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RESUMEN

La insuficiencia alimentaria en maiz, la crisis de agua y fertilizantes a nivel
mundial, demandan incrementar la eficiencia en el uso de recursos incrementando
o conservando la produccion. El objetivo del trabajo fue definir la respuesta de
cuatro hibridos de maiz blanco (Tlaoli Puma, Atziri Puma, H-49 AE y H-47 AE) en
dos ambientes con dos densidades de poblacién y dos dosis de fertilizacion y
testigo sin fertilizar. Como arreglo factorial, en los ambientes Cuautitldn (FESC-
UNAM) y Texcoco (CEVAMEX), Estado de México, se evaluaron los hibridos con dos
densidades de siembra (D,=75 000; D,=90 000 plantas ha') y tres tratamientos de
fertilizacion (F,=160-80-00, F,=120-40-00, F,=00-00-00). El experimento en bloques
completos al azar se conformé con los tratamientos y la combinaciéon de los factores
2x4x2x3 establecidos en tres repeticiones. Las medias se compararon con el
método Tukey (P < 0.05). Para el rendimiento de grano y productividad del agua,
en la FESC-UNAM con menor agua total, resultaron de 5.96 Mg ha'y 1.29 kg m3 en
CEVAMEX4.76 Mg ha'y 0.5 kg m*; el hibrido Atziri Puma sobresalié con 6.52 Mg ha!
y 1.09 kg m?. No se observé efecto significativo de la densidad de siembra y D,
resulté con 5.32 Mg ha'y 0.9 kg m* contra D, con 5.4 Mg ha'y 0.9 kg m=. En la
fertilizacion, F, fue superior estadisticamente con 5.64 Mg ha'y 0.94 kg m?, pero no
hubo diferencia entre F, (5.24 Mg ha™ y 0.88 kg m?) y el control F, (5.19 Mg ha'y
0.87 kg m?3). Se presentd interaccion de los ambientes con los hibridos y destacé el
hibrido Atziri Puma en la FESC-UNAM (7.3 Mg ha'y 1.58 kg m®). El sitio FESC-UNAM
tiene potencial productivo en condiciones de temporal con los hibridos Puma e
INIFAP.

Palabras clave: agua total, riego convencional, riego mds precipitacién, temporal.
SUMMARY

Food insufficiency in corn and water and fertilizer crisis worldwide demand
efficiency in the use of resources, increasing or conserving production. Thus, the
objective of this research is to explore the response of four white maize hybrids
released for valles Altos in two environments considering two population densities,
two doses of fertilization and an unfertilized control group. Hybrids were evaluated
in a factorial arrangement in Cuautitlan (FESC-UNAM) and Texcoco (CEVAMEX),
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Mexico State, at two planting densities (D, = 75,000; D, = 90,000 plants ha”) with
three fertilization treatments (F, = 160-80-00, F, = 120-40-00, F, = 00-00-00). The
completely randomized block design experiment was made up of the treatments
and the combination of the factors 2x4x2x3 established in three repetitions. The
means were compared with Tukey's test (P < 0.05). In FESC-UNAM with less total
water, the result of grain yield and water productivity was 5.96 Mg ha”" and 1.29 kg m=3
in CEVAMEX 4.76 Mg ha' and 0.5 kg m?3; the Atziri Puma hybrid stood out with
6.52 Mg ha'and 1.09 kg m=. No significant effect of planting density was observed
and D, resulted with 5.32 Mg ha'and 0.9 kg m* versus D, with 5.40 Mg ha" and
0.9 kg m*. In fertilization F, was statistically higher with 5.64 Mg ha"and 0.94 kg m~.
Nevertheless, no difference was observed between F, (5.24 Mg ha™ and 0.88 kg m~)
and the control F, (5.19 Mg ha and 0.87 kg m?), which showed the interaction
of the environments with hybrids, of which Atziri Puma stood out at FESC-UNAM
(7.3 Mg ha' and 1.58 kg m). The FESC-UNAM site has productive potential under
rainfed conditions with the Puma and INIFAP hybrids.

Index words: total water, conventional irrigation, irrigation plus precipitation,
temporary.

INTRODUCCION

Para el cultivo de Maiz, en México la informacion del SIAP (2022) indica que
la superficie bajo temporal alcanzé 7.6 millones de hectéreas en 1994 y desde
entonces ha descendido hasta las 5.5 en 2019, afortunadamente el rendimiento
promedio se ha incrementado de 1.52 Mg ha' en 1994 a 5.5 en 2019. En cambio,
la superficie bajo riego se ha incrementado de 0.9 millones de ha en 1990 a 1.6
millones en 2019 con incremento del rendimiento promedio de 3.55 a 8.85 Mg ha™.
En ese periodo, en los valles altos de México (zona que comprende el estado de
Tlaxcala y parte del Estado de México, Hidalgo, Puebla y Querétaro) se ha notado
la reduccién en superficie sembrada de maiz de 1.8 a 1.4 millones de hectéareas;
ademads, el rendimiento promedio en el Estado de México no ha sobrepasado las
2 Mg ha''; Tlaxcala y Puebla no han pasado de 5 Mg ha”, en cambio el estado de
Hidalgo y Querétaro han alcanzado més de 8 Mg ha™ (SIAP, 2022).

Con la inercia en los Ultimos afios en el desabasto de maiz, el incremento en la
demandadel grano, latendencia de las politicas publicas, la escasez de recursos entre
ellos el agua y los fertilizantes como consecuencia de la pandemia provocada por
el virus SARS-CoV-2, asi como el incremento considerable de los sucesos recientes
entre Rusia y Ucrania, el reto es mayor; incrementar o sostener los rendimientos por
unidad de superficie, pero con cantidad menor de insumos.

En México las investigaciones sobre maiz datan desde 1943, en las diferentes
instituciones publicas, en valles altos, instituciones publicas liberan materiales con
iguales o superiores rendimientos a los de las compafiias semilleras privadas (Gomez-
Montiel et al, 2013; Espinosa-Calderdn et al, 2018; Zamudio-Gonzélez et al, 2018).
En esta zona agroecoldgica, se realizan investigaciones de las variables y pardmetros
de los materiales genéticos, del suelo, del clima, del manejo agronémico del cultivo
y de sus interacciones para conocer la respuesta especifica de los hibridos debido
a que las condiciones de altitud, clima y suelo de los valles altos son heterogéneas
(Veldzquez-Cardelas, Gonzélez-Huerta, Pérez-Lopez y Castillo-Gonzélez, 2018).

La prueba de materiales con variaciones de densidad de plantacién y dosis
de fertilizacion se ensayan con la finalidad de optimizar recursos. En el caso de la
densidad de poblacién existe un méximo efecto en el incremento del rendimiento
y se relaciona con la disponibilidad de recursos agua, luminosidad y suelo (Blanco-
Valdés y Gonzélez-Viera, 2021); en muchos casos la combinacién optima de esos
factores interactla con los materiales genéticos (Martinez-Gutiérrez, et al, 2018; Su,
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Ahmad, Ahmad y Han, 2020), pero aliin en condiciones de buena disponibilidad de
humedad mediante riego por goteo en maiz no existe efecto en el rendimiento al
establecer densidades entre 90 y 135 mil plantas ha' (Guevara-Escobar, Barcenas-
Huante, Salazar-Martinez, Gonzalez-Sosa y Suzan-Azpiri, 2005). La expresién de
los genotipos también inserta variabilidad en la respuesta, asi Quevedo, Beltran y
Barragan-Quijano (2018) no encontré efecto significativo con densidades superiores
a 87 mil plantas ha' en cambio la densidad menor rindié més, relacionado con el
ahijamiento mayor. En cambio, Chura, Mendoza-Cortezy De la Cruz(2019) reportaron
rendimiento mayor con incremento de la densidad en los hibridos de maiz. En
condiciones adversas de clima conviene incrementos ligeros de densidad para una
respuesta paralela en rendimiento; a medida que se dispone de fertilizacién también
es factible incrementar la densidad (Zamudio-Gonzélez, Tadeo-Robledo, Espinosa-
Calderén, Martinez-Rodriguez, Turrent-Fernandez, 2016).

En adicién al manejo de la densidad, la nutricién como un aporte de energia 'y
materia es determinante en la respuesta agronémica de las plantas cultivadas, sin
embargo, Navarro y Navarro (2013) mencionan que, aun con la disponibilidad de
los nutrimentos en el perfil del suelo, la restriccion de humedad y otros elementos
del clima y del suelo limitan su aprovechamiento, como en el caso del nitrégeno
donde la humedad 6ptima del suelo se requiere entre 12 y 18% variando segun la
textura, aun asi, la cantidad y oportunidad de las aplicaciones son determinantes,
encontrando éptimos entre 250 y 300 kg ha' de nitrégeno para la agricultura
convencional (Steduto, Hsiao y Fereres, 2012; Su et al., 2020); incluso Guevara-
Escobar et al. (2005) y Su et al. (2020) reportan una alta eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada con 200 kg ha™ de nitrégeno en el rendimiento de los hibridos de maiz
con régimen de humedad constante en riego por goteo con densidades superiores
a 90 mil plantas ha'. Existe un efecto diferencial en la produccién a través del
tiempo debido a la precipitacion, la temperatura y la disponibilidad de nutrientes
en la solucion acuosa del suelo (Veldzquez-Cardelas et al., 2018). El bajo uso de
fertilizantes en los valles altos por la predominancia de agricultura de temporal (SIAP,
2022), hallevado a hacer recomendaciones como el incremento de densidad cuando
no hay aporte de fertilizantes y, en el caso del nitrégeno, se recomienda aportarlo
anualmente para mantener las condiciones de produccién (Zamudio-Gonzalez et al.,
2016).

Se ha reportado que la respuesta de los hibridos por regiéon no presenta una
relacién estrecha entre densidad, fertilizacién y rendimiento; por lo cual es necesario
caracterizarlos por zona. El objetivo de este trabajo fue identificar la respuesta de
cuatro hibridos de maiz blanco en dos ambientes con dos densidades de siembra,
dos dosis de fertilizacion y testigo sin fertilizar. La hipdtesis consistié en que si en
los ambientes se incrementa la densidad de siembra y se aplica fertilizacion con
nitrégeno y fésforo entonces se incrementa la productividad del agua total y el
rendimiento de los hibridos de maiz.

MATERIALES Y METODOS
Sitios Experimentales

El experimento se establecié en 2019 en la cuarta semana del mes de junio en
dos ambientes del Estado de México ubicados dentro de la zona agroecoldgica de
los valles altos de México; Rancho Almaraz de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (FESC-UNAM), en Cuautitlan lzcalli a 2 250 m de altitud, 19°41°49" Ny
99° 417 36" O y Campo Experimental del Valle de México (CEVAMEX) del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el municipio
de Texcoco a 2 261 m de altitud, 19°29°29" Ny 98° 547 29" O. En el primer ambiente
no se dispuso de agua para riego, en secano ingresaron 460 mm de lluvia total en
el periodo de junio a octubre con presencia de sequia mayor entre julio y agosto;
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en el segundo ambiente, con disponibilidad de agua para riego y mediante manejo
convencional se aplicé riego para la germinacién y tres de auxilio con la cantidad
total de 335 mm, la lluvia total aporté 603 mm para sumar en conjunto 938 milimetros.

El suelo en la FESC-UNAM es phaeozem vértico de textura franco-arcillosa
(Flores-Romén, Aguilera-Herrera y Flores-Delgadillo, 1981) y en CEVAMEX es vertisol
héplico de textura arcillosa (Albino-Gardufio et al., 2016). La caracterizacion fisico-
quimica de los suelos de la FESC-UNAM y CEVAMEX fueron respectivamente:
conductividad hidraulica de 3.5y 2.1 cm h”"; materia orgénica 1.95y 0.68%,; texturas
de franco-arcilloso y arcilloso; densidad aparente de 1.02 y 1.0 g cm?3; capacidad
de campo de 25.6y 34.9 %; punto de marchitamiento permanente de 15.2y 16.4%;
porosidad de 48y 50%; pH 7.2 y 5.4 unidades; CIC de 18.2y 9.6 cmol kg SS; CE de
0.55y 0.23dS m"; N-NO, de 18.4y 8.6 mg kg™ y P-Bray de 151y 38 mg kg™'. En la
FESC-UNAM el suelo es de alta capacidad de almacenamiento de agua, pero con
movimiento vertical alto cuando estd saturado, capacidad de almacenamiento de
nutrientes alta libre de carbonatos y sales, contenido medio de materia orgénica
y muy alto suministro de fésforo disponible. En CEVAMEX el suelo presenta alta
capacidad de almacenamiento de agua, movimiento vertical medio a saturacion,
contenido bajo de materia orgénica y fésforo disponible.

Material y Disefio Experimental

En los dos ambientes, el experimento evalud la respuesta de los hibridos
Tlaoli Puma, Atziri Puma, H-49 AE y H-47 AE con dos densidades (D,=75 mil y
D,=90 mil plantas ha') y tres férmulas de fertilizaciéon con nitrégeno y fésforo
(F,=160-80-00, F,=120-40-00 y F,=00-00-00) con fosfato monoamonico y urea como
fuentes en una sola aplicacion en la capa superficial a la siembra. La combinacién
de los factores 2A x 4H x 2D x 3F=48 tratamientos, se implementaron en unidades
experimentales (UE) uniformes de largo 5.0 m y ancho 0.80 m como un disefio en
bloques completos al azar con tres repeticiones.

El terreno se prepard de manera convencional con un paso del arado de discos,
dos pasos de rastra cruzada y el paso de la surcadora. La siembra se realizdé en
seco de forma manual; en cada UE se distribuyeron uniformemente 50 semillas
en la distancia de 5 m; en la etapa V3 se aclareé a 75 mil plantas ha” para D, y
90 mil plantas ha” para D,. La humedad de germinacién fue por precipitacion en la
FESC-UNAM y por riego en CEVAMEX. El experimento se mantuvo libre de malezas,
insectos y enfermedades utilizando control quimico.

Variables Respuesta

En campo se registraron las floraciones masculinas (FM) y femenina (FF), también
se registré la altura de planta (ALP) medida desde la rasante del terreno hasta la
hoja bandera, la altura de mazorca (ALM) medida desde la rasante del terreno hasta
el nudo de insercién de la mazorca superior. La cosecha se realizé en el mes de
diciembre de 2019. En cada UE se recolectaron manualmente todas las mazorcas
para obtener el peso de campo (PC); como muestra, cinco se seleccionaron con
sanidad adecuada y caracteristicas comerciales para la caracterizacion de la mazorca
e identificar las variables de productividad y rendimiento.

En laboratorio utilizando un vernier se midié la longitud de mazorca (LM) desde
la base hasta el Gltimo grano de la punta; por conteo, las hileras por mazorca (HM)y el
numero de granos por hilera (GH)y el peso por hectolitro (PH) con el equipo DICKEY-
Jhon modelo GAC 2100. Se calcularon: el porcentaje de grano (%G), el niUmero de
granos por mazorca (GM) y el porcentaje de materia seca (MS). El rendimiento de
grano (RG) se determiné con la expresién que utilizaron Alonso-Sanchez, Tadeo-
Robledo, Espinosa-Calderdn, Zaragoza-Esparza y Lépez-Lépez (2020) como:
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RG = PCxMSxGxFCx1.14 (1)

Donde; RG es el rendimiento de grano en Mg ha”, PC es el peso completo
del total de las mazorcas cosechadas en la unidad experimental en toneladas, MS
es la materia seca en fracciéon decimal, G es la fraccion de grano respecto al peso
completo de mazorca, FC es el factor de conversién para inferir el rendimiento por
hectérea, 1.14 es el factor para convertir el rendimiento de materia seca de grano al
rendimiento con 14% de humedad comercial.

La productividad del agua que considera Unicamente el agua de riego puede
enmascarar el efecto de la precipitaciéon (Gonzélez-Robaina, Herrera-Puebla, Lépez-
Seijas y Cid-Lazo, 2014). En esta investigacion se identificé la productividad del agua
total (PAT) relacionando el rendimiento de grano con el agua total (AT) empleada. El
AT en CEVAMEX consistié en el volumen por riego (AR), que se determiné con aforo
del caudal y tiempo de riego, mas el volumen total de agua de precipitacién (AP)
que se registré durante todo el ciclo del cultivo en la estacién Chapingo (15170) del
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): en la FESC-UNAM el AT sélo contabilizé el
agua por precipitacion de la estacion FES-Cuautitlan (15043). La PAT se identificd
como:

PAT =28 (2)
AT
Donde; PAT es la productividad del agua total en kg m3, RG es el rendimiento de
grano en kg ha' y AT es el agua total que ingresd al experimento en m3 ha™.
Los andlisis de varianza (ANDEVA) y la verificacion de los supuestos se realizaron
en SAS 9.0 (SAS Institute, 2002). La comparacion de medias se realizé con la prueba
de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El ANDEVA factorial identificd efecto significativo del ambiente (P < 0.05),
(Cuadro 1) en siete de las variables respuesta. El factor hibrido mostré efecto
significativo en todas las variables respuesta; la densidad sélo afecto en la altura de
mazorca y la fertilizacién afecto en rendimiento de grano y productividad del agua
total. Las interacciones significativas fueron ambientes con hibridos (A x B) en ALP,
ALM, LM, GH, G/M, PH y ambientes con densidades (A x C) para ALP, ALM.

Los promedios de las primeras cuatro variables que se identificaron en campo
como; la floracién masculina y femenina fueron precoces con 76 y 79 dias con un
periodo promedio de tres dias entre una y otra lo que favorece la disponibilidad
de polen para la fecundacion, la altura de planta y de mazorca con 212y 110 cm
son adecuadas para la cosecha manual y mecanizada; las alturas son muy préximas
a las que reportan Espinosa-Calderén, Tadeo-Robledo y Tapia-Naranjo (2000) para
hibridos no convencionales que se obtienen a partir de combinacién de variedades
nativas de valles altos, ademas, los dias a floracién menores se relacionan con la
respuesta de los hibridos modernos a factores como la disponibilidad de agua total
(Kibet-Serrem, Lépez-Castaneda y Kohashi-Shibata, 2009).

La longitud de mazorca y su nimero de hileras resultaron con promedios de
14 cm y 16 hileras respectivamente, también se identificaron promedios de 28
granos por hileray 433 granos totales. Los resultados anteriores son inferiores a otras
investigaciones donde se han estudiado estos mismos hibridos y se han presentado
ingresos de agua por precipitacidon superiores a los 830 mm (Lépez-Lopez et al.,
2017, Martinez-Gutiérrez et al., 2018). La explicacion de estos resultados se relaciona
con la disponibilidad de humedad en los ambientes ya que durante el desarrollo del
experimento se presentd la canicula en un periodo mayor a un mes.
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia de once variables respuesta en hibridos de maiz.
Table 1. Mean squares and significance of eleven response variables in corn hybrids.

Variables respuesta

FVv FM FF ALP ALM LM HM GH G/M PH RG PTA
---dias - -- ------- CM - - = === - — - nam - - - - - - kghL' Mgha' kgm?
Ambiente (A) 160** 25 140063** 1072** 1 6* 3 1743 87** 51** 22**
Hibrido (B) 8* 9* 444* 3059** 9 3% 77**  35599**  158** 22%* 38**
Densidad (C) 1 0 171 351* 1 0.1 0.1 12 1 0.2 0.03
Fertilizacion (D) 4 7 292 113 2 1 22 5893 9 2* 3*
AxB 2 4 839** 399** G** 0.9 25* 11249** 15* 1* 10**
AxC 4 1 1674** 357* 0.5 0.1 0.1 604 0.01 1 1
AxD 4 6 221 26 2 1 1 428 3 0.1 0.1
B xC 1 1 168 142 0.1 2 4 5267 3 1 3
B xD 1 1 92 103 1 1 6 1166 8 1 2
CxD 1 6 222 1 1 1 4 2361 8 2 4
AxBx C 0.8 1 77 28 0.1 2 0.2 1815 2 0.6 2
AxBxD 1 1 125 18 2 1 10 4003 4 1 2
BxCxD 0.4 1 29 86 05 02 2 405 3 0.4 0.8
AxBxCxD 4 4 111 28 0.4 2 3 1602 6 0.3 0.7
Ccv 1.8 22 5.5 7.7 8.7 6.9 10.7 11.9 3.04 15 14.5
Media 764 79 2122 1105 14 155 27.8 4332 7649 5.3 0.9

* P <0.05; ** P <0.01; CV = coeficiente de variacion (%); FM = floraciéon masculina; FF= floracion femenina; ALP= altura de planta; ALM = altura de mazorca; LM
= longitud de mazorca; HM= hileras por mazorca; GH = granos por hilera; GM = granos por mazorca, PH = peso hectolitrico; RG = rendimiento de grano; PAT =

productividad del agua total.

* P <0.05; **P < 0.01; CV = coefficient of variation (%); FM = male flowering; FF = female flowering; ALP = plant height; ALM = ear height; LM = ear length; HM =
rows per ear; GH = grains per row; GM = grains per ear; PH = hectoliter weight; RG = grain yield; PAT = total water productivity.

El peso hectolitrico resulté de 76 kg hL, el rendimiento de grano y productividad
del agua total resultaron de 5.36 Mg ha'y 0.9 kg m=. El rendimiento de grano y la
productividad del agua resultaron bajos debido a que, la principal fuente de agua
fue la lluvia y durante el ciclo del cultivo se presentd sequia en el mes de agosto
y déficit hidrico en septiembre y octubre que coincidié con la floracion y llenado
de grano. El rendimiento y la productividad del agua fueron menores a los valores
promedio de 6 Mg ha'y 1.2 kg m? que reportaron Doorembos y Kassam (1979)
para diferentes paises en una diversidad de condiciones de suelo y clima; asimismo,
resultaron menores alos que reportaron Gonzélez-Robainaetal.(2014) de 6.1 Mg ha™
y 1.7 kg m* para maiz cultivado bajo manejo de riego en suelo ferralitico y Alonso-
Sénchez et al. (2020) para un experimento similar con tratamientos de densidad de
siembra en el valle de México en un periodo més lluvioso (780 mm) con rendimiento
8.1 Mg ha' y productividad 0.99 kg m?3. Lépez-Hernandez, Arteaga-Ramirez, Ruiz-
Garcia, Vazquez-Pefia y Ldpez-Rosano (2019) también reportaron valores de
rendimiento de 5.2 Mg ha' y productividad de 1.8 kg m™ del hibrido Aspro 823 con
fertilizacién y bajo secano para el valle de Texcoco, sin embargo, en este Ultimo caso
se empled la precipitacion efectiva (289 mm) para el célculo de la productividad del
agua lo que incrementé este indicador.
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Comparacion de Medias por Factor

El Cuadro 2 presenta los resultados promedio de cada factor donde se observa
que las floraciones masculina y femenina fueron mas precoces (75.3 y 78.6 dias)
e inferiores con menor disponibilidad de agua en la FESC-UNAM con respecto al
CEVAMEX (77.4 y 79.4 dias) donde, con méas agua total, se observd un retraso de la
floracién masculina; la precocidad se relaciona con la disponibilidad de humedad
como una estrategia para evadir el estrés por déficitde agua en el suelo; estarespuesta
coincide con lo que describen Alonso-Sanchez et al. (2020) para experimentacion
con hibridos de maiz en condiciones similares a las del estudio presente, aunque las
floraciones contrastan con los resultados que reportaron Lépez-Lépez et al. (2017)
con manejo agronémico similar para lineas de hibridos, en los que la floracién mostrd
precocidad mayor en CEVAMEX, posiblemente relacionado con la etapa fenoldgica
en la que se presentd el déficit de agua durante el experimento de este trabajo.

Las alturas de planta y de mazorca (243 y 113 cm) fueron mayores en CEVAMEX,
donde ingresé més agua total, esta respuesta también las reportaron Lopez-Lopez
et al. (2017) para lineas de hibridos y Tadeo-Robledo et al. (2014) para H-49 AE y
H-47 AE; en estos estudios también se presentd disponibilidad de humedad mayor
en CEVAMEX, lo que da evidencia que el agua total mayor propicia desarrollo
mayor de la planta. Los resultados de estas variables son (tiles para proceso de
mejoramiento considerando el efecto de la disponibilidad de humedad en las
variables agrondmicas al realizar seleccion de las caracteristicas méas deseables.

Las caracteristicas de la mazorca resultaron mayores en FESC-UNAM con
longitud (14.1 cm), nimero de hileras (16) y granos totales (436), pero menores a
los reportados en otros trabajos desarrollados en el Estado de México donde se
ha experimentado con estos hibridos (Lopez-Lopez et al., 2017; Martinez-Gutiérrez
etal., 2018).

Las variables de rendimiento (Cuadro 2); peso hectolitrico resulté superior en
la FESC-UNAM con 77.2 kg hL" porque las condiciones de déficit hidrico propician

Cuadro 2. Medias de once variables agronémicas para sitios e hibridos de maiz.
Table 2. Means of eleven agronomic variables for sites and hybrids.

Variables respuesta

Fuentes de variacion

FM FF ALP ALM LM HM GH G/M PH RG PAT

----dias---- - - cm - ------ B ndm. - - - - - - - kghL' Mgha' kgm?
AMBIENTE
FESC-UNAM 753b 78.6 b 181b 108 b 14.1 a 15.8 a 28 a 436 a 77.3 a 5.96 a 1.29a
CEVAMEX 77.4 a 79.4 a 243 b 113 a 13.9a 15.3b 28 a 429 a 75.7 b 476 b 05b
DSH 0.5 0.6 3.9 2.8 0.4 0.4 0.9 17 0.8 0.26 0.04
HIBRIDO
Tlaoli Puma 76.8a 793ab  214ab 111b 13.9b 15.5ab 27 b 423 b 76.6a 512b 0.85b
Atziri Puma 75.7 b 78.3b 216 a 104 ¢ 14.7 a 159 a 30a 476 a 77.9 a 6.52a 1.09a
H-49 AE 76.6 a 79.5a 208 b 103 ¢ 13.5b 15.2b 26 b 401 b 77.9 a 474 b 0.79b
H-47 AE 76 ab 789ab  210ab 123 a 13.9b 15.5ab 28 b 431b 735b 5.04 b 0.86b
DSH 0.9 1.1 7.3 5.3 0.7 0.6 1.8 32 1.4 0.49 0.08

FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALP = altura de planta; ALM = altura de mazorca; LM = longitud de mazorca; HM = hileras por mazorca;
GH = granos por hilera; GM = granos por mazorca, PH = peso hectolitrico; RG = rendimiento de grano; PAT = productividad del agua total; DSH = diferencia

significativa honesta.

FM = male flowering; FF = female flowering; ALP = plant height; ALM = ear height; LM = ear length; HM = rows per ear; GH = grains per row; GM = grains per ear;
PH = hectoliter weight; RG = grain yield; PAT = total water productivity; DSH = honeltly significant difference.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal?



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 41, 2023. 1577

granos méas densos como también lo reportaron Zamudio-Gonzélez et al. (2018) y
Alonso-Sénchez et al. (2020). El peso de 75.7 kg hL™' en CEVAMEX, aunque resulté
menor, estd dentro del rango caracteristico para la industrializacién del maiz blanco
(Lépez-Lopez-Lopez et al, 2017; Zamudio-Gonzélez et al., 2018). En la FESC-
UNAM con peso mayor de granos se traduce directamente en rendimiento mayor
de 6.21 kg ha' y productividad del agua total de 1.35 kg m, estos resultados
fueron mayores a los correspondientes en CEVAMEX (5.09 kg ha” y 0.53 kg m™®); el
rendimiento menor del 18% en CEVAMEX no justifica la reduccién en productividad
delaguadel 61% que se relaciona con la baja eficiencia al ingresar volumen mayor de
agua total (precipitacion y riego) en este ambiente y fue superior en 203%, pues hay
una relacion inversa no lineal entre ldmina de agua y su efecto en la productividad.
La reduccion en rendimiento aun con ld&mina mayor de agua es posible por la baja
fertilidad del suelo, ademas, la textura mas fina del suelo en CEVAMEX propician
tensiones mayores, menor disponibilidad de agua, aun con un contenido volumétrico
mayor de agua; los tamafios menores de poro generan las condiciones para menor
absorcién de agua y nutrientes (Navarro y Navarro, 2013); ademas, si existe exceso
de agua es posible la lixiviacién de nutrientes como lo reportan Lépez-Herndndez
etal. (2019).

Los hibridos mostraron periodos de floracién precoz entre 75.7 y 79.5 dias
comparado con otros trabajos (Espinosa-Calderdn et al., 2000; Lépez-Lopez et al.,
2017)y similares a los que reportan Tadeo et al., (2014) para H-49 AE y H-47 AE. Las
alturas de planta y mazorca no superaron los 216 y 123 cm respectivamente; estos
valores son adecuadas para las maniobras de cosecha, el porte medio permite mayor
estabilidad contra el acame y estas caracteristicas son distintivas de los hibridos no
convencionales (Espinosa-Calderdn et al., 2000).

En cuanto a las caracteristicas de mazorca se presentaron tres grupos para
longitud, granos por hilera y granos totales. El hibrido Atziri Puma presenté
rendimiento superior de 6.52 Mg ha' y por relacién directa productividad mayor
del agua de 1.09 kg m?; la respuesta se relaciona con el peso hectolitrico mayor,
ademads, sobresalid significativamente en las caracteristicas de la mazorca (longitud,
numero de hileras y granos y total de granos), también destacé en altura de planta
a pesar de presentar las floraciones y altura de mazorca menores, posiblemente
relacionado con las caracteristicas distintivas de mejoramiento del genotipo. Estas
caracteristicas productivas de Atziri Puma se han observado en los trabajos de
Martinez-Gutiérrez et al. (2018) con rendimiento de grano de 12 Mg ha™ en cinco
sitios de valles altos con altitud mayor a 2300 m y precipitacion media superior
a los 830 mm; también Alonso-Sanchez et al. (2020) encontraron rendimiento
mayor de este hibrido (10 Mg ha™) en su evaluaciéon en sitios de valles Altos con
diferentes densidades de siembra y disponibilidad de humedad con precipitacién
de 730 mm. El Atziri Puma mostré rendimiento mayor en variantes de humedad,
pues los hibridos no convencionales destacan en las caracteristicas de rendimiento
(Espinosa-Calderdn et al., 2000). El H-49 AE presentd el peso hectolitrico mayor,
pero fue el de rendimiento y productividad menor (4.74 Mg ha'y 0.79 kg m*®), esto
demuestra que el PH no es la Unica variable determinante en la productividad de los
hibridos, pues las caracteristicas de la mazorca y altura de planta fueron menores
para este hibrido, asi lo superd en rendimiento (5.04 Mg ha™') el H-47 AE con el peso
hectolitrico menor (73 kg hL"); estos hibridos de INIFAP también han resultado con
rendimientos menores respecto a los materiales Puma en otros trabajos donde se
han evaluado en valles altos del Estado de México (Tadeo et al.,, 2014; Martinez-
Gutiérrez et al., 2018), pero tienen caracteristicas productivas aceptables para
esta region (Espinosa-Calderdn et al.,, 2018). El hibrido Tlaoli Puma mostré valores
cercanos a las medias generales de las variables observadas, excepto en el nimero
de granos por mazorca. En condiciones de restriccién de humedad en el periodo
reproductivo por efecto de la canicula, los hibridos Puma tienen mejor adaptacion
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en la FESC-UNAM y en CEVAMEX y al manejo agronémico por lo que destacan con
mejores caracteristicas de rendimiento en contraste con los materiales androestériles
del INIFAP (H-49 AE y H-47 AE), esta respuesta es similar a lo que reportan Zamudio-
Gonzalez et al. (2018) para H-51 AE y H-57 AE que se evaluaron en valles altos del
Estado de México. Aunque el rendimiento de grano es la variable mas importante
para el agricultor, los tomadores de decisiones en el uso y manejo del agua requieren
conocer la productividad del agua para promover las acciones en el uso éptimo del
recurso hidrico por region; en este sentido los hibridos Puma destacaron con valores
superiores de rendimiento y productividad del agua total de Atziri Puma como
también lo reportaron Alonso-Sanchez et al. (2020). Estudios complementarios se
deben desarrollar para relacionar la productividad con los contenidos nutricionales
del grano.

Los hibridosINIFAP,H-49 AEy H-47 AE, resultaron con rendimientoy productividad
menor(Cuadro 2)conrespecto alosvaloresreportados paralos mismos sitios en otros
periodos con rendimiento superior a 6 Mg ha" y productividad mayor a 0.9 kg m*®
que identificaron Alonso-Sanchez et al. (2020). Ademas, Tadeo et al. (2014) para
estos hibridos reportaron rendimientos superiores a 6.7 Mg ha. La razén se debe a
la cantidad y variabilidad temporal de la precipitacion, y el manejo agronémico que
se presenta en los diferentes experimentos con estos materiales.

El factor densidad de siembra sélo mostré diferencia significativa en altura de
mazorca, las variables de productividad fueron iguales estadisticamente, pero la
altura de planta y mazorca fueron mayores con la densidad mayor (D,) que coincide
con lo que reportaron Blanco-Valdés y Gonzélez-Viera (2021) en un experimento
con hibridos de maiz y manejo de la densidad de siembra. La densidad menor (D,)
tuvo rendimiento de grano y productividad del agua de 5.6 Mg ha'y 0.94 kg m=,
la densidad mayor (D,) con 5.7 Mg ha'y 0.94 kg m?. La falta de significancia en
densidad también la reportaron Alonso-Sanchez et al. (2020) en los mismos hibridos
con mejores condiciones de disponibilidad de humedad (730 mm de precipitacion).
Es posible que las caracteristicas de los hibridos sean estables a variantes de
densidad en un intervalo reducido con la nutricién como limitante, pero en algunas
condicionesambientaleslosresultados pueden diferir. En coincidencia, otros estudios
con hibridos de maiz y densidades de siembra superiores a las 88 mil plantas ha”
no mostraron efecto en las variables de rendimiento (Guevara-Escobar et al., 2005;
Blanco-Valdés y Gonzélez-Viera, 2021) y se relaciona con la disponibilidad de
recursos nutrimentales y agua ya que, en contraste, con buen manejo agronémico y
disponibilidad de agua total mayor, Zamudio-Gonzalez et al. (2016) y Virgen-Vargas
et al. (2014) reportan una relacién creciente del rendimiento conforme se aumenta
la densidad cuando se mejora la fertilizacién y disponibilidad de humedad; incluso
estos autores recomiendan primero incrementar la densidad y a medida que el
clima sea favorable incrementar los insumos. Adicionalmente, Quevedo et al. (2018)
no encontraron diferencia significativa en el rendimiento de dos hibridos de maiz
donde las densidades utilizadas fueron superiores a 87 mil plantas ha' y la densidad
mas baja presentd rendimiento mayor relacionado con el ahijamiento mayor que se
produjo.

El factor fertilizacion no mostré diferencia significativa en las medias de las
variables de campo ni en las caracteristicas de la mazorca (informacién no agregada
en cuadros); sin embargo, en rendimiento de grano si hubo diferencia significativa
de la fertilizacion mayor F, (5.64 Mg ha™') con respecto a la baja F, y la no fertilizacién
F, que resultaron iguales estadisticamente con medias 5.24 y 5.19 Mg ha’
respectivamente donde DSH=0.39. La productividad de agua total también mostrd
este patron con diferencia significativa de F, (0.94 kg m?) respecto a F, y F, con 0.88
y 0.87 kg m?respectivamente donde la DSH=0.06. La dosis baja (120 kg ha') no
generd diferencia significativa con el control lo que coincide con lo que reportaron
Alonso-Sénchez et al. (2022) con dosis similares de nitrégeno (160 kg ha') en
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experimentos con hibridos y ambientes de valles altos del Estado de México; la razén
se relaciona con el momento en que se aplicé el nitrégeno por el posible efecto de
la disponibilidad de humedad (Navarro y Navarro, 2013), sequia o exceso temporal
de agua que propician pérdidas sobre todo porque la aplicacion de fertilizante fue
de forma manual en la capa superficial del suelo.

Interacciones

Las interacciones significativas se presentaron en los factores ambiente e hibridos
(A x B) a excepcidn de las floraciones y el nimero de hileras por mazorca y para el
ambiente con densidad (A x C) para altura de planta y mazorca que se relaciona
directamente como un desarrollo mayor de la planta en el ambiente con agua total
mayor. Las variables de produccién se consideran més relevantes para el anélisis de
la respuesta de los hibridos (Zamudio-Gonzélez et al., 2018; Alonso-Sanchez et al.,
2020), en el Cuadro 3 se presentan las respuestas en el peso hectolitrico, rendimiento
de grano y productividad del agua de las interacciones de los ambientes con los
hibridos.

En el peso hectolitrico las interacciones hibrido x FESC-UNAM mostraron tres
grupos de medias en cambio hibrido x CEVAMEX presentaron cuatro grupos; esta
caracteristica se debe al efecto de sitio (Zamudio-Gonzélez et al., 2018) como una
respuesta al agua total disponible (Alonso-Sanchez et al., 2022) ya que en CEVAMEX
al existir mas agua total disponible se presenté un intervalo de respuesta mayor en
peso volumétrico.

La interaccion del hibrido Atziri Puma y FESC-UNAM mostré valores mayores con
peso hectolitrico de 78.4 kg hL", rendimiento de grano de 7.3 Mg ha'y productividad
delaguade 1.58 kg m2en contraste con los valores menores 71.7 kg hL", 4.22 Mg ha”'
y 0.45 kg m? respectivamente que presentd el hibrido H-47 AE en CEVAMEX; las
interacciones anteriores coinciden con lo que reportaron Alonso-Sanchez et al.
(2020) en un trabajo con hibridos en el Valle de México. El resultado se relaciona con
la respuesta de los genotipos segun el ambiente debido a que, en trabajos sobre
evaluacién agronémica de los hibridos para el valle de México, el Atziri Puma ha
destacado en las variables agronémicas incluso ha mostrado rendimiento mayor en
sitios con precipitacion superior a 730 mm, mayor a los 460 mm de este trabajo, y el
H-47 AE ha mostrado desempefio menor (Martinez-Gutiérrez et al., 2018, Zamudio-
Gonzélez et al.,, 2018; Alonso-Sénchez et al., 2020). También inciden los factores

Cuadro 3. Comparacién de medias de las variables de produccién de la interaccién ambiente x hibrido.
Table 3. Means production variables comparison of the environment x hybrid interaction.

Peso hectolitrico Rendimiento de grano Productividad del agua total

HIBRIDO

FESC-UNAM CEVAMEX FESC-UNAM CEVAMEX FESC-UNAM CEVAMEX

--------- kghL? - - ---- --- ---------Mgha' ----- e s e e kgmSEe - - - oo

Tlaoli Puma 77.43 ac 75.85 bc 5.50 bc 4.75 cd 1.19 be 0.50 de
Atziri Puma 78.44 a 77.52 ac 7.30 a 575b 1.58 a 0.61d
H-49 AE 78.04 ab 77.67 ab 5.18 be 4.31d 112¢ 0.46 e
H-47 AE 75.16 ¢ 71.78d 5.86 b 4.22d 1.27b 0.45e
DSH 2.37 0.79 0.13

Las medias con la misma letra dentro del grupo de las variables observadas son iguales estadisticamente (Tukey, P < 0.05); DSH = diferencia significativa honesta.
The means with the same letter within the group of observed variables are statistically equal (Tukey's, P < 0.05); DSH = honestly significant difference.
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edéficos y climéticos principalmente la textura del suelo y la distribucion temporal
de la precipitaciéon durante el ciclo del cultivo ya que para este hibrido Espinosa-
Calderdn et al. (2018) reportaron caracteristicas productivas medias superiores en
25 localidades distribuidas en el Estado de México y Puebla.

Comparacion de Medias por Ambiente

En los dos ambientes solamente fue significativo el factor hibrido (Cuadro 4)y no
se presentaron interacciones entre factores.

EnlaFESC-UNAMse observarondiferenciassignificativasenlafloracionmasculina,
el hibrido Atziri Puma resulté con precocidad mayor (74.3 dias) con respecto a los
otros hibridos. Las floraciones femeninas fueron iguales estadisticamente con media
de 79 dias. En altura de planta y mazorca sobresalié el H-47 AE (186 y 125 cm), con
periodos de floraciéon de 75.2 y 78.2 dias. Las caracteristicas de la mazorca fueron
mejores en el hibrido Atziri Puma, ademaés sus caracteristicas de productividad
fueron superiores con peso hectolitrico de 78 kg hL", rendimiento de grano de
7.3 Mg ha' y productividad del agua de 1.58 kg m™. Los hibridos Tlaoli Puma y
H-49 AE resultaron con medias de las variables de produccién iguales, pero las
mas bajas significativamente (Cuadro 4). Los resultados de FF e HM donde no se
presentd diferencia significativa se relaciona con la estabilidad de los hibridos y con
la coincidencia de algunos de sus progenitores.

Cuadro 4. Comparacion de medias de once variables en el ambiente FESC-UNAM.
Table 4. Eleven variables means comparison of the environment FESC-UNAM.

Variables respuesta

Fuentes de

Variacion FM FF ALP ALM LM HM GH G/M PH RG PAT
--dias - --- - CM = = - - === - - oo nam - - - - - - - kghL" Mg ha' kg m?

HIBRIDO

Tlaoli Puma 76.0 a 79.1a 182 a 108 b 13.6 bc 15a 29 be 414 be 77 a 5.5bc 1.19 be

Atziri Puma 743 b 77.6 a 184 a 99 ¢ 14.9 a 16a 30a 485 a 78 a 7.3a 1.58 a

H-49 AE 75.8 a 79.5a 173 b 99 ¢ 13.2¢ 15a 25¢ 390 ¢ 78 a 51c 112 ¢

H-47 AE 752ab  78.2a 186 a 125 a 14.6 ab 16 a 29 ab 458 ab 75b 59b 1.27 b

DSH 1.3 1.9 6.8 4.9 1.1 0.9 2.8 47.5 1.7 0.65 0.14

DENSIDAD

75000 75.0 a 78.5a 183 a 108 a 14.1 a 16a 28 a 438 a 77 a 6.0a 1.30a

90000 75.6 a 78.7 a 179 b 108 a 14.1a 16 a 28 a 435 a 77 a 59a 1.28 a

DSH 0.7 0.9 3.6 2.6 0.6 0.5 1.5 25.4 0.9 0.35 0.07

FERTILIZACION

160-80-00 75.6 a 78.7 ab 181 a 106 a 142 a 16 a 28 a 445 a 78 a 6.2a 1.34a

120-40-00 75.7 a 79.3 a 181 a 109 a 14.0a 16 a 27 a 421 a 77 a 59a 1.28 a

000-00-00 74.6 a 77.8b 181 a 108 a 14.0a 16 a 28 a 444 a 77 a 5.8a 1.26a

DSH 1.1 1.5 5.4 3.9 0.9 0.8 2.2 37.4 1.4 0.51 0.11

FM = floracién masculina; FF = floracion femenina; ALP = altura de planta; ALM = altura de mazorca; LM = longitud de mazorca; HM = hileras por mazorca;
GH = granos por hilera; GM = granos por mazorca, PH = peso hectolitrico; RG = rendimiento de grano; PAT = productividad del agua total; DSH = diferencia

significativa honesta.

FM = male flowering; FF = female flowering; ALP = plant height; ALM = ear height; LM = ear length; HM = rows per ear; GH = grains per row; GM = grains per ear;
PH = hectoliter weight; RG = grain yield; PAT = total water productivity; DSH = honest significant difference.
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La densidad de siembra no mostré efecto significativo en las variables observadas
posiblemente relacionado con la disponibilidad en cantidad y oportunidad de agua
y nutrimentos, pero, como parte de la aleatoriedad, la densidad menor (D,) mostré
promedios mayores de rendimiento de grano de 6.0 Mg ha' y productividad del
agua de 1.3 kg m?. El resultado contrasta con lo que reportaron Virgen et al. (2016)
y Canales-Islas, Tadeo-Robledo, Mejia-Contreras, Garcia-Zavala y Espinosa-Calderdn
(2017) para hibridos no convencionales bajo el manejo de densidad de siembra;
esta respuesta se relaciona con la competencia por agua y nutrientes a densidad
mayor.

En la FESC-UNAM las dosis de fertilizacion no produjeron efecto significativo en
las variables de respuesta que se relacionan con la cantidad de agua total menor
y con las posibles pérdidas que se presentan debido a que el fertilizante se aplicé
en la capa superficial del suelo. La fertilizacién mayor F, resulté con rendimiento
mayor de grano (6.2 Mg ha™) y productividad del agua (1.34 kg m™) con respecto a
F,(5.9Mgha'y1.28 kgm?)yF,(5.8 Mg ha'y 1.26 kgm?).

En CEVAMEX la productividad de los hibridos fue menor porque el rendimiento
en promedio fue menor y el agua total mayor; el hibrido Atziri Puma mostré los
promedios mayores con significancia en altura de mazorca (249.2 cm), rendimiento
(5.8 Mg ha') y productividad del agua (0.61 kg m3). Le siguieron en orden
decreciente Tlaoli Puma, H-49 AE y H-47 AE (Cuadro 5). Es posible que al ingresar
cantidad de agua mayor en este sitio se propicie la pérdida por percolacién profunda
y por escurrimiento superficial, cuando la condicién de humedad antecedente

Cuadro 5. Comparaciéon de medias de once variables en el ambiente CEVAMEX. Primavera-otofio de 2019.
Table 5. Eleven variables means comparison of the environment CEVAMEX. Spring-autumn 2019.

Fuente de Variacién

Variables respuesta

FM FF ALP ALM LM HM GH G/M PH RG PAT
—————————————————— cm-------- --------nim------- kghL" Mgha' kg m
HIBRIDO
Tlaoli Puma 77.6a 79.6 a 245ab  115ab  14.2ab 15a 28 ab 431 ab 76 a 4.7b 0.50 b
Atziri Puma 77.1 a 79.1a 249 a 110b 145a 16 a 30a 468 a 77 a 5.8a 0.61a
H-49 AE 77.5a 79.5a 244ab 107 b 13.8ab 15a 27 ab 414 b 78 a 43b 0.46 b
H-47 AE 77.6a 79.6 a 235b 121 a 13.1b 15a 27 b 405 b 72 b 42b 0.45b
DSH 1.2 1.2 13.2 9.6 1.1 0.9 2.4 441 2.3 0.8 0.1
DENSIDAD
75000 77.5a 79.5a 239b 110b 13.7 a 15a 28 a 427 a 76 a 4.6a 0.49 a
90000 77.3 a 793 a 248 a 16a 14.1 a 15a 28 a 432 a 76 a 4.9a 0.52 a
DSH 0.6 0.6 1 5.1 0.6 0.5 1.3 23.6 1.2 0.4 0.04
FERTILIZACION
160-80-00 77.4 a 79.4 a 243 a 1M1a 13.9 ab 16a 28 a 439 a 76 a 51a 0.54 a
120-40-00 77.5a 79.5a 239 a 113a 13.4b 15a 27 a 420 a 75a 4.6a 0.49 a
000-00-00 77.4 a 79.4 a 248 a 115a 14.4 a 15a 29a 431 a 76 a 45a 0.48 a
DSH 0.9 0.9 10.4 7.5 0.8 0.7 1.9 347 1.8 0.6 0.06

FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; ALP = altura de planta; ALM = altura de mazorca; LM = longitud de mazorca; HM = hileras por mazorca;
GH = granos por hilera; GM = granos por mazorca, PH = peso hectolitrico; RG = rendimiento de grano; PAT = productividad del agua total; DSH = diferencia

significativa honesta.

FM = male flowering; FF = female flowering; ALP = plant height; ALM = ear height; LM = ear length; HM = rows per ear; GH = grains per row; GM = grains per
ear; PH = hectoliter weight; RG = grain yield; PAT = total water productivity; DSH = honest significant difference.
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corresponde a suelo hiumedo, generando pérdidas de agua que se traducen en
bajas eficiencias, ademaés la percolacion y escurrimiento propician pérdidas de
nutrientes por lixiviacion y arrastre que limitan el rendimiento (Lépez-Hernandez
etal.,, 2019; Navarro y Navarro, 2013). Incluso al mantener el suelo arcilloso saturado
en CEVAMEX puede causar problemas de anoxia que impactan en el rendimiento.
En este ambiente el nitrdgeno y fésforo disponibles en el suelo fueron bajos por
lo que el tratamiento sin fertilizacién mostré rendimiento menor respecto al mismo
tratamiento en FESC UNAM.

En CEVAMEX la densidad de siembra solo mostré diferencia significativa en
altura de planta donde sobresalié la densidad mayor (D,); esta densidad tuvo el
rendimiento y productividad mayor de 4.9 Mg ha” y 0.52 kg m™® respectivamente.
Para conocer el efecto individual de este factor se recomienda probar con densidades
mas espaciadas debido a que, como en este trabajo, Alonso-Sénchez et al. (2020) no
encontraron efecto con densidades de 65 mil y 80 mil plantas ha™' con hibridos de
maiz en el valle de México.

A excepcion de la longitud de mazorca, la fertilizacién no produjo efecto
significativo en las variables observadas, sin embargo, el rendimiento disminuydé en
conjunto con el nivelfertilizacion (5.1,4.6y4.5Mgha') paraF,,F,y F, respectivamente
y de forma similar la productividad del agua (0.54, 0.49 y 0.48 kg m=). Para este factor,
en estudios posteriores, también se recomienda probar con dosis més espaciadas.

La diferencia entre los dos ambientes se debe a las condiciones edéficas y la
precipitacién como se ha observado en otros estudios (Zamudio-Gonzélez et al.,
2016; Martinez-Gutiérrez et al., 2018; Veldzquez-Cardelas et al., 2018) debido a las
propiedades fisico-quimicas del suelo y la disponibilidad de agua total. Se observa
que en el andlisis individual de los ambientes no hay interacciones y se logra separar
el andlisis como lo recomiendan (Zamudio-Gonzélez et al., 2018 y Martinez-Gutiérrez
etal., 2018).

Con esta investigacidn se contribuye a la generacion de bases que apoyan la
toma de decisiones para reducir el impacto que actualmente ha generado la crisis
por falta de agua y el incremento en el precio de los fertilizantes pues no conviene
invertir en fertilizacion en las condiciones similares a los ambientes estudiados,
ademas, apuntala la problematica sobre la falta de autosuficiencia en la produccién
de maiz en México que otros investigadores han planteado (Espinosa-Calderdn
et al., 2000; Tadeo et al., 2014; Zamudio-Gonzélez et al., 2016; Espinosa-Calderén
etal.,, 2018).

También se identifican los materiales promisorios para condiciones de restriccion
de humedad a través de pardmetros como la productividad del agua total y su
caracterizacién por region, con lo cual se podria mejorar el alcance de los materiales
genéticos nuevos para la seguridad alimentaria en el pais.

CONCLUSIONES

No se identificd efecto de la densidad de siembra en las variables agrondmicas
de los hibridos de maiz, pero si se presentd efecto de la fertilizacidn alta entre
ambientes.

Dentro de los ambientes, la densidad y la fertilizacién mayor no incrementan
directamente el rendimiento ni la productividad del agua total de los hibridos y se
relaciona en parte con las propiedades fisico-quimicas del suelo. No se recomienda
fertilizar los hibridos en los ambientes estudiados con cantidad de agua total de
460 mm en la FESC-UNAM ni con 930 mm en CEVAMEX.

El agua total mayor reduce la productividad por unidad de volumen utilizado.
La cantidad y oportunidad de agua es determinante en la respuesta de los hibridos
estudiados, se debe caracterizar su respuesta a niveles de escasez.
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El hibrido Atziri Puma tiene potencial de produccion en condiciones de temporal
de los valles altos de México constituyendo una alternativa para los productores que
no disponen de riego.

El ambiente FESC-UNAM tiene potencial productivo en condiciones de temporal
con los hibridos Tlaoli Puma, Atziri Puma, H-49 AE y H-47 AE para valles Altos y, con
agua disponible para riego, se sugiere implementar un balance hidroclimético para
la programacién del riego y mejorar la productividad del agua.
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