamente
similar, considerando el promedio de las diferentes proporciones de semilla fértil y androestéril y

de su evaluacion en dos fechas de siembra.

Los rendimientos de los tres hibridos, considerando las seis proporciones de semilla androestéril
y fertil, resultaron estadisticamente similares entre las dos fechas de siembra en las cuales se

evaluaron los materiales.

En el ensayo de rendimiento de seis proporciones de semilla androestéril y fértil, cinco
proporciones tuvieron rendimientos similares. Al considerar el promedio de rendimiento de los
tres hibridos de las dos fechas de siembra, entre las diferentes proporciones de semilla la mejor
mezcla en forma practica seria aquella de utilizar 80 % de semilla androestéril y 20 % de semilla
fértil, porque de esta manera se tendrd una alta proporcion de plantas androestériles que no
necesitaran desespigamiento durante la produccion de semilla comercial, lo cual es conveniente

para bajar sus costos y hacer mas facil su produccion masiva.
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CAPITULO III: PRODUCTIVIDAD DE HIBRIDOS ANDROESTERILES Y FERTILES
DE MAIZ EN CUATRO AMBIENTES DE EVALUACION

3.1 RESUMEN

En México se tiene un déficit grande de produccién de maiz (Zea mays L.), por lo que
anualmente se tienen que importar grandes volumenes de grano. Una alternativa para aumentar la
produccion, y con ello resolver esta problematica, es contar con materiales mejorados de buen
rendimiento. En este trabajo se evalud la capacidad productiva de cinco hibridos trilineales de
maiz (Tsiri PUMA, H-57 AE, H-47 AE, PUMA 1183 AEC1, y PUMA 1183 AEC2) con version
androestéril y fértil cada uno. La evaluacion se realizd en dos localidades de Valles Altos bajo
dos fechas de siembra (F1 y F2). Los experimentos se establecieron en el ciclo primavera-verano
de 2012, en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), Texcoco, y en la FESC-
UNAM. Los factores de este estudio fueron: los cinco hibridos trilineales, las dos versiones de
los hibridos: androestéril y fértil, y los cuatro ambientes (resultado de combinar dos localidades y
dos fechas de siembra). El andlisis estadistico de los datos se efectu6 en forma factorial,
considerando las fuentes de variacion: ambientes, hibridos, versiones de los hibridos
(androestéril/fértil), y las interacciones. Para rendimiento se observd alta significancia entre
ambientes, entre hibridos, y en la interaccion ambiente X hibridos. La interaccién hibridos x
version androestéril/fértil resulté significativa, pero no se detectd significancia entre versiones de
los hibridos (androestéril/fértil) ni en el resto de interacciones. Se concluyd que el rendimiento
promedio en la localidad FESC-F2 (9,892 kg ha™) fue superior estadisticamente al promedio en
los otros tres ambientes. El hibrido TSIRI PUMA produjo el mayor rendimiento (8,930 kg ha™),
mientras que PUMA 1183 AEC1 produjo el menor (6,321 kg ha'). Por otro lado, el rendimiento
promedio de la version androesteéril, considerando los cinco genotipos en los cuatro ambientes,

fue de 7,327 kg ha™, similar estadisticamente al rendimiento de la version fértil (7,294 kg ha™).

Palabras Clave: Zea mays, hibridacion, androesterilidad, rendimiento.
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PRODUCTIVITY OF MALE-STERILE AND FERTILE HYBRIDS OF MAIZE
EVALUATED IN FOUR ENVIRONMENTS

3.2 ABSTRACT

In Mexico we have there is a large deficit of maize production (Zea mays L.), So every year it is
necessary to import large volumes of grain. An alternative to increase production, and thus solve
this problem, is to have and generate improved materials of high yield. In this work, the yield
potential of five three-way hybrids of maize (Tsiri PUMA AE H-57, H-47 AE, PUMA AEC1
1183 and 1183 PUMA AEC?2) each with male-sterile and fertile versions was evaluated. The
evaluation was conducted at two locations in the High Valleys of México under two planting
dates (F1 and F2). The experiments were established in the spring-summer season of 2012, in the
Experimental Station Valley of Mexico (CEVAMEX), Texcoco, and in lands of the Faculty of
Higher Studies Cuautitlan (FESC). The factors of this study were: the five three-way hybrids, the
two versions of the hybrids: male-sterile and fertile, and the four environments (as a result of
combining the two locations and the two planting dates). Data were analyzed in a factorial
statistical analysis, considering the sources of variation: environments, hybrids, hybrid versions
(male-sterile / fertile), and interactions. For grain yield it was detected high significance among
environments, among hybrids, and in the environment x hybrid interaction. The interaction
hybrids x (male-sterile / fertile) version was significant, but there was no significance between
hybrid versions (male sterile / fertile) or in the other interactions. It was concluded that the
average Yyield in the environment FESC-F2 (9892 kg ha-1) was statistically superior to the
average in the other three environments. Hybrid PUMA Tsiri produced the highest yield (8,930
kg ha™), while PUMA AEC1 1183 produced the lowest one (6,321 kg ha™). On the other hand,
the average vyield of the male-sterile version, considering the five genotypes in four
environments, was 7,327 kg ha-1, being statistically similar to that of the fertile version (7,294
kg ha™).

Key words: Zea mays, hybridization, male-sterility, grain yield.
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3.3 INTRODUCCION

Para obtener semilla de calidad de hibridos de maiz (Zea mays L.) se requiere desespigar en
forma oportuna y adecuada al progenitor femenino; de esta manera se lograra que el progenitor
masculino se cruce con el femenino al 100 % y ademas se evitard que este Ultimo se contamine
con su propio polen. Para obtener semilla de alta calidad y con buena identidad genética en la
produccion comercial de semilla hibrida de maiz, se requiere forzosamente la remocion fisica de
las espigas de las lineas usadas como hembras. Esta actividad, conocida como desespigue,
involucra el uso de 24 a 50 jornales por hectdrea. Ademas de su alto costo econémico y
laboriosidad, el desespigue representa riesgos de perder calidad genética de la semilla si éste se
efectla en forma incorrecta. Ante ello, el empleo de la androesterilidad puede ser una opcion
viable y préactica para la obtencién de semilla hibrida de adecuada calidad genética y para

disminuir los costos de produccion (Ramirez, 2006; Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2014 b).

A partir de 1970, en EUA la esterilidad citoplasmatica denominada cms-T dejo de ser usada por
las empresas productoras de semillas, debido a los problemas de susceptibilidad de las lineas
androestériles al tizon foliar causado por el hongo Helminthosporium maydis raza T. Esta
enfermedad ocasiond una epifitia que afectd al 90% de las siembras en la faja maicera de ese
pais (Airy et al., 1978; Grogan et al., 1971; Tadeo et al., 1997).

A partir de 1980 se retomd la investigacion con esterilidad masculina en maiz para producir
hibridos, la cual se basd en el descubrimiento y desarrollo de nuevas fuentes de esterilidad
masculina. Esta nueva estrategia combiné la forma génico citoplasmica, principalmente para los
tipos de esterilidad C y S. Actualmente estos tipos se utilizan en cerca del 25% de la superficie
dedicada a la produccion de semilla hibrida en EUA (Liu et al., 2002; Beck y Torres, 2005). En
todos los casos de produccion de semillas hibridas se cuenta con diversas fuentes dentro de cada
tipo de esterilidad, para no depender de una sola (Partas, 1997; Liu et al., 2002; Torres y
Rodriguez, 2002; Tadeo et al., 1997; Thomson, 1979; Tadeo et al., 2007).

En la FESC-UNAM, y en el CEVAMEX del INIFAP, se han realizado trabajos conjuntos de

mejoramiento genético para incorporar la esterilidad masculina a las lineas hembras de algunos
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de los hibridos comerciales y experimentales desarrollados por la UNAM vy el INIFAP, con
énfasis en la fuente “C”, de interaccion hereditaria de citoplasma y nuclear (Tadeo et al., 2007;
Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010). A partir de 1992, se incorporo el caréacter de esterilidad
a las lineas basicas; posteriormente (1995-1997), se identificaron lineas con capacidad
restauradora. Asi, la estabilidad de la fuente de androesterilidad y la capacidad restauradora de
las lineas desarrolladas, permitieron vislumbrar el uso potencial del esquema de androesterilidad,
con lo que se podrian limitar, en cierta medida, algunos problemas relacionados con el
desespigamiento, asi como reducir los costos que implica esta actividad (Tadeo et al., 2007;
Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014 a).

Como producto de la investigacion y de trabajos en androesterilidad, en el afio 2011 el INIFAP
logré la inscripcién del hibrido de maiz H-51 AE ante el Catdlogo Nacional de Variedades
Vegetales (CNVV), con el numero de registro definitivo MAZ-1145-040211, asi como su
proteccion ante la Union Internacional para la Proteccion de Obtenciones Vegetales (UPOV),
obteniéndose el Titulo de Obtentor 1474 a favor del INIFAP. Por su parte, en 2014 la FESC-
UNAM logro6 la inscripcion del hibrido Tsiri PUMA ante el CNVV, con el nimero de registro
definitivo MAZ - 1571 — 290514. Otros maices con androesterilidad estan en la Gltima etapa de
investigacion, validacion y transferencia antes de ser liberados comercialmente (Espinosa et al.,
2008; Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2009).

En este trabajo se evalud la productividad de los hibridos trilineales: Tsiri PUMA, H-57 AE, H-
47 AE, PUMA 1183 AEC1, y PUMA 1183 AEC2, todos en sus versiones androestériles y
fértiles. La evaluacion se realizd en cuatro experimentos uniformes, dos en el CEVAMEX vy
otros dos en la FESC-UNAM, con fecha de siembra diferente entre ambos sitios. El objetivo de
este trabajo fue determinar la capacidad productiva de los hibridos evaluados, considerando sus
versiones androestéril y fértil, asi como la media de los cuatro ambientes de evaluacion. Se
plantea la hipotesis de que la introduccion del caracter de androesterilidad a cinco hibridos
trilineales del Altiplano de México, no altera su potencialidad productiva, ni su fenologia y/o

morfologia, ni genera interaccion de los hibridos con los ambientes de evaluacion.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

La evaluacion de los hibridos de la presente investigacion se llevd a cabo en cuatro experimentos
establecidos en el ciclo primavera verano del 2012. Dos de los experimentos se llevaron a cabo
en el predio Santa Lucia de Prias del Campo Experimental Valle de México del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP), ubicado
en el Municipio de Texcoco, Estado de México; los otros dos experimentos se establecieron en
terrenos del Campo Experimental “Rancho Almaraz” de la FESC-UNAM, en Cuautitlan Izcalli,

Estado de México.

El disefio experimental usado en cada experimento fue de bloques completos al alzar, con seis
repeticiones. El andlisis estadistico de la informacion se efectué en forma combinada, calculando
las interacciones. Para probar el efecto de ambientes se tomaron los efectos de la interaccion
repeticiones x ambiente y se combinaron con el efecto de repeticiones, para integrar el error que
se usO para la prueba de hipdtesis del efecto del ambiente. Los factores y niveles del analisis
integraron un factorial completo 4 x 5 x 2, cuyos factores fueron los siguientes: cuatro ambientes
(A), cinco hibridos trilineales (B), la version androestéril o fertil (C), lo que gener6 10
tratamientos en cada uno de los cuatro ambientes. En cada experimento, la unidad experimental

consistio en un surco de 5 m de largo por 0.8 m de ancho.

Los cinco hibridos trilineales de maiz evaluados en este estudio fueron obtenidos por el INIFAP
y la UNAM, y han sido identificados como Tsiri PUMA, H-57 AE, H-47 AE, PUMA 1183
AEC1, y PUMA 1183 AEC2. La semilla de estos materiales fue obtenida utilizando cruzas
simples en versiones androestéril (AE) y fértil (F), combinadas con su progenitor masculino,

durante el ciclo primavera — verano 2011.

La estructura de tratamientos estuvo conformada por los cuatro ambientes (Factor A), y los cinco

hibridos trilineales mencionados (Factor B) en sus versiones fértil y androesteril (Factor C).

Para la evaluacion de los materiales, la preparacién mecanica del terreno consistié de un

barbecho, una cruza y un paso de rastra. El surcado se hizo a 0.80 m entre surcos. La siembra en
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el experimento de CEVAMEX-INIFAP F1 se efectu6 el 16 de mayo de 2012 y la siembra del
ambiente CEVAMEX-INIFAP F2 el 07 de junio de 2012; en ambos casos se sembré con pala y
se aplico un riego de siembra para germinacion. En la FESC-UNAM F1, la siembra fue el 17 de
mayo de 2012, dandose un riego de siembra; la siembra en la fecha dos, FESC-UNAM F2, fue el
01 de junio de 2012, con humedad de lluvia. En los dos experimentos de la FESC-UNAM la
siembra se realizo a “tapa pie”, lo cual consiste en depositar la semilla al fondo del surco

tapandola con tierra arrastrada con el pie.

En todos los casos, se depositaron cuatro semillas por mata cada 0.50 m. Después de la
emergencia de las plantulas, se hizo un aclareo para dejar 24 plantas en cinco metros de largo,
esto para lograr densidades de poblacién uniformes de aproximadamente 60 000 plantas ha™, ya
que ésta es la densidad de poblacién recomendada para maiz de grano en Valles Altos del Centro

de México; es decir, para materiales similares a los que se emplearon en este estudio.

Para el control de malezas en los experimentos, se efectuaron dos aplicaciones de herbicida: la
primera, un dia después de la siembra, utilizando 1 L ha* de Hierbamina® y 2 kg de Gesaprim®
calibre 90; la segunda se hizo 40 dias después de la siembra, con un litro de Sans6n® 4 SC, un
litro de Hierbamina® y 2 kg de Gesaprim® calibre 90. La cosecha se realizd manualmente,
llevandose a cabo en la primera quincena de diciembre de 2012. Se cosecharon y se colectaron
todas las mazorcas, aunque sélo se consideraron para tomar datos a las que contenian grano sano
con las caracteristicas para su comercializacién; es decir, que tuvieran grano sano en mas del 60

% de la mazorca.

En campo se registraron datos de las siguientes variables: floracién masculina (cuando el 50 %
de las plantas en cada parcela liberaron polen), floracion femenina (cuando el 50 % de las plantas
de la parcela habian expuesto los estigmas, en por o menos tres cm), altura de planta en cm (de
la base del tallo al nudo de insercién de la espiga) y altura de mazorca en cm (de la base del tallo

al nudo de insercion de la mazorca superior).

En cinco de las mazorcas cosechadas por parcela se tomaron datos de otras variables, como:

humedad en la semilla, con un determinador de humedad eléctrico tipo Burrows modelo 700;
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porcentaje de grano/olote (cociente del peso de grano entre el peso de grano mas olotes); también
se midid la longitud de mazorca en cm, y se cont6 el nimero de hileras por mazorca y de granos

por hilera.

Para calcular el rendimiento de grano (RG) por parcela se aplico la siguiente formula:

RG = (PC x % MS x % G x F.C.)/8600

Donde: PC es el peso de campo del total de las mazorcas cosechadas en la parcela, expresado en
kg, % MS es el porcentaje de materia seca calculado con base en la muestra de grano de cinco
mazorcas recién cosechadas, % G es el porcentaje de grano obtenido como el cociente entre el
peso de grano y el peso de mazorca, F.C. es el factor de conversion a rendimiento por ha, el cual
se obtiene de dividir 10,000 m* entre el tamafio de la parcela (til, determinado en m* (4 m?);
8,600 es una constante empleada para estimar el rendimiento con una humedad del grano del
14%.

Los datos registrados de cada una de las variables agrondmicas fueron sometidos a un analisis de
varianza, el cual se realizd considerando tres factores: ambientes (4), hibridos (5), version (2) del
genotipo androestéril o fértil, y las interacciones entre estos factores, es decir: Ambientes X
hibridos, ambientes x androesterilidad o fertilidad, hibridos x androesterilidad o fertilidad,
ambientes x hibridos x androesterilidad o fertilidad. Cuando los valores de F fueron
significativos entre ambientes, entre hibridos, y entre versiones del genotipo para alguna

variable, se aplicé la prueba de Tukey para comparar las medias al 5% de significancia.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis de varianza, para el rendimiento de grano se detectaron diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre ambientes, entre hibridos, y en la interaccion ambientes x
hibridos (Cuadro 6); por otro lado, para la misma variable, la interaccion hibridos x

androesterilidad/fertilidad resulté significativa. La fuente de variacién androesterilidad/fertilidad
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y el resto de las interacciones resultaron no significativas para rendimiento. El coeficiente de
variacién para rendimiento fue del 19.4 % y la media aritmética fue de 7,460 kg ha™. Para las
variables floracion masculina y altura de planta también hubo diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre ambientes, entre hibridos y entre las versiones del genotipo
androestéril o fértil; en el caso de altura de planta, la interaccion ambiente x hibridos también

resulté altamente significativa.

Para floracion femenina y granos por mazorca hubo diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre ambientes y entre hibridos; para las otras variables no se detect6 significancia. Para altura
de mazorca, se detectaron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) entre

hibridos y en la interaccion ambientes x hibridos. (Cuadro 6)

Cuadro 6. Cuadrados medios y significancia estadistica para rendimiento de grano (kg ha™)
y otras variables evaluadas en cuatro ambientes (A) de cinco hibridos de maiz (B) en sus

versiones fértiles y androestériles (C) de Valles Altos. Primavera-Verano 2012. FESC-

UNAM y CEVAMEX.
Variables
Factor de G
variacion L  Rendimiento  Floracién  Floracion  Altura Altura  Longitud .
. . Hileras Granos/
grano masculina  femenina planta mazorca mazorca mazorca  mazorca
(kg ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)
153372*
A 3 205710488** 592** 573.2%*  18459%* 215 51.4%* 26.5%* .
B 4 42904516** 118.9%* 150.3**  12355**  8253.5%* 3.6 13.6%*  14771**
C 6635664 87.6%* 0.18 2325%* 166.6 0.70 3.75 904
AXB 12 12184585** 3.66 4.30 1077**  266.3** 3.20 1.06 2765
AXC 2793950 7.08 9.73 102.0 72.1 0.62 0.005 1119
BXC 4 9276712* 3.04 4.30 239.8 36.3 4.54 1.23 1756
AXBXC 12 3639850 1.00 4.70 103.3 24.2 1.20 1.18 2344
C.V. (%) 19.4 2.2 2.6 6.7 7.8 7.7 6.3 10.7
Media 7460 77 78 248 118 14.8 15 441

*, ** Valores significativos y altamente significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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La comparacion de medias del rendimiento entre hibridos detect6 diferencias entre promedios,
definiéndose tres grupos de significancia (Cuadro 7); el mayor rendimiento correspondié a Tsiri
PUMA (8, 930 kg ha™) y el menor lo tuvo el hibrido PUMA 1183 AEC1, con 6,321 kg ha™. Al
respecto, los cinco hibridos evaluados se obtuvieron con el esquema de androesterilidad, pero
comercialmente se utilizan con el esquema de mezclas de semilla androestéril y fértil, que es la
manera como se ha empleado la esterilidad masculina en otros materiales (Espinosa et al., 2009,
Tadeo et al., 2010).

Cuadro 7. Comparacion de medias entre cinco hibridos de maiz en sus versiones fértiles y
androestériles, considerando la media de cuatro ambientes, para rendimiento (kg ha™) y otras

variables. Primavera - Verano 2012. FESC-UNAM y CEVAMEX.

Floracion Floracion Altura Altura Longitud

. Rendimiento R . Hileras Granos
Genotipo (kg ha™) masculina femenina planta mazorca mazorca mazorca mazorca
(dias) (dias) (cm) (cm) (cm)
Tsiri PUMA 8,930 a 77b 78 b 256 b 118 b 152a 15ab 448 ab
H-57 AE 7,488 b 75¢C 77cC 255 b 111 c 149 ab 15ab 448 ab
H-47 AE 7,446 b 75¢C 77c 264 a 141 a 14.6 ab 15a 463 a
PUMA 1183 7,117 bc 77b 79b 238 ¢ 113 bc 14.8 ab l4c 421c
AEC2
PUMA 1183 6,321 c 79a 82a 225d 108 c 145b 14 b 424 be
AEC1
D.M.S.H.(0.05) 815 0.9 1.1 8 5 0.6 0.5 26

*Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

El rendimiento similar mostrado por los hibridos H-57 AE y H-47 AE, y PUMA 1183 AEC2 y
PUMA 1183 AEC2, puede deberse a que entre los dos materiales hay coincidencia en una o dos
de las lineas que integran su estructura como hibridos. Estos materiales se han venido evaluando
por varios afios, sobresaliendo en varios ensayos de rendimiento, por lo que en el afio de 2014 la
FESC-UNAM inscribié uno de los hibridos y fue registrado en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales (CNVV). Este material registrado significa el primer hibrido con
esterilidad masculina que libera comercialmente la UNAM (Espinosa et al., 2008; Espinosa et
al., 2010; Tadeo et al., 2014 a; Tadeo et al., 2014 b).

La comparacion de medias para rendimiento de grano mostré que la version androesteril de los

hibridos tuvo un rendimiento de grano estadisticamente similar al de la version fértil (Cuadro 8).
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Este resultado se explica debido a que las versiones androestériles son lineas isogénicas de las
versiones fértiles, pues solo difieren en la produccién o no de granos de polen, como se sefiala en
diversos trabajos (Tadeo et al., 2007; Martinez et al., 2005; Ramirez, 2006; Tadeo et al., 2014 a;
Tadeo et al., 2014 b). Los resultados obtenidos aqui contrastan con los observados en otros
estudios, donde se encontr6 que las versiones androestériles de los hibridos alcanzaron
rendimientos estadisticamente superiores a los de las versiones fértiles (Martinez et al., 2005;
Tadeo et al., 2007).

Por otro lado, la comparacion de medias para floracion masculina mostré que la version
androestéril de los hibridos fue mas tardia que la versién fértil; en cambio, en altura de planta y
numero de hileras por mazorca, la version fértil resulto superior a la version androestéril. Para el
resto de variables: floracion femenina, altura de mazorca, longitud de mazorca y nimero de
granos por mazorca, la comparacion de medias no detectd diferencias significativas entre las

versiones androestéril y fértil de los hibridos.

Este resultado puede atribuirse al hecho, como se ha sefialado, a que ambas versiones son
genéticamente similares, excepto para los genes génico-citoplasmicos relacionados con la
esterilidad masculina Tipo C, que originan gque en la version androestéril no haya produccion de

polen, mientras que en la fértil si (Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2010).

Cuadro 8. Comparacion de medias entre las versiones androestéril y fértil de los hibridos
evaluados, considerando el promedio de cinco hibridos y cuatro ambientes de evaluacion,
para rendimiento (kg ha™) y otras variables. Primavera - Verano 2012. FESC-UNAM vy
CEVAMEX.

Rendimiento Floracion Floracion Altura  Altura  Longitud

Tipo grano masculina femenina planta mazorca mazorca Hileras - Granos
fertilidad (kg ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) mazorca mazorca
Androestéril 7,627 a 77a 78 a 244 b 119a 149a 148b 439a
Fértil 7,294 a 76 b 78a 251 a 117a 14.7 a 15.0a 443 a
E())'.I(\)Aé)S'H' 369 0.4 05 3 2 0.2 0.2 12

*Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
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Con respecto a la comparacion de medias entre ambientes, la segunda fecha de siembra en la
FESC-UNAM tuvo el mayor rendimiento promedio de grano (9,892 kg ha™), el cual result6
significativamente diferente al rendimiento medio en los otros tres ambientes. Estos resultados
pudieron deberse a que en la FESC-UNAM 1 probablemente hubo limitada humedad y en las
dos fechas de siembra en el CEVAMEX la humedad disponible y el tipo de suelo arenoso

influyeron en el rendimiento (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de medias entre cuatro ambientes de evaluacion, considerando el
promedio de cinco hibridos y sus dos versiones androestériles y fértiles, para rendimiento

(kg ha™) y otras variables. Primavera - Verano 2012. FESC-UNAM y CEVAMEX.

Floraciéon  Floracion  Altura Altura Longitud

Fe.chas de Rengdri:lllisnto masculina  femenina planta mazorca mazorca lf;lzirriz S:zaor;g:
Siembra (kg ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)
FESC-UNAMF2  9,892a 80 a 82a 230d  117a 155a  159a  49a
CEVAMEX F2 7,687 b 74d 75d 248b  119a 147a  145b 464D
CEVAMEX F1 6,757 ¢ 75¢ 77¢c 271a  121a 137¢  145b  379d
FESC-UNAMF1  5504d 78b 80 b 242¢  117a 144b  147b  423c
D.M.S.H. (0.05) 686 0.7 0.9 7 5 05 0.4 22

*Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P< 0.05).

3.6 CONCLUSIONES.

El mayor rendimiento de grano (9,892 kg ha™) se produjo en el ambiente FESC-UNAM F2, el
cual fue estadisticamente superior al obtenido en los otros tres ambientes de evaluacion, donde

prevalecieron condiciones de humedad de temporal.

Al considerar los cuatro ambientes de evaluacion y las versiones androestéril y fértil de cada
hibrido, resulté que el hibrido Tsiri PUMA tuvo la produccién més alta (8, 930 kg ha™) entre
todos los materiales. Tres hibridos tuvieron un rendimiento de grano estadisticamente similar
(H-57 AE, H-47 AE, PUMA 1183 AEC2), mientras que el hibrido PUMA 1183 AEC1 resultd

con el rendimiento menor.
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Se detectd que la version androestéril de los materiales, considerando el promedio de los cinco
hibridos y de los cuatro ambientes, tuvo un rendimiento estadisticamente similar (7,627 kg ha™)

al rendimiento de la version fértil de los hibridos (7,294 kg ha™).

El andlisis estadistico de la informacién mostrdé que la interaccién ambientes x hibridos fue
altamente significativa, lo que indica la conveniencia de evaluar los genotipos en un mayor

numero de ambientes y realizar un andlisis de estabilidad de los mismos.
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CAPITULO IV: PRODUCTIVIDAD DE GRANO Y FORRAJE DEL HiBRIDO DE

MAIZ TSIRI PUMA EN DOS DENSIDADES DE POBLACION
4.1 RESUMEN
Una de las problematicas que encaran los productores de forraje de maiz (Zea mays L,) es la falta
de variedades forrajeras mejoradas. Estos productores, ante la necesidad de alimentar al ganado,
adquieren semilla de variedades que se han mejorado para la produccién de grano. A veces las
plantas de estas variedades presentan buenas caracteristicas (porte alto, capacidad para producir
follaje que permite obtener volimenes altos de materia verde por hectarea), pero no siempre. Por
eso, hay necesidad de generar hibridos de maiz de doble propoésito, que produzcan alto
rendimiento de grano y forraje de buena calidad nutritiva, con alto contenido de proteina, fibra y
digestibilidad de la materia seca. Desde hace varios afios, en la UNAM Campus Cuautitlan y en
el Campo Experimental del Valle de México-INIFAP se han evaluado diversos hibridos de maiz,
algunos de los cuales han expresado buen rendimiento de forraje. En esta investigacion se evalud
un grupo de cinco hibridos en sus versiones androestéril y fértil bajo dos densidades de
poblacién. Algunos de estos hibridos sobresalieron de manera consistente en evaluaciones
anteriores. El objetivo fue determinar la productividad de grano y forraje, asi como la calidad
bromatoldgica del forraje producido por estos materiales. La evaluacion se realizd en el ciclo
primavera—verano 2012 en dos localidades, la FESC-UNAM, en Cuautitlan Izcalli, y el
CEVAMEX del INIFAP, en Texcoco, México. Se evaluaron cinco hibridos de grano blanco, dos
de INIFAP y tres de la UNAM, (PUMA 1183 (1), PUMA 1183 (2), Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2
y H-47 AE) en sus versiones androestériles y fértiles. Se concluy6 que el mejor hibrido fue H-47
AE, con un rendimiento de grano de 10,138 kg ha™, el cual fue similar al rendimiento de los
hibridos Tsiri PUMA 2, Tsiri PUMA , y PUMA 1183 (2). Para rendimiento de forraje (83,369 kg
ha™), materia seca (24,623 kg ha) y porcentaje de digestibilidad (72.47 %), el hibrido H-47 AE
también presento los valores mas altos. En porcentaje de proteina, el mejor hibrido fue el PUMA
1183 (1), con 9.04 %, seguido de PUMA 1183 (2). La version androesteéril de los hibridos tuvo
mejores rendimientos de grano, forraje verde y materia seca que la version fértil. La mejor
densidad de poblacién fue la de 95,000 plantas por hectarea, que mostré los mejores
rendimientos para grano (10,143 kg ha™), forraje verde (87,997 kg ha™) y materia seca (25,561
kg ha™).
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GRAIN AND FORAGE PRODUCTIVITY OF THE HYBRID OF MAIZE TSiRI PUMA
UNDER TWO POPULATION DENSITIES

4.2 ABSTRACT

One of the problems faced by producers of forage maize (Zea mays L) is the lack of improved
forage varieties. These producers find it necessary to feed their livestock, and so acquire seed of
varieties that have been improved for grain production. Some plants of these varieties have good
characteristics (good behavior, foliage production that allows for high volumes of green matter
per hectare), but not always. Therefore, it is necessary to generate maize hybrids for double
purpose; these should produce high grain yield and good nutritional quality forage, with high
content of protein, fiber and good dry matter digestibility. For several years, in the FESC-UNAM
and in the Experimental Station of the Valley of México-INIFAP, several hybrids of maize have
been evaluated, some of which have expressed good forage yield. In this research, a group of
five hybrids in their male-sterile and fertile versions were evaluated under two population
densities. Some of these hybrids consistently excelled in previous yield trials. The objective was
to determine their productivity for grain and forage, and to evaluate the bromatological quality of
the forage produced by these materials. The evaluation was conducted in the spring-summer
2012 season in two locations: the FESC-UNAM, and the INIFAP, CEVAMEX. Five white grain
hybrids, two of the INIFAP and three of the UNAM were evaluated (PUMA 1183 (1), PUMA
1183 (2), Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2 and H-47 AE) in their male-sterile and fertile versions. It
was concluded that the best hybrid was H-47 AE, with a grain yield of 10,138 kg ha™*, which was
similar to the yield performance of hybrids Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2, and PUMA 1183 (2).
For forage yield (83,369 kg ha™), dry matter (24,623 kg ha™) and digestibility percentage
(72.47%), the hybrid H-47 AE also had the highest values. For protein percentage, the best
hybrid was PUMA 1183 (1), with 9.04%, followed by PUMA 1183 (2). The male-sterile hybrid
version of the hybrids had better grain yields, forage and dry matter than the fertile version. The
best population density was 95,000 plants per hectare, which showed the best yields for grain
(10,143 kg ha™), forage (87,997 kg ha™) and dry matter (25,561 kg ha™).Keywords: Zea mays,
hybrids, male-sterility, High Valleys, yield, seed production.

Keywords: Zea mays, hybrids, male-sterility, High Valleys, yield, seed production.
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4.3 INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo del cual se obtiene cada afio la mayor produccion mundial de
grano (FAO, 2015). En el afio 2014, la produccion de maiz fue de 1001.74 millones de toneladas.
En México, centro de origen de la especie, en cada ciclo agricola se producen en promedio 22.1
millones de toneladas, con un rendimiento medio de 2.8 t ha™; sin embargo, cada afio se tiene
que recurrir a la importacion de mas de 10 millones de toneladas de maiz amarillo, para poder
satisfacer la demanda de grano y forraje para la produccion de carne, leche y huevo, por lo que el
consumo total aparente nacional requiere en total 32.1 millones de toneladas. En México se
siembran 8.5 millones de ha, en 2.3 millones de unidades de produccién (Ortiz et al., 2007;
Turrent, 2009; Espinosa et al., 2008).

Lo antes sefialado plantea la necesidad de generar variedades de maiz de doble proposito; es
decir, para producir grano y forraje, y con ello garantizar el suministro de alimento (NUfez et al.,
2005). Al respecto, los productores de maiz utilizan nuevas técnicas tendientes a incrementar el
rendimiento del cultivo, las cuales se basan en el empleo de hibridos comerciales y fertilizantes;
sin embargo, el uso de esta tecnologia es limitado, correspondiendo al 7% de la superficie

sembrada de maiz en Valles Altos (Gonzalez et al., 2008; Espinosa et al., 2008).

Un problema comuin que se presenta en México es que muchos productores eligen hibridos para
producciéon de forraje, los cuales son sembrados para la produccion de grano, pero éstos
presentan porte alto y gran capacidad para producir follaje, lo que genera la obtencién de grandes

volumenes de materia verde por hectarea, (Gonzalez et al., 2005).

Por otro lado, en los Valles Altos de México se utilizan diversas variedades e hibridos de maiz
para ensilar; sin embargo, estas variedades mejoradas fueron generadas para producir grano, y
posteriormente son evaluadas para verificar con base en su potencial si es factible utilizarse con
fines de ensilado (Tadeo et al., 2012). Al respecto, se reconoce que la eleccion de variedades
para produccién de forraje y ensilado se basa en un porte alto de planta y en una gran capacidad

para producir follaje, asi como en la tecnologia disponible para la obtencion de grandes
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volimenes de materia verde por hectarea (Nufiez et al., 2005; Pefia et al., 2003; Pefia et al., 2004;
Pefa et al., 2006; Tadeo et al., 2012; Gonzélez et al., 2008).

Ante la innovacion continua de nuevos hibridos en el mercado, es necesario evaluarlos para
determinar cuales producen mayores rendimientos y presentan mayor valor nutritivo en las
condiciones ambientales de los Valles Altos. Se considera necesario definir las variedades mas
adecuadas, que expresan alto rendimiento de grano y ademas buena productividad y una alta
calidad de forraje (Arreola et al., 1996; Nufiez et al., 2005; Sanchez et al., 2011).

En la formacion y seleccion de hibridos para produccion de forraje es fundamental considerar su
calidad nutritiva, la cual va desde diferencias en contenidos de azucares, proteina, fibra y
digestibilidad de la materia seca, ademas de alto rendimiento de materia verde (Tucuch et al.,
2011). Diversos estudios indican que hay diferencias entre genotipos en su porcentaje de
digestibilidad de tallos y de hojas, principalmente. Otros autores mencionan que existen
diferencias entre ensilados de hibridos de maiz relacionadas con el porcentaje de mazorca, que es

una manera de expresar el contenido de grano.

Desde hace varios afios, en la FESC-UNAM y en el CEVAMEX de INIFAP se evallGan diversos
hibridos blancos androestériles de ciclo intermedio para siembras tempranas; algunos de estos
hibridos han expresado buen rendimiento de forraje. Es asi que a partir de un grupo sobresaliente
de hibridos trilineales que destacaron en evaluaciones anteriores de manera consistente, se
decidid evaluar cinco hibridos de ciclo intermedio en sus versiones androestéril y fértil bajo dos
densidades de poblacién, con el objetivo de determinar su productividad de grano y su calidad de
forraje. Los ensayos de rendimiento se llevaron a cabo en dos localidades: una ubicada en la
FESC-UNAM vy la otra en el CEVAMEX-INIFAP. Como hipoétesis se plante6 que existen
diferencias en la produccion de grano y calidad de forraje entre cinco hibridos trilineales de
maiz de ciclo intermedio, asi como diferencias con respecto a las versiones androestériles y

fértiles, bajo dos densidades de poblacion en evaluaciones en dos localidades.
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4.4 MATERIALES Y METODOS

Los materiales genéticos de este trabajo se evaluaron en dos localidades. En el Rancho Almaraz
de la FESC-UNAM, localizada en el municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de México, el cual
se ubica a 19° 41" de latitud norte y 99°11"de longitud oeste, a una altitud de 2,274 msnm. La
otra localidad de evaluacion fue Santa Lucia de Prias, ubicada en el CEVAMEX del INIFAP, en
Coatlinchan, Municipio de Texcoco, Estado de México, ubicado a 19° 27’ de latitud norte y los
98° 51’ de longitud oeste a una altura de 2,240 msnm. Los trabajos experimentales se
establecieron en el ciclo primavera — verano 2012 en ambas localidades. En las dos localidades
se evaluaron cinco hibridos, dos del INIFAP vy tres de la UNAM, todos de grano blanco, en sus

versiones androestériles y fértiles (Cuadro 10).

Cuadro 10. Hibridos de maiz de grano blanco de ciclo intermedio en sus versiones
androestériles y fértiles, evaluados en dos localidades de Valles Altos bajo dos densidades
de poblacion para determinar su productividad de grano y forraje. Ciclo primavera-verano

2012.

Versién Densidad Versién Densidad
N’ Hibrido AE/F poblaci(_')ln 1 N° Hibrido AE/F poblaci(_')ln 2
(pl ha™) (plha™)
1 PUMA 1183 (1) AE 70,000 11  PUMA 1183 (1) AE 95,000
2 PUMA 1183 (1) F 70,000 12 PUMA 1183 (1) F 95,000
3 PUMA 1183 (2) AE 70,000 13 PUMA 1183 (2) AE 95,000
4 PUMA 1183 (2) F 70,000 14  PUMA 1183 (2) F 95,000
5 Tsiri PUMA AE 70,000 15  Tsiri PUMA AE 95,000
6 Tsiri PUMA F 70,000 16  Tsiri PUMA F 95,000
7 Tsiri PUMA 2 AE 70,000 17 Tsiri PUMA 2 AE 95,000
8 Tsiri PUMA 2 F 70,000 18  Tsiri PUMA 2 F 95,000
9 H-47AE AE 70,000 19 H-47 AE AE 95,000
10 H-47 AEF F 70,000 20 H-47 AEF F 95,000

AE/F: androesterilidad/fertilidad.
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La evaluacion de los cinco hibridos (G), cada uno en sus versiones androestériles y fértiles
(AE/F), en dos densidades de poblacion (DP) y en dos localidades o bien ambientes (A), se llevd
a cabo bajo un disefio experimental de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones, donde
la parcela experimental consté de un surco de 5 m de largo por 0.80 m de ancho (4.0 m?. La
parcela experimental se dividio en dos partes, para poder evaluar los materiales en forraje y en
grano. Para la evaluacion de forraje se utilizé la mitad de la parcela, dando un total de 2.0 m%

Para la evaluacion de rendimiento de grano a madurez fisiolégica se utilizaron los otros 2 m

Los datos del rendimiento de grano y de produccion de forraje se analizaron en el programa SAS
(SAS Institute, 1999). Se realiz6 un analisis de varianza combinado de localidades y una
comparacion de medias, por medio de la prueba de Tukey al 0.05 de significancia, para cada una

de las variables evaluadas.

En ambas localidades, los experimentos se establecieron en el ciclo primavera - verano del afio
2012. La primera fecha de siembra fue el 17 de mayo de 2012 en la FESC-UNAM, mientras que
la segunda correspondi6 al 14 de junio de 2012 en el CEVAMEX.

En ambas localidades, la preparacion del terreno consistio en: un paso de arado, dos pasos de
rastra, una nivelacion del suelo y el surcado. En el experimento establecido en el CEVAMEX se
aplico riego en la siembra, y posteriormente se aplicaron dos riegos de auxilio. En el
experimento de la FESC-UNAM, Unicamente se aplicé un riego al momento de la siembra, y el

resto del ciclo de cultivo estuvo con la humedad disponible de la precipitacion pluvial.

La cosecha de forraje se llevo a cabo cuando la mayoria de los materiales presentaron un avance
de madurez fisioldgica de estado lechoso en el grano de un tercio a un medio. En la FES-UNAM
la cosecha se realizé el dia 6 de Septiembre de 2012, mientras que en CEVAMEX el 8 de
Octubre de 2012. Para la evaluacion del rendimiento de grano la cosecha se llevo a cabo el dia

10 de diciembre de 2012 una vez que ocurrié la madurez fisiologica del grano.

Las variables evaluadas fueron: Plantas establecidas: nimero de plantas por parcela de un surco

después del aclareo. En los dos experimentos se manejaron densidades de poblacién de 70,000
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plantas ha™ y 95,000 plantas ha™*; floracién masculina y femenina; altura de la planta y altura e
mazorca; peso de campo; porcentaje de humedad; peso volumétrico; peso de 200 granos;

longitud de mazorca; granos por mazorca; porcentaje de materia seca; porcentaje de grano.

El rendimiento de grano se obtuvo con la siguiente formula:

Rendimiento= (P.C x %MS x %G x FC)/8,600

Donde:

PC: Peso de campo en kg de la totalidad de las mazorcas cosechadas de cada parcela.

% MS: Porcentaje de materia seca, obtenido de la muestra de cinco mazorcas.

% G: Porcentaje de grano, se obtuvo del cociente del peso de la muestra de cinco mazorcas sin

olote y el peso de la muestra de las cinco mazorcas con olote, multiplicado por cien.

FC: Factor de conversion para obtener rendimiento por hectarea, el cual se obtuvo al dividir
10,000 m?entre el tamafio de la parcela atil en m*

8,600: Es una constante para estimar el rendimiento por parcela en kg ha™ con una humedad

comercial del 14%.

En el caso de la toma de datos de la produccion de forraje de los materiales evaluados, en ambas
localidades se realizaron muestreos para la determinacion de la calidad de forraje cuando los
materiales alcanzaron un tercio de la linea de leche en el grano. Tanto en la FESC-UNAM como
en CEVAMEX se cosecharon diez plantas con competencia completa para determinar el peso

fresco total de elotes y de las plantas sin elote.

Las variables que se evaluaron para determinar la calidad del forraje fueron las siguientes:
Rendimiento de materia verde por ha, la cual se determino cortando diez plantas a una altura de 7
a 10 cm con respecto al suelo, de los dos metros centrales de cada unidad experimental; se
pesaron y se calculd el peso promedio por planta y se multiplicé por la densidad de plantas por
hectérea.

El rendimiento de materia verde (RMV) se calcul6 con la siguiente formula:
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RMV=PFM x DP

Donde:

RMV= Rendimiento en materia verde en kg ha™
PFM: Peso fresco promedio por planta.

DP: Densidad de poblacion para cada tratamiento

Para estimar el rendimiento de forraje en materia seca se utilizaron las diez plantas cosechadas
por parcela para la determinacion de materia verde; se cortaron en trozos a una longitud de 3 a 5
cm, se mezclaron hasta que se constituyd una muestra homogénea, de ésta se tomd una
submuestra de un kg y se colocd en una estufa con aire forzado, a una temperatura de 55 °C,
hasta que alcanzo6 peso constante. La submuestra de la estufa se peso, y de la diferencia entre el
peso inicial (fresco) y el peso final (seco) se obtuvo el contenido en materia seca; con este dato
se calculo el peso promedio en materia seca por planta y se multiplicé por la densidad de

poblacién de plantas por ha.

El rendimiento de forraje en materia seca (RMS) se obtuvo con la siguiente formula:

RMS = PSP x DP
Donde:
RMS: Rendimiento en materia seca en kg/ha™.
PSP: Peso seco por planta en kg.

DP: Densidad de poblacion de cada tratamiento.

El porcentaje de materia seca se determin6 por medio de la ecuacion o férmula siguiente:

Porcentaje de MS = (RMV — RMS/ RMV) x 100
Donde:
Porcentajes de MS: Porcentaje de materia seca.
RMV: Rendimiento en materia verde en kg/ha™

RMS: Rendimiento en materia seca en kg/ha™
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Para obtener el porcentaje de mazorca de cada tratamiento se tomaron cinco plantas y se les
quitaron las mazorcas. Las mazorcas se secaron en una estufa de aire forzado hasta que llegaron
a peso constante y posteriormente se pesaron. Se obtuvo el peso promedio de mazorcas para cada

tratamiento y se determiné el porcentaje de mazorca utilizando la siguiente férmula:

Porcentaje de mazorca= (Peso seco promedio de mazorcas x 100)/Peso seco promedio x planta.

Para determinar el contenido de proteina en cada genotipo, se tomé una submuestra de un kg de
la muestra de forraje utilizada para determinar el porcentaje de materia seca; esta submuestra se
secd en una estufa con aire forzado durante 72 horas y se molié por medio del molino de Willey,
con un tamafo de malla de 1 mm de diametro, entonces se determind el contenido de nitrégeno
total, mediante el método de Microkjeldhal (AOAC, 1990), cuyo principio basico consiste en la
conversion de proteina-nitrégeno a sulfato acido de amonio durante la digestion de la materia
organica con acido sulfurico y calor, en la presencia de un catalizador. Una vez que la materia
organica se ha desintegrado completamente, la solucidn se neutraliza con hidroxido de sodio,
liberandose amoniaco, el cual es destilado por arrastre con vapor dentro de una solucion de acido

borico, para formar un complejo boro-amoniaco (tetraborato de amonio).

La cuantificacion del nitrogeno se logra cuando una solucion de acido previamente valorado
(&cido clorhidrico al 0.1 N) se afiade a la solucion formando por cada equivalente de boro-
amoniaco, un equivalente del sulfato amoniaco (sulfato de amonio). Aqui 1 ml del &cido
estandarizado neutraliza 0.014 g de nitrégeno en forma de ion amonio. En esta forma indirecta,
se estima el contenido de nitrégeno, el cual multiplicado por un factor de proteina, dara un
estimado del contenido de proteina de la muestra.

El porcentaje de Nitrégeno se calcula por medio de la formula siguiente:

% N = (ml de HCL utilizados) (normalidad del acido) (1.4))/peso de la muestra (g)

% Proteina = %N x 6.25
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Para determinar el porcentaje de digestibilidad del forraje producido por cada material evaluado,
se tomo una submuestra de la muestra utilizada, a la que se determind la digestibilidad in vitro de

la materia seca con la técnica de Tilley y Terry (1963).

Se pes6 0.3 g de muestra y esta cantidad se colocd dentro de un tubo de plastico numerado; se
adicionaron 30 ml de saliva de McDougall y la mezcla se incub6 a 39 °C durante 15 minutos,
posteriormente se adicionaron 10 ml de liquido ruminal; después se pas6 una corriente de CO,
dentro del tubo por 15 segundos y éste se tapd inmediatamente. Se prepard un blanco como
testigo siguiendo las mismas indicaciones, pero sin agregar muestra de forraje. Los tubos se
colocaron 48 horas en bafio maria a una temperatura de 39 °C, y se agitaron a las 2, 4, 20 y 28
horas después de iniciada la incubacion para dispersar las particulas. Posteriormente, a las 48
horas se adicionaron 6 ml de HCI 0.3 N y 2 ml de pepsina al 5% a cada tubo y se agitaron en tres
ocasiones durante el dia. Después de 48 horas de digestion con pepsina, el contenido de cada
tubo se filtro en papel filtrante por medio de vacio; después se seco el papel con la materia

insoluble a 55 °C por 24 horas, se enfrio y se peso.

El porcentaje de digestibilidad del forraje se determin6 por medio de la formula siguiente:

(Materia seca inicial) — (MSR — MSR blanco)

% MSD = X 100
Materia seca inicial

Donde:
% MSD = Porcentaje de materia seca digerida.

MSR = Materia seca residual

4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados de los analisis de varianza, para la variable produccion de forraje
fresco hubo diferencias altamente significativas (P<0.01) entre ambientes, entre genotipos y
entre las dos densidades de poblacion, mientras que para ambientes y para porcentaje de mazorca

hubo diferencias significativas. Asi mismo, entre ambientes hubo diferencias significativas
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(P<0.05) para las variables porcentaje de proteina, porcentaje de digestibilidad y rendimiento de

materia seca.

Entre las dos densidades de poblacién se detectaron diferencias altamente significativas para el
rendimiento de materia seca. En cambio, en las interacciones se detectd significancia para
porcentaje de digestibilidad en ambiente x version androesterilidad/fértil, genotipo x densidad de

poblacién y en ambiente x version androesterilidad/fértil x densidad de poblacion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cuadrados medios y significancia estadistica de seis variables evaluadas para
produccion de forraje en hibridos de maiz en sus versiones androestériles y fértiles, en dos

localidades de Valles Altos bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012

Factor RF % % % RMS Xl}/l:/IPSR
de variacion (k gha-") MZ PR DIG (kg ha-") (kg ha-)

Ambiente (A) 2869652940**  1766.9%** 0.08 57.46 38972061 358051.49
Genotipo (G) 1526516404**  117.29  1.9618*  99.94*  113780497*  492037.71
AE/F 75182898 131.30  0.01 141.30* 10019107 93010.31
DP 21939809160** 280.42*  0.14 119.81  1380531527** 10293166.43**
Bloque (B) 1077899789**  91.21 0.53 596.87** 49762187 595553.22
AXG 549063311 109.93  0.66 78.00 78094461 613930.20
AXAE 26730615 0.04 0.18 184.64* 6754358 24215.24

A XDP 220613393 9.87 2.23 4.97 2938896 32663.36

G X AE 107881027 28.30 0.15 74.90 43923169 382227.17
G XDP 283755118 30.35 0.30 115.66* 20110124 184241.79
AE X DP 414098685 0.43 0.35 20.32 50367120 260392.63
AXGXAE 24798798 4451 0.31 82.28 11817118 109940.76
G X AE X DP 157953574 14.49 0.74 31.02 67065033 534710.53
AXGxDP 137241929 4417 0.45 14.54 17973654 84387.50

A X AE X DP 392120178 58.06 1.05 263.9** 25754539 52474.59
AXGXAEXDP 1199984739 16.13 0.34 11.57 25299731 172540.37
Media 76286.7 29.1 8.6 69.9 22623.92 1953.326
CV 19.8 25.8 9.6 8.5 27.58349 29.94149

*, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; CV = coeficiente de variacion;

*, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; CV = coeficiente de variacion; RF= rendimiento
de forraje; % MZ= porcentaje de mazorca; % PR= porcentaje de proteina; % DIG= porcentaje de digestibilidad; RMS =
rendimiento de materia seca; RMSx%PR= rendimiento de materia seca x proteina; AE/F = androestéril/fértil; DP= densidad de
poblacion.
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El anélisis de varianza para rendimiento de grano detectd para rendimiento de grano diferencias
altamente significativas entre genotipos, entre version androestéril/fértil, entre densidades de
poblacidn, asi como en las interacciones ambiente x genotipo, ambiente x androestéril, genotipo
x androestéril y genotipo x densidad de poblacion. La media general del rendimiento fue de
9,300 kg ha, y el C.V. resultd de 17.0 % (Cuadro 12).

Se detectaron diferencias altamente significativas entre ambientes para floracion masculina,
altura de planta, peso de 200 granos, longitud de mazorca y porcentaje de grano, mientras que
entre genotipos hubo diferencias altamente significativas para floracion masculina, altura de
planta y porcentaje de grano. Entre las versiones androestéril/fértil se observaron diferencias
altamente significativas para la variable floracion masculina, y significativas, al 0.05 de

probabilidad, para las variables altura de planta y porcentaje de grano (Cuadro 12).

Cuadro 12. Cuadrados medios y significancia estadistica para produccion de grano en
hibridos de maiz en sus versiones androestériles y fértiles, en dos localidades de Valles

Altos bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Rendimiento  Floracion Altura Peso 200 Longitud
Factor de . %
Variacién grano1 masculina planta granos mazorca ..
(kg ha-)) (dias) (cm) (4] (cm)

Ambiente (A) 3782434.1 333.5 ** 17892.9 ** 6325.22 ** 14.4 ** 78.4 **
Genotipo (G) 29905737.1**  58.9 ** 2168.99 ** 52.38 0.32 20.92 **
AE/F 29196164.5**  37.0 ** 980.1 * 19.60 0.03 24.025 *
DP 113430744.7 **  0.00625 52.9 4.23 4.23 3.60
Bloque (B) 25234073.8**  16.10 ** 2540.68 ** 132.29** 9.35 ** 2.38
AXG 9989008 ** 1.48 246.12 100.1 ** 319* 2.04
A X AE 22939123.3** 0.5 96.10 129.6 * 0.00 18.23
A X DP 2587717 6.80 ** 705.60 112.225* 3.60 0.00
G X AE 9731024 ** 9.61 ** 47.88 58.04 3.54* 12.35
G XDP 14953072.5 ** 2.28 200.71 58.85 * 0.71 1.33
AE X DP 9195681 1.05 115.60 25.60 0.23 5.63
AXGXAE 1776633 2.81 281.19 7.41 1.08 13.99 *
G X AE X DP 1817092 1.61 99.54 34.04 0.24 7.42
AXGxDP 5735470 1.9 168.10 32.35 1.96 1.80
A X AE X DP 2036660 6 2.50 22.50 0.00 0.63
AXGXAE XDP 5314222 1.56 24.69 11.19 0.33 5.98
Media 9300 75.6 246.7 65.1 144 82.8
CV 17.0 1.7 6.3 7.5 7.5 2.9

*, ** Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente. CV = coeficiente de variacion; AE/F;
androestéril/fértil; DP; densidad de poblacién.
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La comparacién de medias entre los dos ambientes de evaluacion para rendimiento de forraje y
para el porcentaje de mazorca indicé que los valores de estas variables en la localidad de
CEVAMEX fueron superiores a los valores de las mismas obtenidos en la de la FESC-UNAM
(Cuadro 13). Para las variables de calidad de forraje, como porcentaje de proteina, porcentaje de
digestibilidad, rendimiento de materia seca y rendimiento de materia seca por proteina no se

encontraron diferencias estadisticas significativas entre los dos ambientes.

Cuadro 13. Comparacion de medias para produccion de forraje entre ambientes de
evaluacion considerando la media de cinco hibridos de maiz en sus versiones Androestéril y

Fértil, bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Rendimiento Rendimiento Rend}mlento
Ambiente forraje % o % materia seca materia seca X

! J 1 Mazorca Proteina Digestibilidad ! 1 % Proteina

(kg ha-) (kg ha-") 1
(kg ha-')
CEVAMEX 80,522 a 324a 8.66 a 69.34 a 23,117 a 2002 a
FESC 72,052 b 25.8b 8.62a 70.54 a 22,130 a 1907 a
D.S.H (0.05) 4,737 2.3 0.26 1.86 1,954 183

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En cuanto al rendimiento de grano, la comparacion de medias para esta variable entre los dos
ambientes de evaluacién no detectd diferencias significativas, mientras que para las variables
floracion masculina, altura de planta, peso de 200 granos, longitud de mazorca y porcentaje de
granos presentaron diferencias significativas. Los promedios de estas variables en el CEVAMEX
fueron superiores a los de la FESC-UNAM (Cuadro 14).

Para produccion de forraje verde, la comparacion de medias entre hibridos indico que el hibrido
H-47 AE produjo el rendimiento mas elevado (83,369 kg ha™), el cual fue estadisticamente
similar al rendimiento de los hibridos de la UNAM Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2 y diferente al
del hibrido PUMA 1183 AEC1 (Cuadro 15). En el caso de porcentaje de proteina, el mejor
genotipo fue el hibrido PUMA 1183 (1), con un valor de 9.04%, mientras que el de menor
contenido de proteina fue el hibrido Tsiri PUMA.
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Cuadro 14. Comparacion de medias del rendimiento de grano y otras variables entre
ambientes, considerando la media de cinco hibridos de maiz en sus versiones Androestéril y

Fértil, bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Rendimiento Floracion Altura I;%s(;) Longitud o
Ambiente grano masculina planta ranos  Mazorca Gr:no
(kg ha-") (dias) (cm) S ® (cm)
CEVAMEX 9,455 a 74 Db 257 a 58.9Db 14 b 82.07 b
FESC 9,147 a 77.a 236 b 715 a 15a 83.48 a
D.S.H (0.05) 494 0.4 4.9 1.54 0.34 0.75

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Con respecto al porcentaje de digestibilidad, el genotipo que tuvo el mejor valor fue el hibrido
H-47 AE, con 72.5 %, el cual se considera aceptable dentro de los parametros establecidos por el
laboratorio de ICAMEX. Por otro lado, el material que presentd el menor porcentaje de
digestibilidad fue el hibrido PUMA 1183 (1), con 67. 5 %. Al respecto, esta variable y su
expresion han sido revisadas en otros trabajos, indicando que es muy importante definir los
mejores genotipos en su expresion, ya que es en parametro muy importante de calidad para
discriminar genotipos de maiz forrajero (Ivén et al., 2005).

En la comparacién de medias para la variable rendimiento de materia seca, hubo dos grupos de
significancia entre los hibridos; en el grupo superior en rendimiento se ubicaron los genotipos
H-47 AE, con 24.6 t ha™, y el hibrido Tsiri PUMA, con 23.9 t ha™. En el grupo inferior se
ubicaron los genotipos Tsiri PUMA 2, PUMA 1183(1), y PUMA 1183(2), con 22.2, 22.5,y 19.7
t hal, respectivamente. Estos resultados son importantes, pues representan valores mas altos a
los reportados por Pefia et al., (2006) en un trabajo similar. Para la variable rendimiento de
materia seca por proteina no se encontraron diferencias estadisticas entre los genotipos
evaluados; sin embargo, H-47 AE y Tsiri PUMA presentaron los rendimientos mas altos
numéricamente, con 2,094 y 2,040 (kg ha™), respectivamente, y PUMA 1183(1) tuvo el valor
maés bajo, con 1,776 (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Comparacion de medias para variables de calidad de forraje entre cinco
hibridos de maiz en sus versiones androestériles y fértil considerando el promedio de dos

ambientes bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Rendimiento o o . Rendimiento Rend}mlento
i i Yo Yo Yo materia seca x
Genotipo forraje

Mazorca Proteina Digestibilidad materia seca % Proteina

(kg ha-") (kg ha-") (kg hat)
H-47 AE 83,369 a 29.36ab 85lab 72.47 a 24,623 a 2,094 a
Tsiri PUMA 80,006 a 26.11b  8.46b 70.16 ab 23,946 a 2,040 a
Tsiri PUMA 2 76,857 a 2957ab 8.47ab 69.7 ab 22,281 b 1,899 a
PUMA 1183 (2) 76,161 a 31.43a 8.71ab 69.87 ab 22,535 ab 1,956 a
PUMA 1183 (1) 65,041 b 29.17ab 9.04a 67.5b 19,734 b 1,776 a
D.S.H (0.05) 1.66 5.2 0.57 411 4,322.7 405

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La comparacion de medias para rendimiento de grano entre los cinco hibridos definié dos grupos
de significancia (Cuadro 16), ubicandose en el primer grupo cuatro de los hibridos evaluados,
mientras que en el segundo grupo Unicamente se ubic6 el hibrido PUMA 1183 (1), que tuvo el
menor rendimiento y fue diferente al de los otros cuatro (7,707 kg ha™). Este rendimiento
contrasto con el rendimiento de los hibridos H-47 AE y Tsiri PUMA, que produjeron 10,138 kg
ha® y 9,998 kg ha™, respectivamente (Cuadro 16). Los resultados anteriores confirman los
rendimientos altos y el buen desempefio de estos genotipos en anteriores trabajos de
investigacién (Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2013).

Con respecto al ciclo de los materiales, el hibrido PUMA 1183 (1) tuvo el mayor nimero de dias
a floracion masculina (78) y resulto estadisticamente diferente a los otros cuatro genotipos. Este
resultado indica que existieron diferencias entre materiales para precocidad que podrian orientar
al mejorador para su seleccion (Hernandez et al., 2001). Asi, el genotipo que resulté mas precoz
fue Tsiri PUMA 2, el cual present6 74 dias a floracion masculina, lo cual es importante ya que
este hibrido exhibe ciclo y rendimiento similares a los del hibrido H-47 AE (Cuadro 16). Con los
buenos resultados mostrados por estos hibridos, ambos materiales ya fueron inscritos en el

Catélogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV); el primero por parte de INIFAP y el
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segundo por parte de la UNAM. Con ello se busca promover su uso extensivo en los Valles Altos
de México (Espinosa et al., 2012; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2013).

Cuadro 16. Comparacion de medias para rendimiento de grano y otras variables evaluadas
entre cinco hibridos de maiz considerando el promedio de sus versiones androestéril y fértil

en dos ambientes bajo dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Rendimiento  Floracion Altura Peso 200 Longitud %
0

Genotipo grano masculina planta granos mazorca Grano
(kg ha-') (dias) (cm) (2 (cm)

H-47 AE 10,138 a 75cd 254 a 67.4a 1l46a 84.03 a
Tsiri PUMA 2 9,998 a 74 d 250 a 64.8a 146a 82b
PUMA 1183 (2) 9,391a 76 b 244 ab 64.7 a 143a 82b
Tsiri PUMA 9,270 a 76 bc 252a 64.3a 1444 83ab
PUMA 1183 (1) 7,707 b 78a 234 b 64.6 a 145a 83 ab
D.S.H (0.05) 1,092 0.9 10.9 3.39 0.76 10478

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La comparacién de medias para las variables peso de 200 granos y longitud de mazorca indicé
que no hubo diferencias estadisticas entre genotipos. Esto significa que hubo una similitud en el
comportamiento de los hibridos para estas variables, y que el manejo en las densidades de
poblacion, asi como la version androestéril y fértil a través de los dos ambientes de evaluacion,
no propiciaron que se expresaran diferencias en los valores medios de las variables, como se ha
reportado en otros trabajos similares (Tucuch et al., 2011). Para el porcentaje de grano, el hibrido
H-47 AE resultd ser el mejor genotipo, con 84 %, en comparacion con los otros cuatro, en este
caso ubicandose con menor porcentaje los hibridos Tsiri PUMA2 y PUMA 1183 (2), con 82 %

cada uno (Cuadro 16).

En la comparacion de medias entre las versiones androestéril y fértil de los hibridos,
considerando el promedio de los cinco hibridos en los dos ambientes de evaluacion y en las dos
densidades de siembra, para rendimiento de forraje no se detectaron diferencias estadisticas entre

la version androestéril y fértil, tampoco las hubo para porcentaje de mazorca, porcentaje de
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proteina, rendimiento de materia seca y rendimiento de materia seca x porcentaje de proteina
(Cuadro 17). Lo anterior puede tener su explicacion en que la version androestéril es isogénica
de la version fértil, lo que significa que entre ambas versiones la Unica diferencia genética y
fenotipica es la capacidad de producir polen; es decir en la androestéril no hay produccion de
polen y en la fértil si. El resultado anterior permite confirmar que no existe diferencia entre la
capacidad productiva de las versiones, por lo que podrian utilizarse sin problema en la
produccion comercial, tal como ya se hace (Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010; Tadeo et
al., 2014). Para la variable de porcentaje de digestibilidad, la comparacion de medias indicé que

la versidn fértil de los genotipos fue superior a la version androestéril.

Cuadro 17. Comparacion de medias para rendimiento de forraje y otras variables
evaluadas entre las versiones Androestéril y Fértil de cinco hibridos de maiz evaluados en

dos ambientes y en dos densidades de poblacion. Ciclo primavera-verano 2012.

. Rendimiento o o o Rendimiento Rendi{niento
Version forraie %o Yo Yo materia seca materia seca
AE/F J 1 Mazorca Proteina Digestibilidad 1 x % Proteina
(kg ha-) (kg ha-") (ke hach
Androestéril 76,972 a 30.03a 863a 69.0b 22,374 a 1,929 a
Feértil 75,601 a 28.22a 864a 709 a 22,874 a 1,977 a
D.S.H (0.05) 47.36 2.35 0.26 1.86 1,954 183

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

A diferencia de lo que ocurrié con rendimiento de forraje y variables relacionadas, en la
comparacion de medias para rendimiento de grano entre las versiones androestéril y fértil de los
hibridos, si hubo diferencias entre ellas, pues la version androestéril presentd un rendimiento de
grano estadisticamente superior (9,728 kg ha™) al de la versién fértil (8,874 kg ha™). Lo anterior
ya habia sido reportado en trabajos similares, y esta diferencia en rendimiento puede tener su
explicacion en la mayor acumulacion de fotosintatos en el grano de la versidn androestéril, pues
se infiere que en este tipo de plantas no hay gasto de energia en la produccién de polen, pues ésta
no se da, por lo que esta energia es canalizada a la demanda, lo cual tiene un efecto positivo en la
produccion y rendimiento de grano (Martinez et al., 2005; Tadeo et al., 2007). En forma similar,

para las variables floracién masculina y porcentaje de grano, la version androestéril tuvo valores
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significativamente superiores a los de la version fértil. Sélo para la variable altura de planta, la

version fértil de los hibridos resulté superior a la version androestéril.

Para las variables peso de 200 granos y longitud de mazorca, no se detectaron diferencias
estadisticas entre la version androestéril y fértil, lo que muestra que en estas variables las

versiones fueron muy similares. (Cuadro 18)

Cuadro 18. Comparacion de medias para produccion de grano y otras variables entre
versiones Androestéril y Fértil de cinco hibridos de maiz bajo dos densidades de poblacion

y en dos ambientes de evaluacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Version Rendimiento Floracion Altura Peso 200 Longitud Y
Androestéril/ grano masculina  planta grano mazorca Gr;no
Fértil (kg ha-") (dias) (cm) (2) (cm)
Androestéril 9,728 a 76 a 244 b 64.84 a 14.78 a 83.16 a
Feértil 8,874 b 75b 249 a 65.53 a 1499 a 82.39b
D.S.H (0.05) 494 0.4 4.9 1.53 0.29 0.75

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La comparacion de medias entre las dos densidades de poblacion, considerando el promedio de
los cinco genotipos evaluados en los dos ambientes y en sus dos versiones, indicd que para la
variable rendimiento de forraje el mayor rendimiento se obtuvo con la densidad de poblacion de
95,000 plantas por hectarea (87,997 kg ha™), y que éste fue significativamente diferente al
rendimiento obtenido con 70,000 plantas por hectéarea (64, 577 kg ha™). En forma similar a lo
anterior, la densidad de poblacién de 95,000 plantas ha™ tuvo valores superiores de rendimiento
de materia seca y rendimiento de materia seca por proteina a los obtenidos en la densidad de 70
mil plantas por hectarea; lo anterior es importante para la produccion de forraje verde de maiz,
ya que se confirma la densidad de poblacién que conviene usarse comercialmente cuando se
quiere producir forraje verde y se trata de obtener la cantidad 6ptima de proteina. Los resultados
obtenidos indican que los materiales que se evaluaron expresaron buena productividad de forraje
verde, forraje seco y rendimiento de proteina (Elizondo y Boschini, 2001; Gonzélez et al., 2005;
Nufiez et al., 2005; Ma et al., 2006).
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Para las variables porcentaje de proteina y porcentaje de digestibilidad, ambas densidades fueron
similares, ya que no se detect6 diferencia significativa entre ellas (Ceron et al., 2005). En la
Unica variable en donde fue superior la densidad de 70 mil plantas por hectarea fue en porcentaje
de mazorca, esto debido a que en bajas densidades de poblacién, las plantas de maiz tienden a

producir menos plantas jorras y més plantas prolificas o con mazorcas mas grandes. (Cuadro 19).

Cuadro 19. Comparacion de medias para produccion de forraje entre dos densidades de
poblacion de cinco hibridos de maiz en sus versiones Androestéril y Fértil, bajo dos

ambientes de evaluacion. Ciclo primavera-verano 2012.

. . s Rendimiento
Densidad de  Rendimiento o o o Rendimiento .
Poblacién forraje M /o P f’ Di tﬁ;'l' dad materia seca m(;telfla tse’ca
(pl ha™) (kg ha-") azorcas Proteina igestibilida (kg ha-") X (;,( : ;‘1(:1 _e:;na
95,000 87,997 a 27.8b 8.61a 69.0a 25,561 a 2,207 a
70,000 64,577 b 30.4a 8.67 a 70.8a 19,686 b 1,700 b
D.S.H (0.05) 4,737 2.35 0.26 1.86 1,954 183

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La comparacion de medias entre las dos densidades de poblacion indico que para rendimiento de
grano, la densidad de poblacion de 95 mil plantas por hectarea tuvo un mejor rendimiento
(10,143 kg ha™), y diferente estadisticamente, al obtenido en 70,000 plantas por hectérea (8,459
kg ha) (Cuadro 20).

Cuadro 20. Comparacion de medias para produccion de grano y otras variables entre dos
densidades de poblacion de cinco hibridos de maiz en sus versiones Androestéril y Fértil,

bajo dos ambientes de evaluacion. Ciclo primavera-verano 2012.

Densidad de Rendimie  Floracion Altura Peso 200  Longitud

e . %
Poblacion nto grano  masculina planta granos mazorca Grano
(pl ha™) (kg ha-') (dias) (cm) (2 (cm)
95,000 10,143 a 75.6 a 246.1a 65.35a 14.65a 82.6a
70,000 8,459 b 75.7 a 2473 a 65.03 a 1432 a 829a
D.S.H (0.05) 494 0.4 4.92 1.53 0.34 0.75

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

52



Este resultado coincide con el de otros trabajos similares, en los cuales se reporta haberse
obtenido un mayor rendimiento de grano con densidades de poblacién altas (Reta et al., 2002;
Gonzalez et al., 2005), aunque aqui cabria hacer el andlisis de si es econdmicamente conveniente
para el productor sembrar 25 mil plantas mas por hectarea para obtener un incremento en el
rendimiento de solo 1.7 toneladas. Por otro lado, para las otras variables: floracién masculina,
altura de planta, peso de 200 granos, longitud de mazorca, y porcentaje de grano, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre las dos densidades evaluadas, lo que en
parte pudiera deberse a la estructura genética y fenotipica de los hibridos evaluados, en los cuales
su patrimonio genético es muy similar y las hojas y su orientacion permiten que éstos puedan ser
sembrados en altas densidades, como ha sido sefialado en trabajos similares (Subedi 2006;
Strieder et al., 2008; Sanchez et al., 2011).

En la Figura 4 se muestra y compara el comportamiento de cada uno de los cinco hibridos
evaluados: PUMA 1183 (1 y 2), Tsiri PUMA y Tsiri PUMA 2y el hibrido H-47 AE bajo las dos
densidades de poblacién, 70 mil y 95 mil plantas por hectarea. Se puede observar gque la densidad
de poblacion mas alta (95 mil plantas por hectarea) tuvo mayor rendimiento de grano y de
materia seca; como ejemplo, en el hibrido PUMA 1183 (2) se observaron valores que fueron de
9,037.1 kg ha™ hasta 9,745.6 kg ha™* para el caso de rendimiento de grano, y de 20,949.9 kg ha™

hasta 24,120.4 kg ha™ para rendimiento de materia seca.

12000 281413 30000
_ 274117
® ® ] - 28000
< 11000 = 25199.3 |
241204 ® - 26000 o
o 22934.0 | @
2 10000 o e v " 211056/ || 24000 o
20949.9 20480.2 TR . 22000 B _
0 o) 2<
£ 9000 — ° — 20000 E&
.E ' [=] o
L ey
] 162342 7745.4 9037.1 9745.6 8509.5 10031.1 8608.4 11387.6 11048 | 1800 §=
n:, 8000 @ [ | || | | | | [ | _ 84719 | E
i3 - 16000 :E
L @
7000 L B N B N N H B N n - 14000 2
76678 - 12000
6000 t } t } t } } } t 10000
PUMA 1183 | PUMA 1183 | PUMA 1183 | PUMA 1183 | Tsiri PUMA | Tsiri PUMA | Tsiri PUMA | Tsiri PUMA | H-47 AE H-47 AE
) () ) @ @ @
70000 95000 70000 95000 70000 95000 70000 95000 70000 95000
plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas
Rendimiento grano (Kg ha-1) @ - Rendimiento MS (Kg ha-1)

Figura 4. Rendimiento de cinco hibridos de maiz en promedio de sus versiones androestéril y fértil evaluados bajo

dos densidades de poblacion en dos ambientes. Ciclo primavera-verano 2012.
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Los genotipos que expresaron mayores rendimientos de grano bajo 70,000 plantas por ha fueron
PUMA 1183 (2), con 9,037.1 kg ha, en seguida fue Tsiri PUMA, con 8,608.4 kg ha”, en
cambio en la densidad de poblacién de 95,000 plantas por ha, los genotipos mas rendidores
fueron H-47 AE (11,804.8 kg ha™), el cual es considerado testigo, y Tsiri PUMA (11,387.6 kg
ha'). Con respecto a la produccién de materia seca, los genotipos que mostraron mayor
rendimiento fueron H-47 AE (28,413 kg ha) y después Tsiri PUMA, con 25,199.3 kg ha™.

4.6 CONCLUSIONES

El ambiente donde mejor expresion se tuvo de las variables de rendimiento, tanto de grano,
forraje en verde, como de materia seca fue el de CEVAMEX, para el ciclo primavera-verano
2012, pues se obtuvieron rendimientos de grano superiores a 9 ton/ ha, de forraje de 80 t ha™, y
de materia seca de 23 t ha™. Entre los genotipos, el mejor hibrido fue H-47 AE, pues tuvo un
valor de rendimiento de 10,138 kg ha™, aun cuando estadisticamente no tuvo diferencia en su
expresion con los hibridos Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2, y PUMA 1183 (2). Para las variables
rendimiento de forraje y rendimiento de materia seca, también el hibrido H-47 AE presento los
rendimientos mas altos, con 83,369 kg ha™ y 24,623 kg ha™, respectivamente; siendo superior

para porcentaje de digestibilidad, mostrando un valor de 72.47 %.

En porcentaje de proteina, el mejor hibrido fue PUMA 1183 (1), con un valor de 9.04 %, seguido
de PUMA 1183 (2) y H-47 AE, con valores de 8.71 y 8.51 %, respectivamente. Asi mismo, el
hibrido H-47 AE tuvo un valor aceptable para proteina, aunque PUMA 1183 fue superior, pero la
diferencia fue minima. Con respecto a las versiones androestéril y fértil de los genotipos, la
version androestéril mostré los mejores rendimientos, tanto de grano, forraje verde y materia
seca. Por otro lado, la mejor densidad de poblacién fue la de 95,000 plantas por hectarea, ya que
mostré los mejores rendimientos para grano, con 10,143 kg ha™, forraje verde con 87,997 kg ha™

y finalmente materia seca, con 25,561 kg ha™.
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CAPITULO V: BIOFERTILIZACION EN HIBRIDOS DE MAIZ ANDROESTERILES Y
FERTILES PARA LOS VALLES ALTOS DE MEXICO

5.1 RESUMEN

En muchas regiones de México, el rendimiento medio que se obtiene de maiz (Zea mays L.) es
de 2.8 t ha™. Una alternativa para tratar de elevar estos bajos niveles de produccion es el uso de
variedades mejoradas, entre las que se encuentran los hibridos, aunado al uso de préacticas y
técnicas eficientes de cultivo; entre éstas Gltimas se reconoce que una adecuada fertilizacion
podria ayudar a lograr niveles dptimos de produccion. En este trabajo se evaluaron cinco
hibridos de maiz en sus versiones fértiles y androestériles con y sin aplicacion de Micorriza
(Glomus intraradices), para determinar su rendimiento de grano. La evaluacion se realizo en
cuatro experimentos, dos ubicados en la FESC-UNAM y dos en el CEVAMEX, INIFAP, en
Texcoco, México. El objetivo fue estudiar el efecto del biofertilizante en el rendimiento de grano
de los hibridos. Se us6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones; las
siembras de los materiales se efectuaron en la segunda quincena de mayo y primera de junio de
2012. El andlisis estadistico de los datos fue factorial, donde los factores principales fueron
ambientes, genotipos, androesterilidad/fertilidad, aplicacion o no de biofertilizante, asi como las
interacciones. Para rendimiento se detectd significancia entre ambientes y entre genotipos, no asi
para ning(n otro factor o interacciones. La media general del rendimiento fue de 8,294 kg ha™.
El rendimiento obtenido en la segunda fecha de siembra en la FESC-UNAM fue de 9,939 kg ha’
! siendo superior al de la fecha 1 del CEVAMEX (6,071 kg ha™). No hubo efecto de la
aplicacién de micorriza en el rendimiento medio de los hibridos (8,310 kg ha™), el cual fue
similar al del testigo sin aplicacién de micorriza (8,279 kg ha™). El genotipo que tuvo el
rendimiento més alto fue Tsiri PUMA, con 9,557 kg ha™, y resulté diferente estadisticamente al
del H-47 AE (8,692 kg ha). Tsiri PUMA y PUMA 1183 AE rindieron 8,687 kg ha™ y 8,150 kg
ha™, respectivamente. Por otro lado, el rendimiento medio de la versién androestéril de los
hibridos fue de 8,447 kg ha™, siendo similar estadisticamente al promedio de la version fértil
(8,142 kg ha™).

Palabras clave: Zea mays, variedades mejoradas, Valles Altos, produccion de semillas,

micorriza, Glomus intraradices.
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USE OF A BIO-FERTILIZER ON MALE-STERILE AND FERTILE MAIZE HYBRIDS
FOR THE HIGH VALLEYS OF MEXICO

5.2 ABSTRACT

In many regions of Mexico, the average yield of maize (Zea mays L.) that is obtained is 2.8 t ha"
! An alternative to increase these low levels of production could be the use of improved varieties
such as hybrids, along with the use of efficient techniques of production and good practices of
cultivation; among the latter it is recognized that a proper fertilization could help achieve
optimum production levels. In this work, five maize hybrids in their fertile and male-sterile
versions with and without application of mycorrhiza (Glomus intraradices) were evaluated to
determine their grain yield production. The evaluation was conducted in four experiments, two
located in the Faculty of Higher Studies Cuautitlan-UNAM and two in the Experimental Station
of the Valley of Mexico CEVAMEX, INIFAP, in Texcoco, Mexico. The objective was to study
the effect of the biofertilizer on the grain yield of the hybrids. A randomized complete block
design with four replications was used; the materials were planted in the second half of May and
first of June 2012. Statistical analysis of data was factorial, where the main factors were
environments, genotypes, male-sterility / fertility, biofertilizer application or not, and
interactions. For grain yield it was detected significance between environments and between
genotypes but not for any other factor or interactions. The overall mean yield was 8,294 kg ha™.
The yield obtained in the second planting date on the FESC-UNAM was 9,939 kg ha™-1,
exceeding that of the date 1 in the CEVAMEX (6,071 kg ha™-1). There was no effect of the
application of mycorrhiza in the average yield of the hybrids (8,310 kg ha*-1), which was
similar to that of the check without application of mycorrhiza (8,279 kg ha™-1). The genotype
that had the highest yield was Tsiri PUMA, with 9,557 kg ha™, which was statistically different
to that of H-47 AE (8,692 kg ha™). Hybrids Tsiri PUMA | and PUMA 1183 AE yielded 8,687 kg
ha' and 8,150 kg ha™, respectively. Moreover, the average yield of the male-sterile hybrid
version was of 8,447 kg ha™, which was statistically similar to that of the fertile version (8,142
kg ha-1).

Keywords: Zea mays, improved varieties, High Valleys, seed production, mycorrriza, Glomus

intraradices.
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5.3 INTRODUCCION

En México se siembran anualmente 8.5 millones de hectareas de maiz (Zea mays L.) y se
producen poco mas de 22 millones de toneladas de grano; sin embargo, cada afio se recurre a la
importacion de siete millones de toneladas de grano entero de maiz y de tres millones de
toneladas de grano quebrado. Estos altos niveles de importacion se explican, en parte, por el bajo
rendimiento medio que se obtiene en el pais, que es de 2.8 t ha™ (Turrent, 2009).

Una alternativa para tratar de elevar los bajos niveles de produccion de maiz en México es el uso
de variedades mejoradas, entre las que se encuentran los hibridos (Ortiz et al., 2007; Espinosa et
al., 2009), aunado al uso de préacticas y técnicas eficientes de cultivo; entre éstas Ultimas se
reconoce que una adecuada fertilizacion podria ayudar a lograr niveles 6ptimos de produccién
(Virgen et al., 2010; Tadeo et al., 2012).

A nivel mundial, se reconoce histéricamente que la aportacion del uso de semillas mejoradas ha
sido relevante para incrementar la produccién de granos, oleaginosas y otros productos
necesarios, le siguen en relevancia los fertilizantes y otros agroguimicos, asi como buenas
practicas de cultivo, las cuales son importantes para avanzar en la productividad agricola; no
obstante, existe polémica sobre las repercusiones colaterales en el campo y en la salud por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos fabricados a base de nitrégeno, fosforo y otros agroquimicos.
Al revisarse las repercusiones de ese uso inmoderado, se descubre que tienen impacto ambiental
y ecoldgico. Adicionalmente, con el cierre de Fertilizantes Mexicanos (FERTIMEX) vy la
constante importacion de fertilizantes en México, los precios de éstos se han incrementado
considerablemente, lo que ha hecho prohibitivo el empleo de fertilizantes quimicos para muchos
productores (Arredondo et al., 2003; Aguirre et al., 2012).

Con base en la problematica anterior, y ante la necesidad de incrementar la produccion con las
limitaciones en el uso de fertilizantes quimicos, se cuenta con una alternativa que se ha
explorado desde hace varios afios en México: como es el uso de los biofertilizantes. Estos se
utilizaron en forma extensiva a partir de 1999, a través de la promocion que efectud el INIFAP

para aprovechar la disponibilidad de sus biofertilizantes desarrollados, promocion que se dirigié
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para que éstos se aplicaran en cultivos como maiz, trigo, sorgo, entre otros (Aguirre et al., 2012;
Diaz et al., 2008).

En relacion con los biofertilizantes, se sabe que en el caso de los inoculantes microbianos es
necesario hacer una estricta seleccién de las bacterias u hongos que mejor promuevan el
crecimiento vegetal y el rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, los biofertilizantes
desarrollados en la UNAM, unos a base de las bacterias del género Azospirillum y aplicados en
cultivos de cereales, y otros a base del genero Rhizobium y aplicados en frijol, son producto de
muchos afios de investigacion bésica y aplicada en la que se han seleccionado los mejores
individuos de estas especies de bacterias, llamados cepas, y se ha evaluado su efecto en el
rendimiento de diferentes variedades y cultivos agricolas, asi como en suelos y climas muy

diversos.

En México, el uso extensivo de los biofertilizantes para cereales, principalmente maiz, es
relativamente reciente. A pesar de que no existen registros estrictos sobre la cantidad de
hectareas beneficiadas con la aplicacion de estos productos, principalmente a base de
Azospirillum brasilense en el maiz, una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal, se estima

que se rebasan los 2.5 millones de hectareas.

El uso de los biofertilizantes ha captado el interés de algunos gobiernos estatales y de las
autoridades de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), en especial desde 1999, cuando el INIFAP, los promovié de manera extensiva.
Esta institucion ha continuado con la seleccidén de mejores cepas, pero ademas se requiere hacer
investigacion que considere las pruebas de campo en diferentes condiciones de humedad,
fertilidad inicial del suelo, manejo de cada cultivo, asi como la aplicacion de biofertilizantes con
y sin aplicacion de niveles de fertilizantes quimicos, ademas de que debe considerarse como
indispensable que los biofertilizantes sean certificados, para apoyar la seguridad del desempefio
de este insumo, como ocurre con las semillas certificadas y los otros insumos agricolas (Aguirre
et al., 201). El objetivo de la biofertilizacion es formar asociaciones de microorganismos-planta,

capaces de incrementar la fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico, asi como incrementar la
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disponibilidad de nutrientes y hacer eficiente la absorcion de los mismos (Alarcon y Ferrera-
Cerrato, 2000; Uribe, 2004).

Con respecto a las micorrizas, su interés agrondmico radica en la capacidad de las hifas externas
de las raices infectadas para absorber nutrimentos del suelo y transportarlos a la parte aérea de
las plantas; su efecto repercute tanto en nutrientes mdéviles y de baja movilidad, como cobre y
zinc (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000). El beneficio que brinda la asociacion hongo-planta es en
el crecimiento e incremento de las posibilidades de la toma de nutrientes por las plantas en: los
bajos niveles de fosforo asimilable o alta capacidad de fijacion de este elemento en el suelo, la
alta velocidad en los procesos de fijacion en el suelo y sus respectivas pérdidas (Alarcén y
Ferrera-Cerrato, 1988; Aguirre et al., 2012; Diaz et al., 2008).

Con el fin de aportar elementos que apoyen el uso potencial de los biofertilizantes en el cultivo
del maiz en los Valles Altos de México (2200 a 2600 msnm), el objetivo de este trabajo fue
determinar la respuesta en productividad de grano de cinco hibridos trilineales de maiz, cada uno
en sus versiones androestéril y fértil, ante la aplicacion de un biofertilizante a base de una

micorriza arbuscular, en comparacion con un testigo sin aplicacion de biofertilizante.

5.4 MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en el ciclo primavera-verano 2012 en cuatro ambientes. Dos
experimentos se realizaron en la FESC-UNAM, ubicada a 99° 11° 42> O y 19° 41’ 35°” N a una
altitud de 2,252 m. De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (2004), el
clima de Cuautitlan se clasifica como C(WO0)(W)b (i’’), con una precipitaciéon anual promedio
historico de 609.2 mm (Garcia, 2004). Los otros dos experimentos se establecieron en el Campo
Experimental Valle de México (CEVAMEX) del INIFAP, ubicado en Santa Lucia de Prias,
Coatlinchan, Texcoco, Estado de México, cuyas coordenadas son 19°31°50.53” de latitud norte y
98°53°38.98” de longitud oeste, a una altitud de 2,240 msnm. De acuerdo con Garcia (2004), en
el CEVAMEX se presenta un clima templado subhimedo C(w0) (w) b (i’), caracterizado por
manifestar verano fresco y largo, lluvia invernal inferior al 5% de la anual, con oscilacion

térmica entre 5° y 7° C., y de baja humedad.
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En los cuatro experimentos se usé un disefio experimental de bloques completos al alzar con
cuatro repeticiones. El analisis estadistico de los datos se efectu6 en forma combinada,
considerando los factores: ambientes (4), hibridos (5), version androestéril/fértil (2), tratamientos
con y sin biofertilizante (2), asi como las interacciones entre estos factores. Cada unidad

experimental consistio en un surco de 5 m de largo por 0.8 m de ancho.

Los genotipos utilizados fueron los hibridos H-47 AE (Espinosa et al., 2010; Tadeo et al., 2012),
desarrollado en el INIFAP en colaboracion con investigadores de la UNAM; Tsiri PUMA, Tsiri
PUMA 2, PUMA 1187 AEC1 y PUMA 1183 AEC2 (Espinosa et al., 2012 a; Tadeo et al., 2010;
Espinosa et al., 2012 b) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Tratamientos evaluados en cada experimento de los cuatro ambientes (FESC

F1, FESC F2, CEVAMEX F1, CEVAMEX F2). Ciclo primavera-verano 2012.

Trat Hibrido AE/F BIOF Trat Hibrido AE/F BIOF
1 Tsiri PUMA AE CON 11 H-47 AE F CON
2 Tsiri PUMA AE SIN 12 H-47 AE F SIN
3 Tsiri PUMA F CON 13 PUMA 1187 AEC1 AE CON
4 Tsiri PUMA F SIN 14 PUMA 1187 AEC1 AE SIN
5 TsiriPUMA 2 AE CON 15 PUMA 1187 AEC1 F CON
6 TsiriPUMA 2 AE SIN 16 PUMA 1187 AEC1 F SIN
7 TsiriPUMA2 F CON 17 PUMA 1187 AEC2 AE CON
8 TsiriPUMA2 F SIN 18 PUMA 1187 AEC2 AE SIN
9 H-47 AE AE CON 19 PUMA 1187 AEC2 F CON
10 H-47 AE AE SIN 20 PUMA 1187 AEC2 F SIN

FESC F1: Rancho Almaraz, Cuautitlan Izcalli, FESC-UNAM, fecha de siembra 1 (17 mayo 2012);
FESC F2: Rancho Almaraz, Cuautitlan Izcalli, FESC-UNAM, fecha de siembra 2 (01 junio 2012);
CEVAMEX F1: Santa Lucia de Prias, Texcoco, CEVAMEX-INIFAP, fecha de siembra 1 (16 mayo 2012);
CEVAMEX F2: Santa Lucia de Prias, Texcoco, CEVAMEX-INIFAP, fecha de siembra 2 (07 junio 2012);

AE = androestéril; F = fértil.; Biof.: biofertilizante.

En los cuatro ambientes la preparacion del terreno consistié de un barbecho, dos pasos de rastra,
cruza y surcado a 80 cm. Se empled la formula de fertilizacion 80-40-00, la cual se aplico al

surcar. Se us6 urea como fuente de nitrégeno (46-00-00) en los cuatro ambientes, y como fuente
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de fésforo, fosfato diamonico en la FESC-UNAM y en Santa Lucia de Prias se uso superfosfato
de calcio triple. Se considero la aplicacién del tratamiento fertilizante 80-40-00, en los cuatro
ambientes bajo la premisa de que es un nivel bajo de fertilizacion, con referencia a 150-60-00,
que es el que se emplea en el manejo del cultivo de maiz, en las condiciones de manejo
comercial en la zona, es decir, se considero el probable efecto favorable de los biofertilizantes en

complemento con aplicacion baja de fertilizante quimico.

Para el presente trabajo se utilizé el biofertilizante producido y comercializado por el INIFAP, el
cual estd elaborado a base de una micorriza arbuscular. Se colocd en sobres la cantidad de
semilla necesaria para sembrar un surco de 5 m de largo, con un golpe de tres semillas cada 50.

Cabe mencionar que esta semilla no estaba tratada con ningun tipo de plaguicida.

Las semillas de los tratamientos con biofertilizante fueron preparadas en el laboratorio del
CEVAMEX. Se les puso adherente para el producto comercial y agua, se mezclaron
mecanicamente hasta tener una mezcla homogénea, y posteriormente se les agregd el
biofertilizante a razon de 1 kg de micorriza por 40 kg de semilla. La proporcién de concentracién
fue de 40 esporas por gramo, con 85% de colonizacion radical. En este proceso se evito el

contacto directo con los rayos del sol, justamente como lo indican las instrucciones del producto.

El control de malezas en los lotes experimentales se realizd6 mediante dos aplicaciones de
herbicida durante el ciclo; la primera en preemergencia, un dia después de la siembra, con la
mezcla de 1.0 L de Hierbamina® (2,4 D-amina) mas 2.0 kg de Gesaprim® (Atrazina) por
hectarea. La segunda aplicacion se hizo 20 dias después de la siembra en la FESC-UNAM y un
dia después de la segunda escarda en Santa Lucia de Prias. En los cuatro experimentos la
segunda aplicacion consistié de una mezcla de 1.5 L de Sansén® (Nicosulfuron 4.19%), mas 1.0

L de Hierbamina® (2,4 D-amina), mas 2.0 kg de Gesaprim® (Atrazina), por hectérea.

El nimero de dias a floracién masculina se registré cuando el 50% de las plantas de cada parcela
estaban liberando polen, en el caso de las versiones fertiles, y cuando se habia expuesto la espiga
en el caso de las versiones androestériles; los dias a floracion femenina se registraron cuando

50% de las plantas en cada parcela habian expuesto los estigmas en por lo menos 3 cm. Se
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midieron la altura de planta, tomada en cinco plantas desde la base del tallo al nudo de insercién
de la espiga, y la altura de mazorca, medida desde la base del tallo al nudo de insercion de la

mazorca superior.

La cosecha se realiz6 en forma manual en los cuatro experimentos a fines de noviembre de 2012.
Se cosecharon todas las mazorcas de la parcela, sanas y dafiadas. Al final, se seleccionaron

solamente las mazorcas que tenian mas de 60 % de grano comercial.

En una muestra representativa de cinco mazorcas por parcela se determinaron el porcentaje de
humedad del grano, mediante un determinador de humedad electrénico Burrows® modelo 700, y
la relacion grano/olote, que se obtuvo al dividir el peso del grano de cinco mazorcas recién
cosechadas entre el peso del grano mas olotes, y el cociente se multiplicd por 100. También se
registraron la longitud de la mazorca, el nimero de hileras por mazorca, y el nimero de granos

por hilera; para ello se tomaron cinco mazorcas al azar.

El rendimiento de grano (kg ha™) al 14% de humedad, se calculé mediante la férmula:

Rendimiento = ({PC x % MS x % G} x FC)/8,600

Donde:

PC = Peso de campo del total de mazorcas cosechadas por parcela, expresado en kilogramos.

% MS = Porcentaje de materia seca, calculado con base en la muestra de grano de cinco
mazorcas recién cosechadas.

% G = porcentaje de grano, que es la relacion peso de grano/peso de mazorca.

FC= Factor de conversién para obtener rendimiento de grano por ha; se obtuvo al dividir
10,000 m? entre el tamafio de la parcela Util, que fue de 4 m®.

8,600= es un valor constante que permite estimar el rendimiento de grano con un contenido de

humedad del 14% humedad, que es con el que se manejan las semillas en forma comercial.

Se analizaron los siguientes factores de variacion: El primero fue Ambientes (A), con cuatro
ambientes; los genotipos (G), con cinco hibridos; las versiones de los hibridos, con dos niveles:
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androestéril o fértil (AE); la aplicacion de biofertilizante, con dos niveles: con aplicacién o
testigo sin aplicar (B); y todas las interacciones: GXAE, GXB, AXG, AXAE, AXB, GXAEXB,
AXGXAE, AXGXB, AXGXAEXB. Para la comparacion de medias se aplicd la prueba de
Tukey al 0.05 de probabilidad.

5.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable rendimiento, en el andlisis de varianza se detectaron diferencias altamente
significativas entre ambientes y entre hibridos, pero no las hubo entre tratamientos con y sin
biofertilizante ni tampoco entre versiones androestériles y fértiles de los hibridos. Para esta

misma variable, ninguna de las interacciones estudiadas resulto significativa (Cuadro 22).

Por otro lado, entre ambientes hubo diferencias altamente significativas para las variables
nimero de dias a floracién masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, y para las
variables componentes del rendimiento longitud de mazorca, niUmero de hileras por mazorca,
nimero de granos por hilera, y niumero de granos por mazorca. Entre los hibridos, hubo
significancia para dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, hileras
por mazorca, y granos por mazorca, en cambio, no se detectaron diferencias para longitud de
mazorca y granos por hilera. La media de rendimiento fue de 8,294 kg ha™ y el C.V. % fue de
17.8% (Cuadro 22).

Entre las versiones androestériles y fértiles de los hibridos se detectaron diferencias altamente
significativas para dias a floraciébn masculina, mientras que para altura de planta se detectaron
diferencias significativas (P < 0.05). Para las otras variables no se detectaron diferencias
significativas (Cuadro 22).

En cuanto a las interacciones, se detectd significancia al 0.05 de probabilidad en hibridos x
biofertilizantes Unicamente para la variable altura de mazorca; en ambiente x genotipos hubo alta
significancia (P<0.01) para la variable floracion masculina, mientras que para floracion femenina
la significancia fue al 0.05 de probabilidad; en ambiente x androesterilidad/fertilidad hubo

significancia (P<0.05) para floracion masculina e hileras por mazorca; finalmente, en ambiente X
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biofertilizante se detect6 significancia (P<0.05) Gnicamente para hileras por mazorca. El resto de

interacciones no mostraron significancia para ninguna de las variables (Cuadro 22).

Cuadro 22. Cuadrados medios y significancia estadistica de nueve variables de cinco

hibridos de maiz Fértiles y Androestériles evaluados con aplicacion y sin aplicacion de

Biofertilizante en cuatro ambientes. Primavera - Verano 2012.

Factor de Rendimiento Floracion  Floracion  Altura Altura Longitud Granos
variacién (kg ha™) Masc’ulina Femf:nina planta  mazorca  mazorca por
(dias) (dias) (cm) (cm) (cm) Mazorca
Ambiente (A) 214103451** 597.9*%* 552.29** 195i9'2* 7230.67** 21.5%* 40665.67**
Repeticion (R) 10026074.6* 1.691 6.54 1450.70  990.52** 5.03 5243.25
hibridos (G) 89176039** 98.706** 107.96** 4693;'91* 6616.2** 3.89 19257.41**
AE/F 7428369.8 127.5*%* 9.45 2749.5* 396.05 1.12 1284.00
Biofertilizante (B) 75676.0 0.00 7.50 470.45 0.00 4.27 1174.27
GXAE 4042849.7 4.65 3.25 105.31 74.02 2.97 2431.49
GXB 1220282.6 9.50 9.90 196.77 576.50* 151 2599.22
AXG 5820813.1 9.57** 10.70* 480.59 262.33 4.53 2886.89
AXAE 3592262.2 12.34* 3.70 81.24 3.40 0.10 1615.21
AXB 126111.7 1.90 6.15 347.23 313.70 0.35 5012.85
GXAEXB 4555832.0 2.37 2.22 190.74 93.54 1.25 3065.97
AXGXAE 3122526.9 2.39 4.10 142.85 28.82 1.72 4282.25
AXGXB 5783293.5 1.09 1.18 288.04 65.42 1.07 3711.66
AXGXAEXB 2624297.6 2.46 291 32.21 47.62 151 3910.32
CVv 17.8 2.1 2.6 6.9 9.3 8.9 11.4
Media 8294 7 78 248 127 15.0 470

Significancia estadistica al 0.01 de probabilidad (**); al 0.05 de probabilidad (*).

En la comparacion de medias para rendimiento entre ambientes, hubo cuatro grupos de

significancia (Cuadro 23), indicando esto que los promedios del rendimiento de los ambientes

fueron diferentes entre si. Entonces, el mejor rendimiento (9,939 kg ha™) se obtuvo en la FESC-

UNAM, en la segunda fecha de siembra (primera quincena de mayo); este rendimiento result6

diferente al obtenido en la primera fecha de siembra en la misma FESC-UNAM vy al de los dos

ambientes de CEVAMEX, donde por cierto se obtuvo el valor mas bajo en la fecha 1 (6,071 kg
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ha'). Tanto en la FESC-UNAM como en el CEVAMEX, la segunda fecha de siembra expresd
mejores y diferentes rendimientos con respecto a la primera de las dos localidades, lo cual pudo
deberse a estrés en las plantas por falta de humedad (sequia) en la primera siembra, cosa que no
se tuvo en los experimentos sembrados en la segunda fecha, coincidiendo estos resultados con

los de trabajos similares (Tadeo et al., 2014).

Con respecto a la comparacion de medias entre ambientes, la FESC-UNAM en la primera y
segunda fechas de siembra presentd los valores mas elevados para las variables floracion
masculina, floracion femenina, longitud de mazorca, hileras por mazorca y granos por mazorca
(Cuadro 23).

Cuadro 23. Comparacion de medias entre cuatro ambientes de evaluacion considerando el
promedio de cinco hibridos de maiz en sus versiones Fértiles y Androestériles con y sin

aplicacion de Biofertilizante. Primavera — Verano 2012.

Rendimiento Floracion Floracion Altura Altura Longitud Hileras Granos Granos
Ambiente 1 masculina Femenina Planta  Mazorca  Mazorca por por por
(kg ha™) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) Mazorca Hilera Mazorca
F2 FESC 9,939a 8la 82 a 227c  116¢ 15.1b 16a 31b 486 a
F1 FESC 8,911b 77b 78D 250b  139a 15.7a 15a 31b 484 a
F2 CEVAMEX 8,254 ¢ 75d 76 ¢C 248b  127b  149hDbc 14 b 32a 475a
F1 CEVAMEX 6,071d 76 ¢ 78b 265a 126D 147 ¢ 14 b 29¢c 437 Db
D.M.S.H. (0.05) 607 0.7 0.8 7 5 0.5 0.4 1 22

Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La comparacion de medias entre los hibridos evaluados indico que el rendimiento méas alto
correspondié a Tsiri PUMA, con 9,557 kg ha™, y que éste fue diferente estadisticamente al de los
hibridos H-47 AE y Tsiri PUMA 2, que rindieron 8,692 kg ha™ y 8,687 kg ha™, respectivamente
(Cuadro 24). El hibrido Tsiri PUMA fue desarrollado en el programa de mejoramiento genético
de la FESC-UNAM, y recientemente fue inscrito en forma definitiva en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales (CNVV), con el numero de registro MAZ - 1571 — 290514. También se
esta tramitando su proteccion ante la Unidn Internacional para la Proteccion de Obtenciones
Vegetales (UPOV), institucion ante la cual se esté solicitando el respectivo Titulo de Obtentor a
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favor de la UNAM (Tadeo et al., 2014). Este hibrido es resultado de trabajos con el esquema de
androesterilidad que se realiza con investigadores de la FESC-UNAM, desde 1992 (Tadeo et al.,
2010; Tadeo et al., 2014).

La buena respuesta en rendimiento del hibrido H-47 AE confirma resultados de trabajos
anteriores, lo que perfila a este hibrido para su uso comercial, de hecho ya esta inscrito también
ante el CNVV, con el nimero 3151-MAZ-1656-300615/C, con lo cual se promovera su siembra
extensiva en los Valles Altos. Este material se obtuvo paralelamente al hibrido H-51 AE, el cual
fue liberado recientemente por el CEVAMEX — INIFAP; es el primer hibrido producto de la
investigacion publica en México con androesterilidad en sus progenitores (Espinosa et al., 2012
a; Espinosa et al., 2012 a; Tadeo et al., 2013), lo que también confirma resultados previos
reportados para el H-47 (Espinosa et al., 2010). Se espera que este hibrido sustituya al genotipo
de mayor difusion y siembra comercial en los Valles Altos, como es H-48 (Gonzélez-Estrada et
al., 2008).

Para el resto de las variables (Cuadro 24), los promedios fueron muy similares entre los hibridos,
destacando solo PUMA 1183 AE1 con la menor altura de planta (237 cm), H-47 AE con la
mayor altura de mazorca (145 cm), y TSIRI PUMA y H-47 AE con el mayor nimero de hileras y

de granos por mazorca, lo que les confirié un rendimiento mayor.

Cuadro 24. Comparacion de medias para diferentes variables entre cinco hibridos de maiz
en sus versiones Fértiles y Androestériles considerando el promedio de la aplicacion y no

aplicacion de Biofertilizante, evaluados en cuatro ambientes. Primavera — Verano 2012.

.. Floracion Floracion  Altura Altura Longitud Hileras Granos Granos
. Rendimiento . .

Genotlpo (kg ha) masculina  femenina  planta mazorca mazorca por por por

g (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) mazorca hilera mazorca
Tsiri PUMA 9,557 a 77 bc 78 be 249 a 124 b 154 a 16 a 3la 482 a
H-47 AE 8,692 b 76 C 77¢c 258 a 145a 15.0ab 16 a 3la 491 a
Tsiri PUMA 2 8,687 b 77 be 78 be 254 a 119b 14.7b 15b 30a 467 ab
PUMA 1183 AE2 8,150 b 77 be 79b 240 b 124 b 14.9 ab 15b 3la 446 b
PUMA 1183 AE1l 6,385 C 79a 8la 237hb 122 b 15.1ab 15b 3la 466 ab
D.S.H. (0.05) 721 0.8 1 8 6 0.6 0.4 1 26

Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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La comparacion de medias para el rendimiento entre las versiones androestériles y fértiles de los
genotipos mostrd que los valores de la produccion de grano, en promedio de hibridos, fueron
similares entre la version androesteril y la version fértil (Cuadro 25). EIl resultado anterior
contrasta con el de otros trabajos similares, donde se encontré que las versiones androestériles
tuvieron rendimientos estadisticamente superiores a los de las versiones fértiles (Espinosa et al.,
2003; Martinez-Lazaro et al., 2005; Tadeo et al., 2007).

Por otra parte, el rendimiento similar entre las dos versiones confirma que los materiales son
isogénicos, y que la diferencia entre ambos fue la presencia o ausencia de polen en las espigas,
pero ademas, que la diferencia de 300 kg entre ambas versiones estuvo a favor de los materiales
androestériles, lo cual puede ser ventajoso para el productor, teniendo en cuenta que estas
versiones rinden mas que las fértiles y que su semilla comercial debe ser mas econémica, pues

para producirla no se necesita desespigamiento, lo que abarata y facilita su produccion.

La comparacion de medias entre versiones, para las demas variables evaluadas, indicaron que no
hubo diferencias significativas para floracion femenina, altura de mazorca, longitud de mazorca
y granos por mazorca; este resultado es atribuible al hecho de que las versiones son isogénicas,
es decir, son genéticamente similares, excepto para los genes génico-citoplasmicos relacionados
con la esterilidad masculina Tipo C, que causan que en la versién androestéril no haya
produccién de polen, mientras que en la fértil si. (Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2010; Tadeo et
al., 2012; Tadeo et al., 2013).

Cuadro 25. Comparacion de medias entre las versiones Fértiles y Androestériles de cinco
hibridos con y sin aplicacion de biofertilizante, evaluados en cuatro ambientes para

diferentes variables. Primavera — Verano 2012.

Versi6 Rendimient Floracion  Floracion Altura Altura Longitud Hileras Granos
And e?l?ll;F, 4l elll( lgu_eln ®  masculina femenina planta mazorca mazorca por por
ndroesterikertt (kg ha”) (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) mazorca  mazorca
Androestéril 8,447 a 78a 78 a 245b 127 a 15.1a 14 b 472 a
Fertil 8,142 a 77b 78 a 251a 126 a 149a 15b 468 a
D.M.S.H. (0.05) 327 0.3 04 4 3 0.3 0.2 12

Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Por otro lado, en otras variables como floracion masculina, altura de planta e hileras por
mazorca, aun cuando hubo diferencias, estas no fueron suficientes para afectar de manera

relevante el rendimiento entre las versiones.

La comparacion de medias de mayor trascendencia en este trabajo de investigacion, por ser la
parte medular de los objetivos y la hip6tesis propuestos, es la respuesta de rendimiento de grano
de los hibridos evaluados a la aplicacion de biofertilizante cada uno en version androestéril y
fértil, comparados con el testigo sin aplicacion de biofertilizante. En el Cuadro 26, se presenta la
comparacion de medias entre el tratamiento con y sin biofertilizante, y se observa que entre
ambos tratamientos hubo rendimientos de grano similares estadisticamente, donde el rendimiento
del tratamiento con biofertilizantes fue de 8,310 kg ha™y el del tratamiento sin biofertilizante de
8,279 kg ha, resultados similares a los que han sido reportado en otros trabajos (Uribe y Dzib,
2006; Sanchez et al., 2008).

Cuadro 26. Comparacion de medias entre tratamientos con y sin aplicacion de
biofertilizante para rendimiento y otras variables, considerando el promedio de cinco
hibridos en sus versiones Fértiles y Androestériles evaluados en cuatro ambientes.

Primavera — Verano 2012.

. Floracion Floraciéon  Altura Altura Longitud Granos
. Rendimiento R .
Fechas de Siembra (kg ha™) masculina femenina planta mazorca mazorca por
g (dias) (dias) (cm) (em) (cm) mazorca
Con Biofertilizante 8,310 a 77a 78 a 249 a 127 a 15.1a 469 a
Sin Biofertilizante 8,279 a 77a 78 a 247 a 127 a 149a 472 a
D.M.S.H. (0.05) 327 0.3 04 4 3 0.3 12

Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Los rendimientos similares de los tratamientos con y sin aplicacion de biofertilizante, podrian
haber sido influenciados por la fertilizacién quimica que se aplicd previa a la siembra, con
fertilizante convencional. Esta ausencia de respuesta al biofertilizante en tales condiciones ha

sido reportada en otros trabajos similares (Diaz-Franco, 2008; Sanchez et al., 2008; Aguirre et
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al., 2012; Espinosa et al., 2012 a), pero es contraria a los resultados de trabajos como el de Cruz-
Chéavez (2007), citado por Aguirre et al., (2012), quien encontr6 incrementos hasta de 21% en
rendimiento en la Depresién Central de Chiapas. El obtuvo rendimientos de 2,990 kg ha™ de
maiz criollo en dos parcelas como testigo, y de 3,646 kg ha™ en las parcelas tratadas con Glomus
intraradices. Los resultados obtenidos en este trabajo tampoco coinciden con los de Arredondo
et al., (2003), quienes encontraron incrementos del 11% en el rendimiento de grano de maiz con

la biofertilizacion de A. brasilense y Glomus intraradices, en comparacion con el testigo.

En la comparacion de medias entre tratamientos con y sin biofertilizante para las demas variables
evaluadas, no hubo diferencias significativas para ninguna de ellas (Cuadro 26). En todos los
casos, la expresion de las variables en los tratamientos con y sin aplicacion de biofertilizante fue
similar, lo que ya se habia detectado en trabajos previos llevados a cabo en la propia FESC
(Espinosa et al., 2012 a), por lo que, de acuerdo con los resultados obtenidos, el resultado es
similar al aplicar o no aplicar biofertilizante. Pero tal vez convenga evaluar la aplicacion de
biofertilizante en otras condiciones, por ejemplo, haciendo combinaciones de biofertilizantes que
si pudiesen tener efecto en los materiales (Uribe y Dzib, 2006), o aplicar biofertilizante y
sembrar la semilla bajo la ausencia completa de fertilizantes convencionales, donde quizas éste
pudiera ayudar a aprovechar los nutrimentos cuando su presencia sea limitada. En este trabajo en
los cuatro ambientes de evaluacién, como ya se sefialé se decidié aplicar una dosis baja de
fertilizante quimico, pero en trabajos futuros podrian incluirse tratamientos sin fertilizante y
combinaciones de niveles de fertilizante con aplicacion de biofertilizantes, para definir con
mayor precision el probable efecto en estas condiciones, como lo reporta Gonzalez-Camarillo
(2010), en cuyos resultados encontrd incrementos en rendimiento con niveles de fertilizacion de

90-60-00 y aplicacién de biofertilizante.

Los resultados de este trabajo para los tratamientos con y sin biofertilizante también contrastan
con los de (Grageda-Cabrera, 2008), quien obtuvo rendimientos de maiz de 10,069 kg ha™ en
parcelas biofertilizadas con micorriza, y de 9,336 kg ha™ en el tratamiento testigo, lo que
significo una diferencia del 8%. En forma un tanto similar, (Gonzélez-Camarillo, 2010), en el
estado de Guerrero, en dos parcelas de validacion con el hibrido de maiz H-565 y la dosis de

fertilizacion de 90-60-00 aplicada al testigo y a parcelas tratadas con micorriza INIFAP, reporta
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rendimientos promedio de 6,900 kg ha™ para el testigo y de 7,700 kg ha™ para el tratamiento con
micorriza; esta diferencia representa 11% mas de rendimiento mediante el empleo de la
micorriza INIFAP.

Los resultados anteriores indican la conveniencia de verificar en siguientes ciclos los resultados
obtenidos con los maices androestériles y fértiles, con un manejo de fechas de siembra
diferentes, asi como combinaciones de tratamientos con y sin fertilizantes mas biofertilizantes,
donde pudiera expresarse el efecto de Glomus intraradices, pero sobre todo para tener mayor
informacion de la respuesta a este biofertilizante del INIFAP.

Con respecto a las otras variables, la comparacion de medias (Tukey 0.05) entre los tratamientos
con y sin aplicacion de biofertilizante, junto con el testigo, mostré que éstas tuvieron un
comportamiento similar, es decir, fueron iguales estadisticamente con y sin aplicacién de
biofertilizante, lo que indica que la aplicacion o no de biofertilizante no tuvieron un efecto en la

expresion de cada una de las variables medidas (Cuadro 26).

5.6 CONCLUSIONES

La aplicacién de Micorriza a la semilla no propicié un efecto significativo en la media del
rendimiento de los genotipos (9,039 kg ha™), pues éste resulté similar estadisticamente al
rendimiento mostrado por el tratamiento testigo que no tuvo aplicacion de micorriza (8,919 kg
ha™). Por otro lado, el hibrido que expresé el rendimiento méas elevado fue Tsiri PUMA, con
9,557 kg ha®, el cual fue diferente estadisticamente al mostrado por los otros hibridos. El
rendimiento medio de la versién androestéril de los hibridos (8,447 kg ha™) fue estadisticamente
igual al de la version fértil de los mismos (8,142 kg ha™), aunque superior numéricamente en 300
kg ha™. Finalmente, el mejor ambiente de evaluacion fue la segunda fecha de siembra en la
FESC-UNAM.
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CAPITULO VI. DISCUSION GENERAL.

Desde 1994, los errores en la estrategia agropecuaria en México, las desventajas comparativas y
la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio, propiciaron que en México se agudizara la
dependencia del exterior para complementar las necesidades de grano de maiz, importandose
desde tres millones los primeros afios, hasta diez millones los Gltimos afios. Paralelamente, los
anteriores 15 afos, el Sistema de Investigacion Agricola y en Semillas en México, especialmente
las semillas producto de investigacion publica, sufrieron la crisis mas grave de la historia.
Todavia en el periodo 1996 hasta el afio 2000, se le habia dado relevancia al abastecimiento de
semilla a través del programa gubernamental kilo x kilo, en el cual se respaldaba la adquisicion
de semilla mejorada. Desde el afio 2001, se cancel6 la operacion de la Productora Nacional de
Semillas (PRONASE), concretandose su extincién con la Ley de Semillas (2007). Desde
entonces, no se apoyd la investigacion publica en maiz, menos aun la produccion de semillas

nacionales

Con el cierre de la PRONASE, en México se perturbé el sistema de abastecimiento de semillas.
Ante lo cual fue necesario encontrar otras opciones para que los hibridos y variedades
disponibles generados por la investigacion publica fueran incrementados y difundidos en forma
extensiva, ya que el Unico usuario de estas variedades sélo habia sido la PRONASE. A través de
la historia, el INIFAP inscribi6 91 hibridos y 43 variedades en el CNVV, y en la suma de los
afios de 1942 a 2015, ha generado mas de 278 variedades mejoradas e hibridos. Por su parte,
otras universidades, entre ellas la FESC, UNAM, han generado mas de 130 hibridos y variedades
(Espinosa et al., 2012).

Con la participacion de investigadores del INIFAP, por iniciativa propia, se promovieron
empresas de semillas a baja escala, lograndose la participacion de innumerables microempresas
(mas de 70), varias de las cuales maduraron hasta formalizarse en empresas de mayor tamafio
(Espinosa et al., 2013). Lo que indica que son 400 o méas variedades mejoradas al sumar las
cantidades sefialadas. Pero ante este panorama, se requiere todavia de mayor apoyo y de
investigacion para que el productor de maiz en México, sobre todo el pequefio, tenga acceso a
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nuevas y mejores tecnologias, variedades mejoradas, y sistemas de produccion que hagan

rentable su cultivo.

En la regién de Valles Altos de México (2200 a 2600 msnm), el area sembrada con maiz (Zea
mays L.) que cuenta con condiciones de riego, humedad residual o temporal con precipitaciones
pluviales favorables, es de aproximadamente 700 mil hectareas (Turrent, 1994); de esta
superficie, por lo menos 300 mil hectareas podrian ser sembradas con hibridos de alto
rendimiento, los cuales, dadas las condiciones favorables de humedad existentes, exhibirian
buena adaptacion y productividad. EI rendimiento promedio que se obtiene en la region, bajo las
condiciones hidricas mencionadas, es de 3.5 t ha® de grano de maiz, mismo que podria
incrementarse por lo menos a 6.0 t ha™ si se emplearan semillas mejoradas y la tecnologia de

produccién desarrollada por instituciones publicas (Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2012).

La produccion de semilla de maiz hibrido requiere que se quiten las espigas de las plantas usadas
como hembras para mantener la calidad genética de la semilla, y ésta sola actividad requiere del
empleo de 24 a 50 jornales ha™, dependiendo de la uniformidad del progenitor femenino, la
presencia de hijos, y la facilidad para retirar la espiga (Tadeo et al., 2003; Martinez et al., 2005).
Ante esta dificultad, una alternativa para facilitar la produccién de semilla hibrida es usar lineas
de maices con androesterilidad como progenitores femeninos, pues éstas no producen polen, y

entonces ya no seria necesario desespigarlas (Martinez et al., 2005; Espinosa et al., 2012).

Desde 1992, investigadores de la Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM) y del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) trabajan
conjuntamente con la esterilidad masculina en maiz y su incorporacién a los progenitores de
hibridos (Tadeo et al., 2003; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014). Como producto de estos
trabajos, se desarroll6 y obtuvo el hibrido de maiz H-51 AE, el cual fue registrado por el INIFAP
en colaboracion con la UNAM ante el Catadlogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), con
el numero definitivo MAZ-1145-040211 y ante la Uni6én Internacional para la Proteccion de
Obtenciones Vegetales (UPOV), obteniéndose el Titulo de Obtentor 1474 a favor del INIFAP
(Espinosa et al., 2012).
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Posteriormente, como resultado de la investigacion empleando androesterilidad, por parte de la
UNAM se gener6 el hibrido de maiz denominado Tsiri PUMA, el cual fue inscrito en forma
definitiva en el CNVV, con el nimero de registro MAZ - 1571 — 290514, ademas esta en proceso
de incorporacion en la UPQOV, para que esta instancia otorgue el Titulo de Obtentor

correspondiente.

La generacion del hibrido Tsiri PUMA, material empleado para generar los resultados de esta
tesis, representa la inversion del tiempo y esfuerzo de una gran cantidad de investigadores,
profesores, estudiantes, y de personal de campo, quienes han participado en diferentes etapas y
lineas de trabajo a través de los afios. Los resultados y hallazgos que se presentan en este
documento son el producto de diferentes evaluaciones, donde se confirman para el hibrido Tsiri
PUMA caracteristicas favorables de rendimiento. Se presenta su alta capacidad productiva y
buenos resultados observados en otros trabajos experimentales (Tadeo et al., 2014 a; Tadeo et al.,
2014 b). Ademas, otra contribucion muy importante es que con este material se han formado un
nimero importante de recursos humanos, estudiantes que han participado generando la

informacidn que sustenta la liberacion de este hibrido.

Por otro lado, puede decirse que son multiples los retos que tienen por delante los cientificos
mexicanos para lograr el desarrollo de la ciencia y la tecnologia nacionales. Diversas mediciones
internacionales del progreso econdémico y social coinciden en que el éxito de los paises radica en
su capacidad de sustentar su crecimiento econdmico en la demanda y el uso critico de
conocimientos. En los paises desarrollados, y en algunos emergentes, la capacidad para generar
conocimiento con alto valor social y econdmico agregado se incrementa con sistemas nacionales
de innovacién que operan a partir de una estrecha articulacion entre gobiernos, sector productivo

e instituciones de educacion superior y centros de investigacion (Ruiz, 2012).

De acuerdo con Polanco (2012), la alta rentabilidad econdémica de la inversion en investigacion
agropecuaria ha sido ampliamente documentada en paises desarrollados y en vias de desarrollo;
en México existen pocos trabajos al respecto, pero se ha documentado también la alta
rentabilidad de las inversiones en innovacion y desarrollo, como lo demuestran los trabajos de

Gonzalez et al. (2008) y Gonzalez et al. (2007), citados por Polanco (2012), para el caso de los
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hibridos de maiz H-50 y H-48, en los cuales, investigadores, profesores y estudiantes en su
momento y posteriormente Ingenieros Agricolas de la FESC tienen reconocimiento a su

colaboracion.

El principal nicho de desarrollo cientifico en México esta en las universidades publicas y centros
publicos de investigacion. Por su calidad y por su tradicion, la mas representativa es la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), que aporta cerca del 20% de

investigadores, seguida por otras instituciones (De la Pefia, 2008).

El pais vive actualmente una etapa en la que se demanda de mas ciencia en apoyo al campo. Hay
una dependencia creciente en la importacion de alimentos, y el deterioro de los recursos
naturales es alarmante, mientras que una fraccion sustantiva de los pequefios productores viven
en crisis socioecondémica. Es necesario realizar la labor de reconstruccion de un sistema nacional
de investigacion y transferencia de tecnologia para el campo mexicano (Turrent, Cortés y
Espinosa, 2012).

La inversion publica en investigacion agricola en todo el mundo se ha reducido severamente en
los ultimos 40 afios; posiblemente por politicas de organismos como el Banco Mundial y/o el
Fondo Monetario Internacional. Los resultados han sido practicamente los mismos para paises
desarrollados y los que estan en vias de desarrollo, como lo expresan el propio Banco Mundial,

la FAO y los estudiosos de los problemas agroalimentarios globales.

De acuerdo con Sarukan (2011), el desmantelamiento en México, desde hace décadas, de la
investigacion agricola de calidad y pertinente para garantizar la seguridad alimentaria soberana
del pais, ha sido desafortunado. Por razones de seguridad nacional, es necesario reactivar la
capacidad propia de investigacion en las areas que son esenciales para la seguridad alimentaria

de México.

La mision de la UNAM, es la ensefianza, la investigacion y la difusion de la cultura; actividades
estrictamente relacionadas con los tres aspectos que se involucran en el proceso de generacion,

validacion y produccién de semilla de una variedad de maiz. Desde que la autora de este trabajo
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se incorpord en 1982 a las actividades de docencia e investigacion en la Carrera de Ingenieria
Agricolas de la Facultad de Estudios superiores Cuautitlan de la UNAM, tiene el firme
convencimiento de que se aprende haciendo, por lo que desde el inicio del programa de
mejoramiento genético de maiz en la FES-UNAM, todos los trabajos se han llevado a cabo
involucrando estudiantes de las asignaturas de Produccion de granos y oleaginosas y Produccion
y tecnologia de semillas. Los estudiantes se involucran en los trabajos de investigacion en
primera instancia realizando las practicas de las materias sefialadas. Algunos de ellos, los que se
interesan por la investigacion en maiz, contindan realizando su trabajo de investigacion para

titulacion con Tesis.

La UNAM, tiene diferentes esquemas de financiamiento para realizar investigacion. EI Dr. Jaime
Keller Torres, uno de los directores con gran vision, propuso el esquema de catedras de
investigacion, en el que desde sus inicios se estimuld la integracion de equipos de investigadores,
asignandoles recursos econdémicos para sus trabajos, y que en la actualidad son grupos
consolidados y reconocidos en el area de su competencia. Con gran satisfaccion se puede sefialar
que uno de esos grupos es en el que se han desarrollado los trabajos de investigacion en maiz,
tanto generando variedades, propiedad de la UNAM, como colaborando con el equipo de
investigadores de maiz del Campo Experimental Valles Altos del INIFAP. Este grupo de
investigacion INIFAP-UNAM y UNAM-INIFAP ha desarrollado variedades de maiz que en la
actualidad se siembran en aproximadamente 60,000 hectareas de los Valles Altos de México
(Gonzélez et al., 2008; Polanco, 2012).

Otra de las fuentes de financiamiento de la UNAM mas importantes es el Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica (PAPIIT). Por los montos econdmicos que
asignan, es la principal fuente de financiamiento para profesores e investigadores al interior de la
universidad. EI PAPIIT tiene un esquema perfectamente establecido de becas para estudiantes de
licenciatura, maestria, y doctorado que participen en un proyecto. Los becarios PAPIIT son
estudiantes de excelencia; pueden obtener una beca para concluir sus estudios de licenciatura, o
bien para titularse; ademas de los requisitos académicos que deben cumplir, deben realizar
trabajo con los investigadores responsables del proyecto. Con este programa la UNAM estimula

la participacion de estudiantes, coadyuvando en la formacion de nuevos investigadores. Para el
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caso del proyecto “maiz”, se tienen actualmente estudiantes formandose en diferentes niveles:
licenciatura, maestria y doctorado. En los tres niveles, las investigaciones que ellos llevan a cabo,
son de lineas de investigacion del proyecto “maiz”, en colaboracién con Consejeros del Colegio

de Postgraduados.

Los becarios PAPIIT, PEAPI, asi como los ayudantes de Investigador Nacional Nivel Il (Dr.
Alejandro Espinosa Calderon), becados por CONACYT, son los que, junto con los investigadores
del grupo de maiz de la UNAM, es decir, profesores colaboradores, llevan a cabo todas las
labores de campo; en especial, las actividades son realizadas por los estudiantes que se
involucran desde sus précticas en las asignaturas hasta su trabajo de tesis o Servicio Social,
programa de maestria y doctorado. No hay ninguna participacion de trabajadores de campo de la
UNAM, lo que si bien puede ser una limitante, para la formacién de recursos humanos ha sido

una fortaleza.

Lo anterior permite a la autora formar recursos humanos altamente calificados y que
posteriormente se insertan en el campo laboral o en estudios de maestria y doctorado, ademas de
generar variedades que pueden ser una alternativa para autoempleo y representan una alternativa
para los productores de la zona de Valles Altos. La competencia con las grandes trasnacionales

es dificil y desleal, pero existen casos exitosos de microempresas de semillas.

Con el retiro de la PRONASE, el mayor perjudicado con esta decision fue la investigacion
publica, y entre las instituciones afectadas estd la UNAM, ya que tenia convenido el
aprovechamiento de los materiales mejorados que se liberaran. No se adoptaron estrategias
alternativas de abasto de semillas, para remplazar la ausencia de PRONASE, no se atendieron
suficientemente empresas locales en baja y mediana escala, faltd semilla basica y registrada, para
cubrir los espacios que habian quedado sin atencidon (Espinosa et al., 2003b; Espinosa et al.,
2012). Adicionalmente, se limitd a programas de semillas, no se apoyd la investigacion y
produccion de semillas en maiz, al grado que desde el afio 2000 y hasta 2013 se desestimuld la
investigacion en tecnologia y produccion de semillas. El uso de las variedades generadas por el
INIFAP y UNAM puede considerarse un logro importante, ya que ocurre por la iniciativa de
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investigadores(as), con pocos recursos, escaso apoyo, promoviendo y apoyando a pequefias
empresas que producen y comercializan las variedades de manera local (Espinosa et al., 2013).

Es indispensable fortalecer esquemas de abasto de semillas mejoradas y nativas, con
organizaciones y federaciones de productores, asociaciones y gobiernos estatales, asi como
egresados de universidades de agronomia, con quienes se puede impulsar el aprovisionamiento
de semilla de calidad de variedades disponibles a través de empresas en baja escala (Tadeo y
Espinosa, 2003; Valdivia et al., 2007).

Las ventajas al involucrar a estudiantes de agronomia en el proceso de generacion, validacion y
produccion de semillas en maiz, son muy importantes, pues se incrementa la capacidad para
abastecimiento de semillas al campo mexicano, y se aprovechan de manera Optima las
capacidades de profesionistas en agronomia, lo que redundara en una mayor produccién de maiz,
sustentable, porque seria con variedades mejoradas producto de la investigacion publica,
generandose empleos y posicionando la investigacion mexicana a la vanguardia. De igual
manera, se cumplirda con lo que la Universidad establece en sus Estatutos del Personal
Académico como actividades sustantivas de sus Profesores de Carrera: Docencia, Investigacion y

Difusion de la cultura.

La mejor alternativa para promover la produccién y uso comercial de semilla mejorada de maiz,
es incentivar empresas de egresados de Ingenieria Agricola, lo que ya ocurre con Tsiri PUMA, al
cual lo incrementa un grupo de estudiantes a punto de egresar como Ingenieros Agricolas. En su
segundo afio de incremento tienen expectativas de avanzar en su pequefia empresa. En este caso
y otros, la FESC, UNAM se encarga de abastecer de semilla registrada de los progenitores de

Tsiri PUMA, semilla que se incrementa en el Rancho Almaraz de la propia Facultad.

El otro aspecto fundamental para promover el uso comercial de la semilla, es participar en
vitrinas tecnoldgicas, que se establecen en diferentes localidades, por investigadores del INIFAP,
como es el caso del Dr. Benjamin Zamudio Gonzélez, donde se validan las ventajas agronémicas
de Tsiri PUMA y otros maices. Esta posibilidad y la entrega de semilla a todo aquel interesado

en sembrar y probar los hibridos de la UNAM, resuelven parcialmente las limitaciones que se
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tienen en la Universidad, ya que no se cuenta con otros sitios o investigadores, como es el caso
del INIFAP.

El Dr. Fidel Marquez Sanchez, quien fue uno de los fundadores de Ingenieria Agricola
participando en la primera propuesta de Plan de Estudios, y como profesor de la FESC-UNAM,
en una de sus platicas en la Facultad hace algunos afios, sefialaba que en su caso €l buscaba que
cada una de sus variedades fuera adoptada por un agronomo. En lugar de “adopta un arbol” la
frase seria “adopta una variedad”, como una alternativa para difundirlas. No es tarea facil que las
variedades que se generan se usen y los agricultores se beneficien con sus bondades, pero la
mision de los Profesores-Investigadores de la UNAM es la docencia; la formacion de recursos
humanos; la investigacion, la formacién de nuevos cuadros de investigadores y la difusion de la

cultura, publicacion y transferencia de la tecnologia generada.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES GENERALES.

Con base en las diferentes investigaciones gque se llevaron a cabo en torno al hibrido de maiz

Tsiri PUMA de la UNAM, se pueden establecer las siguientes conclusiones generales:

Se presenta la descripcion y caracteristicas agrondmicas y rendimiento del hibrido Tsiri PUMA,

que coadyuvaron a registrarlo ante el Catdlogo Nacional de Variedades Vegetales.

Se presenta el esquema para la produccion de semillas del hibrido Tsiri PUMA, la cual se puede
hacer con facilidad, ya que sus progenitores coinciden en dias a floracién. Las cruzas simples
hembras (IA424AEC X 1A249) y (IA424F X 1A249), version androestéril y version feértil,
respectivamente, exponen sus estigmas en el mismo numero de dias (86) requerido por la linea
I1A449 macho para liberar polen. Ambas cruzas hembra muestran una alta productividad, ya que
rinden de 7.5 hasta 9.0 t ha™ de semilla comercial, la cual es de tamafio mediano y grande y con

una alta proporcién de semilla plana (70 %).

En un mismo lote de produccion del hibrido trilineal se pueden sembrar ambas cruzas simples en
la proporcion 80% androestéril y 20% fértil, ya que el macho polinizador es el mismo para

ambas.

Se reporta una productividad media de 8,116 kg ha™ de semilla. La produccion de semilla del
hibrido Tsiri PUMA puede hacerse en el Valle de México, Valle de Toluca, Atlacomulco, Valle

de Puebla, y San Martin Texmelucan, y también en algunas localidades del Estado de Tlaxcala.

En el ensayo de rendimiento de seis proporciones de semilla androestéril y fértil, cinco
proporciones tuvieron rendimientos similares. Al considerar el promedio de rendimiento de los
tres hibridos de las dos fechas de siembra, entre las diferentes proporciones de semilla la mejor
mezcla en forma préctica seria aquella de utilizar 80 % de semilla androestéril y 20 % de semilla
fértil, porque de esta manera se tendrd una alta proporcion de plantas androestériles que no
necesitaran desespigamiento durante la produccion de semilla comercial, lo cual es conveniente

para bajar sus costos y hacer mas facil su produccion masiva.
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El mayor rendimiento de grano (9,892 kg ha™) se produjo en el ambiente FESC-UNAM F2, el
cual fue estadisticamente superior al obtenido en los otros tres ambientes de evaluacion, donde

prevalecieron condiciones de humedad de temporal.

Al considerar los cuatro ambientes de evaluacion y las versiones androestéril y fértil de cada
hibrido, resulté que el hibrido Tsiri PUMA tuvo la produccién més alta (8, 930 kg ha™) entre
todos los materiales. Tres hibridos tuvieron un rendimiento de grano estadisticamente similar
(H-57 AE, H-47 AE, PUMA 1183 AEC?2), mientras que el hibrido PUMA 1183 AEC1 result6

con el rendimiento menor.

Se encontrd que la version androestéril, considerando el promedio de los cinco hibridos y de los
cuatro ambientes, tuvo un rendimiento estadisticamente similar (7,627 kg ha™) al rendimiento de
la version fértil de los hibridos (7,294 kg ha™).

El anélisis estadistico de la informacion detecté que la interaccion ambientes x hibridos fue
altamente significativa, lo que indica la conveniencia de evaluar los genotipos en un mayor

numero de ambientes y realizar un andlisis de estabilidad de los mismos.

Se obtuvieron rendimientos de grano superiores a 9 ton/ ha, de forraje de 80 ton/ha, y de materia
seca de 23 ton/ha. Entre los genotipos, el mejor hibrido fue H-47 AE, pues tuvo un valor de
rendimiento de 10,138 kg ha™, aun cuando estadisticamente no tuvo diferencia en su expresion
con los hibridos Tsiri PUMA, Tsiri PUMA 2, y PUMA 1183 (2). Para las variables rendimiento

de forraje y rendimiento de materia seca.

El hibrido H-47 AE tuvo un valor aceptable para proteina, aunque PUMA 1183 fue superior,
pero la diferencia fue minima en valor. Con respecto a las versiones androestéril y fértil de los
genotipos, la version androestéril mostrd los mejores rendimientos, tanto de grano, forraje verde
y materia seca. Por otro lado, la mejor densidad de poblacién fue la de 95,000 plantas por
hectérea, ya que mostré los mejores rendimientos para grano, con 10,143 kg ha, forraje verde

con 87,997 kg ha™ y finalmente materia seca, con 25,561 kg ha™.
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La aplicacién de Micorriza a la semilla no propicié un efecto significativo en la media del
rendimiento de los genotipos (9,039 kg ha™), pues éste resulté similar estadisticamente al
rendimiento mostrado por el tratamiento testigo que no tuvo aplicacion de micorriza (8,919 kg
ha™).

El hibrido que expresé el rendimiento mas elevado fue Tsiri PUMA, con 9,557 kg ha, el cual
fue diferente estadisticamente al mostrado por los otros hibridos. El rendimiento medio de la
version androestéril de los hibridos (8,447 kg ha™) fue estadisticamente igual al de la versién
fértil de los mismos (8,142 kg ha™), aunque superior numéricamente en 300 kg ha™. Finalmente,

el mejor ambiente de evaluacion fue la segunda fecha de siembra en la FESC-UNAM.
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