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PRODUCCION DE SEMILLA DE LINEAS PROGENITORAS DE MAIZ:
DENSIDAD DE POBLACION E INTERACCION!

Juan Virgen-Vargas?®, Rosalba Zepeda-Bautista’, Miguel Angel Avila-Perches®, Alejandro Espinosa-Calderon?,
José Luis Arellano-Vdzquez?, Alfredo Josué Gdamez-Vdzquez’

RESUMEN

Produccion de semilla de lineas progenitoras de
maiz: densidad de poblacion e interaccion. El objetivo del
presente estudio fue determinar los efectos de la localidad
y la densidad de poblacién en la produccion de semilla de
lineas progenitoras de hibridos de maiz de Valles Altos de
México. En el periodo de 2006 a 2008, en Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México (2250 msnm) se sembraron 16
lineas progenitoras de los hibridos: H-40, H-48, H-50, H-52,
H-64E, H-66, H-68E, H-70, H-72E, H-74E, H-76E y H-78E
en dos densidades de poblacién 82 500 y 62 500 plantas/ha
en un disefio de Bloques Completos al Azar con tres repeti-
ciones. Hubo diferencias significativas (p<0,05) entre lineas,
densidad de poblacion y afios. Las lineas promediaron entre
73y 78,y entre 82 y 83 dias para inicio y floracién media
masculina y femenina, respectivamente. El rendimiento va-
rié entre 7744 y 1484 kg/ha, con 86 y 14% de semilla grande
y peso hectolitrico entre 70 y 57 kg/hl. Con 82 500 plantas/
ha se increment6 en 13% el rendimiento de semilla y dismi-
nuy6 2,5% el peso de mil semillas, en comparacion con 62
500 plantas/ha. Entre afios, el inicio y floracién media mas-
culina y femenina varié entre tres y cuatro dias; en el 2008 el
rendimiento y el peso hectolitrico fueron mayores (4427 kg/
hay 71,75 kg/hl), en 2007 hubo 46,93 y 29,59% mads semilla
grande que en el 2006 y 2008; mientras que en el 2006 el
rendimiento fue 25,30% menor al promedio del 2007-2008.
Para determinar cudando y dénde producir semilla hibrida es
indispensable conocer la linea, la localidad de produccién y
la interaccion del genotipo con el ambiente.

Palabras clave: calidad de semilla, semilla hibrida,
interaccién genotipo-ambiente, desespigamiento.

ABSTRACT

Seed production lines of maize: population density and
interaction. The aim of this study was to determine the effect
of population density and production site on the morphology,
productivity and seed quality of parental lines of INIFAP maize
hybrids from Valles Altos, Mexico. Evaluations were carried out
from 2006 to 2008, in Coatlinchan, municipality of Texcoco,
in the state of Mexico at 2250 masl). Sixteen parental lines
comprising H-40, H-48, H-50, H-52, H-64E, H-66, H-68E,
H-70, H-72E, H-74E, H-76E and H-78E were seeded at
population densities of 62 500 and 82 500 plants per hectare
in a randomized complete block design with three replicates.
Significant differences (p<0.05) were observed between different
lines, population densities and year of harvest. In general lines
had took 73 to 78 days for male flowering, and 82 to 83 days
for female flowering. Lines yielded between 1484 and 7744
kg/ha, with large seed increases in the range of 14 to 86%, and
volumetric weights between 57 to 70 and kg/hl. At a density of
82 500 plants/ha the seed yield increased 13% but the weight
per thousand seeds decreased a 2.5% compared to that obtained
at 62500 plants/ha. During this study the start of both the male
and female flowering varied approximately three to four days.
We also observed peaks on productivity in terms of yield and
volumetric weight during 2008 (4427 kg/ha and 71.75 kg/hl,
respectively), while in 2007 we observed the highest production
of large seed (29.59 t0 46.93%). The lowest yield was observed
during 2006. We conclude that production of hybrid seed
requires careful choice of lines, location and knowledge of the
interaction between the genotype and the environment.

Keywords: seed quality, seed hybrid, genotype-envi-
ronment interaction, detasseling.

' Recibido: 23 de diciembre, 2013. Aceptado: 30 de junio, 2014. Este trabajo forma parte del Proyecto: “Generacion de tecnologia para la
produccién de semilla de maiz y su transferencia a empresas semilleras en el Centro de México” del Programa de Produccién y Tecnologia
de Semillas del Campo Experimental Valle de México perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias.

2 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)-Campo Experimental Valle de México, Km. 13.5 Carretera
Los Reyes-Texcoco, Coatlinchdn, Texcoco, Estado de México, C.P. 56250 México. Tel. 01 595 92 126 57 ext. 194, 193, 198, 184. jvir-
gen_vargas@hotmail.com, rzb0509 @hotmail.com, arevajolu@yahoo.com.mx, espinosa.alejandro@inifap.gob.mx

chesm@yahoo.com.mx, gamez.josue@inifap.gob.mx

INIFAP-Campo Experimental Bajio, Km. 6.5 Carretera Celaya-San Miguel de Allende, Celaya, Guanajuato, C.P. 38110, México. aper-

(7 )08)(=)| © 2014 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica y se encuentra licenciada con Creative
AT Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica. Para mds informacién escribanos a pccmca@ucr.ac.cr



324 VIRGEN et al.: PRODUCCION DE SEMILLA DE LINEAS PROGENITORES DE MA{Z

INTRODUCCION

Las semillas de calidad de variedades mejoradas
de maiz son el insumo para aumentar la productividad
del cultivo (Copeland y McDonald, 2001; Barrén,
2010). En México, durante el 2012 se cosecharon
4537 ha con un rendimiento de semilla de 7,72 t/ha
para una produccién de 35 025 toneladas; cantidad
necesaria para sembrar 1 751 250 hectdreas, que
constituyen el 21,81% de la superficie sembrada
con este cultivo (SIAP, 2013). En la regién de los
Valles Altos de México solo en el 6% de la superficie
cultivada con maiz se utilizan semillas certificadas
debido posiblemente a la falta de variedades con
caracteristicas agrondmicas y econdmicas adecuadas
e insuficiente produccién de semillas (Gonzdlez
et al., 2008). Al respecto, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) participa en la generacién de variedades de
maiz adaptadas a las diferentes regiones del pais, es
la institucién encargada de abastecer la demanda de
semilla categoria registrada a empresas de semillas;
ademds, desarrolla la tecnologia de semilla para
optimizar la produccién (Barillas, 2010; Barrén, 2010;
Virgen et al., 2010; Sierra et al., 2006).

La formacion hibridos de maiz, involucra la
obtencion de las lineas por autopolinizacién controlada,
determinar cudles de las autofecundadas pueden
combinarse en cruzas productivas y la utilizacién
comercial de las cruzas para la produccién de semilla.
Una linea se produce mediante autofecundacién y
seleccidn hasta que se obtienen plantas aparentemente
homocigéticas después de cinco a siete generaciones,
esto provoca reducciéon en el vigor de la planta
(Poehlman, 1979; Robles, 1986; Marquez, 1988), lo
que en ocasiones dificulta la produccién de semilla
del hibrido.

Para la produccion de semilla de maiz es bdasico
conocer las caracteristicas genéticas de los progenitores
(lineas y cruzas simples), el ambiente (cantidad
y distribucién de la precipitaciéon y temperatura,
radiacion y caracteristicas fisico-quimicas del suelo)
y la interaccion genotipo - ambiente, con el fin de
obtener el mejor rendimiento y calidad de semilla,
al menor costo y con el uso eficiente de los insumos
y recursos naturales conducente a una agricultura
sustentable. Avila et al. (2009), al producir semilla de
la cruza simple hembra del hibrido H-52 en Texcoco
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y Tlaxcala a 2300 y 2500 msnm obtuvieron 9,5 y
6,5 t/ha, respectivamente. Asimismo, con las lineas,
en altitud de 2300 msnm, Arellano et al. (2010)
obtuvieron 3,6 t/ha de semilla registrada de la linea
M-52, progenitora del hibrido H-66; mientras que
Virgen et al. (2013a), obtuvieron rendimientos de
semilla > 2.4 t/ha con peso volumétrico de 70 kg/hl en
las lineas M-52 y CML-456 y de 232 kg/hacon 62 kg/
hlen la linea M-54.

En la produccién de semilla certificada se han
usado varias densidades de poblacién en funcién
del progenitor y sitio. Para los hibridos H-33, H-34,
H-48 y H-50, en la hembra usaron entre 75 y 85 000
plantas/ha y en el macho entre 50 y 65 000 plantas/
ha (Rojas et al., 2009). Virgen et al. (2010) para la
hembra de H-64E, H-66, H-68E y H-50 recomiendan
62 y 83 000 plantas/ha para producir entre 4,4 y 7,0
t/ha de semilla en Tlaxcala. Asimismo, Espinosa
et al. (2010) para la hembra androestéril y fértil de
maiz, encontraron mayor rendimiento de semilla
(9640 kg/ha) con 80 000 plantas/ha en comparacién
con 50 000 plantas/ha (7193 kg/ha), sin observar
cambios significativos en dias a floracién masculina
y femenina y altura de planta. Por otra parte, en
Jalisco y Michoacdn, para la hembra se usaron entre
50 y 60 000 plantas/hay para el macho entre 65
y 70 000 plantas/ha (Vallejo et al., 2008). Barrén
(2010) sefialan para los hibridos H-515 y H-516, en
la regién de Guerrero, recomiendan 55 000 plantas/
ha para obtener 3 t/ha de semilla comercializable.

Existe poca informacién sobre la mejor
tecnologia de produccién de semillas, por lo que se
ha utilizado la tecnologia para producir grano con
algunas modificaciones (Vallejo et al., 2008), o bien
las empresas productoras de semilla trasnacionales
han generado su tecnologia. Por ello, la presente
investigacién tuvo como objetivo determinar los
efectos de la localidad y la densidad de poblacién en
la produccién de semilla de lineas progenitoras de
hibridos de maiz de Valles Altos de México.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién fue parte de las actividades
del proyecto: “Generacién de tecnologia para la
produccién de semilla de maiz y su transferencia
a empresas semilleras en el Centro de México”

Agron. Mesoam. 25(2):323-335. 2014
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ejecutado en el Programa de Tecnologia de Semillas del
Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX),
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas 'y Pecuarias (INIFAP) ubicado en
Coatlinchan, Texcoco, Estado de México, dentro
del drea de los 19° 17’ latitud norte y 98° 53’
longitud oeste con una altitud de 2250 msnm. Presenta
clima templado subhiimedo con lluvias en verano,
la temperatura media anual varia de 12 a 18 °C, con
una precipitacion pluvial promedio anual de 645 mm
(INIFAP, 2012). Se cuantificé la distribucion de la
temperatura y precipitacién semanal promedio durante
los afios 2006, 2007 y 2008 mediante la consulta y
procesamiento de los datos climatoldgicos obtenidos
en la Estaciéon Agrometeoroldgica del Colegio de
Postgraduados ubicada en el km 36,5 de la carretera
federal Los Reyes-Texcoco, Montecillo, Texcoco,
Estado de México, México.

Durante los ciclos agricolas primavera-verano
2006, 2007 y 2008 en condiciones de riego, en
promedio, se aplicaron ocho riegos por gravedad. Se
establecieron experimentos en disefio experimental de
Bloques Completos al Azar con tres repeticiones con
un arreglo de tratamientos factorial completo en el que
se combinaron dieciséis lineas: CML-239, CML-241,
CML-242, CML-243, CML-246, CML-354, CML-
355, M-38, M-39, M-43, M-44, M-48, M-54, M-55,
LINVA-7-2-1-2 y LINVA-7-2-14-5 y dos densidades
de poblacion, 82 500 y 62 500 plantas/ha. La unidad
experimental fue de dos surcos de 5 m de longitud
separados a 0,80 m. Las lineas son progenitores de los
hibridos de maiz adaptados a Valles Altos de México:
H-40, H-48, H-50, H-52, H-64E, H-66, H-68E, H-70,
H-72E, H-74E, H-76E y H-78E, generados por el
INIFAP.

El manejo agronémico se hizo de acuerdo a
las recomendaciones para el cultivo de maiz del
CEVAMEX del INIFAP. La siembra se hizo manual,
los dias 3, 12, y 21 de mayo de 2006, 2007 y 2008,
respectivamente. Se fertiliz6 con la férmula 150-70-30
(NPK), se aplic6 con maquinaria la mitad del nitrégeno
y todo el fosforo y el potasio al momento de la siembra
y el resto del nitrégeno en la segunda escarda, se usaron
326 kg/ha de urea, 152 kg/ha de superfosfato de calcio
triple y 50 kg/ha de cloruro de potasio como fuentes
de nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente. El
control de malezas se hizo mediante la aplicacién en
preemergencia de Atrazina + S-metolaclor a una dosis
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de 1,5 I/ha y Dicamba + Atrazina con una dosis de
2,0 1/ha en postemergencia cuando la maleza tuvo una
altura de 5 cm. En promedio, se aplicaron ocho riegos:
siembra, V3, V6, V10, V13, VT, R1 y R3 (Ritchie et
al., 1993), el riego fue por gravedad con una ldmina
de 15 cm.

La cosecha se realizé de forma manual cuando se
observo la formacion de la capa negra de la semilla,
indicador de madurez fisioldgica, el secado fue natural
y el beneficio de la semilla fue manual. Las variables
medidas fueron: 1) Inicio de floracion masculina
(IFM) y femenina (IFF) se registraron los dias a partir
del primer riego hasta la aparicién de la primera espiga
y primer estigma; 2) Floracién media masculina (FM)
y femenina (FF), se cuantificaron los dias a partir del
primer riego hasta que el 50% de las plantas estuvieron
derramando polen y tuvieron expuestos los estigmas
con una longitud de 2 cm; 3) Altura de planta (AP)
y altura a la mazorca superior de planta (AMZ), se
midieron a partir de la base del tallo hasta la punta
del eje principal de la espiga y hasta la insercién de la
mazorca superior; 4) Rendimiento (REN), en kg/haa
14% de humedad, que se calculé con la férmula:

REN = [PC x % MS x % G x FC] /8600;

donde PC = peso de campo de mazorca, en
kilogramos por parcela ttil; % MS = porcentaje de
materia seca, mediante la diferencia 100 menos el
porcentaje de humedad obtenido del aparato Stenlite®;
% G = porcentaje de grano, como promedio de
la relacién entre el peso de grano y el peso de
mazorca desprovista de bracteas, de cinco mazorcas,
multiplicado por 100; FC = factor de correccion,
obtenido al dividir 10 000 m?(1 ha) entre la superficie
ttil de la parcela (8 m?); 8600 = es un valor constante,
que permite estimar el rendimiento con una humedad
uniforme del 14%, que es a la cual se manejan las
semillas en forma comercial en México; 5) La semilla
se clasific6 en tres tamafios: grande (SG), mediana
(SM) y pequeiia (SCH), lo cual se hizo con cribas
de perforacion redonda de 8, 7 y 6 mm, y los valores
se reportaron en porcentajes; 6) Peso de mil semillas
(PMS), se realizaron cinco repeticiones de conteo y
pesaje de 200 semillas utilizando una balanza analitica
Ohaus y se hizo el calculo; 7) Peso hectolitrico (PH),
se determiné en una bdscula marca OHAUS® y se
expresé en kg/hl.

Agron. Mesoam. 25(2):323-335.2014
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A las variables medidas en cada uno de los
ensayos se les realizé un andlisis de varianza con el
procedimiento PROC GLM del SAS (SAS, 1989). La
comparaciéon de medias se hizo mediante la prueba de
Tukey (a < 0,05). Los datos expresados en porcentaje
se transformaron previamente a valores de arcoseno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas climaticas de la localidad de
produccion

En virtud de que los factores ambientales influyen
sobre el crecimiento y desarrollo de la planta (Ramirez
et al., 2010), en la Figura 1 se muestra la distribucién
de la temperatura y precipitaciéon semanal promedio
durante los afios 2006, 2007 y 2008. Se observa que
la temporada de lluvia se estableci6 en el periodo de
junio a septiembre, en 2007 la precipitacion fue de
722,77 mm mayor en 20 y 32% a las ocurridas en 2006
(583 mm) y en 2008 (495,2 mm). La temperatura entre
los afios fue similar en 2006, 2007 y 2008 (16,28;
16,35y 15,78 °C) (Colegio de Postgraduados, 2013).

180

160 +

100

=2}
(=}

Caracteristicas agronémicas y rendimiento
Lineas progenitoras de hibridos de maiz

El andlisis de varianza muestra diferencias
significativas (p<0,05) entre lineas para los pardmetros
agronémicos y de rendimiento (Cuadro 1) debido a
las caracteristicas genéticas de cada una de ellas; las
lineas CML, generadas por el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), son
materiales homogéneos y uniformes que tienen en
promedio entre seis y ocho autofecundaciones en
comparaciéon con las lineas M, generadas por el
INIFAP, que tiene mayor variabilidad, entre tres y
cinco autofecundaciones y adaptacion para Valles
Altos. Las lineas M fueron formadas a partir de criollos
sobresalientes de las Razas Cénico y Chalquefio, de
las variedades criollas Michoacdn 21 y Tlaxcala 151
(Espinosa et al., 2003; Avila et al., 2009; Arellano et
al., 2011;). Virgen et al. (2013a) observaron resultados
similares al evaluar las lineas progenitoras del hibrido
H-70, H-66 y H-52.

En un lote de produccién de semilla hibrida es
primordial eliminar la espiga (desespigamiento) de
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Distribucién de la precipitacién y temperatura promedio mensual durante 2006, 2007 y 2008.

Estacion Agrometeoroldgica del Colegio de Postgraduados. Estado de México, México. 2013.
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Cuadro 1. Comparacién de medias de las caracteristicas agrondmicas y de rendimiento de semilla de lineas progenitoras de hibridos
de maiz. Coatlinchan, Estado de México, México. 2006-2008.

Lineas IFM (dias) IFF (dias) FM (dias) FF (dias) AP (cm) AMZ (cm) REN t/ha
M-48 69.38¢ 75,33f 79,38 81,33¢ 227,73cd 112,57b 7744 Ab6a
M-55 67,50f 69.94¢ 75.38¢g 76,11¢g 220,31cde 105,66bc 6722,08b
LINVA-7-2-1-2 6727f 7194¢ 76.72g 78,05¢f 242 34bc 101,06cd 6121.27b
M-38 71,00de 77 22ef 81,00f 83,83d 262,77ab 130,07a 6081,82b
M-43 72 .94c¢ 80,94¢ 83,11e 86,33¢ 274,16a 135,12a 5203,34c
LINVA-7-2-14-5 75.83b 80,33cd 85,11cd 84,27d 214,17def 99,65¢d 4066,03d
CML-243 73,05¢ 76,16f 79,66f 80,11e 167,87jkl 60,85gh 4050,28d
M-39 79,00a 83,72b 86,50bc 87,38bc 195 ,28fghi 90,83¢e 3986.42d
M-44 78.,22a 83,72b 87,77ab 88,11bc 208,50defg 95,33de 3948,15d
CML-242 72,16cd 77,38ef 80,33f 81.44e 151,631 52,11h 2912,58e
CML-241 72,11cd 75,33f 80,16f 80,72¢ 157,94kl 57,26h 2895,75¢
CML-355 66,55 70,83g 75,05g 76,05g 173 ,54ijkl 66,11g 2867,88¢
CML-239 72,05¢cd 76,00 80.61f 81,16e 178.,62hijk 60,76gh 2582,59
M-54 78.,61a 85,94a 87,61b 88,94b 190,10ghij 94,04de 2303,32ef
CML-246 79 44a 84,77ab 89,55¢ 90,83a 200,63efgh 81,71f 1584,70fg
CML-354 73,16¢ 78 Adde 83,61de 83,88d 180,83hij 59,40gh 1484 ,37¢
P>F <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01
DSH (0,05) 1,77 2,12 1,86 1,84 22,83 8,75 748,31
Media 73,02 78,00 81,98 83,04 202,94 87,66 4034,69
CV (%) 2,10 235 197 1,92 9,73 8,63 16,04
R? 0,93 0,92 0,93 0,93 0,82 0,94 0,93

IFM= inicio floracién masculina; IFF= inicio floracion femenina; FM= floracion media masculina; FF= floracion media femenina; AP=
altura de planta; AMZ= altura de planta de la mazorca superior; REN= rendimiento de grano; P > F= probabilidad;DSH= diferencia

significativa honesta; CV= coeficiente de variacion.

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0,05).

la linea hembra, para mantener la calidad genética y
evitar la contaminacién por autofecundaciones. La
actividad requiere en promedio entre 24 y 50 jornales/
ha, segiin uniformidad del suelo y del progenitor
femenino, presencia de hijos y facilidad para retirar
la espiga (Martinez-Lazaro et al., 2005). De aqui, la
importancia de cuantificar los dias a inicio y floracién
media masculina y femenina de ambos progenitores.
Las lineas, en promedio, tuvieron 73 dias para inicio
de la floraciéon masculina y 78 la femenina (Cuadro
1). Existe un periodo de cinco dias para eliminar
la espiga del progenitor hembra, para conservar la
calidad genética y evitar las autofecundaciones. La
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linea M-55 tuvo mayor sincronia en la floracion
masculina y femenina (2 d), en comparaciéon con
M-43 con la menor sincronia floral (8 d); en ambos
casos los datos indican la facilidad o dificultad para
realizar el desespigamiento oportuno si las lineas se
utilizan como hembra. Otro aspecto importante, es la
coincidencia en la floracién entre el progenitor hembra
(jilote-estigmas) y el progenitor macho (espiga-polen)
para el cruzamiento y formacién de la semilla, de no
ocurrir y una vez eliminada la espiga de la hembra, no
habrd semilla o un porcentaje de llenado de la mazorca
< 50% en funcién de la existencia de polen en el lote
de produccién.

Agron. Mesoam. 25(2):323-335.2014
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Los dias a floracién media masculina y femenina
fueron entre 82 y 83 (Cuadro 1), ademds, se observd
que estas presentan sincronfa. La floracion media
masculina estuvo entre 75 y 89 dias, que definen
tres grupos: precoces con menos de 78 dias (M-55,
LINVA-7-2-1-2 y CML-355), intermedias entre 79 y
85 dias (M-48, M-38, M-43, CML-239, CML-241,
CML-242, CML-243 y CML-354) y tardfas con mads
de 85 dias (M-39, M-44, M-54, LINVA-7-2-14-5 y
CML-246); en este caso, se encontré que el 50% de
las lineas presentan floracion intermedia. Los dias
a floracién son influidos por el ambiente en funcién
de la altura sobre el nivel del mar y la temperatura,
existen materiales que por su origen tropical (CML)
reducen sus dias a floracién en lugares célidos y en
lugares con mayor altura sobre el nivel del mar y
menor temperatura aumentan los dias a floracién. Por
ello, antes de definir donde se va a producir la semilla
hibrida se debe conocer el genotipo, el ambiente y su
interaccién; ademads, los productores de semilla usan
los dias a floracién para determinar el momento de
eliminar la espiga en el progenitor hembra. Virgen et
al. (2012) observaron en promedio 81 dias a floracién
media masculina de lineas progenitores de hibridos de
maiz en Texcoco, Estado de México.

La altura de la planta y de la mazorca superior
son importantes en un lote de desespigamiento debido
a que ambas alturas influyen en las actividades de
desespigamiento y polinizacién. Las lineas altas, al
ser usadas como macho, no tienen problemas para la
dispersion de polen hacia el jilote de la hembra porque
este desciende; por el contrario, al ser utilizadas como
hembra se dificulta el desespigue, toda vez que una
planta con menor altura es facil de manipular para
eliminar la espiga, en menor tiempo y bajo costo,
en comparacién con una alta. La altura de planta
promedio fue entre 151 y 274 cm, y de la mazorca
superior entre 52 y 135 cm. La linea M-43 fue la de
mayor altura (274 cm) y CML-242 la de menor altura
(151 cm), lo cual indica que M-43 no tendria problema
en ser macho o hembra en un cruzamiento, mientras
que CML-242 puede tener problemas para polinizar
lineas hembras con altura a la mazorca mayor de 120
cm. El 50% de las lineas son altas con mas de 200 cm
con una altura a la mazorca mayor a 80 cm (Cuadro 1).

El rendimiento de semilla promedio fue de 4034
t/ha, el 66,7% de las lineas progenitoras (M-48, M-55,
LINVA-7-2-1-2, M-38, M-43 y LINVA-7-2-14-5)
(Cuadro 1), generadas por el INIFAP para Valles
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Altos, tuvieron rendimientos de semilla mayores a la
media debido a su constitucion genética y adaptacion;
mientras que la mayoria de las lineas, generadas por
el CIMMYT, presentaron rendimientos menores a la
media, entre 2912 y 1484 kg/ha, porque son materiales
con mayor endogamia (seis y ocho autofecundaciones)
y menor vigor (Poehlman, 1979; Robles, 1986). La
linea M-48, progenitor macho del hibrido H-52 (Avila
et al., 2009), fue la de mayor rendimiento (7744 kg/
ha), seguida de la linea M-55, progenitor hembra del
hibrido H-70 (Arellano et al., 2011), con 6722 kg/ha;
mientras que las menos rendidoras fueron CML-354,
progenitor hembra del H-64E, con 1484 kg/ha y CML-
246, progenitor hembra del hibridos H-40, H-48 y H-50
con 1584 kg/ha. Resultados similares fueron obtenidos
por Virgen et al. (2013a), al cultivar en Coatlinchan,
Texcoco, Estado de México (2250 msnm), las lineas
M-52, CML-456 y M-54 con rendimientos superiores
a 2400 kg/ha y 232 kg/ha, respectivamente; y por
Arellano et al. (2010) al cultivar la linea M-52 en
el Valle de Texcoco con un rendimiento de semilla
registrada de 3,6 t/ha. Esto es un factor importante
para el productor porque determina la rentabilidad,
ain con el rendimiento minimo obtenido por las
lineas evaluadas (1484 kg/ha) se obtendria en semilla
registrada una relacién beneficio costo de 2,9 ($13
por kilogramo y un costo de produccién de $6545
por hectdrea); y en la produccién de semilla categoria
certificada serfa de 3,6 ($4,62 por kilogramo y un
costo de produccién de $3850 por hectdrea).

Densidades de poblacion

No hubo diferencias significativas (p<0,05)
entre densidades de poblacién para la mayoria de
las caracteristicas agrondémicas, excepto para dias
a floraciéon media femenina, rendimiento y peso de
mil semillas (Cuadro 2 y 4) debido a que las plantas
dispusieron de luz, agua y nutrimentos para crecer
y desarrollarse (Ramirez et al., 2010). Las lineas de
maiz con ocho autofecundaciones, con alturas entre
151 y 274 cm y arquetipo pequefio permiten aumentar
el nimero de plantas por hectdrea. Con la densidad de
poblacién de 82 500 plantas/ha se incrementé 13,05%
el rendimiento de semilla en comparacién con la de 62
500 plantas/ha, sin afectar significativamente el tamafo
(p<0,05) (Cuadro 3) que estd intimamente relacionado
con el establecimiento rdpido y uniforme del cultivo
en los lotes de produccién de semilla; asimismo, se
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Cuadro 2. Comparacién de medias de las caracteristicas agrondmicas y de rendimiento de semilla de lineas de hibridos de maiz, en
densidades de poblacién y durante tres afios. Coatlinchdn, Estado de México. 2006-2008.

Factor IFM (dias) IFF (dias) FM (dias) FF (dias) AP (cm) AMZ (cm) REN (t/ha)
Densidades de poblacion (plantas/ha)

62500 72.94a 77.97a 8191a 82,78b 202,76a 87,08a 3787 43b
82500 73,10a 78,02a 82,03a 83.29a 203,11a 88,23a 4281.96a
P>F 035 0,32 0,53 0,01 0,37 0,19 <0,01
DSH (0,05) 0,36 043 0,37 0,37 4,59 1,76 15041
Aios de evaluacién

2006 7542a 80,33a 84,77a 85,71a 201,39b 87.64a 3307,57b
2007 72,30b 75.94c¢ 81,00b 80.43c 21043a 87,64a 4368,71a
2008 71,33¢ 77.,72b 80,15¢ 82,96b 196.49b 87,69a 4427 81a
P>F <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,99 <0,01
DSH (0,05) 0,52 0,63 0,55 0,54 6,73 2,58 220,56
Media 73,02 78,00 81,98 83,04 202,94 87,66 4034,69
CV (%) 2,10 235 1,97 1,92 9,73 8,63 16,04
R? 0,93 0,92 0,93 0,93 0,32 0,94 0,93

IFM= inicio floracion masculina; IFF= inicio floracion femenina; FM= floracion masculina; FF= floracion femenina; AP= altura de
planta; AMZ= altura de planta de la mazorca superior; REN= rendimiento de grano; P> F= probabilidad; DSH= diferencia significativa

honesta; CV= coeficiente de variacion.

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0,05).

disminuyé en 2,57% el peso de mil semillas. Virgen et
al. (2013b) también reportaron un incremento del 19%
del rendimiento de semilla cuando cultivaron lineas
de maiz con 82 500 plantas/ha. Asimismo, Martinez-
Rueda et al. (2010), al evaluar los hibridos Céndor,
H-48 y H-50, cuantificaron un incremento de 9,3%
en el rendimiento de grano cuando fueron sembrados
el 1 de mayo de 2008 y 9,25 plantas/m?*. Espinosa et
al. (2010) al evaluar una cruza simple androestéril
y fértil de maiz obtuvieron mayor rendimiento de
semilla con 80 000 plantas/ha en comparacién con
50 000 plantas/ha, sin cambios significativos en dias
a floraciéon masculina y femenina y altura de planta.
No asi, Virgen et al. (2010), al evaluar cruzas simples
hembra no observaron efecto significativo (p<0,05)
entre densidades de planta para rendimiento, pero con
4% menos de semilla grande y mediana en la densidad
de 62 000 plantas/ha.
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Afos de evaluacion

Se observaron diferencias significativas entre afios
para la mayoria de las caracteristicas agrondémicas y
rendimiento (p<0,05), excepto para altura a la mazorca
superior (Cuadro 2 y 4). Esto indica, que entre 2006,
2007 y 2008 hubo un efecto diferencial de la cantidad
y distribucién de la precipitaciéon y temperatura
(Figura 1, Estacién Agrometeorolégica del Colegio de
Postgraduados, 2013), y de los nutrimentos esenciales
en disolucién acuosa disponibles en el suelo (Mills
y Jones, 1996; Ramirez et al., 2010) para las lineas.
Entre afios, hubo entre tres y cuatro dias de diferencia
para el inicio de la floracién masculina, en 2006
en la fecha de siembra mds temprana fue mayor en
comparaciéon con 2008 (Cuadro 2). Situacién similar
se observo con los dias a inicio de floracién femenina
y floracién media. Para todos los afios, se cuantificaron
nueve dfas entre inicio de la floracién masculina
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Cuadro 3. Comparacion de medias de la calidad fisica de la semilla de lineas de hibridos de maiz. Coatlinchan, Estado de

México. 2006-2008.

Lineas progenitoras Tamaio de semilla (%) PV PMS
SG SM SCH (keg/hD) @

CML-354 86,05a 10,98d 291e 70,20a 311,36a
CML-246 83,09a 13,22d 3,68¢ 64,00cde 305,05ab
M-54 60,91b 2641bc 12,66de 57,74f 283,66abcd
CML-239 60,07bc 19,75¢cd 19,83bcd 64.97cde 262 ,86cde
LINVA-7-2-14-5 56,14bcd 32,50ab 11,56de 64,18cde 277,58bcde
CML-242 53,08bcde 3291ab 14,00cde 68,59ab 247.75¢
M-44 49 ,83bcde 33,67ab 16,76bcd 63,29de 265,25cde
CML-243 48,72cdef 33.88ab 17,05bcd 68,23ab 246,66¢
M-39 46,22def 34 ,88ab 18,33bcd 64 34cde 290,61abc
M-55 42 35efg 35.21ab 21,87bcd 63.,40de 292 02abc
M-38 37.20fg 34.55ab 28.24b 64.,63cde 268,77cde
M-48 33,06g 4135* 25,02bc 68,18ab 271.97cde
CML-241 20,82h 36,05ab 43,67a 65.94bcd 191,30f
LINVA-7-2-1-2 19,73h 32,33ab 4793a 66.47bc 253,58de
CML-355 18,54h 2801bc 52.88a 68,39ab 195.25¢
M-43 14,35h 38,53" 48,662 62,73¢ 248,63¢
P>F <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DSH (0.05) 11,55 995 11,64 3,03 32,74
Media 45,63 30,26 2407 6533 263,30
CV (%) 16,93 18,64 26.85 4,02 10,77
R? 0,92 0,78 0,87 0,86 0,82

P > F= probabilidad; Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0,05); DSH= diferen-
cia significativa honesta; CV= coeficiente de variacion; SG= porcentaje de semilla grande; SM= porcentaje de semilla mediana;
SCH= porcentaje de semilla chica; PV= peso volumétrico, en kg/hl; PMS= peso de mil semillas, en g.

y floracién media masculina, lo que determina el
periodo del desespigamiento de la linea hembra en
un lote de produccién de semilla. La altura de planta
promedio entre afios fue de 202 cm, en 2007 fue la
mayor y en 2008 disminuyé 13,94%; esto indica
que son lineas altas, que en funcién de su uso como
progenitor hembra o macho puede tener ventajas o no.

El rendimiento de semilla promedio fue de 4034
kg/ha, en 2008 fue mayor (4427 kg/ha) y en 2006
disminuyé 25,30% (Cuadro 2), debido posiblemente
a la humedad relativa alta al momento de la floracién
y llenado de grano debido a la precipitacién, en 2008
hubo mayor precipitaciéon en el mes de septiembre
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(semana 40; 53,50 mm) en comparacién con 2006
(12,40 mm) (Figura 1) en la etapa de llenado de grano
que contribuyé al aumento en la produccién. Esto
confirma el efecto del ambiente sobre la productividad
de las lineas (Virgen et al., 2013a; 2013b), lo que
resulta util para determinar dénde y cudndo establecer
un lote de produccién de semilla. Avila et al. (2009)
también, observaron el mismo efecto, al incrementar
la cruza simple hembra del hibrido H-52 en el Valle
de Texcoco con rendimiento de semilla registrada de 9
a 10 t/hacon 70% de semilla grande; mientras que en
Tlaxcala rindi6 6,5 t/ha.
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Cuadro 4. Comparacién de medias de la calidad fisica de la semilla de lineas de hibridos de maiz, en dos densidades de plantas.

Coatlinchan, Estado de México. 2006-2008.

Tamaiio de semilla (%)

Factor SG SM SCH PV (kg/hl) PMS (g)
Densidades de poblaciéon (plantas/ha)

62 500 46,04a 30,04a 23 88a 65 46a 266,74a
82 500 4523a 30,49a 24,25a 6521a 259.87b
P>F 049 0,65 0,76 042 0,04
DSH (0,05) 232 2,00 2,34 0,61 6,58
Aios de evaluacién

2006 2421c 3745a 38.27a 62,35b 227.36¢
2007 71,14a 21,06¢ 7,78¢ 61,88b 255,38b
2008 41,55b 32,28b 26,15b 71,75a 306,66a
P>F <0,01 <001 <001 <001 <001
DSH (0,05) 340 293 343 0,90 9,66
Media 45,63 30,26 24,07 65,33 263,30
CV (%) 16,93 18,64 26,85 402 10,77
R? 0,92 0,78 0,87 0,86 0,32

SG= porcentaje de semilla grande; SM= porcentaje de semilla mediana; SCH= porcentaje de semilla chica; PV= peso volumétrico, en
kg/hl; PMS= peso de mil semillas, en g; P > F= probabilidad; DSH= diferencia significativa honesta; CV= coeficiente de variacion.
Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0,05);

Calidad fisica de la semilla
Lineas progenitoras de hibridos de maiz

Hubo diferencias significativas entre lineas
en tamafo y peso de semilla (p<0,05) (Cuadro 3)
debido a las caracteristicas genéticas de cada linea
y las condiciones agroclimdticas de la localidad de
produccidn. Virgen et al. (2013a), al evaluar las lineas
progenitoras de los hibrido H-52, H-66 y H-70, sélo
encontraron diferencias en peso volumétrico de las
lineas M-52 y M-54 entre 70 y 62 kg/hl, y no entre
tamafio de semillas; por otra parte, al evaluar catorce
lineas progenitoras de hibridos de maiz encontraron
diferencias en peso y volumen de semillas (Virgen et
al.,2012).

Las lineas tuvieron porcentajes promedio de
tamafios de semilla grande, mediana y chica de 46, 30
y 24%, respectivamente (Cuadro 3). Las lineas CML-
246, M-54, CML-239, LINVA-7-2-14-5 y CML-242
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presentaron porcentajes de semilla grande mayores
a 50%. El 69% de las lineas tuvieron porcentajes
de semilla mediana entre 32 y 41. Las lineas CML-
241, LINVA-7-2-1-2, CML-355 y M-43 tuvieron el
mayor porcentaje de semilla pequefia (> 43%), lo
cual no significa que esta tenga menor germinacién
y establecimiento del cultivo en comparacién con la
semilla grande. Varios autores confirman que no hay
diferencias significativas entre tamafios, solo una
diferencia en la emergencia entre dos y tres dias y el
tamafio de la pldntula al inicio del cultivo (Veera et
al., 1998; Pérez et al., 2006). La mayoria de las lineas
tienen tamafio de semilla entre mediano y grande, cribas
oblongas de 7 y 8 mm, respectivamente; pardmetro
bdsico para la siembra mecdnica y el establecimiento
rdpido y uniforme del cultivo (Copeland y McDonald,
2001) en un lote de produccién de semilla hibrida.
Las lineas tuvieron un peso hectolitrico de la
semilla promedio de 65 kg/hl, la CML-354 tuvo el
mayor peso con 70,2,y la de menor peso fue M-54 con
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57,7 (Cuadro 3). Virgen et al. (2012, 2013a, 2013b),
también observaron diferencias en el peso hectolitrico
al evaluar lineas progenitoras de hibridos de maiz
en localidades de Valles Altos de México, lo cual
indica que es un pardmetro influido por el ambiente
de produccion. Algunos materiales genéticos tienen
una respuesta positiva a la fertilizacién nitrogenada
(150, 225 y 300 kg N/ha), mediante el aumento del
peso hectolitrico (Zepeda et al., 2007). Asimismo, se
cuantificé un peso de mil semillas promedio de 263
g; CML-354 y CML-246 tuvieron los pesos mayores
311,36 y 305,05 g y CML-241 el peso menor 191,80
g. Las semillas con peso mayor tienen menor nimero
de semillas y viceversa; CML-355, progenitor macho
del hibrido H-64E, tiene un peso de mil semillas de
195,25 g menor que CML-354 (311,36 g). El ntimero
de semillas por kilogramos es importante para los
productores de semilla hibrida para determinar la
densidad de poblacién de la hembra y el macho, sobre
todo para la siembra y distribucién del macho, en un
lote de desespigamiento, para obtener aislamiento y
disponibilidad de polen que conlleve al cumplimiento
de las normas de certificacion de semillas (SAG,
1975).

Afios de evaluacion

Las condiciones agroclimdticas entre afos de
produccién afectd la calidad fisica de la semilla. En
2007 hubo 46,93 y 29,59% més semilla grande, criba
oblonga 8 mm, que en 2006 y 2008, respectivamente;
consecuentemente menor porcentaje de semilla
pequeiia (7,78%) (Cuadro 4). Por otra parte, en
2008 el peso hectolitrico fue mayor (71,75 kg/hl) en
comparacién con 2006 y 2007, los cuales resultaron
ser estadisticamente iguales con 62 kg/hl; lo anterior,
porque en 2007 hubo una distribucién equitativa en
los tamafios de semilla (42, 32 y 26%, semilla grande,
mediana y pequefa, respectivamente). Situacion
similar se observé con el peso de mil semillas, en
2008 fue mayor (306,66 g), seguido de 2007 y 2006
(Cuadro 4). Zepeda et al. (2009), también observaron
cambios en el peso hectolitrico, color y componentes
estructurales del grano de cruzas simples progenitoras
de hibridos de maiz cultivados en Montecillo en 2004
y 2005 debido a la diferencia en la distribucién de la
temperatura y precipitacion entre afios.
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Interaccion lineas x anios de evaluacion

Las interacciones lineas x afios de evaluacion
fueron altamente significativas para floracién media
masculina, rendimiento y porcentaje de semilla grande
(p<0,01), debido a que por lo menos una linea se
comportd diferente en cada afio de evaluacién con
diferentes condiciones agroclimaticas (Figura 1).

Dias a floracion media masculina

En el 87,5% de las lineas se observd un cambio
en el nimero de dias a floracién media masculina
entre afios (Figura 2), pardmetro importante para
definir el momento de eliminar la espiga del progenitor
hembra, y la sincronia de la floracion masculina
y femenina para la polinizacién y formacién de la
semilla. Resultados similares fueron observados por
Virgen et al. (2013b) al evaluar lineas en localidades
de los Estados de México y Tlaxcala. Las lineas CML-
355 y M-55 tuvieron un comportamiento estable, no
hubo cambio en los dias a floracién masculina entre
afios (75 dias). La linea CML-246 presenté mayor
variacion en los dias a floracion media masculina,
en 2007 se produjo a los 86 dias y en 2006 ocho
dias después; esto causa problemas al establecer un
lote de desespigamiento para formar la cruza simple
progenitor hembra (CML-246 x CML-242), de los
hibridos H-40, H-48 y H-50, porque la linea CML-242
(macho) solo presenté una variacién entre afios de dos
dias; mientras que la CML-246 mostré nueve dias de
variacién a la floraciéon media femenina, que causa
no coincidencia en la polinizacién. En la produccion
de semilla hibrida, dos a tres dias de diferencia en la
sincronia floral masculina y femenina tienen un efecto
importante en la pérdida de la calidad genética por
contaminacién de polen extraiio y la no produccién
de semilla.

Rendimiento de semilla

En todas las lineas se observaron rendimientos de
semillas significativamente diferentes (p<0,01) entre
afios porque es un cardcter determinado por muchos
genes e influido por el ambiente (Poehlman, 1979;
Robles, 1986; Marquez, 1988). La linea CML-239, en
2007 tuvo su mayor rendimiento (4297 kg/ha), seguido
de 2008 con 2555,35 kg/ha y de 2006 con 894,63 kg/
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Figura 2.  Interaccién genotipo - ambiente para dias a floracion media masculina de lineas pro-
genitoras de hibridos de maiz cultivadas en Texcoco, Estado de México. 2006-2008.

ha; 40,54 y 79,18% menos rendimiento (Figura 3). parte, existen lineas que tienen menor variacién en el
Asimismo, la linea M-43, progenitor hembra de los rendimiento entre afios; la linea M-48, progenitor macho
hibridos femeninos H-52 y H-66 (Avila et al., 2009; del hibrido H-52 (Avila et al., 2009), rindié en 2008
Arellano et al., 2010), presenté su maximo rendimiento 8727 kg/ha y en 2007 y 2006 13,63 y 20,14% menos,
en 2008 (6713,58 kg/ha) con una disminucién del 12,18 respectivamente. Resultados similares fueron reportados
y 55,30% en 2007 y 2006, respectivamente. Por otra por Virgen et al. (2013b) y Zepeda et al. (2009).

10000

Rendimiento de Semilla (t/ha)

Lineas progenitoras de hibridos de maiz

Figura 3. Interaccién genotipo - ambiente para rendimiento de semilla de lineas progenitoras de
hibridos de maiz cultivadas en Texcoco, Estado de México. 2006-2008.
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Figura 4.

Interaccion genotipo - ambiente para porcentaje de semilla grande de lineas progeni-

toras de hibridos de maiz cultivadas en Texcoco, Estado de México. 2006-2008.

Porcentaje de semilla grande

El porcentaje de semilla grande se vio afectado por
el ambiente, principalmente la cantidad y distribucion
de la precipitacion en Texcoco, Estado de México en la
etapa de llenado de grano (Figura 1); la linea CML-243
mostré 81,86% en 2007 con una disminucion del 50,77
y 70,68% menos en 2008 y 2006, respectivamente
(Figura 4). La linea CML-354 presenté la menor
variacion entre 82 y 91% de semilla grande con un
promedio de 86,05%. Virgen etal. (2012,2013a,2013b)
y Avila et al. (2009), también observaron diferencias
en el porcentaje de semilla grande al evaluar lineas
y cruzas simples progenitoras de hibridos de maiz en
localidades de Valles Altos de México.
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