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COMPENDIO

Caracterizacidn Agrondmica y Fenoldgica en Base a Unidades
Calor de Progenitores de Hibridos de Maiz (Zea mays L.) para
Produccidn de semilla en el Bajio Mexicano

Por:
JOSE GUADALUPE BOLANOS JUAREZ
MAESTRIA EN
TECNOLOGIA DE SEMILLAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, AGOSTO DE 1993

M.C. Cristina Vega SiAnchez -Asesor-

Palabras clave: Unidades calor, semilla, mafz, proge-

nitores, etapas fenoldgicas.

Entre los factores climaticos se menciona a 1la
temperatura como el factor principal que afecta el
crecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas. Estos
procesos fisiolégicos de la planta ocurren dentro de ciertos
limites de temperatura y fuera de los cuales SOn
suspendidos. Este efecto de 1a temperatura tiene gran
importancia en el Area de produccién de semilla mejorada

dado que con el empleo del método tradicional (dias a



g

floracidvon) no hay seguridad de conocer con precisidn en qus

tiempo loz progenitores alcanzaran la etapa  reproductiva

[l
D

para que s5e la sincronizacién floral produciéndose

suficiente cantidad de semilla de alta calidad.

Diwversa literatura reporta que el empleo de m&todos
de fndices de unidades calor ofrecen una mavor seguridad vy
exactitud para la medicidn del desarrollo fenoldgico de las
plantas con respecto a2l método tradicional.

Con el objeto de clasificar a los progenitores d2
tres hibridos de malz en cuanto a su  requerimiento térmico
principalmente para alcanzar la etapa reproductiva y tratar
de eficientar el proceso de produccidn de semilla, ast como
identificar 21 mejor método de unidades calor. La presente
investigacién se realizd en tres localidades del Eajifo
Mexicano, evaluandose los progenitores bajo tres densidades

de poblaciésn con tres repeticicnes potr localidad baje e

foad

disefio de parcelas subdivididas en bloques al azar.
Empleindoze se=is m&todos para la estimacidn de las wuwnidades

calor.

Los resultados sefialaron que la localidad de Celaya,
Gto. results s2r la mejor en cuanto  al comportamiento
agrondmico vy rendimiento de los genotipos estudiados,

sobresaliendo las densidades alta e intermedia respecto  de

viii



Diverse literature reports that use of heat units
index methods offers a more secure and exact way to measure
the plant phenological development with respect to the

traditional method.

With the objectives of clasifying the progenitors of
three maize hibrids during the reproductive and seed
production stages, based on thermic requierments, as well as
identifyng the best heat unit method, the following research
was developed under three locations of the Mexican Bajio
area, under three densities with three replications per

locations. Six heat units methods were evaluated.

The results indicated that the genotypes at the
Lelayva, Gto. location demostrated the best agronomic
behavior and yield. On ear corn production per hectare, high
and intermediate densities trait were superior to low
densities. The flowering differentials between the
progenitors were slighty lower on intermediate densities,

‘with respect to high densities.

Al though the coeficient variations differences were
small between the different methods, it seems that the most
adecuate one was the photothermic unit method, which
resulted with the lowest value on days to male

and female

flowering and seed physiological maturity.

xi
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INTRODUCCION

Desde <¢pocas remotas se han venido empleando los
tradicionales dias del calendario para clasificar las etapas
de desarrollo y 1la madurez de los diversos cultivos
agricolas, sin embargo, se ha visto que esta medicidn no ha
sidmhmuy f1el, debido a que varfia de acuerdo con las
condiciones ambientales de la estacion de desarrollo del

cultivo.

En 21 cultivo de malz estas variaciones ambientaies
han repercutido tanto en la produccién de grano, como en la
produccion de semilla hibrida, al no haber una seguridad en
la sincronizacion de la fertilizacion o fecundacién para la
produccisn de semilla asfi como en que tiempo los materiales
alcanzaran su ciclo bioldgico, para la evasidn de factores
climdticos que les pudieran causar dafio alguno, cuando aun

no han llegado a alcanzar su madurez de cosecha.

En la produccién de semilla hibrida de matz estas
variaciones ocasionan que no se alcance una sincronizacisn
perfecta en los tiempos de emergencia de estigmas
(progenitor hembra) y la fuente de polen (progenitor

masculino) sobre todo cuando se manejan materiales con



diferente tasa de maduracidén, lo qgque ha dado lugar a
sincronizaciones patrciales en muchos de los casos,
ocasionando poca productcidn de semilla que ademids resulta de

baja calidad.

Esta poca produccidn de semilla hibrida en Meuxico
ademas de se+r debida a 1lo anterior, entre otro tipo de
problemas, en ocasiones es también por falta de materiales
sobresalientes. En este sentido la Universidad Autdnoma
Agraria "@ntonio Narvo", a trawvks del Instituto Mexicano del
Mal z por medio de los diferentes programas de mejoramiento
realizados en las principales Areas maiceras del palis, se ha
dado a la tarea de generar materiales me jorados
scbresalientesﬁ lngrando excelentes resultados para la
regién del! Bajio Mexicano, mediante la aportacién de varios
hi{ bridos experimentales con buenas perspectivas, ademas de
diversos hibridos comerciales, destacando entre estos
ultimos el aM-388, AN-444 y o1 AN-447, los cuales mediante
convenios realizados por la Universidad con diferentes
asociaciones de productores, se han venido produciendo,
teniendo una gran demanda por los agricultores de la regién
del Bajio, pero ademias dado que cuentan con una gran
plasticidad genrnética tienen un excelente comportamientn en
la Comarca Lagunera, principalmente el AN-447 en donde bha
dejado complacidos a los agricultores de esta regién par sus

buenos resultados.



Sin embargo la produccién de semilla de éstos ¥y
demas hibridos comerciales no se ha alcanzado en el nivel
dptimo de produccién, dado que el método tradicional para
estimar la sincronizacidén floral como se menciond en un
'ini:io varia de acuerdo a las condiciones ambientales de
cada =zona de produccién asi como del maneja de los
materiales por lo que ha sido diffecil gue se alcance una
sincronizacion perfecta entre 1los progenitores macho vy
hembra. En el area de produccién de semillas é&ste es un
problema general por 1o que ha llevado con el tiempo a
realizar una serie de investigaciones que han arrojado
varios métodos cada vez mAs precisos y que prometen ser mas
fieles en la medicién de las etapas de floracidén de este
cultivo para tratar de hacer mas eficiente el proceso de

produccién de semilla mejorada.

Los metodos de medicién de ifndices de acumulacién de
unidades de calor, se han venido empleando a partir de 1730
(Wang, 19&0) principalmente en los Estados Unidos en donde
han cobrado importancia en 1la industria procesadora de
vegetales principalmente en la determinacién de 1a cosecha
de chichara, sin embargo en otros cultivos como el maiz
tuvieraon poco auge debido a que habia factores que haci an
ineficiente su madicidén. Pero a través del tiempo se han
venido perfeccionando contando en la actualidad con varios
me todos exclusivos para maiz que estiman con una mayor

exactitud el ciclo biolégico a ¢través de las diferentes



etapas fenoldgicas del cultivo con vespecto Al rimacin

tradicionalmente.

Con el propédsito de clasificar a los progenitores cie

1o

i

Hi bridos mencionadas anteriormente respecto a las stapas
reproductivas de sus progenitores y tratar de eficientar I
proceso de produccidén de semilla, se planted el presente

trabhajo bajo los siguientes objetivos.

Objetivos

1. jdentificar el mttodo de medicidén que garantice
una mavor confiabilidad en la estimacidn de las
unidades calor para la etapa renroductiva
imasculina vy femenina) de los progenitores bajo

estudio, asi como para madurez de cosecha.

=_ Determinar el grado de correlacidn entre méto-
dos de unidades calor asi comd con respecto  al

m&todo tradicional.

|

. Determinar el numero de unidades calor reque—
ridas por cada progenitor para alcanzar  la
etapa reproductiva por 21 métoda que m=ior
resultado muestre en base a su coeficiente  de

variacidn.



4. En base al mmera de dfas v unidade=s calon o
=1 método de cuantificacidn gque resulte ron =21
menor ceoeficiente de variacian detereoipar o=
diferenciales de siembra e los pragenitopres
para la produccion de los hbridos Aabl-s8m,
AN=444 v AN-447 en cada localidad v denszidad de

iembra.

Hl

5 identificar cual laocalidad v baio gqus dsnsidad

de ooblacidon es mas conveniente para Ia
sxplotacidon de  1lps progenitores =2n base |
rendimiento y comportamiento agrondomico,

Hi phtesis

1. Los diferentes fundamentos ocienti ficos entre

mét oodns Dara medie el dezaryrnllo e
prgqenitmres de mai =, gdatermninan qua exishten

dif=rencias antre ellos.
=, Mo existe correlacidn entre métodos para medir
el dezzrrolleo fenocldgico de progenitores de

Al bridos de mati =.

F. El ndamern de unidades calor para  alrcanzat la
setapa reproductiva varla para cads proaenstor

ontre v odentro de los métodnsg,



)

iLns diferenciales en hase a dlias v unidades

calor para produccion

[

2 los M bridos abb TER

AN—-444 v AN--4 47 no  cambhiz=n A traas= rien

localidades ni densidades de pohlacion.

No erxiste variacidn entre localidades ast Como
entre densidades para la suplobtscion de  ins

progenitores bajo estudio.



REYISION DE LITERATURA

La produccién moderna del maiz puade representarse
por la utilizacion de semilla hibrida de cruza dable, cruza
simple o ecruza triple. Hasta cerca de los ahos 19260°s los
hibridos dobles fueron los tipos principales en ta
produccisn comercial de semilla, ya gue ofreci an algunas

ventajas:

1. Son mas variables que las cruzas simples vy
triples (por su constitucion genétical), por 1lo
tanto son mas tolerantes a las condiciones

ambientales desfavorables.

2. Tienen grandes periodos de polinizaci4n que
aotras cruzas, lo cual puede proveer un mejor
llenado de la mazorca resultando en mayores

rendimientos.

Z. E1 bajo costo de la semilla es una ventaja
obvia cuando el rendimiento de uyna cruza doble

es igual o mejor que el mejor hibrida simple o

triple.
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4. l.as cruzas fdnbles generalmente tirnen maven
calidad de serilla que los hibridos simrles

(Copeland y HMocDonald, 1785).

Algunos Factores que Afectan el Crecimiento y Desarrollo
del Cultivo de Maiz que Inciden en el Rendimiento

y Calidad de Semilla

Zona de Produccidn

Delouche (19221) mencinona algunns factores que tionen
gran influencia en el desarirrollo v 1la calidad de }as

semillas, destacando que en muchos pal ses del mundo  se  han

especializado las AaAreas de produccidn dehidn 2 Sus
condiciones climaticas +avorzsbles, las cuales Pionan
sEstaciones de verano secos, invielrnos hanignns, alla

precipitacidn pluvial durante la sstacidon de crecimienta da)
cultivo y gran variedad de tipos de suelo, 1o rcual se

traduce en altos rendimientos, osvcelentes condicinnes e

cosecha y alta calidad de semilla.

Algunos aspectos no climaticos en los  ambientes de
produccion deben zer consirerados, como son: aislamiontn,
insectos polinizadores. mann d=2 obra. Cuando las coandicinnes
Climaticas no sen aproeniadas para 2l buen degarrollo de  las

plantas en el lote de produccidn, 12 calidad de Ja =emilla

se ve afectada, cbteniendo poca semilla yv da pbaja calidad.



La eleccion de la mona de produccadn de  seamilla cde
una determinada especie, ha de hacerse tepiendo en casntas
alaunas condicionantes principales vy munernons criber o= Lo
importancia de cada uno de estos crit2rieos dependerva de  a

:pecie incluso del tipo d=2 variedad de que =& trata,

\

e

!

Besnier (1970 menciona que dentro de las principales
condicionantes se encusntran el métaodo previsto para la
produccion de semilla comercial v el ciclo vagetativo normal
para este tipo de produccidn, ademas cefiala que los

rriterins de sleccion se agrupan segan s2  refieran a  los

Loz estudios 2n Agraclimatoloal 2 seqgan Lasales (1781)

T}

pueden beneficiar & 1a a2gricultwra de muchas maneras, nna do

ellas seria, la de seleccionar los sihins adecuados nears 1A
produccison de un cultivar cdeterminado, N oEAleccianar un

cultivo para un sitio darlo. E1l lugar a L) nDrodaccian rira

emilla debe reunir un conjunto  de factores de  mado oo

in
o

faciliten =21 proceso de produccidng comd  son climatscos,

agromomicos, biolégicos. sociales Yy  ecordmicos (Thamsmon,
1979 v Ferguscn y Burhano, 1979) que en  canjuntao promoesssn
consistontemanta wun alto rendimiento v ooa) sriad, ey onshoes

Fazonables por kilo, mantemends 251 huena digpanisilistet o

semilla a prercios razonahles =2n €} wercadn.  (Feranson .
Burbarma, 197%). For  eu parte FIO (1997 meneians Vv

siguisntes factores a considerar para debteymissn bms meyr e
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son la temperatura y el agua, asf{ los cultivos son sembrados
hasta gue é¢stos son favorables para su buen desarrollo, por
ejemplo en regiones templadas, 1la humedad es usualmente
suficiente, por lo gque el factor limitante es la
temperatura, luego sntonces la fecha de siembra se retrasa

hasta gque ésta es adecuada.

£1 mismo autor sefiala que existe relativamente poca
variaciéon en las fechas de siembra dentro de una estacidn en

cultivos anuales, lo cual fue confirmado por Bolafiaos (178&)
al trabajar con tres fechas de siembra en diferente lugar en

l1a regién del Bajio Mexicano no encontrando variaciones en

cuanto a rendimiento.

Benoit et al. (1265) sefialan que los rendimientos
finales en maiz decrecen con las siembras tardf as,
independientemente del nivel de humedad del suelo, agregando
que este fenomeno s mostrado al estar asociado con el
decremento de temperaturas durante la 2tapa de formacidn de

la mazorca por las siembras tardias.

Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en la
produccién agricola dada la influencia que tisne este factor
en correlacion con otros en el desarrollon y crecimiento de

las plantas, la cual es capturada e interceptada por medio
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de sus estructuras como son hojas, tallo y reiz pera

convertirla en enerdgia que  luego es almacenada o a
posteriaormente ser usada en la etapa de formacion v

maduracisdsn del Ffruto. Ademis es wuno de los clementos
meteoroldgicos  que en mayaor medida condicionan la
adaptabilidad y desarvaollo de los cultivos (Villalpando et

al. . 1921 v Abrami, 1772).

l.a respuesta a la temperatura depends de 1las espe-—
cies, variedades, regidn de desarrollo y duracidn del tismpo
de cosecha (Copeland vy McDopald, 19835). De la siembra a 1a
emergencia la plarnta #5 afectada por la temperatura del
suelo, mas nque por 1a temperatura del aire {Havhos v Duaver,
1990). Despugés de la emeraencia, sin embargo la planta oz
afectada mavormente por la temperatura del aire, sobre  tedo
cuando o1 meristemo apical estia por encima del suele  (Singh
y Dhaliwal, 1972 y Villalpando et al. . 1991). Las plantas
reguieren energla para su crecimiento y unno de los fartnres
que contribuyen con la energta es el calor  (Casale, 1981),
Este factor afecta marcadamente los {ndices de lns pracssns
biolédgicoes, asimismn @21 crecimiento v desarevnllo de  tode
arganismo mueetrah una respuaesta a la temperatia fragenl ie

et ol 1984) a través de =o ipflusncia sobre 14 wvelpeidad

® 3

de los procesos metahdlicns. Temperabturas hajag retzrdan ol
desarioilo, misntras gua  altas temnerstirag hacta miertn

limite lo aceleran vy por 1o hart o achpvan el rir e

vegetativa de las plantas (Villalpandn, (7a5) PR F e e d Al



esto el rendimiento y calidad de semilla (Thomson, 197%).

Ciertamente el crecimiento vy desarrollo de las
plantas son afectados por otros factores, ademis de 1la
temperatura, tales como flujo y duracién de 1la radiacidn
fotosintéticamente activa, disponibilidad de nutrientes vy
agua y pérdida del tejido fotosintético (Russelle et!¢ «al.,
1984). fAungue la maduracién del mafiz es determinada
genéticamente, es influenciada en gran medida por los
factores ambientales tales como tipo y humedad del su=lo,
nutricisn del cultivo, pero especialmente por la temperatura

del aire (Eckert y Hicks, 1986).

Beauchamp Yy Lathwell (19467 observaron gque los
incrementos en los niveles de radiacién solar y en la
temperatura del aire, incrementaron los indices de
desartrollc de brotes y rafces en plantas de mal =,
particularmente durantea el intervalo de la cuarta a la sexta
hoja, sin embargo los niveles de radiacién salar parecieron
tener una influencia mayor sobre el indice de desarrollo que

las temperaturas del aire.

For su parte Warrington y Kanemasu (1983) estudiaton
dos hibridos de maiz en ambientes controlados con diferentes
temperaturas y fotoperiodos, encontrando que el {ndice de
iniciacién foliar, determinado de diferentes disecciones,

fue constante desde emergencia de plantula hasta iniciacidn
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de espiga en todos los tratamientos. As{ como también el
indice de aparicién de las primeras 12 hojas fue constante
desde emergencia de plantula hacia adelante, pero después de
las 12 hojas el fndice parecid incrementarse presumiblemente
como consecuencia de la elongacién del tallo y porque las
hojas superiores fueron mas pequefias ¥y requirieron menos

tiempo a expanderse.

Fenoit et al. (1920) como resultado de su estudio
encontraron que en suelos con niveles de humedad cetrcana a
la capacidad de campo (30-3I2 par ciento}, los fndices de
desarrollo del mai z s2 incrementaron conforme se incrementd
el promedio diario de temperatura del aire desde 18 a Ebot.
En cambio en suelos con niveles bajos de humedad (20-22 por
ciento), los indices de desarrollo se incrementaron con
temperatura cercana a 21°¢ y gradualmente dectrecieron con

temperaturas altas.

Fotoperiodo

E1 fotoperiodo es el factor que mayor influencia
tiene en =1 desarrollo de la produccidn agricola y por esta
razén, en la adaptacidén de las plantas cultivadas (Rood Yy
Major, 1980). Su influencia estriba principalmente en la
floraciéon, la cual es la respuesta mis importante del
cultive hacia este factor (Villalpando et al., 1991);

también mencionan gue se ha demostrado que la duracién del
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dia influencia no s6lo a la formaciéon de flores, frutos vy
semillas, sino también el caracter y extension de 1la
ramificacién, abscisién de hojas, pubescencia, desarrollo de
ral ces, dormancia, maduracién de frutos, senescencia y otros

fendmenos morfoldgicos.

Como resultado de sus investigaciones Francis (1%271)
y Coligado y Brown (1973) encontraron que la temperatura vy
fotoperiodo son dos factores que mayor papel juegan en el
desarrollo del cultivo del maiz. La respuesta de este
cultiveo al fotoperiodo depende fuertemente del nivel de
temperatura en que las plantas se desarrollen (Roberts vy
Struckmeyer, 1938 y Hunter et al., 1974) ademas seffalan que
hay pérdidas de sensibilidad al fotoperfiodo a temperaturas
altas; sin embargo, Warrington y Kanemasu (1283) encontraron

10 contrario en su estudio.

Como la planta de maiz es de dia corto Martin vy
Leonard (1957) sefialan que 1la floracidén r4pida vy el
desarrollo vegetativo es acortado por una longitud corta del
di a, ademas de gque los dias largos prolongan su cicle
vegetativeo incrementando el numero de hojas, tamafio de la
planta y el perifodo de crecimiento (Francis, 1971)y. Las
plantas de dia corto no florecen en un medio donde la
duracién del dia excede del periodo de horas 1luz pero

coantinuan vegetando (Kernick, 1978).
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3 asimilarian pera el 1lenado del granm  de maf 7
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ican Allison y Daynard (197%) es acumulada en gian parte

después de la floracidn y wna disminucidon en la lTongitud  de
la Fase vegetativa podifa permitic  un periodn Ao
aczimilable despues de la floracidn vy e e=sta mane; a

incrementar el potencial de rendimiente de grano.

For su parte Warrington v Fanemasuy (15873 oiry NEs!

studio de ambiente controlado con dos M brricdos  de  mal z v

m

usando un amplio régimen de temperaturas encontraran gue =l

1nciramentd conforms =1=) aumsnitd el

1

mamerno  de hojas =

fotoperi odo.

Densidad de Poblacion

Muchns trabelos se han vealizade Ccon respacto =1

efectn de lasz densidades de poblacidn en 21 vendimiento o

T

grano en la mayoria de 1los hibridos esuperimsntal

in
"

comsrciales a nivel mundial, sin embarao pocos  trabajos

T

0 en la produccion de semilla hi brids, 1M

reportan ess efer
gue a menudo resulta ser una limitante en las  programes  ds

produccidn a8 semillas (FRutgetr . 1971) . Festa falta o

informacicon s2 debe principalmente a aque ]Ja mavori 2 o

eztudins encaminados a2 1a produccidn de =emilla =41n =&
hagan una scla vez. no teniendn  conbtinuids i papy s sostense

M
|
|
LT
1
It
i
i
+

irmes 1oz resultados =ncontrados, qiemas dAshidn =

agite el promsdio de vide de Jos hibridns e mal = mecila ent e
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los &-7 afios, entonces si no se tiene informacién acerca de
la produccién de determinado hibrido en los primeros 3I-4

affios mAs adelante resultarid obsoleta.

En un reporte de Iowa State University (1986) se
sefiala que los productores normalmente necesitan sembrar
entre un 10 a 15 por ciento mas de semilla respecto a la
densidad de poblacidén recomendada ya que el por ciento de
semillas sembradas & producir plantas puede variar
dependienda de 1la germinacién, condicién del suelo y
problemas de male=za. Ademas menciona que cada productor
puede ajustar 1las poblaciones ligeramente de acuerdo a
factores como el hibrido a producir, niveles de fertilidad
del suslo (especialmente nitrdgeno), reservas de humedad del

suelo, rendimiento ¥y condiciones de clima.

Rutger (1971) al trabajar con t:es densidades de
poblacién (37, 2 y g4 mil pts/ha) en siete cruzas simples vy
sus progenitores, detectd que las lineas responden mas al
incremento de la densidad gue las cruzas simples, puesto gue
al wvariar de I7 2 846 mil pts/ha el rendimiento se elevé un
48 por ciento en las primeras, mientras que en las segundas
fue de un 7 por ciento. Sin embargo a la densidad de 86 m1il
pts/ha el tamafio de la mazorca y del grano fueron muy

pequefios, asi una densidad de 62 mil pts/ha puede ser

suficientemente alta para la produccién de szsemilla.
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For otro lado Johnson y Tanner (1972) al comparar
hibridos de cruze simple con sus lineas progenitoras a una
densidad de 78,282 pts/ha, encontraron que las cCcruzas
simples fueron superiores en rendimiento vegetative vy de
grano, asi como en la longitud del perfodo de llenado de
grano, entre otros caracteres. Diversos autores han
reportado resultados similares (Jurgenson y Brewbaker, 1927

v Avery et al., 1942, entre otros).

la calidad fisica del grano se ve afectada por la
influencia de muchos factores, entre ellos se menciona a los
agronédmicos (FPaulsen et al., 1983) en especial la fecha y
densidad de siembra afectan el ambiente bajo el cual =1
grano se dezarrolla, ocasionando una merma en su calidad, si

4stos no son Sptimos (Brauer y Carter, 1986).

Forr su parte Colville (196Z) Yy Cloninger et al.
(1975) mencionan que el peso de 1000 granos de maiz decrece
linealmente con el incremento de la densidad de paoblacidén en
promadia de 8 ¥ ? gramos por cada 10,000 plantas
respectivamente. Sin embargo en el mismo afio Cloninger et
al. enconRtraron gue ssta tendencia s2 mantiene sdlo en el
rango de 40 a &0 mil pts/ha, ya que de &0 a 80 mil pts/ha la
pérdida en peso fue de sdlo 4 g, por lo que el peso
hectolitrico no fue afectado por la densidad, concluyendo
que el ambiente y el genotipo tienen un efecto importante en

el peso de 100G granos, sin embargo el ambiente parece ser
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mas importante.

Umbrales de Temperatura para Crecimiento y Desarrollo de la
Planta

Las plantas tienen bien definidos sus puntos
criticos de temperatura, inferior y superior entre los
cuales se desarrollan normalmente, a estos puntos se les ha
llamado punto cri tico inferior vy punto critico superior
(Kanemasu et al., 1975) también se conoce a estos puntos
como umbral minimo y umbral maximo de tamperatura, fuera de

103 cuales se tiene una tasa de desarrollo igual a cero,

ademias posesn una temperatura o un rango de temperaturas

Sdptimas en donde la tasa de desartrollo es MA X 1ima
(Villalpando et al., 1991). Tales temperaturas son
usualmente denominadas como temperaturas cardinales

(Kanemasu et «l., 19793 Copeland, 1985 y Villalpando et al..

1921) .

Cuando la temperatura minima alcanza el punto
critico inferior, la planta detiene todas sus funciones vy
suspende su crecimiento, igualmente cuando la temperatura
Maxima es tal gue rebasa el punto critico superior, 1la
transpiracion es tan fuerte que 2l cultive detiene su

crecimiento (Casale, 1981).

La planta de maiz puede sobrevivir a exposiciones

adversas de temperatura del rango de cerca de 0°C o sobre



4°C, sin embargo sus lieites de crecimienta  son o poco
menores, ascendiendo & cerca de los IS°C rcon  temper aturas
cercanas & S5°C (Neild y MNewman, 1987). Fn cambio Singh v
DlRaliwal {(1972) encontraron que la temperatura minima pAara
emztrgencia de plantulas fue arriba de los 10°C en =1  caso
del maiz vy otros cultivos, en cembio fu=s qgrandemente
reducida a los 4{98, ademas menrionan qua los incrementos en
la tasa o {ndice de respiracion yv el fracasn metabdlico =on

debidos a las altas temperatwras, resultando =2n una

emergencia reducida.

Aldrich y Leng (1974) recomiendan «i  aso do ane=
temperatura de 12.8°C como  punto de partida, va  que 1a
nlanta de maiz dificilmente crece a temperaburas interinres.
For su parte Warrington y Eanemacu (1PRA3Y comn resuliads de
su  =studin encontraron una temperatura minima e 27
predicha para la germinacion y emergencia de mal z, sz = rnn

3 . . - . .
una temperatura optima de aproximadamente 307(, Tamhidn
- . = . . - .
encontraron temperaturas minimas de 8 y 7C para iniciacion
de espiga y antesis respectivamente, siendo 1a temperatura

2 D - -y
sptima para ambos procesos de 28°C arriba de la cual el

desartrollo disminuyd.

Coligado y Brown (1275) trabajandn con diferantes

temperzturas y fotoperfiodos con dos hibridos de mal =,

encontraron que temperaturas de 15, 20 v 2570 togvieran  un

pequefio efecto sobhre )l cembio en el mimerao de hoias. S1n
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En cultivos de estacién calida se ha venido usando
una temperatura base de 10°C, entr e tales cultivos se

encuentra el mai z dulce, sorgo para grano y malilz (Neild vy

Smith, 1983).

Andrew et al. (1936) evaluaron diferentes materiales
de maliz en dos localidades encontrando que para el éxito en
la cosecha de los mismos, hubo una correlacidén cercanamente
perfecta de -0.784 entre unidades térmicas basadas sobre
S0°F como temperatura base y un contenido de humedad, cuando

la correlacién entre unidades térmicas basadas sobre 45°F

como temperatura base y contenido de humedad fue de -0.35353.

Unidades Calor

Historicamente el numero.de dias desde siembra a
cosecha ha sido usado a clasificar la maduracién del maiz
hi brido, pero en afios recientes la madurez comercial es a
menudo determinada por los grados de desarrollo en dias
(GDD) o unidades calor (HU) (Neild y Newman, 1987), las
cuales pueden ser definidas como la diferencia entre 1la
temperatura media diaria y una temperatura base selecta,
sometida a ciertas restricciones (Eckert y Hicks, 1986).
Este sistema asume que hay una relacidén lineal directa entre
el desarrollo del cultivo y el Promedio diario de
temperatura acumulada hasta el final de 1a estacion. (Newman

el al., 1949).



Desde 1730 se ha venido empleando la acumulacidn  de
calor expresada actualmente como "dias-grado” (N natra

describivr el efecto de 1la temper

BT

tura en Jlos procesos
binldgicos de los organismos (Wang, 1260 . E1 "di a-grado® es
una estimacion rmumérics del  desarvollo de los  arganismas
hasado en la relacidén de la temperatuwra  ambiental vy las
temperaturas umbrales inferior vy superior, definidas como
los limites en gque 1a tasa de desarvnllo =5 ocera  (Allen,
197&>. Con la gran variedad de métodos d= computacion, las
LURidades calor o fndices de acumulacion d=2  calor hamn sido
l1lamadas de diferentes maneras como grados de desarrnllio en
unidades, unidades de desarrollo, unidades celm efertivas v
grados de desarvollo en dias (Schmidlin vy Dethier, 19897,
También ce conccen como constante térmica o constante

o

varietal (MNewman et al. s 196%).

Sin embargo el nombre mMAS Comin es  qrados e
desarrnllo en dias. siendo mayormente usasin sn los ol ados

Unidos por representar un medio de medicidn  ranidy en el

desarrallo y maduracidn de un cultivo.

villalpando et al. (137%91) mancianan a estpzs | nlicss

de arumiiacion de calor comn aedins 0ar2 la npsihle detsrmi-

[RE=X

[
C

n de 1la adaptacidn v zonificacion s Thg  cuoltivos
agricolas, entre los cuales sefiala 2 las unidades térmicas.
unidades fototérmicas, y a la amplitud termica. Les primeroes

usos comerciales de 1as vnidardes ralor Aeie p i e o



en los 20's en la industria procesadora de vegetales, en la
pragramacién de siembra y cosecha de chicharos (Schmidlin vy

Dethier, 1987).

Los m&todos de suma calor o unidades calor ademias de
ser ampliamente usados para la clasificacidn de la
maduracién de las maices hibridos comerciales, tambien son
usados para determinar la conveniencia de los mismos para
localidades geograficas especi ficas. En particular son
usados para predecir la ontogenia de este cultiva,
especialmente los tiempos de floracién y madurez de 1la

cosecha (Warrington y Kanemasu, 1983).

Algunas de las aplicaciones de las unidades calor en
la agricultura de acuerdo a Villalpando et al. (1991 vy
Neild (1984) son  las siguientes: a) Zonificacién de
variedades de cultivo, de acuerdo a las unidades calor
disponibles =2n una regién y a las unidades calor requeridas
por un cultive desde la siembra a la maduracién. b}
Frondstico de fases ferzidgicas de los cultivos, tales como
emergencia, floraciédn y madurez. c) Frogramacison de
actividades agricolas tales como fecha de siembra,
aplicacion de insecticidas para el control de plagas vy
fechas de cosecha. d) Frogramacién de fechas de siembra de
progenitores de mal 2 y sorgo en programas de produccidn de
semillas. e) Clasificacién de especies y yariedades con

unidades calor como una medida estandar en lugar de dias,



en 1a ausencia de otras condiciones limitantes que =Hlo  con

=]l tismoo.

4 pesar de las  muchas aplicaciones 2 InlEnEr A
investigacicnes conducidas por daos  siglas, el sistsna e
unidades calor (U2) ha =idn sometidn & sserias oribicas
particularmente en los afios recientaes, =iendn S
desventajas las siguientes: 1. Las plantas reasponden d=

diferante mansra 2 los mismos factores amhigntales ovants=

(mi
i
iL

varias etapas cicla de wvida. 2. ElL umbra) d=

temperatura que se ha empleado en la compuhacian de UG,

n
il

considerada como una constante, aplicada & toado &l cicla  d=s

vida de wna plafte. ¥ Gldunos qpvestigsrares rupstionsn e
. . Y ssszr
cuando todos los valores posibles dial webeas] #As T = mOT

se probharon en Forma2 cistematica sz encontrd  qus ningoeno

oudo dar alguna mejora en el sistema de UL, 4, Ntrops sefialan
gque las UC reguerides  para un  proceso determinadn es
constarte solo para un rango dentro del cual exigte wuna
pFODDFEiDnalidad directa entre el indice d= desarrnllno v
temperatura. 5. El sistema de UL no toma en  cuenta momhios
Factores que ipfluencian el crecimienta v desarvollo da 1A
planta, tal como humedad del suelo, ¢ Ficit de presian de
vanpor, enkre otros. A. Finalmente <©on  respecto 2 10S
problemas de microclima, la calidad rvepresentativa d= 12

temperatura registrada nsada para  2valuacinnpes o= D RS

I

ntre los problemas  Mas complicados par

reanlver (blann

),

o
-2

[y

[ad



Una iresl medicidn de la loongitaed del  tieapa ~ntre
ls siembra y maduracion puede mostrar diferencias  solre
genotipaos, Ppero puede ser constante Pn las diterentas
condiciones ambientales. Neild v Smith (19N ssfialan qpas 1o
suma de di as puede variar entre lncalidades, ~fios v  farheas
de siembra o causa de las condiciones ambhientales v ntrom
diferencias, en cambio los GDD calculados de la temperatunrea
diaria favorable para crecimiento pueds =21 asenos wariahle
gue la suma de df az= para ciz=rtos perindos de crecimisntm

{(Robinson, 19711).

Métodos de Cuantificacidon de Unidades Calor

Fara el calculo de unidades calor se han propugeto
varios métodns como 5008 2l dirvecto, 2l residual, el
fisioloeagico, =1 pxponancial, entre 0tros. teniendn cada  ung
diferente fundamenio cienti fico, sin embairgn a  trawves de
=svaluaciones se ha ll=2gado a la conclusidn de aque los

retodas residual y  fisioldgico =00 los aue meiores

resuliados han dado (Villalpando et al., 1951),

En un intento a encontrar mejores caminos  para
estimar las relativas diferencias de madurer en el matz
Cross y Zuber (197Z) wtilizaron variaz  fSraulas  para el
calcula de unidades calor, encontrando que la mejor ecuacidn
para prediccion de fechas de Floracidn fue 1a g usd  nna

) ) . ,
temperatura hase de 100y una aptima  de 0”0 1m onal
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concuerda con lo encontrado por Gilmore vy Rogers (1958) .
Estas hemperaturas  s00 recomendadas para el calculo de
unidades calor 2n malz por Neild y Newman (1987); Eckert v

Hicks, (1984) e Iowa State University (1986) entre otros.

En un estudioc llevado a cabo por Flaores et al .
(1985) utilizanda cuatro me todos para clasificar la madure:s
en los cultivos de malz Yy frijol, encontraron gue los
@6 todos usados para sstimar la acumulacion de unidades calor
fueron igualmente eficientes para relacionar el desarrollo
fenaoldgica con la cuantificacidn térmica, puss los
coeficientes de determinacién oscilaran entre ©0.99 y Q.99

dependienda del e toda y especie evaluada.

Gilmore y Rogers (1958) emplearon 15 diferentes
m& todas para astimar las UC trequeridas para la floracidn en
diferentes genotipos de matz y bajo diferentes fachas de
siembra encontrando gue las UC tendieron a ser constantes a

pesar de las fechas de siembra.

Cuatro diferentes metodos de clAlculn de UC y =21
numero de dias del calendario fueron comparados pot
Tollensar et at. (1977) desde siembra a madurez fisioldglca
en 22 hibridos de maiz, encontrando que los coeficientes de

variacion para 1os cuatro métodos  fueron mennores oue 1o0s

asociados con el numero de di as del calendario a madures

=

sisndo de 5.2, 4.3, 4.6y 5.2 por ciento para 1os meé todas



mientras gque para los dias del calendario fue de 8.0 por
cienta, por lo tanto los métodos son mas precisos en  la
medicién de la madurez; estos resultados concuerdan con los

encontrados por Mederski et al. (1973) y Lana y Haber

(1952) .



MATERIALES Y METODOS

Descripcién del Area de Estudio

El presente trabaio fue establecido en el ciclo
primavera—verano de 1991, en tres localidades
representativas del Bajio Mexicano en los alrededores de los
municipios de Dolores. Hgo. . Juventino Rosas y Celaya.
pertenecientes al estado de Guanajuato., por considerarse
como zonas potenciales para la produccién de semilla de
mai z. debido a que cuentan con condiciones climaticas que
permiten en forma eficiente la realizacién de esta
actividad, ademas porgue los hibridos a producir fueron
formados y seleccionados para este ambiente y porque se
considera como una de las principales zonas productoras de

grano de este cereal.

A continuacison se describe la localizacién
geografica y las principales caracteristicas climaticas del
estado y de 10S municipios donde se estableci® 1a evaluacién

(Los Municipios de Guanajuato, 1988).



Guana juato

Esta situado a los 101°15° 20" al oeste del
meridiano de Greenwich y a los 20°01701" de latitud norte,
la altura sobre el nivel del mar es de 2000 metros. El clima
es templado y variable a causa de la accidentada topografia.
La temperatura media anual es de 17.9°C., con una temperatura

- - )
maxima de 36°C y con una minima de 3 C.

Dolores Hidalgo

Se encuentra ubicado entre las coordenadas 100°

-
h

38.9° y 101°11.37 de longitud ceste y 21°21.3° y 20°50° de

latitud norte, teniendo una altura promedio sobre el nivel
del mar de 1980 metros. La temperatura maxima es de 36.5°C
en el verano y la minima de %.8°C en el invierno, con una

temperatura media anual de 17.4°C. La precipitacién media

anual es de S64.1 mm.

Santa Cruz de Juventino Rosas

Su localizacién geografica es a los 100°59°50" de
longitud, al oceste del meridiano de Greenwich y a los
20°37° 35" de latitud norte. Su altura sobre el nivel del mar
es de 1740 m. Fredomina el clima templada, con una
temperatura maxima de 36.6°C v una minima de  o.8%C., siendo
la temperatura media anual de 18.8°C¢ vy la precipitacisn

pluvial media anual de 725 mm.
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Celaya

Este municipio est4 situado a los 100°48°'SS"  ge
longitud oeste del Meridiano de Greenwich v a los 20°31°'24"
de latitud norte, su altura sobre el nivel del mar es de
1800 m. E1 clima es templado, con una temperatura media
anual de 18.8°C y una minima de O.5°C, cuenta con una

precipitacién pluvial promedio de 483 mm anuales.

A continuacidn se describe el lugar aspeci fico donde

se establecid cada evaluacidn.

a) Dolores Hgo., en el Rancho El Fresno, situado a un

costado de la carretera Dolares -San Miguel de Allende.

b) Juventino Rosas, agul se estableci® a un costado del
poblado Tavera, €l cual se encuentra situado en la

carretera Celaya—Juventino Rosas.

c} Celaya, en el Rancho Lacano, situado atras de la colonia

Las Insurgentes del misma lugar.

Material Gen&tico

El material genético que se empled en este estudio
consistié de siete lineas y cuatro cruzas Simples ¢lite,

mismas que se han generado de los diferenteg programas de
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mejoramiento que el Instituto Mexicano del Matz (IMM) de 1la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)Y , realiza

en las diferentes areas ecolégicas del pats.

Del grupo de lineas, tres de ellas se obtuvieron de
los Programas de Mejoramiento que se realizan en el Bajf{a,
caracterizandoses por ser de porte bajo e intermedio. Las
restantes fueron obtenidas de los Frogramas de Trépico Seco
y Trépico Haimedo, sienda de porte normal las de Trépico Seco

y bajo la de Trépico Hamedo.

For lo que respecta al grupo de cruzas simples, dos
se formaron con lineas de Bajio x Bajio, una de Pajio

Trépico Hameda y la ~cora de Trépico Seco % Tréopico Seco.

Estas lineas y cruzas simples ademas de intervenir
en la formacién de diversos hibridos experimentales Yy
comerciales, son progenitores de tres hibridos
sobresalientes con que cuenta =1 IMM para esa regidn, estos
son el QN—%?Bv AN-444 Aﬂ—447 Y que actualmente se

encuentran en la Etapa de pr‘f_‘)duccién comercial.

En el Cuadro I.1 se enlista el material genético
empleado, asi como también se muestran los progenitores que

s2 involucran en la formacidn de cada hibrido.



Cuadro =.1.

N

Material genttico utilizado en la presente
investigacidén v conformaciédn de W bridos bajo
estudio.

LINEAS
Bajio Trépico Seco Trépico Himedo
S5E-232 Al Zap. Chico Br2-211-1-1
SSE-Z85 M ANz
MAZ. LARGA 84—1 AN

CRUZAS SIMPLES

Bajio x Bajio Trép.secouTrop.seco  BajlaxTrép. Hamedo
SSE-232M X S5E-ZS5M ANL 2 ANz SBE-2530M v Zap. Chico
Br2-2i1-1-1

S5E-255M x Maz. Largsa S‘—l

Los hibridos que se generan con la semilla basica ¥

registrada baio estudio son los siguientes:

Hi brido

AN-Z85

AN-444

AN-247

HIBRIDOS

Frogenitares

(SSE-255MuZap.Chico br2-2y1-1-1)
(Maz. Larga)Sa-1

(SSE-232M » SSE-Z255M) (AN 1 Abz)

(ESE-255M » Maz. Largs Si--1: (AN?)

Procedimienlo Experimental

Se ensayaron los progenitores citadeo g 1 Aieer
Y 05 hajo el diselin

de blogues al arar con arveglo de papcelas subdivididas



explorands tres localidadez y tres densidades de sieahra.

Siembra

Se realizd en secn, en surcoes de aprovimadaments 9

m de longitud por 77 cm de ancho, depositandn  dos  semillas
por golpe para posteriormente aclarar 2 wuna plantula. La
distancia entre plantulas varid de aruerdn con la densidad,
asi para la In se& tuvo una distancia «de %9 om, antre

ey

plantas, para la 2 fus de 22 cm y para la D3 de (8 cm,

Las parcelas auperimentales estuvieron conformadas
de tres surcos y £l namero de planktas pov parcela Fue de

acuerdn con la densidad de siembra maneiada, ast para la la.

Dz y Da, se tuvieron 31, 66 y 31 plantas respactivaments.

A continuasidon (Cuadrn .2 = erplica =1
establecimiento ¥ conformacidn de las LR Hades
experimentales, asi como el disefio emplean~ Ppaga 12
realizacion de los andlisis estadisticos.

pDurante el desarvollo del cultiva =2 tomaran o=

siguientes datos:

Decde =1 momento gque la humedad del zneln entrd en

contacto -

non la semilla, a partir de esta farha se procedid

al calculo v cuantifroacion de las unidades caley para e



Cuadro 3.2.

Especificaciones de las parcelas

experimentales

Dolores, Juventino
lLocalidades Hidalgn Rosas Celaya
Fecha de siembra 21/71v/91 18/V/21 27/V/91
Rep. % Loc. IT1 111 ITI
No. surcos x Rep. 3 3 3
Long. surcas (m) 9 S S
Distancia entre
surcos (m) 77 .77 .77

18" 24% 307 18' 24° 30 18' 24" 307

Matas/surco

Distancia entre

matas (m) 0.27 0.22
—ltas/mata:
sembyrar 2
Aclarar 1
Fltas/parcela

28 21 14

atil

Area pagcela

atil (m)

Atrea parcela
2

(tm )

Exptal. 12.06 12.20

Surcos de
bordo

)

Fertilizacidén:

Inicial 100-920-60

Complementaria 100- 0= 0O

0.175

4.02 4.07 4,04 4,02 4,07 4,04

12,13 12,064

0,29 0.22 0,175 Q.29 O.22 0,
1 1
28 21 14 20 01 14
4.02 A7 4,04

12.20

12,13

-
£

#J

100-70-60 105-92-A40

100- 0—- O 100-0-0

1, corresponde a 45,000 plis/ha
2/ corresponde a 60,000 plts/ha
3/ corresponde a 75,000 plissha

206 12,20 10,
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cultivo y requeridas par las plantas para completar rada na
de sus fases de desartrollo, tento de la planta comn del
fruto, dando mayor importancia a la etapa reproductiva  por

representar el objeto principal del trabajo.

Una vez establecido y emergido 21 cultivo se inicid
el conteo del numero de hojas completas en ocho plantas
tomadas al azar del surco central de cada parecela,
realizAndose esta actividad =510 en las localidades de

Juventino Rosas y Celaya, llevandose a cabo en upa sola

repeticidn de cada lecalidad.

Para el conten de hojas completas se considerd como
hoja completa a aquella que presentaba el collar (1L gl a)
visible que une a la hoia con la vaina que envurlve el
entrenudo del tallo. Esta operacién se llevd a cabn hasta )a
formacion de la ultima hoja de cada planta muestreada,

conocida generalmente como hoja bandera.

El conteo de las hojas se hizo en forma semanal o
sea el mismo dia de cada semana, en base a que la plantula
requiere, en sus pr‘imeras etapas de desarvrolln de m&as o

menos siete dias para la emisién de una hoja completa.



Labores Culturales

El manejo del cultivo se realizé de la mejor manera,
aplicando las férmulas recomendadas de fertilizacién para
cada regién, el control de malezas se hizo primero en forma

qui mica y posteriormente en forma mecanica.

El namero de riegos fue minimo para cada localidad
debido a que durante 1la mayor parte del ciclo agricola
existié bastante humedad en el suelo a causa de la
precipitacison pluvial, siendo mayor en los meses de junio,
julio y agosto, con 231.6, 300.1 y 87.7 mm respectivamente,

sequn datos proporcionados por la Estacidn Meteoroldgica del

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas

y Fecuarias (INIFAF) de Roque, Gto., 19%1.

La constante humedad en el suelo dificults 1la

realizacion de algunas practicas culturales al cultiva, como

aereacion y segunda fertilizacién ast como también hizo

ineficiente la aplicacién de insecticidas debido a que 1la

lluvia lavaba el producto después de aplicado, é¢sto sucedio

en las localidades de Dolores, Hgo., Yy Juventino Rosas,

principalmente.

Ademis de los datos mencionados anteriormente,

también se tomaron los siguientes caracteres agronédmicos.
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a. Dias a floracién masculina: se define como el
intervalo que existe en dias como su nombre lo dice, desde
el momento de la siembra hasta cuando el 30 por ciento de

las anteras son dehiscentes.

b. Dias a floracion femenina: es el numero de dias que
existen, a partir de la siembra hasta cuando el 350 por

ciento de los estigmas estuvieron receptivos.

c. Estada lechoso del grano*: nametro de df as desde 1la
siembra hasta cuando el grano estuvo en este punto. Esta

practica se hizo en forma manual.

d. Estado masoso del granox: determinado en dif as desde
el momento de la siembra hasta que el grano llegd a este

punto, también se determind en forma manual.

e. Madurez fisiolégica*: punto en el cual se forma 1la
llamada capa negtra en el grano, generalmente se determina en

base a numero de dias, al igual que las dos anteriores fue

determinada manualmente.

f. Altura de plantaxx: distancia media en centimetros

desde la base del tallo hasta donde se localiza la hoja

bandera.

*Caracteristicas tomadas en 3 plantas tomadas al azar del

surco central de cada parcela.
*%Se determinaron en 10 plantas tomadas al azar del sureco

central de cada parcela
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g. Altura de mazorcakx¥: medida también en centimetros
desde la base del tallo hasta el nudo donde se encuentra

insertada la mazorca principal.

h. Acame de ralz: nimero de plantas gque pressntsron una

. . . -0 .
inclinacidén de 30 respectn a la vertical.

i. Acame de tallo: namero de plantas con 21 talln

guebrado abajo de la mazorca.

B

j. Mala cobertura: nmimero de plantas con la punta de la

mazorca descubierta-

k. Fusaritun spp en planta: mimero de plantas aferctaras
por esta enfermedad, 125 cuales si no estaban completamente

secas, se iban secando gradualmente empezando desde la rafr.

Cosecha

Se cosecharan s61o las plantas del surco central e
cada parcela, eliminandno las plantas de la nrilla v rontandn
las plantas restantes, es decir se cosechd la parcela util
solamente. Fosteriormente se procedid a pesar el mimero
total de mazorcas obtenidas, usando para ello una hiscula de
reloj, expresando el peso en kilogramos, esta operacion

recibe el nombre de pesn de campo.

*%¥Se determin® en 10 plantas tomadas al azar del suyrco

central de cada parcela.
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Una vez cosechado y pesado se procedidé a desgranar
una muestra representativa del total de mazorcas cosechadas,
consistiendo esta muestra de aproximadamente 250 g, la cual

fue llevada a un aparato determinador de humedad tipo

manual.

Determinado el porcentaje de humedad en cada una de
las muestras, se calculd el porcentaje de materia seca la
cual resulta de restarle a 100 el por ciento de humedad.
Posteriormente y multiplicando el porcentaje de materia seca

por el peso de campo S€ obtiene el peso seco.
Finalmente este peso seco se multiplicd por un

factor constante para convertir a toneladas por hectarea en

mazorca al 15.5 por ciento de humedad.

Factor de Conversion

10,000 m°

————

[APU(mz) X (0.845) x (1000 kg}]

donde:

factor para convertir a tons/ha de mazorca al

FC

15.5 potr ciento de humedad.

10,000 = factor para reportar el dato por hectirea.

(Area de parcela util) = (distancia entre sucos

BANCO DE TESIS 10150

AFY
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x distancia entre plantas x nimero de plantas
cosechadas) en base a las densidades de prueba
respectivas.

0.845 = factor constante para estandarizaar 1la humedad
del grano hasta un 15.5 por ciento.

1000 factor para reportar el peso en tonelada.

Una vez terminado el ciclo agricola se procedié al
cAlculo de las unidades calor, usando para ello las
temperaturas maximas y minimas diarias, mismas que fueron
proporcionadas por la Estacién Meteorolégica del INIFAP de

Roque, Gto., 1991.

La estimacién de las unidades calor fue realizada
mediente seis métodos, mismos que se exponen a continuacién
con la colaboracién del personal del Departamento de

Agrometeorologia de 1la UAAAN.

Método Directo

Consiste en estimar 1la temperatura media diaria

mediante la formula propuesta por Reaumur (1730).

T max + T min
2

Uc =

donde:

T Max = temperatura maxima diaria

T Min = temperatura mi nima diaria
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Método Residual

El indice residual acumula unidades calor arriba de

una cierta temperatura base, siendo la f&rmula basica la

siguiente: (Mederski et al., 1973).

T.Max + T.Min
UC = > -T Base

Sin embargo este m& todo presenta diferentes
versiones, las cuales fueron empleadas en este estudio.
Algunas de estas versiones han sido propuestas para matz

mencionandose a continuacidén.

T Max + T min
UC = > - Tb €107

donde:

T Max = temperatura maxima diaria
T Min = temperatura mi nima diaria
Th = temperatura base (IOOC) (Gilmore y Rogers,

1958)

T max + T min

uc = 5 - Tb €10° ©

Restricciones a la fSrmula:

Si ¢ T max = 30° C = 30° C

_ o . _ (.0 .
: T min £ 107 €C = 10" C (Neild y Newman, 1987)
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Método Exponencial

Este m&todo supone que para un incremento de 100 C

en la temperatura, la tasa de crecimiento se duplica, sin
embargo tiene 1la deficiencia de que asigna wuna alta

eficiencia para crecimiento Sptimo a temperaturas muy altas,

lo cual puede no ser correcto.

n
N (ti — 4.95)
/ 2

Uc =
10
i=1
donde:
UC = unidades calor
Ti = temperatura media diaria

4.5 temperatura minima para crecimiento (Flores et al.,

1983)

Método Fisioldgico

Este tipo de indice esti basado en la respuesta
fisiolégica de las plantas a la temperatura, los cuales han
sido desarrolladas tanto bajo condiciones controladas en
camaras de crecimiento, como bajo condiciones de campo. Para
mal z bajo condiciones de campo Villalpando et ali. (1985)

menciona el modelo propuesto por Brown (1976).

Y max + Y min
Uc = 5

donde:

Y max = [1.85 (T max—10)1 - [0.026 (T max—10)21
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Y min = T min —-4.4
1.85 = constante

0.026= constante

Método de Unidades Fototérmicas o Método Residual Modificado

El concepto de unidades calor supone que el
fotoperiodo no afecta la tasa de desarrollo de las plantas.
Sin embargo patra ciertas plantas o variedades de wuna misma
especie se han abservado efectos muy marcados por
fotoperiodo durante ciertas etapas de desartvollo

(Villalpando et al., 1971).

El cAlculo de las unidades fotocalor se hace

mediente la siquiente férmula basica:

n
UFT = Ut X F
10
i=1
donde:
UFT = unidades fotocalor acumuladas
UT = unidades calor las cuales pueden ser calculadas por

un método adecuado al cultivo y variedad especi ficos,

en este caso se usaron las calculadas por el método
residual.

F = fotoperfiodo (duracién del dia)

10 = constante (para reducir la cifra total a un tamafio

manejable.
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i = difas, semanas, decenas, meses

1, 2, 3...n. Las UC se calcularon en forma diaria.

Fara evaluar la bondad o precisién de los m& todos
con respecto a ellos mismos o con el tradicional se reporta
mediante la desviacién estandar (o) o el coeficiente de

variacién (cv)., en este caso se hara mediante este ultimo.

Anadlisis Estadisticos

Caracteres Agronémicos

FPara los andlisis estadisticos se empled el disefio

de arreglo en parcelas subdivididas en bloques al azar para

las caracteristicas de dias a flor masculina y femenina,
altura de planta y mazorca, numero de plantas, acame de rafz

y tallo, incidencia de Fusariwn spp en planta y finalmente

en el cardcter de rendimiento.

Antes de iniciar los analisis estadisticos es

importante resaltar que para los caracteres expresados en

porcentaje 10S valores fueron transformados a unidades

angulares o arco Sena, para tener asi una distribucidn

normal de dichos valores, ya que segin Reyes (1983) y Little

y Hills (1983) los valores dados en por ciento no muestran

una distribucién normal.
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Formula de Transformacidn

. X+0.5
X= Arco seno 100
donde:
; = valor transformado
X = porcentaje observado experimentalmente
0.5 = constante
100 = constante

También se efectud un anilisis de covarianza entre
las variables numero de plantas y peso seco, ¢sto con el fin
de ajustar este ultimo dado que el namero de plantas de cada
parcela a cosechar no fue siempre el mismo, ya que
existieron fallas en la germinacién vy emergencia de las

plantulas, esto aocurrié mas marcadamente en las lineas.

Para la realizacién de los analisis se tomd como
parcela mayor las localidades, como mediana las densidades y
como parcela menor 10s genotipos, para ello se emples el

siguiente modelo estadistico:

Yijkm=p+Rm+Li+eim+Dj+(LD)ij+nijm+8k+(LB)ik+(DG)jh+(LDG)ijk+
cijkm

donde:
i=1, 2, 3 localidades

i=1, 2, 3 densidades
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=1, 2, 3 densidades
k =1, 2,...11 genotipos
m= 1, 2, 3 repeticiones

eim NI(O, o°©)

2
mijm NI(O, o @)
.. 2
cijkm NI(O, ¢ &)
Yijkm = valor observado en el i-ésima localidad en 1la
j—¢sima densidad en el k-ésimo genotipo y en la
m—ésima repeticidn

efecto de la media poblacional

u o=
Rm = efecto de la m—ésima repeticién
Li = efecto de la i—ésima localidad
fim = efecto de la m—ésima repeticidén dentro de 1la
i-ésima localidad.
Di = efecto de 1a Jj-ésima densidad.
(LD)ij = efecto de la interaccidn de 1a i-ésima localidad
por la j—¢sima densidad.
7ijm = efecto de la i—-ésima densidad dentro de 14 m-&sima
repeticidn dentro de la i—-ésima localidad.
GK = efecto del k—-ésimo genotipo
(LG)ik = efecto de la interaccidén de la i-¢sima l1ocalidad
por el k—&simo genotipo.
(DG)jk = efecto del k-¢simo genotipo por 13 j—ésima

densidad.
(LDG)ijk=efecto de la triple interaccisn del k—-&simo
genotipo por la j—-¢ésima densidad por la iésima

localidad.

£ = efecto del error experimentay,



Fara tener un panorama mas claro acerca del
comportamiento de los genotipos a traves de localidades vy
densidades y poder dar una explicacidédn mas profunda de sus
interacciones al presentarse éstas, se realizd la prurba de

efectos simples mejor conocida como contrastes ortogonales.

Esta prueba fue hecha solamente para el caracter de
rendimiento debido a que se apega mas con los objetivos deld

trabajo.

Con el fin de discriminar variahbhles y clasificar los
tratamientos para elegir 21 mejor en caso necesarin,  se
realizd la prueba de medias en cada una da  las fuentes e
variacién que mostraron significancia, aqui tambhign gca
realizéd s&lo para rendimiento  debidn a 1o mene i onado
anterinrmente. Las pruebas de medias empleadas e mn
primeramente la de diferencia mLnima cignificativa (DMG)  al
nivel 0.05 de probabilidad de acuerdo al modelo, ast  romo
tambiéen la de Duncan al mismo nivel de probabilidad, siendo

osta ultima la meijor debido a que permite comparar todas 1as

medias contra todas.

Las formulas de cada prueba son indicadas a  cantinna-
cién:
Diferencia minima significativa (DMY)

1. Farcela mayor

3

. Parcela mediana

i

. Farcela menor



/ 25
1. DMS = ta (gl del error) ¥ trdg
25°
2. DMS = ta (gl del error) ¥ rlg
P e
3. DMS = ta (gl del errar) V/ r1ld

de ¢

donde:
taa (g.l.del esrror) indica el valor
Sz= varianza o cuadrado medio del error experimental
= repeticione2s
1 = localidades
d = densidades
o = genobtipos
Frueba de Duncan

Esta prueba se conoce como

prueba de Student o de t

modificada y pevrmite hacer las comparaciones wmultiples
posibles usandose cuando 21 namero de bratamientos  es
FAnsiderable. Tisene un valor limite de significancia =21 cual
se calcula de la siguiente forma.

Limite de Significancia (L.S.) = TaSX
dondes:
‘a = t multiple obtenido de las tablas de Duncan para

Q= .05 y a = 0.01.
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gY = error estandar de 1la media = Yy =
2 . .

c® = varianza del error experimental

n = numero de repeticiones.

Fara observar la tendencia de respuesta de la

variable densidades s2 realizéd una prusba de polinomios

ortogonales para darnoz cuenta si  la respuesta de esta

variable sigue una tendencia linsal a cuadriatica, para ello

e usaron las valores medios totales de cada densidad.

Fara apoyat 1a discusisn de los genotipos, dado qgue

se man=jaron dentro de ellos lineas y cruzas simples se

realizéd una prueba de contrastes ortogonales para encontr

las posibles diferencias entre grupos Yy dentro de grupos.

Finalmente, en lo referente a caracteres agrondmicos

se realizé un cuadro que enlista los promedios generales de

consideradas para este estudio.

Unidades Calor

La evaluacién de métodos se realizd mediante el disefio

usado en los caracterss agrondmicos, considerindosze para

ello solamente los caracteres de dias a flor masculina v

fisioldégica. Fara determinar e1 meior

femenina y madured



metodo ello se evalud madiante el cneficiente de wvariacion
como se ha venido reportando en los estudios realizados al

respecto.

Con los valores medios de dias a flor y las unidades
calor, calculadas por 1los diferentes métodos mencionados
anteriormente desde la siembra hasta alcanzar la floracié¢n
tanto masculina como femenina de cada genotipo evaluado se
calculed el coeficiente de variacion tanto de 1loz dias del
calendario como de los métodos para las localidades de
Juventino Rosas ¥y Celaya, Gto. Tambi¢n se determind el
coeficiente de correlacién para conocer el grado de

asociacion entre estos m@todos con el metodo tradicional.

Con los pares de progenitores de cada hibrideo se

realizaron graficas (4.1 a 4.6) para indicar como cse debiera

de producir su cemilla certificada en cada densidad, en base

a la diferencia en dias y en unidades calor de cada par de

progenitores en dos de las tres localidades sometidas a

evaluacidn.

Con los datos de numero de hojas dado que golamente
se tomaron en dos lorcalidadaes v en sblo  una repeticisdn No
fue posible realizar un analisis de varianza, pero se

realizaron graficas (4.7 a 4.27) de cada materjial en cada
localidad. Estas graficas se realizaron usando el numero de

hojas y las unidades calor calculadas por el mejor método de



RESULTADOS Y DISCUSION

Unidades Calor

Los Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 presentan los cuadrados
medios de s=eis metodos de unidades calor, ademas del
tradicional para los caracteres de dias a flor masculina,
femenina y madurez fisioldgica de progenitores evaluados en

localidades 4=l Balio Maxicano.

En los Cuadros 4.1 y 4.2 se tiene que existe alta
significancia para la fusnte de genaotipos, lo cual se debid

los diferentes materiales genéticos que se involucraron en

]

el =studio, habiendo materiales con diferente grado de
maduracison, lo gue permitid detectar diferencial en 1la
acumulacisn de calor para alcanzar estas etapas entre ellos
para cada método. En las demas fuentes no se registrd

significancia.

En lo refarente a los coeficientes de variacisn como
puede apreciarse  son muy semejantes entre s, siendo
ligeramente 21 mayor valor para el método tradicional con
T.12 v I.24 por ciento y 21 m2nor valor para el método de

i ~“micas 2.82 y 7 .
unidades fototermicas con 2.82 vy 2.97 por cientao, resultzndo
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w?

en =i hajos, por lo gue se puede decir e 1ns resnlt adng

=z=on confiables.

Finalmente temsmos en el Cuadro 4.3 que esxiste

cianificancia an las fuentes de densidades (P 0.05), en la

1,

interacrion localidades por densidades (F= 0.03), aenotipos
(F< 0.01) v en la interaccion localidades por genotipos (<

0.01) =n casi todos los mdtodos con excepcidn del metodo de

uridades fototérmicas en donde se encontrd significancia
s51lo para genotipos (Fs 0.01) vy en la interaccién

laocalidades por genotipos (B 0.01).

En densidades quiere decir que existid variacion en
la acumulacisen de calor para completar esta etapa par=s cada

méindn, esta variacion Ffue debida 2 las

{8
.q‘.l
Y
a
=l
ot
i}
i

poblaciones mapeijadas, ya gue al haber un namero mayor de
individuas en el mismo espacio existe una mayor competencia

tondiendo los individuos a completar en forma mas ranida

o

ciclo.

i

n la interaccidén lpcalidades por  densidades  |a
significancia sefiala que estas ultimas tuvieron Jdiferesnte

compertamiento respecto en la acumulacidn de unidades caloe

LA

A= una localidad respecto de la otra.

Fn genntipas al igual a  lo mencionado en cuadios

anteriores se dehid al diferente grado de madirarion de i EEs
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Cuadro 4.86. Numero de dias a alcanzar la etapa de madurez fisiold&é-
gica para nueve genotipos y unidades calor regqueridas
para alcanzar dicha etapa por seis mélodos en 1la
localidad de Juventino Rosas, GlLo.

Métodos de Unidades Calor

Resi- U. Fo—- Expo- Fisio- Res <.

Material Dens Dias Directo dual totel'. nencial ldégico Res.

Di 152 3101.0 1581.0 1680.68 462.4 28508.8 1556.5
SSE-232M Dz 151 3086.3 158576.3 1676.1 460.4 2497.9 1549.5

D 155 3149.0 1599.0 1B97.8 469.1 2545.4 1877.5

D1 148 3039.8 1559.8 1660.2 453.9 2462.6 1525.
SSE-255M Dz 148 3039.8 1859.8 1660.2

D3 146 3008.B 1545.8 1646.7 449.2 2436.2 1510.

S
453.9 2462.6 1525.5
3
0

ZAP.Chico Di 164 3313.8 1673.8 1768.4 492.6 2676.3 1657.
br2-211-1-1 Dz 161 3255.0 1645.0 1741.4 484.0 2628.8 1627.5
Ds 162 3273.5 1653.5 1749.4 486.7 2643.5 1636.8

Maz. Larga D1 151 3086.3 1576.3 1676.1 460.4 2497.9 1549.5
Sa—1 Dz 151 3086.3 1576.3 1676.1 460.4 2497.9 1549.5
Ds 153 3116.0 1586.0 1685.4 464.5 a520.1 1563.8

D1 143 2951.8 1521.8 1623.8 441.5 2393.8 1486.3
ANz Dz 142 2834.8 1514.8 1616.7 432.1 2381.0 1479.3
Da 142 2934.8 1514.8 1616.7 438.1 2331.0 1479.3
SSE-232Mx D1 150 3070.8 18570.5 1670.6 458.2 2485.9 1541.3
SSE-255M Dz 148 3039.8 15%59.8 1660.2 453.9 2462.6 1525.85
Da 151 3086.3 1576.3 1676.1 4680.4 2497.9 1548.5
SSE-2595MxZ. D1 153 3116.0 1886.0 1685.4 464.5 2520.1 1563.8
Ch. br2-211 Dz 1950 3070.8 1570.85 1670.6 458.2 2485.Q 1541.3
-1 -1 Dsg 154 3132.0 1592.0 1691.1 4668.7 2a532.2 1570.%
SSE-255MxML. Dt 152 3101.0 1581.0 1680.6 462.4 2508.8 15856.5
Sa-1 Dz 151 3086.3 19576.3 1676.1 460.4 2497.9Q 1549.95
Da 1850 3070.8 18570.5 1670.6 458.2 2485.9 1541.3
D1 143 2051.8 1521.8 16283.5 441.5 2302.8 1486.3
AN13<AN2 Dz 147 3023.8 15853.8 1654.5 451.7 2450.4 15818.3
Dz 143 2951.8 1621.8 1623.5 441.5 23Q3.8 1486.3
C.V. C% 3.71 3. 06 2. 44 2.19 2.88 2. 93 pe =
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Cuadro 4.7. Nuimero de dias a alcanzar la etapa de madurez fisiolé-
gica para once genolipos y unidades calor requeridas

para alcanzar dicha etapa por seis métodos en 1la
localidad de Celaya, Gto.

Métodos de Unidades Calor

Resi—- U. Foto Expo- Fisio— Res c~
Material Dens Dias Directo dual térmic. nencial légico Res.
Di 134 2743.3 1403.3 1494.3 408.5 22825.3 1384.0
SSE-232M Dz 133 2726.3 1396.3 1487.5 406.1 2212.8 1377.0
Da 134 2743.3 1403.3 1494.3 408.5 2225.3 1384.0
D1 133 2726.3 1396.3 1487.8 406.1 2212.% 1377.0
SSE-255M Dz 132 2707.8 1387.8 1479.3 403.5 2197.9 1368.5
Da 133 2726.3 1396.3 1487.5 406.1 ea2lae. 5 1377.0
ZAP.Chico D1 147 @8956.0 1486.0 1573.9 438.2 2388.6 1482.0
bra-211-1-1 Dz 144 2907.5 1467.5 1556.2 431.5 2351.6 1461.5
Da 146 2840.5 1480.8 1568.6 436.1 2376.9 1475.3
Maz.Larga D: 138 2815.3 1435.3 1525.3 418.7 2281.9 1416.0
Sa-1 Dz 137 2797.3 1427.3 1517.6 416.2 2267.7 1408.0
Da 136 2778.8 1418.8 1509.4 413.85 22853.1 1399.5
D1 141 2862.0 1452.0 1541.4 425.2 2317.4 1439.0
AN1 Dz 133 @27286.3 1396.3 1487.5 406.1 g2212.5 1377.0
Da 134 2743.3 1403.3 1494.3 408.5 2225.3 1384.0
D1 131 2689.0 1379.0 1470.7 400.8 &2182.9 1359.8
ANz Dz 131 2689.0 1379.0 1470.7 400.8 2182.9 1359.8
Da 131 2689.0 1379.0 1470.7 400.8 2182.9 1350.8
Di 140 2846.5 1446.5 1536.1 423.0 2305.6 1430.8
AN» Dz 139 2831.3 1441.3 1531.1 420.9 2204.1 1423.3
Da 139 2831.3 1441.3 1531.1 420.9 2294.1 1423.3
SSE-232Mx D1 136 2778.8 1418.8 1509.4 413.5 2253.1 1399.5
SSE-255M Dz 137 2797.3 1427.3 1517.68 416.2 2267.7 1408.0
Da 136 2778.8 1418.8 1509.4 413.5 2253.1 1399.5
SSE-2858MxZ D1 137 28797.3 1427.3 1517.68 416.2 2267.7 1408.0
Ch bra-211- Dz 135 27560.8 1410.8 18501.6 411.0 2238.9 1391.5
1-1 D 139 2831.3 1441.3 1531.1 420.9 2204.1 1423.3
SSE-255MxML. D1 133 27286.3 1396.3 1487.5 406.1 2212.5 1377.0
Sa-1 Dz 134 2743.3 1403.3 1494.3 408.5 2225.3 1384.0
Dz 134 2743.3 1403.3 1484.3 408.58 2225.3 1384.0
D1 132 2707.8 1387.8 1479.3 403.5 21907.9 1368.5
AMN1xAN2 Dz 130 2669.5 1369.5 1461.8 398.0 2167.1 1350.2
Ds 133 2726.3 1396.3 1487.5 408.1 2212.5 1377.0
C.V. % 3.08 2.55 2.04 1.8 2. 41 2.43 2. 31
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Los mayores valores fueron dados para el m®todo tra-
dicional en los tres caracteres, siendo para dias a flor mas
culina v femenina en la localidad de Juventino Rosas de 7.80
v 7.7% por ciento (Cuadro 4.4) mientras que en Celaya para
las mismas caracteristicas fueron de 5.4%9 y 5.45 por ciento
(Cuadro 4.5). En tanto para di as a madurez Fisioldgica las
valores fueron de Z.71 por ciento para la localidad de Juven
tino FRosas (Cuadro 4.4) vy 3.08 por ciento para Celaya (Cua-—
dro 4.7). Los menores coeficientes se dieron en el método de
unidades fototérmicas con 6.9%9 y 6.96 por ciento para dias a
flor masculina y femenina en la localidad de Juventino Rosas
(Cuadrao 4.4), mientras que en Celaya fusron de 35.04 por
ciento para ambos caracteres (Cuadro 4.5). En di as a madurex
fisiolégica en la localidad de Juventino Rosas fue de 2,19

par ciento y 1.86 por ciento en Celaya (Cuadros 4.6 y 4.7).

Medersky et al. (1973) estimaron los coeficientes de
variacién en seis métodos incluyendo e1 tradicional, encon-
trando que el mayor valor correspondié a este ultimo m¢todo,
sin embargo las diferencias con los demds valores son rela-
tivamente pequefias, siendo la diferencia entre el mayor v

menar valor de apenas un Z.1 por ciento.

Igual resultado obtuve Tollenasr et al. (197%) al
trabajar con cuatro diferentes métodos y el tradicinnal en-
contrando que este dltimo mé¢todo obtuvo e1 mayor coeficiente
de variacidn con un B por ciento siendo el mejor metodo el

fisioldgico con un valor de 4.3 por ciento,
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Los coeficientes de variacidn fueron mayores en la
localidad de Juventino Rosas respecto a los estimados en la
localidad de Celaya para cada mftodo, lo cual se debid a que
la primera localidad acumuld mayor cantidad de unidades
calor por método resultando en una mayor variaciédn del

coeficiente.

También se aprecia como 2n dichos cuadros, dado que
cada localidad s2 manejd con fecha de siembra diferente, en
la tarcera fecha correspondiente a la localidad de Celaya
del Cuadra 4.5 v 4.7 los materisles tendieron a acartar su
ciclo, siendo mas precoces que en la localidad de Juventino
Rosas (Cuadro 4.4 y 4.6), por lo tanto la acumulacidn de
unidades calor para alcanzar 1la etapa reproductiva y de
madurez fisialogica fue menor en la tercera fecha de
siembra. Ortiz (19291} trabajando con 10 genotipos de mafl:z
en Cuatro.fechas de siembra encontrd gque las unidades calar
acumuladas para alcanzar la etapa reproductiva fusron
disminuyendo conforme 1la fecha de siembra se atrass.
Finalmente tenemos gue en los cuadros antes citados los
m&todos que acumularon la mayor y menor cantidad de unidades
calor para alcanzar la etapa reproductiva y de madurez
fisiolégica para cada genotipo fueron el método directo v el

me todo exponencial.

Los Cuadros 4.8 al 4.11 muestran los cpeficientes de

correlacion entre los dias del calendario v 1as seis metodos








