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El objetivo de 1la presente investigacisn fue 1la
caracterizacisan fenoleaegica de los 1los materiales AN-7 vy
S5E-255-18-19 X MLS4-1, progenitores del hibrido de maiz
( Zea mays L. ) y el uso del modelo CERES MAIZE en la

simulacisn de su comportamiento en dos loczalidades.
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El trabajo se establecidé en las localidades de San
Pedro de las Colonia Coahuila y San Francisco del Rincén
Guanajuato. Consistié en la cuantificacién de las unidades
calor que requieren los materiales en cada una de sus
principales fase fenolégica, en funcibdn de dos fecha, dos
metodos y dos densidades de siembra, asi como la validacién

del modelo de simulacién del crecimiento CERES MAIZE.

Los resultados obtenidos indican que 1la acumulacidn
de unidades calor por los materiales presentaron pequefias
diferencias entre localidades, sin embargo ésta fue capaz de
ocasionar significancia generalmente, en la floracién vy

madurez fisiolégica de los materiales.

La fecha de siembra fue el factor que mas
significancia tuvo sobre el comportamiento fenol égica,
mientras que en la variables rendimiento, ademas de las

fecha de siembra, el método de siembra fue el que sobresalio
debido a que los desfases entre las floraciones de los

progenitores no fueron los mas adecuados,originando fallas

en }a formacién de granos en la mazorca, reduciendo
significativamente el rendimiento. En cuanto a la densidad
de siembra su principal efecto fue sobre 1la altura de la
planta. Para el rendimiento y fenologia no fue muy

importante.

De acuerdo a estos resultados en San Pedro de las

Colonias Coahuila la mejor sincronizaciéon de la floracién se
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obtiene sembrando con un diferencial en promedio de ocho
dias ( AT + 8 ) lo que equivale a un promedio de 146
unidades calor relacién macho — hembra , mientras que en San

Francisco del Rincén Guanajuato se necesita sembrar con un
diferencial promedio de 13 dfas ( AT + 13 ) lo que es
aproximadamente igual a 178 unidades calor relacién

macho—hembra. Lo anterior s debido a que en la localidad de

San Pedro de las colonias Coahuila 1las condiciones de
temperaturas mas altas que en San Francisco del Rincdn
Guanajuato, por lo tanto 1la velocidad de acumulacién de
unidades calor fue mas rapido, lo que a 8u vez propicié

mayor velocidad en el desarrollo de estos materiales.

En lo que respecta a la valldacion del modelo CERES
MAIZE fue mAs preciso en la localidad de San Pedro de 'Ias
Colonias Coahuila y en el material SSE-255-18-19 X MLS4-1,
ya que los valores simulados y observados de la fecha de

floracién y madurez fisiolégica fueron muy similares .

En el caso de la simulacién del comportamiento de la

linea AN-7 presentd una diferencia de -10 dias en las dos

fases simuladas. En general las localidades influyeron sobre
el comportamiento fenoldgico de los materiales,
principalmente en la linea AN-7 remarcado por las fecha vy

metodos de siembra.

El modelo CERES MAIZE fue mAs preciso en 1la c¢cruza

simple, por lo que es posible considerar a este material
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como un genotipo de amplio rango de estabilidad, debido aque
presentd poca variacién en s8u comportamiento en las dos

localidades evaluadas.
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ABSTRACT

FHENOLOGIC CHARACTERIZATION OF THE PROGENITORS OF THE
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Dr. Juan M. Fernando Narvaez Melo- Advisor

Key word: Characterization, phenology, progenitors, heat

units, models, simulation.

The objective of theze studies was to determine the
phenologic characterization of the male progenitor CAN-7D
and female progenitor CSSE-255-18-19 X MLS4-1) of the hybrid
AN-447, and the evaluation model, at two locations; San
Pedro de 1las Colonias, Ceoahuila and San Francisco del

Rinecdédn, Guanajuato.
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It consisted in cuantifying the amount of heat units
required to reach the main phenologic phases of the two
progenitors at two sowing date, two planting systems and two

plant populations, and its evaluation through the model.

The resultse obtained indicated that the heat units
acumulated showed small differences bet ween locations,
although these differencez were in date to flowering and

seed phyziological maturation, of the two progenitors.

Sowing dates was the factor that gave the most
significant difference for the phenologic characterization.
for the yield factor, the planting method al=zo influenced in
the nicking of the flowers of the two progenitors, resulting
in lack of seed formation, and reducing significatly the
seed yield. Plant population influenced mainly in plant
height, but seed yield and phenclogic influences was not

important.

Based on the results from San Pedro de las Colonias,
Coahuila, the best flower nicking waz obtained in average
from =z=owing differential date of 8 day=s, which is equivalent
to aproximately 146 heat units male-female relation, while
in Zan Francisco del ERincédn, Guanajuate it required to be
planted with a differential in average of 13 days, which is
176 heat wunits acumualted. This behavior 1is do to the
interaction between location and genetic material, where the

location of San Pedro de las Colonias, Coahuila. , the
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temperature average is higher thanm in San Francisco del
Rincédn, Guanajuato, so the heat units rate was higher in the

devel oment of these materials.

In the validation of the CERES MAIZE simulation
model, San Pedro de las Colonias, Coah., and the female
progenitor (SSE-255-18-19 X MLS4~1?. showed a more precise
evaluation. The expected and the observed data in flowering

and seed physiological maturation date were similar.

In general the location influenced over the
phenological behavior of the main characters studied, mainly
with the male progenitor CAN-7D, showing at 10 days

difference form expected.

The s=simulation model was more precise with the
Simple Cross (female progenitord, which demostrates to be a
more stable or adaptable material with a wider range of
adaptability, which is shown through the small variation in

its behavior at the two locations during the study.
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INTRODUCCION

La produccidn de semilla de maiz enfrenta una serie
de problemas durante el proceso de su produccidén, pero sin
duda alguna un aspecto importante en donde se pone mayor
énfasis es la sincronizacidn de la floracidn de los
progenitores, ya que un desfase de észta afecta la produccién
y la calidad de la semilla, generando pérdidas econdmicas

para las empresas o productores de semillas.

La produccidén de semilla del maiz hibrido AN-447 dg
la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, se ha visto
limitada debido a que sus progenitores presentan cambios en
su comportamiento cuando son sometidos a diferentes
éondi ciones ambientales y de manejo, lo que ha originado
desfases de sincronizacién en loz tiempos de emergencia de
los estigmas en el progenitor hembra y en la produccidén de

polen por parte del progenitor macho, afectando la calidad

de su semilla. De ahi la importancia de generar informacidén
Sobre el comportamiento de estos materiales en diferentes

condiciones ambientales,

Una buena sincronizacidn Y planeacidn de 1la
producciédn se logra conociendo el comportamiento y las

caracteristicas de los progenitores del material que se

[440)



¢
desea producir, lo que permitiria conservar los genotipos y
fenotipos de los materiales. Una manera de lograr 1lo
anterior es mediante la caraterizacidn fenoldgica, ya que a
través de su conocimiento es posible cuantificar el efecto
del medic ambiente y porque ademids establece el marco

temporal donde se procesa el rendimiento y sus componentes.

La fenologia esti influenciada principalmente por el
genotipe, la temperatura y por el fotoperiodo. Sin embargo
podemos citar tambien el manejo. Las unidades calor, la tasa
de crecimiento y desarrollo, son algunas de las metodologfias
que mas se han utilizado para caracterizar progenitores de
hibridos. Estas metodologias han permitido la cuantificacidén
del efecto de los factores del ambiente y un mejor
entendimineto de las respuestas de los cultivos al medio

ambiente.

En la actualidad se han desarrollado metodologias
que son capaces de predecir con clerto grado de probabilidad
el comportamiento de un cultivo, nos referimos

especificamente a los modelos de simulacidn, los cuales son

herramientas Gtiles para pronosticar la adaptabilidad de los

cultivos en diferentes ambientes.

Considerando 1la utilidad practica de estas
herramientas en la caraterizacidédn fenoldgica de los

materiales de maiz, el presente estudio plantea su

siguientes objetivos:

¥20



Objetivos principales

1.- Caracterizar la fenologia de la cruza simple
SSE~-255-18-19 X MLS4-1 y de la linea AN-7, progenitores del
hibrido de maiz AN-447 en base a sus requerimientos de

unidades calor.

2.~ Validar el modelo de simulaciédn de crecimiento CERES
MATZE en dichos parentales, comparando valores observados y

valores predichos por el mismo modelo.

Objetivos Secundarios

1.- Conocer el split de siembra en la relacién macho-hembra

en la produccidédn de este hibrido.

2. — Conocer el efecto de las fechas de siembra sobre las
necesidades de unidades calor por cada progenitor para sus

cambios fenoldgicos.

Las hipétesis planteadas en relacién a los objetivos

anteriores son las siguientes:
1.- El comportamiento de los progenitores del hibrido de
mailz AN-447 varfia cuando son sometideos a diferentes

condiciones ambientales.

2. - Mediante modelos de simulaciédn es posible predecir el

S¢0



REVISION DE LITERATURA

Fenologia

La fenologia de un cultivo estid definida como los
cambios periddicos que éste experimenta durante su
desarrollo por efecto del medio ambiente C Bolafios y

Edmeades, 1993D.

El conocimiento de las etapas fenolédgicas de los
cultivos, es de suma importancia debido a que permite
planear y operar varlias actividades agricolas, entre las
cuales podemos citar a la fecha de siembra, floracién )y
‘madurez fisiolédgica (CVillalpando, 19903 Este mismo autor
considera que en la caracterizacién de cultivos es
importante la definicién de los conceptos de fase y etaps

fenoldgica, por tal razén, se definen a continuacidn:

Fase fenoldégica: Representa cada uno de los rasgos c¢

fendémenos periddicos que presentan los vegetales.

Etapa fenoldgica: Es el intervalo comprendido entre
dos fases sucesivas como por ejemplo, la etapa floracidédn -

amarre de fruto.
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Villalpando et al. (1991) menciona que la ziembra,
emergencia, octava hoja, floracidén, estado lechoso, estado
magoso Yy madurez fisioldgica =on las prigcipales fases
fenoldgicas del maiz. Asimismo indica que el monitoreo debe
realizarse cuando meno® una vez por semana, a la misma hora

del dia y en 40 plantazs =selecclonadas, marcadas y en 4

repeticiones.

Por su parte Ritchie y Hanway (1682) dividieron el
desarrollo del maiz en dos etapas 1) Etapa vegetativa C(vD 2D
Etapa reproductiva (R), a la vez subdividieron cada etapa en
CVi...hasta V C(n) donde (n) es la dltima etapa foliar antes
de (VID Panoja mazsculina y CR) en 6 etapas reproductivas: Rl
estigmas visiblez, R&2 ampulaz, R3 leche, R4 masa, RS
dentado, y R6 madurez fisiolégica. Ademis estos autores
indican que una etapa fenolédgica estid definida cuando é=sta

ha alcazado el 50 por ciento de dezarrollo en una poblacidn.

Solorzano (1980D) sgefilala que por medio de 1la
fenologia, podemoz entender la rezspuesta de lozs organizmos
vivoe al ambiente y a la wvariacidn de éstos durante el
periodo de crecimiento, estudiando especificamente, lo=
camblioa periddicos y la interacecidn del organismo con el

ambiente.

Azzi (19710 menciona que el registro de lazs fechas
de cada una de las fases fenoléglcas, época de siembra y de

cosecha son bparte primordial para la determinacién de los
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6

factores ambientales y agrotéecnicos que han influfido en el

rendimiento de los cultivos.

Factores que afectan la fenologia

El crecimiento y desarrollo de un cultivo estan
influenciados por variables genédticas, ambientales vy de
manejo, que conforme pasa el tiempo van originando cambios
en las plantas de tipo cuantitativo y cualitativo provocados
por el atmentoe en nimeroc y tamafio de la célula, por 1la
diferenciacidn celular y organizacidn sistematica de sus
tejidos resultado de 1la maduracién Yy envejecimiento del

organismo (Rojas y Ramirez 1990 O.

Bidwell (19739 menciona que crecimiento y desarrolle
de las plantas, son conceptos muy complejos, dificiles de
diferenciar, ya que estan integrados en un solo proceso, de
tal manera, gque el crecimiento se ha definido como el
. aumento de peso longitudinal u otro paréametro cuantitative,
mientras que el desarrollo, es el cambio de funcidn celular,

ordenado y progresivo.

Entre las variables maAs importantes que contreolan la
fenologia son: Fecha de siembra, fotoperfiodo, temperatura
del aire, humedad del suelo, disponibilidad de nutrimenteos y

el componente genético C(Villalpando, et al. 19915,
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Factores Gendticos

Existe wuna gran diversidad genética para cada
rultivo, los cuales tienen un rango amplio de respuesta a

ios otros factores que controlan la fenolegia.

El maliz (Zea mays L.D es uno de los cultivos de
nayor variabilidad genética y adaptabilidad ambiental. Se
siembra en latitudes desde 55° Norte a 40° Sur y del nivel
el mar hasta 3800 m de altura. Existen cultivares de menos
e 1 m de altura, de 8 a 9 hojas y una madurez de B0 dias y
stros con mds de 5 m de altura de 40 a 42 hojas y una

nadurez de 340 dias (Fisher y Palmer, 18984).

Factores Ambientales

Se puede pensar que la importancia de un factor del
ambiente puede ser mayor en el cultivo., 5in embargo, el
rendimiento fimal de grano ez el producto final de un
Jenotipn ¥y su interaccidn con los factores ambientales bajo

2l cual se desarrolla ¢ Francis, 1971 D. Asimismo, este

autor sefiala que el efecto de estos factores es muy
tmportante para poder aprovechar los recursos del medio vy
agz]l apropiar un genotipn mas eficiente en la conversidn de
znergia solar a grano, ya que la fotosintesis alcamnza una
conversidén de 2 a 4 por ciento de la energia solar a grano,
mor lo tanto, en la medida gque podamos alcanzar este

sorcentaie podremos inerementar sianificativamente la
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producci én.

Temperatura

La temperatura es considerada como el factor mas
importante en el crecimiento y desarrolleo de los cultivos y
que en cierta medida condiciona la adaptabilidad de una
especie © variedad, de tal forma que es imprescindible
reconocer un umbral minimo C(temp. based y un umbral maximo
Ctemp. unbral) fuera de los cuales su tasa de desarrollo es
igual a cero y Una temperatura &éptima donde su tasa de
desarrolle es maxima. Dichas temperaturas se denominan

cardinales. (Kanemasu, et al. 1975 D.

Aldrich y Leng (¢ 1974 5 menciona que el maiz
requiere de ambientes moderado a caliente, seffalando que su
limite inferior estid entre 10 y 12° © Y su nivel maximo es
alterado por la humedad del suelo de tal forma que cuando
ésta es alta la planta de maiz se desarrolla bien por arriba
de los 35°C, pero que en condiciones normales de campo su
temperatura maAxima esti entre 30 y 32°C 1a cual se acerca al

4Sptimo.

Warrington y Kanemasu (1983> evaluaron el efecto de
la temperatura Yy el fotoperiodo en condiciones de
invernadero en dos hibridos , observaron que el indic¢e de
iniciacién foliar y el indice de las primeras 12 hojas fue

constante de emergencia al inicieo de espiga. sin embargo,
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después de las 12 hojas éste indice se incrementd debidc a
la elongacidédn del talleo y a que las hojas superiores

requirieron menos tiempo para extenderse.

Duncan et al. (¢ 1993 ) sefialan que el principal
efecto de la temperatura es modificar la duracidn de las
distintas etapas ontogénicas. Temperaturas frescas retrasan
el desarrollo del maiz y alargan su estacién de crecimiento,
lo que resulta en una mayor disponibilidad de radiacién
solar disponible para la fotosintesis. Andrade, (1962 D> 1la
radiacién solar diaria interceptada determina la tasa de
crecimiento mientras que la temperatura define la duracién
del crecimiento. Russelle et «l.C(1984 D). Ademis de la
temperatura el crecimiento es afectado por 1la radiaciép
solar, disponibilidad de nutrientes para la planta y tejido

fotosintético.

La temperatura y la humedad son las principales
factores climdticos que afectan el desarrolleo de un cultive,
asi un factor se convierte en limitante cuando é&ste es
desfavorable para un buen desarrollo del cultivo. Por
ejemplo en zonas frias donde la humedad suele ser favorable,
la temperatura se convierte en factor limitante por lo cual
la fecha de siembra se ve modificada hasta cuando las

condiciones sean mis adecuadas ¢ Thomson, 1979 D.

Segun Villalpando (189900 en ausencia de sensibilidad

al fotoperiodo y vernalizacidédn, la tasa de desarrollo de un

1€0
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cultivo es una funcién lineal positiva de la femperatura.
Este mismo autor, sefiala que ademis del desarrollo, 1la
temperatura condiciona al crecimiento. Los cereales menores
de zonas templadaz ze ven afectados por altas temperaturas,
acelerando su desarrollo, dando como resultado plantas de
porte bajo y escaso rendimiento. Sin embargo, en climas
tropicales las altas temperaturas aceleran el crecimiento
incrementando su volumen de materia seca, dando asi, plantas
mis altas, de madurez temprana y buen rendimiento. Es
evidente que las temperaturas Sptimas para el desarrollo de
un cultivo, no necesariamente es igual a la temperatura

éptima para obtener un maximo nivel de rendimiento.

Por otra parte Francis 19710 menciona que el efectg
de la temperatura en el crecimiento puede ser mas importante
que el mismo efecto de la fotosintesis, respiracidn o
traslocacidédn. Agregando, que las zonas troplcales son de
menor potencial que las zonas templadas, debido a que las
altas temperaturas aceleran mucho el desarrollo de maiz y el
cultivo no tiene tiempo de producir su rendimiento potencial
de grano. En cambio en zonaszs templadas el desarrollo se
alarga hasta un mes © maAs para floracién y casi el doble
para madurez fisiolégica. Esta diferencia entre las dos
zonas se debe a que la planta en zonas tropicales recibe la
energia en forma concentrada, mientras que en 2zonas

templ adas, esta energia se recibe en forma mas prolongada.

430
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Ritehie y Hanway (19820 indican que las temperaturas
bajas del suelo afectan el punto de erecimiento cuando éste
se encuentra bajo el suelo, lo que puede significar una
prolongacién entre las etapas fenoldgicas, aumento en el
numero de hojas total, retraso en la formacidn de la panoja

masculina y reduccidén de nutrientes.

Coligado y Brown (1878) evaluaron el efecto de la
temperatura sobre el tiempo de iniciacidn de la espiga,
velocidad de inicliaciédn y nuimero de hojas en los hibridos
United 108 y Guelaph 2 X 122. Observaron que ambos hibridos
respondieron de manera similar a este factor, encontrando
una reduccidén constante en dias a inicio de la espiga a
temperaturas de 15 a 25 “c, y a temperaturas de 25 a 30 “c

no se observaron diferencias.

En cuanto a la velocidad y numero de hojas
observaron que a temperaturas de 15, 20 y 25°¢ y fotoperiodo
de 10 horas solo hubo una diferencia de una hoja entre estos
materiales, mientras que a temperaturas de 30 “c presentaron
diferencias de 3 hojas. La velocidad de inicio de las hojas,
tuvoe un promedio de 0.7 hojas por dia, para el rango de 185 a

25°C y de 1.4 hojas por dia para 30°C.

Fotoperi odo

El efecto del fotoperiodo sobre 21 maiz ha sido

estudliado desde varios enfoques. Por un lado la creacidédn de

1330
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genotipos inzenzibles, al fotoperiodo y por el otro
cuantificando su efecto =sobre 1los genotipos de nmaiz

CFranci=s, 1971).

De aruerdo a Villalpandeo (19900 la floracidén ez la
etapa de mayor sensibilidad al fotoperiodo. Sin embargo,
también se ha demostrado que ademas de la fleracién, frutos
Y semillas, la duracidn del dia tambien afecta algunas
caracteristicas como: extensidn y ramificaciédn, absicidédn,
pubescencia, desarrolle de raices, dormancia y otros
fendmenos morfoldgicos. Al respecto Fina y Rabelo ¢ 1973 D)
clitan que la duracidén astrondémica del dia no =élo alarga o
acorta el ciclo de vida de las plantaz, sino también en la

composicidn quimica de la planta.

Las necezsidades del fotoperiodo varian entre
cultives y entre etapas fenolégicas, de ahi que puede
decirse que existen plantas de fotoperiodo corto y largo. Si
=]l fotoperiods estid entre =1 eritico y el déptimo, 1la
floracidén se ve acelerada conforme é&ste avanza hacla el
Sptimo. La proporecién de incremento en la tasa de
dezarrello, conforme el fotoperiodo cambia de la duracidén
del dia critico al éptimo define la sensibilidad del cultivo

al mismo.

Coligado y Brown ( 1975 D observaron el efecto del
fotoperiodo en dos hibrides de maiz, sefialando que cuando el

fotoperiodo =se incrementa de 10 a 20 horas, el periodo de
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inicio de 1a panoja se incrementa en todas las ﬂemperaturas,
concordando con Francis (1871) al mencionar que el maiz es
una planta de dia corto y que el efecto del fotoperfiodo no
es en la velocidad de crecimiento ni en el nivel de
fotosintesis, si no en la diferenciacidn del ciclo vy

duracidén, es decir el maiz prolonga su ciclo vegetativeo por

los dias largos.

Fischer y Palmer (1984) sefialan que el maiz es una
planta de dia corto. Esto significa que la floracidén se
retrasa en forma progresiva a medida que el fotoperiodo
excede a un valor c¢ritico minimo. Ademis indican que para la
mayoria de los materiales de maiz el fotoperiodo critico
estid entre 11 y 14 hofas. por su parte Bolaffios y Edmea@es
1992 sefialan que existen materiales que tienen muy poca
sensitividad hasta muy sensitivos al fotoperfiodo. Al mismo
tiempo indican que existe un retraso de 2 a 3 dias al inicio

de la espiga por cada hora extra del fotoperiodo en exceso

del valor critico.
Humedad

Entre la variables del ambiente que interviene en el
desarrollo de las plantas, la humedad figura entre las mas
importantes, un estres o exceso de agua puede reducir o
acelerar el desarroclloc de las plantas. El estres de humedad,
reduce la transpiracidén y se incrementa la temperatura de

las hojas, lo que puede acelerar el desarrolleo de las

LEO
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plantas. En cambio, un exteso de agua, reduce la
variabilidad de temperatura del sueleo y disponibilidad de

oxigeno y de esta manera frenar el desarrolle de las plantas

o dafarlas ( Villalpandgo, 1830 2.

Ritchie y Hanway (1982) indican que la respuesta
maxima de laz plantas al agua, es durante la floracidén, de
tal forma que un déficit de agua dos semanas antes y dos
semanas despues de la apariecidn de los estigmas, puede
reducir mas el rendimiento que la falta de agua en cualquier

otra =tapa del desarrollo.

Fechas de siembra

LLa fecha de siembra es un factor modificable de la
produccidén de cultivos. Sin embargo, ésta deberid ser cuando
las condicicones sean mas favorables para el desarrollo del
cultive., Villalpando et al. ¢ 1991 D, Indica que la fecha de
Slembra es el relej bleldgleos de la planta que pone a
funcionar sus mecanismos los cuales estin influenciados por

las condiciones agroclimaticas bajo las ruales estard sujeto

el ~ultive.

Benoit ot al. € 1985

W

mencionan que en fechas de
Siembra tardias los rendimientos de maiz se reducen,
independientemente de la humedad del suelo, agregando que

este efecto estid asociado al decremento de la temperatura en

h - — 0 -~ s o "
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Andrade, (19830 quien también reporta que el atraso en la
"echa de siembra produjo disminucidén del rendimiento del
natz, aun cuando fueron coducidos bajo riego y
Tertilizacidn. Agrega ademis que este atraso acelerd el
desarrollo del cultivo debido al incremento de la

emperatura.

Jensidad de plantas

El maiz es un cultivo de poca plasticidad en area
foliar y en rendimiento, ademis es altamente sensible a
variaciones en la densidad poblacional CAndrade et al. 1992
ademas, estos autores sefialan que cuando los recursos por
nlanta son bajo en densidades supradptimas, presentan una
~educci®dén considerable en el nimero de granos por mz.
Asimismo, 1ndican que la poca capacidad de compensar en
rpajas densidades se debid a la poca plasticidad del Aarea
foliar, lo que determind menor cobertura en menores
densidades y a la ineficiencia de convercidédn de la energia
solar en numero de granos por unidad de 4rea. Gardner et al.
1985 D, el maiz no posee gran capacidad de compensacién
debido a la poca plasticidad foliar y reproductiva. Por su
parte Tollenaar (1977 D indica que cuando se disminuye a muy
bajas densidades de poblacién, presenta una fuerte

disminucidén de grano por m>.

0



Unidades térmicas

Unidades térmicas, grados dias o unidades térmica
de crecimiento, es un concepto que ée ha venido utilizand
desde el =siglo XVIII para deseribir la influencia de 1
temperatura sobre la fenologia de las plantas. Este concept
postula que el crecimiento y el desarrollo van a depender d
la acumulacidédn de calor que recibe una planta. Eckert
Hieks € 1986 D las definen como la diferencia entre 1
temperatura media diaria v una temperatura bas

predeterminada con ciertas limitaciones.

Villalpande, €189903 indica que la gran utilida
practica que ha alecanzado el uso de unidades térmicas en 1
planeacidn de actividades agricolas ha dirigido la busqued
de varias metodologlias que lleven a un entendimiento ma
profundo v que expliquen la relacidn que existe entre e
crecimiento y dezarrollo de las plantas y la temperatura
Smith, Bootsma vy Gate (1981 D =sefialan dque se utilizan en 1
zonificaecidn de areas potenciales para la seleccidn
producecién de hibridos, en la toma de decisionez de 1o
agricultores y es apoyo para evaluar las situaciones de la

ectacidén de crecimiento de sus cultiveos.

Newman, =t 21. € 19569 5 indican que el avance de u
evento fenoldgico de un cultive es una funcidn lineal de 1

acumulacidén de unidades calor. ademas agregan que es U

0
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sistema que admite que existe una relacidn lineal entre el
desarrolleo del cultive y la acumulacidn de calor diario

Jurante su ciclo vegetativo.

En estudios experimentales en maiz se reporta que de
3 a 1OOC se utilizan como temperatura base (ibh), de 30 a
34°C como Sptima € téopt.) y de 40 a 44°¢ como temperatura
critica, Ctert.D. El modelo CERES de simulacién de
crecimiento del maiz utiliza 8, 34 y 44 oC como th, tépt y
Ltert respectivamente (Kiniry y Jones, 1986). Por otra parte
se dice que maices de altura parecen responder a temperatura

th de 7°C topt de 21 a 25°C y tert de 35°C.

Modelos de Simulacidn

Los modelos de simulaciédn son una herramienta que se
ha venido utilizando desde hace muchos afios, con el objetivo
de simplificar el efecto del medio ambiente sobre los
cultivos, C(Barcenas, 1992 ) menciona que los modelos de
simulacidn permiten 1la integracién de las variables

climiticas, edaficas, genotipicas y tecnoldgicas que

conforman los sistemas de producidén. sin embargo sefiala que
una fuerte limitante de estas metodologias son la
caracterizacidén de los materiales y los coeficientes

genéticos que requieren estos modelos.

Por su parte Plantureux et al. ( 1991 D> al evaluar
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entre datos observados vy predichos, principalmente en
rendimientn. Pero cuando las constantes gen&ticas fueron
modificadas encontraron concordancia en los resultados sobre
tode en la estimacidn del rendimiento. Las variables de
crecimiento fueron ligeramente subestimadas, destacando
también la sensibilidad que tiene este modelo a los

parametros genéticos e hidraulicos.

Baler ¢ 1977 ) sefiala que existen tres tipos de
modelos, los ruales presentan relacidn tipo elima —-cultivo,
que a pesar de que no tienen una delimitaciédn muy clara, se
puede mencionar a los sigulientes: ad modelos de simulacidn
b3 model os agraoclimiticos v b} model os empiricos
estadisticos. Este mismo autor define a los modelos de
simulacidn como 1la representacidn simplificada de los
mecinlismos fisiceos, quimlicos vy fisioldgicos de las plantas y
los procesos de desarrollo de los cultivos. Los intercambios
bde masa y energia entre el cultivo y la atmbdsfera esta
control adas por un complejo de caracteristicas
metereoldgicas y bioldédgicas ¢ Grant, Rochette y Desjardins,

1 o9

e

3, la temperatura, la radiacidn solar, la humedad y el
viento son los factores responsables de estos mecanismos
(Sincler, et al. 1976 D, citan que este fendmeno de
intercambio es controlado por los estomas los cuales son los

requl adores de la resistencia al intercambio de gases.

Springer =t al. (19720 definen a la simulacidn como

un método numérico que permite una mejor comprensidén de las

S¥0
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situaciones por medio de algin sistema que tiene alguna

semejanza con la realidad.

Kiniry y Bonhomme € 1991 3 mencionan que debido a la
cantidad de especiezs de maiz y (Zea mays L.D y a =su
vulnerabilidad a los estrés climaticos, existen modelos que
son capaces de deseribir el desarreollo vy su erecimiento. El
Runge-Benci mode, el Splinter model, el SIMAIZ, el modelo
Biofototermal, el modelo energia de ecrecimiento, el CORNF vy
el CERES MAIZE, =zon algunos de los modelos mas importantes
utilizados para predecir la respuesta del cultive al medio
ambiente. Los modelos anteriores se diferencian en sus
téenicas de prediceidn fenolédgica debide al tipe vy
complejidad de los procesos bioldgicos que se incluyen en
cada uno de estos modelos. Nelld vy Richman € 1981 O
desarrollaron un model o fenoldgico con normal es
climatoldbdgicas de temperaturas, grados dia de dezarrollo y
la precipitacidn acumulada para tres partes del mundo,
encontrande resultades muy similares entre los  valores
estimados y los simulados por el model o, resul tados

similares obtuve Haun € 1932 D.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio

El presente trabajo se llevd a cabo durante el ciclo
de primavera-verano de 1893, en dos localidades: San Pedro
de las Colonias Coahuila y San Francisco del Rincén
Guanajuato, por <ser =zonas propias para la producecidén de
semillas de maiz y porque ademids presentan condiciones
climaticas diferentes, 1o que le da mayor importancia al

objetivo de este estudio.

A continuaecidén se describe la localizacidn
geografica Y al gunas caracteristicas climaticas mAs
importantes de las localidades donde se establecieron los

experimentos.

San Pedro de las Colonias Coahuila

Se localiza entre las coordenadas 10302’y 1047 5a°
de longitud Oeste del meridiano de Greenwich y los 257 45° Yy

24°

15’de latitud Norte, con una altura promedio sobre el
nivel del mar de 1120 m . Su temperatura media maxima anual

es de 2¢°¢C y una minima de 13° con una temperatura promedio

anual de 21.0°C. CLos Municipios de Coah. 1088).
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San Francisco del Rincdn Guanajuato

Se encuentra ubicado entre las coordenadas 100° 49’
de longitud oceste al meridiano de GreenguUich y 20° 32’ de
latitud norte. Presenta una altura sobre el nivel del mar de
1721 m . La temperatura maxima es de 37°¢ Y una minima de
0.3%% y su temperatura promedio anual es de 19. 4% Yy una
precipitacién media de 8967 mm C Los municipios de

Guanajuato, 1988 .
Material Gendtico

Los materiales caracterizados en esta investigacidn
fueron la linea AN-7 progenitor masculino adaptada a zonas
del trépico seco y la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4- 1,
progeni tor femenino obtenida de los trabajos de
investigacién del Instituto Mexicano del Maiz ¢ IMM O
dependiente de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro. La c¢ruza simple s=se obtuvo de las lineas SSE-
255-18-19 X MLS-1 bajio x bajio. La linea AN-7 y la cruza

simple son los progenitores del hibrido de maiz AN-447 el

cuyal se encuentra actualmente en produccisdn comercial.
Caracterizacién Fenocléglica
El estudioc se realizé con la finalidad de conocer el

comportamiento de la linea AN-7 y la cruza simple

SSE-2855-18-19 X MLS4-1 progenitores del maiz hibrido AN-447.
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Caracterizacidén basada en el estudio de las unidades calor
que requieren estos materiales para cambio de sus etapas

vegetativas y reproductivas mAs importantes.

Tratamientos y Diszefio' Experimental

Para conocer un rango mayor de respuesta de estos
materiales y hacer mids detectable 1la evaluacidédn del
comportamiento de estos progenitores, se evaluaron dos
localidades de condiciones ambientales diferentes. AdemiAs se
estudiaron dos fechas y dos métodos de siembra y dos

densidades de poblacidn.

El disefio experimental utilizado en este trabajo fug
bloques al azar en disefio de parcelas subdivididas con tres
repeticiones, en donde las parcelas grandes son las fechas
de siembra, las parcelas medianas son los métodos de siembra

Yy las parcelas chicas son las densidades de poblacidn.

Las dos fechas de siembra establecidas en cada
localidad se llevaron a cabo con intervalos de 2% dias para
la localidad de San Pedro de las Colonias Coahuila y de 23

dias en San Francisco del Rincédn Gto.

La unidad experimental consistié de tres franjas, de
10 m de largo con un patrén de siembra de 6:2 relacidn
hembra- macho y como parcela util se utilizé a la franja

central de 10 m de largo y 0.80 m entre surcos.
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Establecimiento y conduccidn del Experimento

San Pedro de las Colonias, Coahuila

El experimento se establecid bajo condiciones de
riego en el ciclo de primavera 1993. La preparacién del
terreno consistié en : barbecho, riego, dos rastreos vy
siembra. Se fertilizé con la férmula 120-60-00 aplicando la
mitad de la dosis al momento de la siembra y el resto 40
dias despues de 1la misma, el control fitosanitario se

realizé cuando fue necesario.

Fechas de siembra.—- en la primera fecha, el método
de siembra a tiempo mas cuatro C AT + 4 > el macho C linea
AN-7 3 ge sembrd el 28 de Abril y la hembra (¢ SSE-255-18-19
X MLS4-1 ? el dos de Mayo de 1993. Es decir primero se
sembré el macho y cuatro dias despues sSe sembrd la hembra.

En el caso de el método de siembra simultineo el macho y la

hembra =ze sembraron el dos de mayo de 19093

En cuanto a la segunda fecha de siembra en el método
AT + 4 el macho se sembré el dia 23 de de mayo y la hembra
el dia 27 del mismo mes de 1993 y en el método simultianeo el

macho y la hembra se sembraron en esta Gtltima fecha.

La =iembra fue mecinica y en surcos de O.80 m entre
hileras. Posteriormente, se aclared dejando 45 y 55 plantas

en diez metros lineales, lo que se ajusté a las densidades
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en eatudio de 55 mil v 685 mil plantas. h esto se realizd en

rada ferha Ae siembra.

Zan Francizco del RBincdn, Guanajuato

Este experimento, también Se establecld bajo
condiciones de riego durante el ciclo de primavera 1893, La
preparacidén del terreno consistid de: barbecho, dos rastreos
v sliembra. La fertilizacidn fue a razdn de 140 kg/ha de urea
al 46 por clento y 150 kg/h de 18-46-00, la mitad se aplicd
al momento de la siembra y el resto cuarenta dias mas tarde.
El control fitosanitario =se realizdéd cuando se considerd

opor tuno.

La siembra se realizdé en forma mecinica y en seco,
en la primera fercha de siembra, en el métode AT + 7, el
macho se sembrd =1 primero de Junleo y el dia siete del mismo
mes 22 sembrd la hembra. En 2l método de siembra =simultineo
el macho y la hembra se sembraron el dia siete de Junio de
1993. En la segunda fecha en el método de siembra AT+ 7 el
macho se sembrdé el dia 23 de Junio y 1la hembra el dia 30 del
mismo mes. En el método de siembra simultinea el macho y la

hembra s= establecleron en esta tlbtima fecha.

La siembra se realizéd a 0.7 m entre hileras
procediendo a regar enseguida. Posteriormente, 2 log 38 dias

se aclared dejando las densidades de poblacidn de S5 y 65

mil plantas ha.
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Variables a Evaluar

Caracteres fenoldégicos

En el aspecto fenoldgico del maliz, varios autores
consideran de 11 a 15 etapas fenoléglicas, sin embargo otros

sélo especifican a tres etapas como las mas importantes.

Para nuestro estudio fenolégico de la linea AN-7 vy
la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1, se siguild el
criterio establacido por FRitechie y Hanway en (1882) para
caracterizar las fases mis importantes en el cultivo de

malz.

Los cambios fenoldgicos se registraron desde 1la
emergencia hasta la madurez fisioldgica de cada material,
para lo cual fue necesario reallizar muestreos en cada fecha,
método y densidad de siembra, identificando asi{i el avance

del desarrollo de los materiales.

A continuacidn =e describe la metodologia que =se
siguidé para la identificacidédn de las fase fenoldgica en los
materiales evaluados, las cuales zgse cuantificaron en

unidades calor.
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Emergencia

Se determind cuando el 50 por cliento de 1:
plAntulas de la parcela hablan emergido completamente sobi

la superficie del suelo.

Octava Hoja

Se evalud cuando el 50 por ciento de las plantas «
laa parcelas presentaba la octava hoja completament
ligulada. Para su identificacién =se realizaron cort.
logitudinales y se contabilizd a partir del quinto nudo
cual se tomd como referencia para iniciar a contar hac:

arriba hasta la tltima hoja superior con el collar visible

Embuche

Se registré cuando el 50 por ciento de la poblaci
neta de la parcela 4atil presentaba el abultamien

caracteristico de la espiga en la hoja bandera.

Floraciédn Masculina

Esta fase se considerd cuando el 50 por ciento
las plantags de la parcela, presentaban sus anteraz de

espiga liberando polen.
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Floraci#én Femenina

Se cuantificd cuando el 50 por ciento de las plantas
de la parcela presentaba los estigmas visibles de

aproximadamente entre 8 y 12 cm de longitud.

Grano Lechoso

Esta wvariable se determind llevando a cabo un
muestres en 10 plantas de la parcela util. Se observé su
mazorca y se presiond el grano en la parte media de la
misma. Cuando en el 50 por ciento de las plantas muestreadas
tenian su mazorca con grano lechoso, se procedid a registrar

dicha etapa fenoldgica.

Grano Masoso

Se determind mediante muestreos en 10 plantas de la
parcela. Se considerd el cambio de fase cuando en el 50 por

ciento de la muestra no se observd granos lechosos.

Madurez Fisioldégica

Esta wvariable == tomd en 10 plantas de la parcela
til. Se llevéd a cabo realizando muestreos en la parte media
de la mazorca, en donde e observd la presencia de la capa
de absicién en el grano. Cuando el 50 por ciento de 1la

muestra presenté esta caracteristica se considerdé esta fase.
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Unidades Calor

Las unidades calor requerida por las diferentes
fases fenoldgicas, se calcularon mediante el método de la
curva seno. Este método considera a una temperatura minima
de 10 ¢ y a una maxima de 35 °c como puntos criticos para
el desarrollo de la planta de malz, descartando los grados

que sean menor o mayor a estos rangos € Allen, 1975 3.

Variables Agrondmicas

Altura de plantas

Esta variable se obtuve midiende 10 plantas de los
surcos centrales de la parcela Util, desde la base del tallo

hasta 1la base de la espliga, reglstrandose en cm.

Altura de mazoreca

Se midiéd la altura de la mazorca en 10 plantas de
los dos surcos centrales de la parecela Util, desde la base
del talle hasta el nudo de insercidn de la mazorca superior,

se registro en cm.

Rendimiento

Esta variable solo Se obtuve en la hembr a

C(SSE-2855-18-19 X MLS4-1 O debido a aque no se consliderd
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importante en el progenitor macho por su funciéﬁ especifica
en la produccidén de semillas. Se cosecharon 10 plantas al
azar de los dos surcos centrales. Se registrd el peso en
kilogramos, el contenido de humedad y el porecentaje de
dezsgrane. Con estosz valores se obtuvo el rendimiento en kg

por hectarea, ajustados a un 15.5 por ciento de humedad.

Para el calculo del rendimiento se obtuvo el
porcentaje de materia seca, el cual resulta de restarle a
100 el porcentaje de humedad de la muestra. posteriormente,
multiplicando el peso de campo por la diferencia y dividirla
entre 100 se obtiene el peso seco. Finalmente este peso seco
se multiplicd por un factor de correccidn para convertir a

toneladas de grano por hectarea al 155 por ciento de

humedad.
Factor de Conversidn
1 0000
FC =
[APU m”1xC0. 845D 3C1000kg)d
Donde:
FC = factor para convertir a tonsha de maiz al 15.5 por

ciento de humedad
10000 = Factor para reportar datos por hectarea

APU = Area de parcela Gtil = C Dist. entre surcos x Dist.
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tre plantas)
845 = Factor para estandarizar la humedad del granoc al
15.5 por ciento.

00 = Factor para reportar el peso en toneladas.

Se tomaron otras variables como: acame de raiz y de
llo, enfermedades, prolificidad, nimero de hojas total y
lor de la espiga. Estas variables fueron medidas en 10

antas de los dos surcos centrales.
El nimero de hojas y la prolificidad fueron
lant.ificadas en forma numérica, mientras que el color de la

plga, enfermedades, acame de raiz y talleo fueron en forma

sual.

Componentes de Rendimiento

‘amafio de mazorca

Para obtener el tamaflo promedio de las mazorca se
did el total de las mazorcas cosechadas de la parcela y se
vidié entre el nimero total de las mismas, obteniendo asi

tamafio promedio. Se registréd en cm.

Imero de hileras por mazorca

Se contd el nimero de hileras en cada mazorca y se

sbuvo el promedio de las hileras dividiendo entre el total
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de las mazorcas cosechadas.
Contenido de humedad en la semilla
Para obtener ecta variable se utilizd un

determi nador de humedad electrdénico Stanline previamente
calibrado a a un valor estandarizado para el maiz el cual es
15. En una muestra de 250 g, se determind directamente la
humedad en por ciento, la cual correspondia a las lecturas

registradas en el determinador.

VYalidacidén del Modelo

El modelo CERES MAIZE exzti disefiado para simular los
efectos del cultiveo, denzidad de plantas, clima, humedad del
suelo y nitrédgeno sobre el crecimiento, desarrollo vy
rendimiento del cultivo. Los efectozs de malezas, insectos,
enfermedades, deficienciags de nutrimentos y siniestros

climaticos no son considerados por el modelo.

Para el presente estudio se utilizd la versidn

estandar, esta versién del modelo permite simular los
efectos del genotipo, c¢lima y caracteristicas del suelo
sobre el crecimiento Y rendimiento del maiz. Esta
estructurada por dos archivos de entrada de datos y por tresg

archivos de =salida ¢ Cuadro A.1 del Apéndiced.
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A continuacidn se describen los archivos de datos de

antrada y salida del modelo:

Archivozs de Entrada

Archivo parametro .- Comprende la informacidédn de campo,

tanto del cultivo como del suelo.

Archivo del clima .- contiene los datos climAticos diarios
de temperatura maxi ma v minima, radiacidn solar Y
precipitacidén.

Archivos de salida

Archivo de rendimiento. - Contiene datos deneral es de

crecimiento, desarreollo y rendimiento del cultive y del

suel o.

Archivo Bioldgico. - Contiene detall adamente los datos del

crecimiento de la planta.

Archivo de Balance Hidrico.- Contiene 1la informacidén

detallada del agua del suelo.

LLas variables que requiere el modelo CERES MAIZE son

las =siguientes:
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Variables Climaticas

Las variables del clima =z=e obtuvieron de la estacidén
experimental del Centro de Investigaciones Agropecuarias vy

Forestales de la Laguna ubicado en Matamoros Coahuila.

Variables del cultivo

Estas variables se refieren a las etapas fenolégicas
de loz progeniteores estudiadoz, laz cuales fueron recavadas
en el campo durante el desarrollo de los progenitores, tanto
en San Pedro de las Colonias Coahuila como en San Francisco

del Rinedn Guanajuato.

Constantes Genéticas

Las constantes genéticas de los progenitore=z
évaluados, se extrapold del estudios de otros materialez que
fueron conducides en amblientes contr f::.l adoz. Conziderandn que
dichos materiale= fuer an adaptados para condl ci ones
ambientalez del trépleo seco para la localidad de Zan Pedro
Y fresco v templ ado para la localidad de San

Francisco (Cuadro A.2 del Apéndice D.

Variables de suelo

Esta informacidn ez requerida por el modelo a nivel

de capa en el perfil del =zuelo, por lo tantos se tuve qgue
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extrapolar de la informacidn utilizada en la evaluacidédn del

mismo modelo por Kiniry y Jones en 18986 (Cuadro A.3 del

Apéndice 3.

La descripcidn de las variables de los archiveos que
requiere la versidn estandar del modelo y los archivos

necesarios para correr el modelo se presentan en los Cuadros
A4 v A5 del Apéndice.
Anallsis Estadistico
Caracteres Fenoldgicos y Agrondmicos
El anélisis estadistico para estas wvariables se

realizd en base al disefo de bloques al azar en arreglo de

parcelas subdivididas.

El anilisis se realizéd tomando como parcela grande
a las fechas de siembra, como parcela mediana a los métodos

de siembra y parcela chica a las densidades de poblacidén.
El modelo estadistico utilizado es el siguiente:

Yijkm mw p +Rm+Fi + &im + Mj + ¢ FM 21§ + Qljm + DK +

¢ FD Dik + ¢ MD >jk + ¢ FMD J1ijk + Eijkm
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Yijkm
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Fi
Gim
Mj

CFM D1

Qljm

Dk

CFDD1ik

CMD) jk

CFMDY 1 jk

Ei jkm
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Fecha de siembra
Mé&todo de siembra
Densidad de siembra

3 Repeticiones

= Valor observado en la 1-ésima fecha de siembra
en el j—ésimo método de siembra en la k—ésima
densidad y en 1la m—ésima repeticidn.

= efecto de la media poblacional.

= efecto de la m—ésima repeticidn.

= efecto de la i-é4sima fecha de siembra.

= efecto de 1la i-ésima repeticidn.

= efecto del j-ésimo método de siembra.

= efecto de la interaccidén de la i-ésima fecha en
el j-#4simo método.

= efecto de 12 1-4sima fecha de siembra en el
J—ésimo método en la m—ésima repeticidn.

= efecto de 1la k-é4sima densidad de siembra.

= efecto de la interaceidn en 1a i-ésima fecha de
siembra en el k-—4simos métodos de siembra.

= efecto de la interaccidn de el j—-4=imo método en

la k—ésima densidad.

efecto de 1a interaccidn de la i—ézima fecha de
2iembra en el J-ésimo método en la k-é=ima

densidad de siembra.

efecto del error experimental.
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Despuds del andlisis de varianza por localidad se

procedid a realizar un anilisis combinado entre localidades

en un disefio de bloques al azar con particidédn de efectos

para los caracterez fenoldglcos, ya que se apega mas a los

objetivos del trabajo.

El modelo utilizade fue:

Yijklm
Donde:
Yijkim =
Donde:

1R = 1 , =
3y = 1,2
k = 1,2
L = 1,2

pn o+ Li + Rim + Fj] + CLFJ2iyj + C(REFO@Wim + Mk +
CFMj + CLMDik + CLFMDijk + CRMDdapkm + Dl +
CFDDj1 + C(MDDKl + C(FMDDjl + CLDdOil + CLFDdijl +

CLMDDikl + CLFMDDijkl + Eijklm

Respuesta observada en la m—-ézsima repeticidn para
la 1-ésima localidad en la J-ésima fecha de
siembra en el k-ésimo metodo de siembra en la

1 -ésima densidad de ziembra.

Localidad
Fecha de siembra
Método de siembra

densidad de siembra

m = 1,2,3 Repeticiones
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= efecto de la media poblacional
= efecto de la m—ésima repeticién
= efecto de la i-ésima localidad
= efecto de la j—-ésima fecha de sienbra
= efecto de la i-ésima localidad en la j—¢ =zsima
fecha de siembra.

= efecto del ji—¢ simo fecha de siembra en la

m—ésima repeticidn dentro de la i-ésima localidad.

Mk

CFMD jk

CLMD ik

CLFMD 1 jk

CRMD ¢i jrkm

Dl

CFDD j1

CMDD k1

CFMDD jki

CLDDwl

CLFDD i 1

efecto de la k—ésima densidad de siembra.

efecto de la j-ésima fecha de siembra en el

k -é=imo método de siembra

efecto de la 1-ésima localidad en el k—-ésimo

mttodo de siembra

efecto de la i-é=sima localidad en la j-ésima

fecha de siembra en el k-ésimo método de siembra

= efecto de k—-ésimo método de siembra en la
m—ésima repeticidén dentro de 1i-ésima localidad

vy en la j-é¢sima fecha de siembra.

1}

afecto de la l—-ésima densidad de siembra.

]

efecto de la Jj-édsima fecha de siembra en la

l-é=zima denzsidad de siembra.

efecto del k—ézimo métodoe de siembra en la

l-ésima densidad de siembra.

efecto de la j-#sima fecha de siembra en el

k—-ésimo método de siembra en la l-ésima densidad.

efecto de la 1-ésima localidad en la l-ésima

densidad.

n

efecto de la i-ésima localidad en la j-é=sima
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ferha de siembra en la !-—ésima densidad.

CLMDD ikl = efecto de la i-ésima localidad en el k-ésimo
método de siembra en la l-ésima densidad.
CLFMDDijkl = efecto de la i1-ésima localidad en la j-ézima
fecha de siembra en el k-ésimo método de
siembra en la l-#sima densidad de siembra.
Etjklim = Error experimental.

Poateriormente, sdélo se relizd una prueba de medias
de diferencia minima significativa ¢ DMS D debido a que las
variables fenoldgicas se conslideran CoOmo variables
cualitativas y no cuantitativas por tal razén se realizé
esta prueba con el proposito de =selalar diferencias entre
las fuentes de variacidédn que mostraron significancia a ur

nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad.

Por otra parte con =1 fin de obtener una ecuacidn de
prediccidédn también se realizd un anilisis de regresidr
polinomial, el ecual nos permitid ajustar la curva de
regresidén de los materiales en cada uno de los tratamientos

y asi poder predecir sus fases fenoldgicas en cada material.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaclién Fenoldégica

Como se menciond al principio, la caracterizaciédn
fenoldgica se llevd a cabo en baze a las unidades calor que

requieren los materiales en cada una de sus fases.

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios
de las wunidades calor requeridas por log caracteres
fenolégicozs del progenitor SSE-265-18-19 X MLS4-1, en la
localidad de San Pedro de las Colonias Coahuila. Se obsefva
que la fecha de siembra (F5) fue significativa para madurez
fisiolégica y floracién femenina, mientras que para
floracidn masculina presentd un efecto altmente
significativo, por su parte el método de siembra (MS) y la
interaccién FS x MS mostraron alta significancia y
significancia para floracidn masculina respectivamente. Esto
es debido quizids a que en primer lugar el periodo de entre
fechas de siembra permitié detectar diferenciazs en 1la
acumulacién de calor para alcanzar dicha fase y en segundo
que exizte un efecto conjunto de la fecha con el método de
Siembra, lo que significa que la aparicidn de la floracidédn
masculina va a variar de acuerdo a la fecha y el método,

esto se explica con los resultados encontrados por Francis
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1971 D quien sefiala que la variaciédn de la temperatura
modifica el comportamiento del cultive, originande una
acumulacidédn mias rapida si la temperatura es caliente o mas

lenta =1 es mas fresca.

Por su parte la densidad de siembra originé una
pequefia variacidén en la velocidad de desarrolle en los
materiales, haciendo posible un efecto altamente
significativeo sobre la floracidn femenina y sélo

significancia en madurez fisiolédgica. Lo anterior concuerda

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de unidades calor requeridas
por las variables fenolégicas de la cruza simple
SSE-255-18-19 X MLS4-1 en San Pedroe de las
Colonias Coahuila.

Fuentes G L Emerg. Octava Floracidn madur ez
Variacidén heja Masculina Femenina Fisiol.
F.S. 1 16.67 121.25 39044.00 ° 3432.00" SOB00. 00
Error 1 2 162. 63 79.75 118. OO** 48. 00 1448. 00
M. S. 1 12.03 13.50 29124.00 248. 00 296, 00
FS X MS 1 15.03 33. 00 7844. 00 1188. 00 48. 00
Error 11 4 A47.857 A6, 87 459. 00 315, OO** 674. OO
D. & 1 12.04 140.50 1980. 00 5552. 00“1 6856. 00
FS X DS 1 15.03 10.50 560. 00 20824. OO* 15704. 00
MS X DS 1 13.51 294.00 768. 00 1784. 00 34586, 00
FEX ME X DE1 13.50 87. 60 &8, 00 44. 00 2864, 00
Error 111 8 46.51 212.43 584. 00 110. 00 3081. 00
C. V. (-0 A 14.8 1.6 0. 88 0.65 1.60
B 8.0 1.2 1.70 1.40 1.10
C 7.9 2.7 1.2 0.83 2.35

fakd Significancia al 0. 04 de probabilidad

Significancia al 0. 05 de probabilidad

*
it n

F& = Fecha de siembra
Ms = Método de siembra
DS = Denaidad de siembra
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con los trabajos realizados por Andrade ¢ 1992 35 quien
encontré que el maiz es un cultivo altamente sensible a la
variacién en la densidad de poblacidn, por lo que este
factor es importante manejarlo en la produccidén de semillas
principalmente para planear la sincronizacidn y cosechar con

oportuni dad.

En lo que respecta a las interacciones de la FS X DS
y MS x DS ejercieron un efecto de alta significancia vy
significancia para flor femenina respectivamente. Esta
significancia nos muestra la sensibilidad fenolégica que
tiene este material principalmente en su fase reproductiva,
por lo tanto el comportamiento de estas fases va a estar en
funcidn de la interaccidn de 1las fechas y densidad de

siembra.

En el Cuadro 4.2 se tienen los cuadrados medios de
los caracteres fenoldgicos de la linea AN-7. En éste se
observa que la fecha de siembra presentd diferencia
significativa, en floracidn femenina y madurez fisioldégica,
en tanto la fuente de variacidn DS mostréd significancia vy
alta diferencia significativa para floracidén femenina, vy
madurez fisiolédgica respectivamente. En la variable
emergencia, el método de siembra tuvo una alta significancia

y la interacecidn FS X M5 s4lo presentd diferencia

significativa. Para las demis fuentes no hubo significancia.
Lo anterior se debe tanto a la diferencia ambiental por

efertn de la fecha de siembra como a la velocidad en el
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iesarrollo originadeo por la densidad, ya que al'existir un
nayor numero de individuos hubo mayor competencia provocando
>l efecto anteriormente mencionado, lo que coincide con lo
‘eportado por Bolafios, ¢ 1893 )5, quien cita que el maiz a
altas densidades de poblaciédn tienden a retrasar su
iesarrollo, permitiendo de esta manera una acumulaciédn

significativa de unidades calor.

Zuadro 4.2 Cuadrados medios de las unidades calor requeridas
por las Variableg fenoldgicas de la linea AN-7 en
San Pedro de las Colonias Coahuila.

“uentes G L Emerg. Octava Floracidén Madurez
variacién hoja masculina feminina fisiol.
F.S. 1 121.50 260.00 7456.00 8992.00* 3558.00*
Zrror 1 a2 14dz.12,  24.75 3324.00 188. 00 168. 00
v.S. 1 170.67_145.00 360.00 1016.00 5952. 00
S X MS 1 60.15 77.00 148B.00 1092.00 3648. 00
Zrror 11 4 7.04 51.87 6469 00 §52.00,, 1280.00_.
J.8. 1 37.50 477.00 1000.00 7992.00 32848.00
S X DS 1 0. 67 1.00 1820.00 24. 00 80. 00
MS X DS 1 204.15 5.00 3724.00 1012.00 208. 00
FSE X MS X DS 1 42. 65 84.50 6404. 00 108. 00 1408. 00
Error 111 8 61.12 48. 50 3902. 00 985. 00 714.00
c 2D A 13.7 0.85 4.10 0.982 0.51

B 3.0 1.12 5.70 1.50 1.40

c 9.0 1.18 4.50 2.10 1.05

e e Significancia al 0. 04 de probabilidad

significancia al 0. 05 do probabilidad

»
wowou

F& Fecha deo siembra
Ms = Método de stembra
s = Dengidad de siembra

En el Cuadro 4.3 se tienen los cuadrados medios de
la ecruza simple en la localidad de San Francisco del Rincén
Guana juato. Se aprecia que la fecha de siembra mostrdé

significancia para la octava hoja y madurez fisiolégica. El
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método de siembra tuve diferencia significativa para la
octava hoja y floracidén masculina. Lo anterior es posible
atribuirlo a un ambiente mis fresco originado por la fecha
de siembra, asi como también a un manejo 1inadecuado del
riego que se aplicd en la segunda fecha de siembra, lo que
origind una diferencia en la respuesta principalmente en las
fases tempranas ( emergencia y octava hoja 3, lo que también
presentd variacidén significativa en floracién femenina.
Villalpando € 1880 O, menciona que los mecanismos que rigen
la fenologia de un cultive, estiAn influenciados por las

condiciones agroclimaticas en las que se desarrolla.

Cuadro 4.3 Cuadrados medios de las unidades calor que
requieren las fases fenoldgicas de la cruza
simple SSE-2855-18-19 X MLS4-1 en San Francisco
del Rincédn Guanajuato.

Fuentes G L Emerg. Octava Floracidén Madurez
Variacidn hoja masculina femenina ficiol.

F.S 1 0.17 2400.00° 442.00 160.00 1760.00

Error 1 2 41.16 37.50* 39.00* 74. 00 650. 00

M. 8. 1 121.850 384. 00 1026. 00 14. 00 0.01*

FS X MS 1 0.17 216. 00 188. 00 58. 00 1272.00

Error 11 4 49.33* 37.00** 7. 00 95.50* 78. 00

D. s 1 140.17* 3s4. 00 234. 00 748. 00 40. 00

FE X DS 1 121.4=) 10. 80 360. 00 254, 00 216. 00

M2 X D= 1 0.17 11.00 12.00 7. 00 16. 00

FS X ME X DS 1 140.17 11. 00 378. 00 75. 00 144.00

Error 111 8 19.00 33. 93 156. 25 102. 50 66. 00

Cc.V. (7% A 6. 80 1.11 0.54 0.73 0.33
R 7.45 1.11 0.74 0. 83 0. 38
C 4.62 1.06 1.09 0. 83 0.35

el = 8ignificancia al 0. 01

#* = Significancia al 0. 05

F& = Feacha de siembra

M8 = Método de siembra

. D& = Denaidad de siembra
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Por su parte la densidad de siembra fue
significativa para emergencia y floracién femenina y un
efecto altamente significativo para la fase fenolégica de
octava hoja. También se observa que la interacecidédn FS X DS

fue significativa para emergencia de plantulas.

En general en la localidad de San Pedro de las
Colonias Coahuila, la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1
mostré sensibilidad en sus diferentes fases reproductivas, y
la linea AN-7 fue mAs =sensible en =sus fases tempranaz, lo
que hace adin mas dificil el seguimlento de su de=zarrollo y a
su vez lograr una sincronizacidn en la floracidn de estos

progeni tores.

El Cuadro 4.4 muestra los cuadrados medios de las
unidades calor requeridas por las fases fenolégicas de la
linea AN-7 en San Francisco del Rinedédn Guanajuato, en &1 se
observa que la fecha de siembra fue altamente significativa
para emergencia y sélo presentd un efecto de significancia
para las fases de octava hoja y floracién masculina, asi
tambien ez notable que la fuente de variacidén ME fue
significative para emergencia vy floracién masculina vy
femenina. En tanto la DS también mostré significancia para
floracién femenina y alta significancia para emergencia de
plantas. Por su parte la interaccién de FS X ME mostré
significancia para emergencia, flor masculina y femenina.
Como ya se menciond anteriormente esto puede ser debido a la

diferencia en la acumulacién de unidades calor por cada fase

. » 2 . - Y - [N
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tensible a los cambios de ambientes.

uadro 4.4 Cuadrados medios de las unidades calor que
requieren lazs fases fenoldgicas de 1la linea
AN-7 en San francisco del Rinedn Guanajuato.

‘uent es G L Emerg. Octava Floracidén Madurez
rariacidn hoja masculina femenina fisiol.
. 8. 1 20.157 168.00° 356.00°  40.00  808.00
irror 1 = 0.17* 12.00 14.00* 5.00* 216. 00
1. 8. 1 2.57* 57. 00 408.00* 428.00* 512. 00
S X MS 1 2. 67 177. 00 41 6. 00 424. 00 2272. 00
irror 11 4 0.16** 859, 00 10. 00 7.00* 532. 00
). 8. 1 4.15 Q2. 00 408. 00 1028. 00 128. 00
'S X D=E 1 0.18 15. 00 12. 00 4. 00 4986. 00
1S X D= 1 0. 01 4. 00 8. 00 76. 00 32. 00
S X MS X DS 1 0. 64 B86. 00 54. 00 8. 00 352. 00
irror 111 8 0.25 42, 00 213. 00 102. 00 682. 00
V. 2o A 0. 42 0. 53 0.27 0.17 0.50
B 0. 41 1.27 0. 22 0.18 0.92
C 0.51 0.99 1.06 0.71 1.04
¢k = 8ignificancia al 0. 014 de probabilidad
¢ = gignificancia al 0. 05 do probabilidad
"] = Facha do siambra
= = Métndo de siembra
= = Denseidad de aiambra

yara emergencia y sélo presentd un efecto de significancia

»ara las fases de octava hoja y floracidn masculina, asi
.ambién es notable que la fuente de variacidn MS fue
ilgnificative para emergencia, y floracién masculina vy
‘emenina. En tanto la DS también mostré significancia para
rista floracidn femenina y alta significancia para emergencia
le plantas. Por su parte la interaccidn de FS X MS mostré
iignificancia para emergencia, flor maculina y femenina.
iome ya se menciond anteriormente esto puede ser debido a la

liferencia en la acumulacién de unidades calor por cada fase
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ezte material, lo que 1lo manifiesta como un  genotipo

nsible a los camblios de ambientes.

En el Cuadro 4.5 se presentan los cuadrados medios

la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1 en un anilisis
mbinado entre localidades. En éste podemos observar que la
ente 'de variacidn localidad, es altmente significativa
ra octava hoja, y la interaceclidn FE X MS fue significativa
ra flor masculina, por su parte la interaccidn de MS X Loe
diferencia fue significativa para octava hoja y alta
gnificancia para flor femenina. En cuanto a la densidad de
embra y la interaceidn FE X MS X DS presentaron un efecto
significancia para la fase fenoldgica de emergencia de
Antulas. Esto puede deberse por una parte a la diferencia
ambiente, tanto en la temperatura como en el fotoperiode
cual modificaron el desarrollo de la fenologia en este
terial. Sin embargo es notable que en este material 1la
riaciédn por efecto de la fecha de siembra no fue
gnificativa en el comportamiento de sus fases
productivas, debido tal vez a su formaciédn heterocligotica
1 que le da un amplio range de adaptacidén, en cambio,
ando existe una interacecidn del métode de eiembra por
calidad se origina un efecto conjunto de alta
gnificancia en el comportamiento de la fase de floracidén

menina.

El conccimiente de este efecto re

t la planeacidédn del manejo  del cultive ya que 1la
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modificacién de uno de estos factores cambiaria el
comportamiento la fase de floraciédn y haciendo mas difiecil

la coincidencia floral con el otro progenitor.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios de las unidades calor requeridas
para cada etapa fenoldbgica de la cruza
SSE-255-18-19 X SLM4-1 en las dos localidades.

F. V. GL Emerg Octava Flor Flor madurez
hoja masculina femenina fisiol.

Loc 1 8.33 1610.00**252.08 2961 . 02 a252. 08
Rep/Loc 4 116.94 306.50 700.00 199. 00 388. 00
F.S. 1 102.08 352.08 1408.33 3.862 1452.00
FSXLoce 1 30. 08B 65.33 1160.33 315.19 65. 33
Error 1 4 101.89 49.12 2566. 76 B895. 00 764. 00
MS 1 4.08 147.00 24.08, 776.02 310.08
FS X MS 1 10.08 114.08* 1344.08 0.52** 102. 08
MS X Loc 1 26. 75 420.08 48. 00 3588.08* 1408. 33
Loc X FS X MS 1 108.00 5. 33 267.58 1530.02 1160. 33
Error 11 B 48. 45 42.18 122.00 &208.:25 376.00
DS 1 272.83 433.04 B81L.80 411.17 335.79
FS X DS 1 31.29 140.79 46.64 232.17 543. 29
MS X DS 1 47.04* 505. 04 7.87 136.17 190. 63
FS X MS X DS 1 360.04 231.29 136.852 183.50 65. 29
Loc X DS 1 5.4 139.88 218. 77 B2. 67 13.54
FS X DS X Loc 1 3.87 306.79 92.77 a50.17 1375.04
MS X DS X Loc 1 119.87 464.54 B83.31 257.17 146.54
FSXMS X DS X Loc 1 68.63 323.29 316.31 74.67 325. 54
Error 111 16 32.75 123.18 209.81 292.00 1573.50
c. v. (@7 6.35 a2.04 1.1a 01. 40 1.6

L Significancia al 0. 01 de probabilidad

gignificancia al 0. 05 de probabilidad

n o

El Cuadro 4.6 muestra los cuadrados medios de las
fagses fenoldgicas en anilisis combinado de 1la 1linea
AN-7.Noétese que la fuente de variaciédn localidad presentd
efecto altamente significative para floracién femenina y

26lo significancia para madurez fisioldgica, originado
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principalmente por la variaciédn climitica que presentan las
localidades permitiendo de esta manera detectar
significancia en su desarrolleo y ecrecimiento de este
material. Por lo que se refiere a la fecha de siembra é4sta

mostr® variaciédn significativa para octava hoja y alta

significancia para flor femenina, mientras que en la
interaccion MS X Loe. se tuvo una alta diferencia
significativa para emergencia, flor femenina y madurez
fisioldgica.

Por su parte las interacciones FS X MS, MS X DS y
M= X DE X Loec presentaron efecto significative y altamente
significative sobre la fase de octava hoja, respectivamente.
Como se viene observando las fases reproductivas ¢ Floracidén
masculina, femenina y madurez fislolégica D> de la eruza
ESE-255-18-19-X MLS4-1 son  mAs estables debidos a  su
formacliédn heterocigotica ya menclonadas € Cuadro 4.5 3,
mientrazs que la linea AN-7 todas sus fases excepto flor
masculina presentaron un efecto slgnificativo y de alta
signficancia. lo que significa que este material presenta
mayor sensibilidad a la variaciédn eclimitica, debido tal vez

a su grado de endogamia.

Fischer y Palmer ¢ 18984 O mencionan que existen
materiales de malz que van desde muy poca sensibilidad hasta
los muy sensibles, principalmente al fotopericdo. Es decir
la ecruza simple SEE-255-18-19 X MLE4-1 y principalmente la

linea AN-7 =on materiales que varian su comportamiento
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cuando se les camblan las condlelones amblentales, por lo
tanto su establlidad de comportamiento puede ser poco

ectable, 1o que hace que produclir el hibridos AN-447 enfrente

Cuadro 4.6 Cuadrados medios de las unldades calor requeridas
para cada etapa fenoldglea on la linea AN-7 en
dos localldades.

Fuentes G L Emerg. Octava Floracidén Madurez

varlacidn hoja masc. fem. fisiol.

Loc 1 114.08 77. 52 825. 02 8841.33**10034.08*
Rep-Loec 4 179.90 46.00* 8528. 00 384.00** 332. 00
FS 1 102.08 450.189 2655.14 4294. 08 1281, 33
FS X Loe 1 =1.33 57. 69 3502 B655. 33 1260.75
Error AsLoc 4 71.14 18.37 1669, 00 a7. 00 goss. 00
M= 1 16. 33 1.59* 5a. 52 0.08 52. 08
FE X MS 1 O_OB**QSB.SE 58 52 147.00** 575.00**
MS X Loc 1 140.08* 212. 852 5918.52 4502.08 28324, 08
FE X M5 X Loe 1 27.00 1.69 54.19 48. 00 21.33
Error B/Loc 8 3. 60 £50.43 3239.50 279.50 anis. 00
D= 1 92.13 124.54 111.13 260.17 1544 . 657
F= X D= 1 141.17 153.04* 169. 04 84. 67 287.17
M= X DS 1 7.17 358.63 11235.88 625.17 504. 57
F&Z X MZ X D=2 1 7.7 a7.13 23529 15267 1221 .50
DS X Loc 1 7617 122863 213.79 3230.17 96,17
F& X DS X Loe 1 37.17 107.79** 915. 04 40. 50 316. 50
MS X DS ¥ Loe 1 71.17 5B50.54 B579.04 107.17 85517
FEX MEX DEXLoo 1 Qo .80 146,33 Ba5.13 1173. 50 35217
Error C/Loc 1 30. 568 43. 81 2102.00 B44.00 598, 00
cVv (-] 5.7 7.4 3.5 1.6 1.05
k% = gignificancia al 0. 04 de probabilidad

* = Significancia al 0. 0% de probabilidad

algunos problemas en algunas areas de produceldn de semillas
hibridas. Cabe destacar que en 5an Franclseo del Eincdn
Guanajuato el crecimiento del material AN-7 en la segunda
fecha de slembra fue afectado por ataque de fusarium

C Fusarium spp 2.
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En cuanto a los coeficientes de variacidn C CV D se

obzerva que en todos los anilislis de varianza fueron muy
aceptables los cuales fluctuaron entre 14.8 y 6.33 por
clento lo que puede manifestar que las diferencias pueden

ser a las fuentes de variaclidédn y no al azar.

El Cuadro 4.7 muestra la pruesba de medias minima
significativa ¢ DMS O de unidades calor al cinco por ciento
de probabilidad de la cruza S5SE-255-18-19 X MLS4-1. Este nos
muestra que la densidad de siembra y 1la localidad son
diferentes al resto de lows factores sobre la emergencia y
octava hoja respectivamente, Se observa que a una poblacidn
de 65 mil plantas por hectArea se necesitd de G7.7 unidades
calor para la emergencia de 1la planta y 85.3 para una
poblacidn de 55 mil plantas por hectarea, mientras que en la
localidad de San Franciseco del Rinedn la fase de octava hoja
requirid de 547.1 unidades calor y de 535.7 para San Pedro
de las Colonlas para manifestarse. El resto de los factores
evaluados presentaron medias iguales. Esto es posible a que
la localiad de San Francisco del Rinedn presenta condiciones
ambientales mAs frescas que San Pedro de las colonias,

motivande un crecimiento mas lente de las plantas, lo que

permitid asimilar mayor cantidad de unidades calor.

Hanway y PRictchie ¢ 1982 3 menclionan que en
condiciones de calor ¥y humedad la emergencia oczurriria en
cuatro o cineco dias, pero que en ambientes frescos y falta

de humedad tomari de ocho a 14 dias.
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Por su parte el efecto de la localidad saobre la fase

de octava hoja, al parecer es parte de la misma condicién
anterior, ademids de que es una fase donde el punto de
crecimiento y la panoja ya se encuentran sobre la superficie
de la tierra y el tallo inicia un periodo rapido de
elongacidén , asimismo es el momento cuando se realizan
algunas practicas culturales ¢ fertilizacidn O que tambiég

ceon factores que pueden modificar la aparicién de esta fase.

Cuadro 4.7 Medias de las unidades calor en la etapa
fenoldédgica de la cruza SSE-255-18-19 X MLS4-1.

Factores emergenclia Oct. hoja
Loc Sn. Pedro 85.17 A 535.66 B
&n. Feo 94.85 A 547.16 A
Fs 1 B89. 25 A 538.70 A
2 90.41 A 544.12 A
MS AT 91.45 A 538.70 A
Simul 88. 54 A 544.12 A
DS 55 Mil 85.29 B 543.16 A
65 Mil g7.70 A 539.66 A

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

CDMS ; a = 0.05D.
Loc = Localidad
Fs = Fecha de siembra
M= = Métode de siembra
DS = Densidad de siembra

El Cuadro 4.8 presenta lazs medias de la unidades
calor de las etapas fenolégicas en la interacciédn fecha de

siembra C(FS) por método de siembra (MS) en la cruza

<) -
U dise

SSE-265-18-19 X MLS4-1. Se observa que en la fase de octava’
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hoja la diferencia se debe a la segunda fecha de =ziembra
(FS), ya que tanto el método de siembra simultiAnea como el
método de siembra a tiempo con la misma fecha de siembra son
estadisticamente iguales y diferentes al resto de los
tratamientos, mientras que en 1la floracién masculina la
diferencia es debido principalmente al método de siembra. En
la fase de flor femenina se vuelve a demostrar el efecto de
la fecha de siembra que aunque no es tan claro, si se

aprecia una diferencia debido a la segunda fecha de siembra.

En general se observa una tendencia en donde la
diferencia en la acumulacidén de calor es debida a la fecha
de siembra esto se explica con los resultados obtenidos por
Villalpando ¢ 1991 D> quien sefiala que la fecha de siembra en
gran medida modifica el comportamiento del cultivo ya que su
crecimiento y desarrollo va a estar en funcién de las

condiciones bajo las cuales se ha establecido.

Cuadro 4.8 Medias de la interaccidn de la C(FS) por el (M
en las fases fenologicas de la cruzaSSE-255-18-19

— X MSL4-1.
FS MS Emergencia Flor Masc. Flor fem.
1 AT 534. 08 C 1132.66 B 1208.08 AB
1 Simul 537.16 BC 1141 .33 AB 1203.41 B
2 AT 543. 33 AB 1134.91 AB 1219.66 AB
2 Simul 551.08 A 1148.25 A 1224.25 A

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
CDMS,; a= 0.05)

AT = Siembra a tiempo
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El Cuadro 4.9 muestra las medias de la unidades
calor de la interaccién de MS X Loc en la linea AN-7. Se
observa, que en la fase de emergencia la localidad de San
Francisco del Rincén con el método de siembra simultaneo fue
diferente al resto de las interacciones, mientras que para
flor femenina =solo fue diferente la localidad, ya que los
métodos de siembra fueron iguales, en cambio en la madurez
fisioldgica, las localidades y los métodos de siembra fueron
iguales, manifestando mayor influencia el efecto de 1la
localidad sobre el método de siembra. De acuerdo a estos
resul tados podemos mencionar que tanto la fase de floracidén
femenina como la madurez fisioldgica de estos materiales se
comportaron de manera similar en las dos localidades y con

cualquier método de siembra, debido a que la variaciédn en

Cuadro 4.9 Medias de la interaccidén de método de siembra

CMS) por localidad CLoc) en las fases fenoldgicas
de la linea AN-7.

Loc. MS Emergencia Flor femen. Mad. fisiol

Sn Pedro Coah AT 89. 66 C 1443.41 B 2503.5 AB
Simul 91.75 BC 1455. 75 AB 2501.5 B

&n Feco. Gto. AT 93.16 B 1453. 33 AB 2449. 5 C
Simul 06. 66 A 1466. 58 A 2542.0 A

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
CDMS; a = o0.05)

= Siembra a tiempo
Siembra simultanea

AT
simul

la acumulaciédn de unidades calor no es suficientemente

grande para variar el comportamiento de estas fases. Sin
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embargo, parece ser que en la localidad de San Francisco del
Rinecdn Guanajuato con método de siembra simultineo pudier:z

originar un ligero cambio en la aparicién de estas fases.

Caracteres Agrondémicos

En =1 Cuadro 4.10 =se presentan los cuadradozs medions
de algunns caracteres agrondmicoz de la cruza simple
SSE-255M-18-19 X MLS4-1 en San Pedro de las Colonias

Coahuila.

En este cuadrn se tiene que la fecha de =siembr:z
presenta significancia para rendimiento, altura de planta 3
mazorca debido a que estos parametros se ven afectados tantce
por la variaciédn ambiental como por el mismo manejo,

principal mente.

Benoit et al. € 1965 35 encontré que el rendimiemtc
se ve reducido en fechas de siembra tardiac
independientemente de la humedad del suslws. Estos resul tados
también concuerdan con los encontrados por Andrade (¢ 1993 2
quien reporta que 21 atrasn de la fecha de siembra produje

dAigminucisén del repndimients A=l malz atin cuands fueror

conducidos bajo riego y fertilizados.

La fuente de wvariacidén métodos de siembra mostr¢
efectos significativo para rendimento, Lo que muestra que
los desfases en la siembra de cuatro dias y siembr:

simultdnea de los progenitores macho y hembra en 1:
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produccidén del hibrido, ocasionaron pérdida debido a la
aparicidén tardia de polen por parte del progenitor macho. Lo
anterior es explicable debido a que se observéd un desfase
mayor que lo=s utilizadoz en este eatudio, por lo tanto, 1la
aparicién de los estigmas en la hembra no coincidié con la
produccidén de polen del progenitor macho, resultando el

efecto ya mencionado,

Cuadro 4.10 Cuadrados medios de algunas caracteristica
agrondmicas de la cruza simple SSE-255-18-19 X
MLE4-1 en San Pedro de las Colonias Coahuila.

Fuentes GL Rend. Al tura Altura
Variacién Ton ha Plta. ¢cm Maz c¢m
F.S 1 85.825°  2730.687 2057. 171
Error 1 2 1.953** 4.399 53. 570
M. S. 1 30. 661 73. 8500 70.015
FS X M= i 4.603 0. 656 24.843
Error 11 4 0.984 41 . 578 63. 320
D. 8. 1 5. 402 31.281 34.531
FE X DS 1 0. 079 4. 656 120. 640
M5 X DS 1 0. 002 =2, 781 187. 078
F& X MS X DS 1 3.879 342. 093 12. 859
Error 111 8 2.13% 59. 789 11.234
A 19. 6 0.67 0.31
c.V C %D B 13.95 0.08 0. 05
(o 20, 85 5. 37 4.23
# = Significancia al 0.05
¥ = Sjignificancia al 0.01
FS = Fecha de siembra
ME = Método de =ziembra
DE = Densidad de siembra

En el Cuadro 4.11 se presentan algunas

caracteristicas agrondmicas de la cruza simple evaluada en
Voo - |

la localidad de San Pedro de las Colonias Coahuila. Se

observa que la fecha de siembra es =significativa para el

880



56

rendimiento y altamente significativa para la altura de
planta, asi también el método de siembra fue significativo
para esta fase fenolédgica. Por su parte la fuente de
variaciédn densidad de siembra presentd un efecto de alta
significancia estadistica sobre la altura de planta y altura

de mazorca respectivamente.

Cuadro 4.11 Cuadrados medios de las caracteristicas
agronédmicas de la cruza simple SSE-255-18-18
- X MLE4-1 en San Francisco del Rincdn

Guana juato.

Fuentes G L Rend. Altura de Altura de
Variacién Ton ha planta mazorca
F.S. 1 11. 826" s02. 687 55. 507
Error 1 2 14. 363 8.718* 14.511
M. 8. 1 5.183 238.812 38. 757
FE X M8 1 4.512 1.312 38. 765
Error 11 4 2.974 12.593** 13.197*
D. 8. 1 33.011 194. 375 B68. 343
FS X D& 1 2. 523 0.12% 38. 757
MS X DS 1 3. 702 0.010 33. 843
FE X MS X DS 1 19. 489 1.625 21.101
Error 111 2] 8.164 12.617 7.603
C. V. (o] A 30. 00 1.10 4.04

B 13.84 2.38 5. 05

C 22. 93 2.38 3. 83
"k = Bignificancia al 0. 0%
- = Significancia al 0. 0B
b 28~ = Fecha de siembra
MS = Método de siembra
DS = Densidad de siembra

En el Cuadro 4.12 se presentan las medias generales
de las caracteristicas agrondémicas de los progenitores del
hibrido AN-447 en las dos localidades. Se observéd que en 1la

localidad de San Francisco del Rincdn Guanaiuato el periodc
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de la floracidén masculina, femenina y madurez fisiolégica se
alargaron en promedio hasta con 11, 9, y 24 dias y de 16, 15
y 24 dias respectivamente, en la primera y segunda fecha de
siembra en comparacién con San Pedro de las Colonias
Coahuila. E=s decir, en San Francizco del Rinedn la cruza
2imple SSE-255-18-19 X MLS4-1 requirid un promedio de 80, 86
y 162 dias para alcanzar las fases de floracidén masculina y
femenina y la madurez fisiolégica, mientras, que en San
Pedro de las Colonias Coahuila se necesitd de 68, 768 y 138

dias para alcanzar las fases ya mencionadas.

Por su parte la linea AN-7 en San Pedro de las
Colonias Coahuila ocupd de 84, 89 y 150 dias para alcanzar
dichas fases, mientras que en San Francisco del Rinecédn
Guanajuato requirié de 96, 101 y de 174 a 177 dias en
promedic para las fases de floracién masculina, femenina y
madurez fisioldégica respectivamente. Por lo tanto
considerando los periodos de apariciédn de las fases
fenolégicas tanto en la cruza simple como en la linea
podemos definir los split de siembra mis adecuados entre el

macho y la hembra en cualquier localidad y fecha de siembra.

En general se muestra que en San Francisco del
Rincén Guanajuato tanto la linea como la cruza simple
tuvieron una tendencia de longevidad en sus periodos de
cambios fenoldgicos, también se observa que a medida que las
fechas de siembra se retrazan, el periodo de cambio

fenolédgico se prolonga, debido a que las condiciones
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climidticas fueron mas frescas en las siembras tardias,
esto concuerda con las observaciones realizadas'por Francis
C 1971 D quien menciona que en zonas con temperaturas altas
aceleran el desarrolle del maiz y en =zonas frescas el

desarrollo se prolonga hasta un mes para alcanzar 1la

floracidn.
Cuadro 4.12 Medias generales de las caracteristicas
agrondmicas de los progenitores del hibrido
AN-447 en dos localidades.

Fecha Met. Den Dias Flor Altu a Mad.
Mat. Siem. Siem. Siem Masc Fem Plta Maz Fisiol.
1 8, 1 2r 17 ar 1 a~r 1~ &
Ml D1 69 80 75 86 154 148 93 70 138 162
Fi Dz 69 80 795 86 150 153 85 71 139 162
SSE-255X M2 Db 69 80 74 86 1853 156 83 71 138 162
MLS4 -1 D2 69 81 75 85 160 158 86 70 138 162
M D1 64 BO 70 86 133 142 70 70 130 164
Fa D2 B4 78 72 87 138 146 73 71 140 164
Mz D1 65 81 72 87 139 152 60 81 140 164
D2 64 82 70 88 135 148 70 78 130 164
ML Db 84 098 809 101 155 130 @2 71 150 174
D2 85 06 B0 101 158 112 65 668 151 176
F1 Mz Db 84 96 Q0 101 152 102 B3 6568 152 174
AN-7 D2 85 07 80 102 156 110 93 80 151 174
Ml Di 77 98 82 104 156 115 913 70 159 17€
Fa D=2 78 898 83 104 156 115 98 50 160 177
Mz Di 78 00 82 104 1683 100 B8 5O 162 177
D= 79 99 82 104 157 110 96 45 159 17€

1/ = San Pedro de las Colonias Coah.

2/

San Francisco del Rincdn Gtro.
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El Cuadro 4.13 presenta los promedios generales de
las unidades calor requeridas por los progenitores del
nibrido de maiz AN-447 en las dos localidades de evaluacidn.
Se observa que en San Pedro de las Colonias, Cozh. hay una
diferencia de 145 unidades calor en la floracidn masculina
de la linea AN-7 ¢ progenitor mache 3 vy floracidn femenina
de la cruza simple IS5E-255-18-19 X ML&4-1 ¢ progenitor
hembrad), es decir que de acuerdo a las temperaturas miximas
y minimas promedio registradas durante de la estacidn de
crecimiento de los materiales en esta zona, ea necesario
utilizar un desfase promedio de 8 dias ¢ promedio de dias en
146 U.C.D relacidn macho-hembra. para lograr una buena

sincronizacidn en 1a floracidn de estos progenitores.

Cuadro 4.13 Promedios generales de las  unidades calor
requeridas por por cada etapa fenolédgica de
los progenitores del hibrido AN-447.

Localidades

Etapas En. Pedro de En. Francisco del
fenoldgicas lasCol. Coah. Rinecdn Gto.
H M H M
Emergencia ao al a5 as
Oct. hoja 530 6571 546 658
Embuche 1012 1265 1022 1251
Flor mase. 1126 1380 11 4% 1404
Flor fem. 1224 1483 1228 1425
Grano leche 1589 1843 1 595 1794
Grand masa 1775 2042 1779 2014
Mad. fisiol. 2307 2530 2323 2499
M = Progenitor macho
H = Progenitor hembra

Por su parte en Zan Francisco del Einedn Guanajuato

g2 observd una diferencia en promedio de 178 unidades calor

¢60



60

entre la floracién masculina de la linea AN-7 y la floracidn
femenina de la cruza simple. Es decir que en esta localidad
se requiere de un split promedio de 13 dias ¢ promedio de
dias en 178 unidades c¢calor 3, para lograr una buena
2incronizacién en la floracidédn entre estos materiales, esto
es debido a que la localidad de San Pedro de las Colonias
Coahuila presenta un ambiente mis calido que San Francisco

del Rincdn Guanajuato.

Las caracteristicas agrogendticas de los parentales
del hibrido AN-447 son observadas en el Cuadro 4.14. Son
notables algunos cambios de comportamiento principalmente de
prolificidad en la hembra y de ataque de Fusarium en la
linea AN-7. Ademids en la localidad de San Francisco del
Rinedn fue observable que la cruza simple ¢ hembra 3 emergié
su espiga y tardé dos dias para emitir polen, mientras que
en San Pedro de las Colonias la hembra iniciaba su floracidén

al momento de emerger la espiga.

Conaocer este comportamiento de la cruza simple
¢ progenitor hembra D> en algunos amblientes es muy importante

en la produccidén de semillas, dade que nos ayuda a tomar

todas las medi das necesari as para evitar cualquier
contaminacidén por autofecundaciones, asl como tamblién
planear las actividades con oportunidad, principalmente

todas aquellas que estén encaminadas a el control del

desespligue en este material.
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Cuadro 4.14 Caracteristicas agrogenéticas observadas en
los progenitres del hibride AN-447.

Caracteristica Sn. P. de las Col. Sn. Feco. del Rincén
SSE-255-18—- AN-7 SSE-255-18- AN-7
19 X MLS4-1 19 X MLsS4-1
No. hojas-Plts. 18 15 18 15
Hojas arriba ma=z. 7 5 7 5
Hojas abajo maz. 11 10 11 10
Color planta = 1 = 1
Color eapiga AR A AR A
Prolif. % cuateo 65 5 55 7
Long. mazorca Cemd 20 12 23 10
Hileras/ maz. 14 16 14 16
Ataque Fusarium C% O 2 o) 85
Diametro maz.Ccm. D (5] 4 7 4
1 = Verde suave A = Amarillo C CIAT,1983 D
= Verde normal R = Rosado

En cuanto a las ecuaciones de predicciédn obtenidas
en cada tratamiento éstas se enlistan en los Cuadros 4.15 y
4.16. Es apreciable que existe una asociacién cuadratica
altamente significativa entre las unidades calor y las Fases
fenolégicas de los materiales AN-7 y SSE-255-18-10 X MSL4-1,
en las dos localidades. Las ecuaciones en general muestran
un alte coeficiente de determinaciédn los cuales fueron de
0.063 a 0.975 en San Pedro y de 0.850 a 0.958 en San
Francisco, lo que significa que de la variacién total el 96
por ciento es explicable a las unidades calor. Por su parte
el error de la desviacién estandar fluctué de 0.853 a 0.61 en
ambos materiales y localidades, es decir que del 96.3 al
97.5 por ciento de dicha variacién es explicada por el

model o.
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Cuadrados mediozs de la regresidn de unidades

Cuadro 4.15

calor v la fenologia de los progenlitores

del

hibrido AN-447 en San Pedro de las Colonias

Coah.

Mat. Fecha Trat. C M R Coef. de Regresidn
=iem. Bo Bx Bx
AT+4 DI 20.238L. 0.963 0.650024 0.001882X O.00000SX>
F1 AT+4 D2 80.308** 0.666 0.658519 0. 001880X 0.000004)(2
Simul D1 80.260** 0.9685 0.651809 0.001562X O.OOOOOBX2
SimulD2 20. 256 0.964 0.637334 0.0017468X 0. 000005X
AN-7 e »
AT+4 D1 80.872** 0.6965 0.658858 0.001014X O.OOOOOBX2
F& AT+4 D2 80.323** 0.9687 0.6/650364 0. 001900X 0.000004)(2
SimulM 20.294** 0.866 0.652403 0. 001885X O.OOOOOSX2
SimulDz2 20.285 0.966 0.644250 0.001870X 0. 000004X
F1 AT+4 D1 20.887:: 0.966 0.468212 0.003133X 0.0000lez
AT+4 D2 20.357** 0.960 0.507071 0. 003000X O.OOOOOEX2
SimulD1l 20.317** 0.6R87 0.687734 (0.001746X O.OOOOOBX2
SimulD2 20.253 0.964 0.4654922 0. 003099 0. 000001X
SSE—ESS—iQ—iQXMLSA—a* »
AT+4 D1 20.298 0.966 0.436380 0.003230X 0. 000004X
Fa AT+4 D2 20.483** 0.972 0.450180 0. 003250X 0.00000SXZ
SimulDi 20. 355 0.9580 0.467840 0. 003220X 0.000003)(2
SimulD2 20. 480 0.8975 0.472450 0. 003090X 0. 000005X
*% 8gignificancia al 0. 01 de probabilidad
Stauber et al. (19862 calcularon 1la fecha de

florarcidn en maiz mediante una ecuacidédn de regresidn con un

coeficiente de determinacidédn de 0.95 y un
2. 05,

entre las fases fenoldgicas y las

lo que viene a apoyar que

Como se mencliond anteriormente,

existe

error estandar de

una alta relacidn

unidades calor.

debido a que todas

las ecuaciones de regresidén mostraron un alto coeficiente de

determinacidn vy

con el fin de hacer la aplicacidn practica

560



de las ecuaciones en la prediccidn de las fases fenoldgicas

con

calor

las

uno de los

general por localidad para cada progenitor.

medias

Yy las

medias de

4.2, 4.3 y 4.4D.

generales

materiales se

por localidad de

las

ajustd

fases

una

fenoldgicas

curva

las unidade

de cac

de regresic

C(Figuras 4.1

Cuadro 4.16 Cuadrados medios de la regresidén entre unidade
calor y etapas fenoldgicas de los progenitore

del hibrido AN-447,

en San Francisco del Rince

Gto.

Mat. Fecha Trat. C M R? Coef. de Regresidn 2

siem. Bo BX BX

AT+7 DI  20.120.. 0.058 0.504000 O.002530X O.000004!

AT+7 D2 20.081** 0.956 O0.579333 0.002147X 0. 000004!
F1 SimulDl 19.962** 0.850 0.612189 0.002010X 0. 000004.

SimulD2 20.138 0.95a 0.615042 O0.0019Q0X 0. 000004!
AN-7 ¥

AT+7 D1 20. OQB** 0.956 0.593307 O0.002130X 0. 000004
F2 AT+7 D2 20.135** 0.9585 0.583282 0.002111X 0. 0000086:!

SimulDl  20.136_ 0.958 0.619798 0.002074X 0. 000004;

SimulDZ 20.048 0.954 0.612632 0.002041X 0.000004

AT+7 D1 20.036:: 0.954 O0.4149098 O0.003219X 0. 000004

AT+7 D2 20.125** 0.958 0.389860 O0.003318X 0.000006
Fi SimulDi 20. 087 O 0.852 O0.420630 O0.003200X 0. 000007

SimulD2 20. 0983 0.954 O0.447110 O0.003170X 0.000001:
SSE—255—18—19XMLS4—£*

AT+7 D1 20. 072 0.956 0.388804 O0.003321X 0.000005

AT+7 D2 20. 000 0.955 0.390580 0.003271X 0.000007
F2 SimulDl 20. 050 0.952 0.383360 O0.003251X 0.000005

SimulD2 20. 041 0.954 O0.376641 0.003312X 0.000004.
o e = gignificancia al 0. 04 de probabilidad

VALIDACION DEL MODELO
Como se menciond en el apartado de materiales

metodos, el modelo CERES MAIZE permite la integraciédn
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Etapas Fenolégicas

10

8~ vy = 0.896211+0.008301X+0.0000006X 2

R 2= 0.956

" Val obhser

~+Val calc

N NN N [N IS SN N B

| |
0O 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,800 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600
Unidades calor

Figura 4.1 Relacién entre unidades calor y fases fenolégicas
en la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1 en San

Pedro de las Col. Coah.
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Fases Fenolégicas

10

Y = 0.655300+0.002000X+0.0000004X 2

R "= 0.865

° Val obser

-+ Val cale

O 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,800 1,800 2,000 2,200 2,400
Unidades Calor

Figura 4.2 Relacién entre unidades calor y fases fenoiégicas de la
linea AN-7 en San Pedro de las Col. coah.
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Fases Fenolégicas

10

Y = 0.396211 + 0.003301X + 0.0000006X2

R2= 0.956

o | L | | ! I | |

° Val obeser
+ val cale

| |

L

0 200 400 600 800 1,0001,2001,4001,6001,8002,0002,2002,400

Unidades calor

Figura 4.3.-Relacién entre unidades calor y fases fenolégicas de la

cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1 en San Francisco

del Rincén Guanajuato.
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Fases Fenoléglcas

10
Y = 0.385210 + 0.003202X + 0.0000008X 2
[}
R2 = 0955
(]
® Val obser
+V.I oalo
4
2
[+]

C 200 400 600 B80C 1,000 1,200 1,400 1,800 1,800 2,000 2,200 2,400
Unidades Calor

Figura 4.4.- Relacién entre unidades calor y fases fenolégicas de la

linea AN-7 en San Francicso del Rincdn Gto.
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variables cuya combilnacidén da como resultado la prediceldn

del comportamiento de uno o varios materiales de maiz.

Para nuestro estudlo enfocaremos a las fazes
fenoldgicas como objetivo principal y especificamente 1la
prediceidn de la fecha de floracidn y madurez fisioldgleca
tanto para la cruza SSE-255-18-19 X MLS4-1 como para la

linea AN-7.

En el Cuadro 4.17 se presenta los datos simulades y
observados de la fecha de floracidn femenina en la cruza
SSE-255-18-19 X MLS4-1 y floracidn masculina en la linea
AN-7. Es notable que la media del error y la desviacidn
estandar del error de las fechas simuladas y observada en la
cruza son de cero. Por otra parte ze puede apreclar que la
diferencla mayor se presenta en la locallidad de San
Francisco del Rinedn Guanajuato, el cual subestimd la fecha
de floraridn con uno y 10 dias de diferenclia en el material
SCE-255-18~19 X MLSE-4 y la linea AN-7 respectilvamente, cuya
media del error es de -5 dias y su desviacidn estandar de

~-10 ¢ Cuadro 4.17 D.

En lo que respecta a la estimacliédn de la madurez
fisloldgica CCuadro 4.18) en ambos materlales, == observa
nuevamente que en la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1 el
modelo sobrestim® esta etapa con 7 dias de diferencia, cuya
media del error es de 3.5 dias y su desviacldn estandar de

7.0 dias. En lo que respecta a la linea AN-7, este modelo
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69;
subestimé los valores simulados, obteniendo diferencia de
-10 dias. Su media del error estandar es de -5.%5 y su

desviacién de -9 dias (Cuadro 4.18D.

Cuadro 4.17 Fecha de floracidén simulada y observada en los
progenitores del hibrido de maiz AN-447.

Loc Material Fecha de Floracién

Dias del afio
Simul ados Observados Dif.
Sn. Pedro de

las Col. Coah. SSE-255-18-19 192 191 1
X MLS4-1

Sn Feo. del SSE-255-18-19 238 239 -1
Rincédn Gto.X MLS4-1

Media del error 0
Desv. estandar del error 0
&n Pedro de

las Col.Coah AN-7 =203 =03 6]
&Sn Feco. del

Rincén Gtro. AN-7 =232 242 -10
Media del error -5
Desv. estandar del error -10

En San Pedro de las Colonias Coahuila la simulacidén
del rendimiento, indice de area foliar y biomasa, asi como
lag demids fases fenoldgicas de la cruza simple SSE-266-18-190
X MLS4-1 y la linea AN-7 se presentan en los listadeos de
salida del programa (Cuadros B.1, B.2, B.3 y B.4 del
Apéndice D>. En el primero se tiene que el rendimiento es
subestimado con un valor simulado de 3750 y observado de
9563 kgr/ha, mientras que la biomasa fue sobrestimada con un

valor simulado de 17227 Kgrha y observado de 14215 Kg-/ha,
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otras variables importantes simuladas por el modelo se

presentan en el (Cuadro B.1).

En cuanto a la linea AN-7 el modelo simuldé un
rendimiento de 1377 kg-ha, mientras que el observado fue de
1280 kg-ha, asimismo la biomasa estimada por el modelo
también fue sobrestimada con un valor simulado de 17929 y
observado de 13215 kg/ha C Cuadro B.2 ), esta diferencia
puede ser a que las condiciones para el desarrollo de 1la
linea no fueron muy buenas, sin embargo el modelo como se
menciond anteriomente no toma en cuanta enfermedades, plagas
y otros siniestros, por lo que pudo originar una variacidn

en el rendimiento y en la produceidén de la biomasa.

Cuadro 4.18 Fecha de madurez fisiolégica simul ada y
observada de los progenitores del hibrido de
maiz AN-447.

Loc Material Fecha de madurez fisioldégica

Dias del afo
Simul ado ©Observado Dif.

Sn Pedro de SSE-255-18-19

las Col Coah X MLS4-1 247 247 . o]
Sn Fco. del SCSE-255-18-19

Rincén Gto. X MLS4-1 326 319 7
Medias del error 3.5
desv. est. del error 7
Sn. Pedro de

las Col. Coah AN-7 =64 263 1
Sn. Fco. del

Rincdn Gto. AN-7 316 326 -10
Medias del error -5.5

Desv. est. del error -g
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Por su parte en la localidad de San Francisco del
Rinedn Guanajuato en la cruza simple SSE-255-18-19 X MLS4-1
el modelo sobrestimdé el rendimiento encontrando un valor
simul ados de 14648 y observado de 12281 kg-ha, mientras que
para la biomasa se tuvo un valor simulado de 27739 v

observado de 17119 kg-ha ¢ Cuadro B.3 ).

En cuante a la linea AN-7 hubo una sobrestimacién
del rendimiento, lo cual simuld 6492 kg-ha y sélo se observéd
1291 kg-ha. De similar manera también se observd una
sobrestimacién de la biomasa, cuyo valor szimulado fue de
22585 y obtenido de 7219 kg-ha de materia seca. Esto se dehe
tal vez a que este material presento un fuerte ataque de
fusarium ¢ Fusarium spp> lo que redujo grandemente el
rendimiento de biomasza ¢ Cuadro B.4 D, lo anterior puede ser
explicable =i consideramoz que el modelo CERES MAIZE no
contempla los problemas de plagas, enfermedades y siniestros

como granizo, inundaciones.

Estos datos muestran la bondad y riesges de 1la
informacidén que en un momento dado pueden variar en forma

importante los resultados, los cuales nos pueden llevar a

conclusiones errdéneas acerca de la bondad del modelo en la

zsimulacidn del comportamiento de los cultivos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisic
del requirimiento de las unidades calor de los materiales
SSE-255-18-19 X MLS4-1 y AN-7 para su camblio fenolégico y 1:

evaluacién del modelo CERES MAIZE se llego a las siguilente:

conclusiones:

1.- Como se planted4 en las hipdtesis, existe variacid
ambiental entre las localidades evaluadas, ya que causarol
variacién en el comportamiento de los progenitores en 1

acumulacién de calor para sus cambios en su fenologia.

2.— Pese a que no existen grandes diferencias en 1.
acumulaciédn en las unidades calor en cada fase y entr
localidades, las fechas de siembra mostréd significancia e
la mayoria de las fases fenolédgicas. Por lo que la defin
como un factor importante en el comportamiento de lo

materiales.

3.— Aunque el trabajo no se enfocd a encontrar el nmejo
sgplit, los metodos de siembra permitieron inferir el mejo
split en base a las unidades calor de la etapa de floracié
femenina de la cruza simple C progenitor hembrad y masculin

en la linea AN-7 U progenitor macho) para cada localidad

densidad ¢ Cuadro 5.1 D,
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Cuadro 5.1 Diferencial de siembra de los progenitores de
hibrido de maiz AN-447 en base a los resultado
obteni dos.

Loecalidades

Fecha de Material Sn Pedro de Sn Francisco del
siembraa Col. Coah. Rincédn Gtro.
M D2 M D2
Dias UC Dias UC Dias UC Diags UC
SSE-255-18~ +10 146 +8 144 +13 178 +13 178
F1 19 X MLS4-1
AN-7 AT o AT o AT o AT o
SSE-285-18-
Fa 19 X MLS4-1 +8 144 +8 144 +13 178 +14 192
AN-7 AT 0 AT 0 AT 0o AT o

AT = siembra a tiempo

4. - La 1linea AN-7 presentd® mayor susceptibilidad a 1
variacidén ambiental, dado que generalmente todas sus fase
mostraron variacidédn significativa, asil como también se vi
éfectada por Fusarium (¢ Fusarium spp ) en la segunda fech
de siembra ¢ 23 de Junio D). Al parecer existe una estrech
relacién entre la presencia de Fusarium y siembras fuera d

fechas.

En lo que respecta a la validacién del modelo ést
se vio limitada principalmente por el tipo de variables qu
requiere para su mejor aplicaciédn. Entre éstas podemos cita
a los coeficientes genéticos de los progenitores evaluados

y el balance hidrico por estrato en el perfil del suelo. N

obstante estas limitaciones los resultados de la simulacié

90T



74
de la fecha de floracidén femenina en el progenitor hembra y
masculina en el progenitor macho asfi como la madure

fisioldgica se concluye lo sigulente:

1.- La simularidn de la fecha de floracidn y madure
fisiolédgica por el modelo, fue mas precisa en la cruz
simple SSE-255-18-19-X MLS4-1 en las dos localidades, ya qu
los valores simul ados fueron muy seme jantes a lo
observados, mientras que en la linea AN-7 presentd mayo

sesgo entre los valores observados y simulados.

2.~ El modele CERES MAIZE parecid ser mis preciso en 1
localidad de San Pedro de las Colonlias Coahuila que en Sa
Francisco del Rinedn Guanajuato, debido a que los valore
observados y simulados fueron mAs similares en la primer

localidad.
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SUGERENCIAS

1. - En cuanto a la caracterizaciédn de los progenitores se
sugiere que con el objetivo de aprovechar de mejor manera
este tipo de investigaciédn se requiere un mejor control y
monitoreo de los materiales, 1o cual darid mejor informacidn
acerca del comportamiento de los progenitores de hibridos,

asi{ como el seguimiento de ezta investigacidn.

2. - Ampliar el espacio de investigacidn en cuanto a fecha de¢
siembra, ya que ez uno de los factores principales que
influye en el desarrollo y crecimiento de 1los progenitoré
asi como en la denzidad de siembra, con el fin de encontral
la fecha y densidad mas adecueda a la produccidédn y calidad d.

semillas.

Por 1o que se refiere a la valdacién del modelo

CERES MAIZE se enlistan las sigulentes sugerencias:

1. - Antes de iniciar el uso de este modelo de simulacidn es
importante conocer las variables que requiere para su

evaluacidn.

2. - Continuar con este tipo de trabajos llevando a cabo un

mejor control de las variablez que afectan el comportamiento
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de los materiales a evaluar con el fin de hacer mas objetiv:

su evaluacidén.

3. - Profundizar mas en el uso de modelos de simulacidédn del
crecimiento y desarrollo de los cultives y al mismo tiempe
tener bien definidozs los parimetros a evaluar para el uzo de
modelos y ajustarlos a las condiciones regionales de nuestre

pais.
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RESUMEN

En la produccidn de semillas hibridas es importante
conocer el comportamiento de los progenitores de cualquier
hibrido que se quiera producir, y aldn mis cuando éstos
varian su comportamiento en ambientes diferentes. Una forma
de contemplar lo anterior es mediante la caracterizacidn de
los progenitores lo cual nos ayudaria a reducuir los riesgos

y mejorar la calidad de la semilla.

Para la caracterizacidn fenoldédgica de los cultivos
existen algunas herramientas como el uso de unidades calor,
tagsa de crecimiento y desarrello y tltimamente los modelos
de simulacidén, los cuales permiten estimar las unidades
calor que los progenitores necesitan para alcanzar su etapa
reproductiva y especificamente la fase de flqraciéh. lo que
coadyuva  a  una me jor sincronizacidn floral de los
progenitores. Considerando lo anterior como parte primordial
en la produccidén de semillas se realizd esta investigacidn
con el objetivo de caracterizar los progeniloroes del hibrido
de maiz AN-447 y la evaluacidén del modelo de simulacidn

CERES MAIZE.

El presente trabajo se degarrolld durante 1893 en

dos localidades de condiclones ambientales diferentes; San
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Guanajuato. Se caracterizéd el comportamiento fenoldgico de
la linea AN-7 y 1la Cruza =imple SSE-255-18-19 X MLS4-1
progenitores del hibrideo AN-447, para ello =se evaluaron dos
fechas de siembra, doz métodoz de siembra y dos densidades
de poblacidén en dozs localidadez asi como la evaluacidn del
modele CERES MAIZE en la simulacidn de sus fases de

floracidn y madurez fisioldgica.

Dentro de los resultados =se encontréd que los
materiales evaluados presentaron variacidn en la acumulacidn
de unidades calor por sus fages'fenolégicas al cambiar de
localidad, asi{ tambien se encontré que la fecha de siembra
causd un efecto significative en la asimilacidédn de calor en

la mayoria de =sus fases.

En base a la acumulacién de unidades calor por 1la
fazse de floracidn masculina en la linea AN-7 C(progenitor
macho) y floracidn femenina de la cruza simple SSE-255-18-19
X MLE4-1 (progenitor hembrad se definlid que para la primera
v segunda fecha de siembra en la localidad de San Pedro de
las Colonias Coahuila con un diferencial de =siembra de
146 unidades caler (10 y 8 dias respectivamented relacidn
macho-hembra se obtiene buena sincronizacidn floral en estos
progenitores, mientras que en la localidad de San Francisco
del Rincdn Guanajuateo, la mejor sincronizacidn se logra con
un diferencial de ziembra de 178 unidadez calor ( promedio

de 13 dias) relacidn macho-hembra.
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En lo que respecta a la evaluacidén del modelo en la

simulacién de la fases de floracidén y madurez fisioldgica se

encontré un mejor ajuste en San Pedro de laz Colonias Coah.

y para la cruza simple, dado que sus valores simulados y

observados fueron muy similares mientras que en la linea
AN-7 y en la loralidad de San Francisco del Rincédn Gto. el

modelo mostré mayor sesgo entre los valores simulados y los

observados.
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Cuadro A.1 Subrutinaz y archivoz de entradaz y zalidaz
modelo en su versidédn estandar.
Subrutinas archivos de entrada archivos de salida
MEIN program Weather
PROGRI Parameter OYLD. DAT
SOI LRI Par ameter OYLD. DAT
WATBAL
PHENOL OYLD. DAT
PHASEIL OYLD. DAT
GROSUB OYLD. DAT
WRITE
OUTWA OWAT. DAT
OUTGR OBI O. DAT
CALDAT
Cuadro A.2 Coeficientes genéticos para algunos cualtivare
y regiones.
Cultivar Pl Pz P5 G2 G3
NORTE DE ESTADOS UNIDOS
INRA 135 0. 00 - - -
EDO 135 0. 30 - —— -
ABS4 X F2 135 0. 00 - - -
B&O X R17 172 0. 80 685 710 7.70
B9 X C103 172 0. 80 685 a25 10.15
SUR DE NEBRASCA SUR IOWA, SUR ILLINOIS SUR INDIANA
WE4A X Wii17 245 0. 00 6as 25 8. 00
B14 X OH43 265 0.80 665 780 6. 90
Ba X 183R 219 0. 30 760 595 8. 80
NEB&11 260 0. 30 720 - 7.00
B73 X MO17 220 0.52 880 7330 10.00
TROPICAL HIBRIDS
H&10 340 0. 852 800 520 5. 50
PIO X 304C 360 0.52 Q00 550 5. 60

[¥4!



Cuadro A.3 Descripcidn de las variables en el archix
parameter de la versidn estandar.

Variable Columna Format Descripcidén
LINEA 1
TITULO 1-6 SA4 Titulo del trat. a simular
LINEA 2
I50W 1-3 13 Fecha de =zsiembra (dia del afiod
PLANTS 5-9 F5.2 Dens. Plantas (Plantas/M2)
SDPTH 1115 FS5.2 Profundidad de siembra Ccmd
LAT 17-21 F5.2 Loc. Lat. (Gradoz neg. al sur)
KOUTWA 23-24 12 Balance de agua frec. en dias.
KOUTGR 2627 12 Frecuencia en dias de crecim.
IIRR 298-30 i2 0.0:No riego, 1:Riego
especificado por el usuario.
INSOIL 32-35 F4.2 Indicador de agua iniecial en el
suelo

0.0: Para limite inferiorCLL)
1.0: Limite superior drenado
¢ DUL >
0.0 INSOIL 1.0: Contenido
agua iniecial en el suelo aplic:
por el usuario.
ISWSWB 37-38 iz Balance de agua
O: No balance de agua
1: Balance de agua

LINEA 3
NAME 1-16 4A4 Nombre del cultivar
Pi 1i8-21 F4. 0 Grados dia de ecrecimiento

Cbase 8°C Y de emergencia
plantula a fin de fage juvenil

P2 23-26 F4.3 Coeficiente de sensitividad al
fotoperiodo.
PS5 28-31 F4.0 GCGrados dia de crecimiiento

C base 8°C > de floracién
madurez fizioldégica.

G2 33-37 F5.1 Numero potencial de granos
C grano=ssplanta D
G3 39-43 F5.28 Velocidad de crecimiento
potencial de grano ¢ mg~ granol
LINEA 4
ISLKID 1-3 13 Fecha de floracién al 50%

C diag del afio ).
MATJID 5-7 13 Fecha de madurez fisioldégica

”~ A - Pu R | PR . . ~
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Cuadro

XYIELD

XGRWT
XGPSM

XGPE
XLAI

XBIOM

SALB
U

SWCON
CNe&

DLAYR

LL

DUL

SAT

JDAY
AIRR

A3 ......

9-14

16-19
21 -25

a7-30
32-35

37-42

1-3

5-8

10-13
15-18

Continuacidn

F6.0 Rend. de grano € Kgrha al 15.

F4.
F5.0

F4.
F4.

F6.

F3.

F4.

F4.
F4.

3

0o
1

0]

i\

de humedad )

Peso de grano a madurez(g./grai
No. de granos a madurez
Cgranos-m23

No. grano a madurez C(granos./m:
MAxi mo indice de Area foliar
C m2/mz D

MAxi ma biomasa a madurez (Kg-l

LINEA B

Abedo del suelo

Coef . Evap. de la capa 1 del
suelo en Cmmd

Coef. de vel. de drenaje
No. de curva Runoff

INFORMACION POR CAPA DEL SUELO
Linea por capa

11-14

16-19

21 -24

26-29

F4.

F4.

F4.

F4.

F4.

F4.

1

3

3

3

2

3

Espesor de la capaCemd
Limite inferior de agua
estractable por la planta
¢ em/ecm D
Limite mayor estractable
C emscmd
Contenido de agua a saturacié
Cemrsemd
Factor de distribucidén del pe
de raiz
Contenido inicial de agua
¢ ems/em D

INFORMACION DE RIEGO

13

F5. 1

Fecha de riego Cdias del afiod
Riego aproximado Cmmd

174!



Cuadro A.4 Nombre y descripcién de los archives e
versidén estandar del modelo.

Nombr e descripcidn

DIRECT. DAT Directorio del archivo en el di
MODEL.

CERES. EXE Contiene la versién estandar de

modelo CERES MAIZE.
PARAMETER FILES C(EXAMPLESD

STDUL. DAT Limite superior de agua en el
especificado en el riego.
STDLL.. DAT Limite inferior de agua en el
antes del riego.
STDSP. DAT Agua inicial aplicada en el sue
WEATHER FILE CEXAMPLESD
STDWTH. DAT Datos climAticos
DATA OUPUT FILES
OYL.D. DAT Informacidén de rendimiento
OBI O. DAT Peso de la biomasa, hojas, etc.
OWAT. DAT Agua en cada capa del suelo.
SOURCE PROGRAM FILE
CERES1 . FOR Programa principal y subru
WATBAL

CERESZ2. FOR Subrutina PHENOL y subrutina C

174!
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Cuadro B.1 Salida del programa de simulacién en la ci
SSE-255-18-19 X MLS4-1 en San Pedro de
Colonias Coahuila.

CERES MAIZE OUTPUT SUMMARY

TORREON, 1994 SW = UL, IRR PROGRAM BEGINS DAY 1:
CULTIVAR SSE-a55-18-19 X MLS4-1 POFPULATION CPLTS/Ma) B,

GENETIC CONSTANTS

F1  440.00 P2 .B2 P5reerrerer G2 520. 00 G3 8.5
SALB .15 U 7.0 SWCON .30 CNa 60.
DEPTH-CM LL DUL SAT ESW Sw WR
0. - 15. . 150 . 350 . 370 .200 . 350 . 930
15. - 30. .180 . 350 .370 . 200 . 350 . 780
30. - 48. . 1580 . 380 .370 .200 . 350 . 420
48. - B8. . 150 . 350 . 370 .200 . 350 . 180
68. - 92. .1850 . 350 . 370 . 200 . 380 . 080
TOT PROF 13.8 32. 2 34.0 18.4 32.5

IRRIGATION (MM
3

DAY 163,183,213,

AMOUNT 42

WATER BALANCE COMPONENTS CUMULATIVE AFTER GERMINATIO

DATE DAY BIOMASS LAI ET ES EF PREC

52,83 122 SOWING

5,383 1283 GERMIN. 14.8 14.8 .0 40.0
56,93 126 EMERG. 2.1 2.1 .0 .0
6,193 152 END JUV. 121. 1.67 77.9 g6.1 51.8 46.0
67,93 188 TAS.INIT. 240. 2.85 117.8 28.1 88.7 46.0
771183 192 75% SILK 1517. 5.69 332.2 49.7 282.5 232.0
720,83 BEG.GR.F. 1803. 4.33 348.5 B53.3 295.2 232.0
9-1-93 END GR.F. 1723 .63 390.1 73.7 316.4 312.0
9493 PHYS. MAT. 1723 .63 390.1 73.7 316.4 312.0

9ct
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Cuadre B.41.......... Continuacién
PREDICTED VALUES MEASURED VALUES

SILKING DAY 192 191
MATURITY DAY =47 =45
GRAIN KG-HA 15% 3750 9563
KERN WT G. DRY .1704 . 3450
FINAL GPSM 1860 0.
GRAI NS /EAR 332. 668,
ILAI AT SILKING 5.69 =.90
BI OMASS KG.HA 17287 14215
GROWTH STAGE CED1 cED2

1 .00 .00

= .00 . 00

3 . 00 .ol

4 . B& .TT

5 .87 . B8




Cuadro B.&2 Salida del programa de la simulacién ¢
comportamiento de la linea AN-7 en San Pec
de las Colonias Coahuila.

CERES MAIZE OUTPUT SUMMARY
TORREON, 16884 SW= IRF PROGEAM BEGINS DAY 188
CULTIVAR an-7 POPULATION CPLANTS/MZ2 > &.6&0
GENETIC CONSTANTS
P1 B80.00 P2 .Ba P5 363033 G2 368.00 63 4.5C
SALB .15 u 7.0 SWCON .30 CN2 60.
DEPTH-CM LL DUL SAT ESW Sw WR
o- 15. . 150 . 350 . 370 . 200 . 350 . 830
15. - 30. L1580 . 350 . 370 . 200 . 350 . 780
30. - 48. . 150 . 3580 . 370 . 200 . 350 . 420
48. - 68 .1850 . 350 . 370 . 200 . 380 . 150
68. - 02 . 150 . 350 . 370 . 200 . 350 . 050
TOT PROF 13.8 32.2 34.0 18. 4 32.2

IRRIGATION CCMD

3

DAY 163,183,213

AMOUNT

42

WATE BALANCE COMPONENTS

DATE
428,93
42893
5, 3,93
&6, 6,93
671263
722,83
7-31893
918693
g-21 .93

v wsw

DAY BI OMASS

118 SOWING

119 GERMIN

123 EMERG

157 END JUV. &269.
163 TAS.INIT. 472.
203 752 SILK 1670
212 BEG.GR.F 1760
261 END GR.F 1763

o644

PHYS. MAT 1793

CUMULATIVE AFTER GERMINATION
EP PREC PES

LAI ET
10.3
4.4
.13 129.5
.83 167.4
.91 361.6
.88 377.5
.26 306.6
.86 396.6

ES

10.
4.
32.
35.
54.
61 .
73.
73.

PO~ W

a6.
13=2.
307.
315.
322.
322.

NNGPRrPNOO

40.

76.
252
a52.
a278.
312
312

isNoleoNoRoReoRoN,

=

[ a T N = I LG BN I .Y
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Cuadro B.2.......... Continuacidn
PREDICTED VALUES MEASURED VALUES

SILKING DAY 203 203
MATURITY DAY 264 263
GRAIN KG-HA 15% 1377. 1280.
KERN WT G DRY . 09’7 . 2500
FINAL GPSM 1179. 0.
GREAING-EAE 211. =235,
LAT AT SILKING 3.01 2. 80
BIOMASS KG-/HA 179206. 13215.
GROWTH STAGE CSD1 SCha2

1 . 00 . 00

2 .00 .01

3 .21 .24

4 .T7 .81

5

.95

.85

6¢T



Cuadro B.3 Salida del programa de la simulacidn de cr
SSE-255-18-19 X MLS4-1 en San Francisco
Rinedn Guanajuato.

CERES MAIZE OUTPUT SUMMARY
GUANAJUATO 1994 SW=UL, IRR PROGRAM BEGINS DAY 152
CULTIVAR SSE-255-18-19 X MLS4-1 POPULATION CPLANTS/M2) S5

GENETIC CONSTATS
P1 4867. 00 P2 .52 PS 883. 00 G2 730.00 G3 10. 000

SALB .14 9] 6.0 SWCON . 30 CNz2 60.0
DEPTH-CM LL DUL SAT ESW sSw WR
0.~ 15. . 160 .315 . 370 .15% .315 . 930
15. - 30. .160 .315 . 370 L1585 . 315 . 700
30. - B5O0. . 160 .315 . 370 .185 .315 . 320
50. - 70. . 160 .315 . 370 .1885 .315 .100
70.- ©4. . 160 .3185 . 370 .155 .315 . 080
TOT PROF 18.0 29.6 34.8 14.6 29.6

IRRIGATION (MM
a2
182,237
AMOUNT 32.

WATER BALANCE COMPONENTS CUMULATIVE AFTER GERMINATIC

DATE DAY BIOMASS . LAI ET ES EP PREC PE
6/ 6-,093 157 SOWING

67 7 93 158 GERMIN. 14.3 14.3 .0 .0
51193 162 EMERG. 14.5 14.5 .0 149.9
712,93 193 END JUV. 1286. 1.72 119.8 B81.3 38.4 584.1
7717-83 198 TAS.INIT 198. 2.46 141.4 89.7 51.7 780.7
826,93 238 78% SILK 1467. 5.35 351.0 121.3 230.6 1108.1
9 983 252 BEG GR F 1778. 4.76 409.0 128.3 280.7 1102.5
111793 321 END GR F 2774. .91 B577.4 160.3 417.1 1365.2
11722793 326 PHYS. MAT 2774 .91 577.4 160.3 417.1 1368.2

0T



..... Continuaci én

SILKING DAY
MATURITY DAY
GREAIN KG-HA 152
KERN WT DRY
FINAL GPSM
GRAINS/EAR

LAI AT SILEKING
BIOMASS KG-/HA

GEOWTH STAGE

Gs wn+-

PREDICTED VALUES

238
326
14648,
. 3761
3291 .
588.
535
27738

csD1
. 00
.00
. 00
. 00
.45

MEASURED VALUES

=239

319

12291.

. 3750

0.

621 .

3.10

17119.

csha

.00
. 00
. 00
.00

.48

TE€T



Cuadro B.4 Salida del programa de simulacién en
AN-7 en San Francisco del Rincdn Guanajua

1a

CERES MAIZE OUTPUT SUMMARY

GUANAJUATO 1994 SW=UL, IERR

CULTIVAR AN-7

PROGRAM BEGINS DA

POPULATION C PLANTS/M

GENETIC CONSTANTS

P1 467 P2 .32 PS5 883. 00
SALB .14 U 6.0 SWCON
DEPTH-CM LL DUL SAT
O0.- 185 .180 .315 . 370
15. - 30 . 160 .315 . 370
30. - 5O . 1860 . 315 .370
50. - 70 . 180 . 315 . 370
70. - 94 . 160 .318 . 370

TOT PROF 185.0 29.6 34.8

IRRIGATION (MM
2
15a, a37
AMOUNT 32.

WATER BALANCE COMPONENTS
DATE DAY BIOMASS
67 1,93 152 SOWING
6 2,93 153 GERMIN
6 6,93 157 EMERG
77 6,93 187 END JuvV 135.
7711,83 192 TAS.INIT 200.
82093 232 75% SILK 1469.
9/ 2,93 245 BEG GR.F 1762
118,93 312 END GR F 2259
1171283 318 PHYS MAT 2259

CUMULATIVE AFTER

LAT

.82
.47
.36

.39
.39

B s g e

113.
135.
346.
399.
597.
597.

G2 330.00 G3
.30 CN2
ESW Sw
.185 .315
.155 .318
.185 .315
.155 .315
.155 .315
14.6 29.86
GERMINAT
ET ES EP PRE
8.9 8.9 .0
4.7 4.7 .0
3 71.9 41.5 4
0O 80.0 55.0 E
4 111.7 234.7 1C
2 118.1 &81.1 11
3 155.1 442.2 13
3 165.1 442.2 1¢
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Cuadro B.4.......

.. .Continuacidén

€er

SILKING DAY
MATURITY DAY
GRAIN KG-HA 15k
KERN WT G DRY
FINAL GP:EM
GRAINS/EAR

LAI AT SILKING
BIOMASS KG-HA

GROWTH STAGE

A=

PREDICTED VALUES

232
316
5492
. 3598
1483,
=265,
5.36
22585,

csD1
. 00
.00
.00
. 00
.34

cEDha
. 00
.00
.00
. 00
.37

MEASURED VALUES

242
326
1291 .
. 3750
0.
621 .
3.10
7219
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