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RESUMEN

Evaluacion de Tres Densidades de Poblacién en Hembra de Maiz Para la

Produccién y Calidad de la Semilla
POR
DONALDO TEPOLE GARCIA
LICENCIATURA EN INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, FEBRERO 2017.

Ing. Gustavo Alfonso Burciaga Vera —Asesor-

Palabras clave: Maiz, densidad de poblacion, rendimiento, calidad de semilla.

El experimento se desarrollé en el 2015, en el Instituto Mexicano del Maiz
(Dr. Mario E. Castro Gil) de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar la densidad de poblacion en hembras de maiz, para la produccion de
semilla del hibrido AN-447M, sembrada en tres densidades; 83,333, 103,000 y
121,000 plantas ha. Las densidades constituyeron los tratamientos con tres
repeticiones en un disefio de bloques completos al azar. En los analisis indicaron
que la densidad ideal fue de 103,000 plantas ha? con 12.937 toneladas de
semillas ha, sin embargo se realizd6 una clasificacion de semillas mediante

cribas, para estimar la proporcion de formas y tamafios de las semillas se obtuvo



que la densidad de 83,333 plantas ha' mostr6 un porcentaje mas alto en el
rendimiento de semillas planas con 74.72 por ciento, sin embargo el porcentaje
mas alto en el rendimiento de semilla bola fue la densidad de 121,000 plantas ha
1 con 28.28 por ciento, también se obtuvo el porcentaje de los tres tamarios;
grande, mediano y chico, de la forma plana y bola de la semilla. Se realizd
pruebas en laboratorio para evaluar la calidad fisica y fisioldgica, los andlisis no
mostraron diferencias en el porcentaje de germinacién a 83,333 y 103,000
plantas ha* con 96 por ciento y la densidad de 121,000 plantas ha* con 95 por
ciento, en la prueba de longitud media de la plumula, la mayor longitud fue 11.09
cm en la densidad 83,333 plantas ha? y la media mas baja en la densidad de
121,000 plantas ha' con 9.04 cm longitud, pero en la longitud media de la
radicula, el valor mas alto fue de la densidad de 121,000 plantas ha* con 21.89
cm, y la media mas baja de 20.44 en la densidad de 83,333 plantas ha. En la
prueba de peso seco el valor mas alto fue de 2.254 gr del tratamiento 83,333
plantas ha y el de menor peso de materia seca fue de 1.934 gr en la densidad
103,000 plantas ha™.
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INTRODUCCION

En la actualidad la alimentacion esta basada Unicamente en pocos
cultivos, como maiz, frijol, arroz, trigo, entre otros cereales, ya que estos son la
base de alimentacion de la humanidad, tiene importancia en el consumo directo
o en el proceso de productos industrializados. El maiz en lo particular ha formado
parte desde muchas generaciones hasta la actualidad la base de la alimentacién,

lo cual lo hace un cereal de gran importancia.

Malthus (1766-1834) predijo que en un futuro la poblacion se
incrementaria considerablemente, los alimentos carecerian y esto traeria una
hambruna en todo el mundo, lo que no considerd que el mejoramiento de plantas,
la revolucién verde, traeria consigo mejoras para tener altos rendimientos en una

gran variedad de cultivos, entre ellos el maiz.

En la actualidad, en el mundo viven cerca de 7,400 millones habitantes y
se predice que para el afio 2050 estd incremente a 9,600 millones segun la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2016).

En México hay una poblacién de 130 millones y se produce cerca de 8,000,
000 de hectareas de maiz, con una produccion de 25.4 millones de toneladas,
México genera un déficit anual de 9.9 millones de toneladas de granos, forzando
a importar maiz de Estados Unidos, con un consumo per-cpita de 250 kg de
maiz por persona anualmente. Diez estados concentraron el 80.0 por ciento de
la produccién nacional de maiz, Sinaloa se ubica como el estado principal
productor de maiz en el pais con un 16 por ciento, lo cual representa un volumen
de 3.7 millones de toneladas, seguido por Jalisco con 14.9 por ciento con un

volumen de produccion de 3.5 millones de toneladas y en tercer lugar se



encuentra Michoacan con 8.3 por ciento del total y un volumen de 1.9 millones
de toneladas (SIAP-SAGARPA, 2015).

Las variedades criollas son cultivadas en aproximadamente el 70 por
ciento de la superficie nacional, el maiz criollo que se cultiva en México, presenta
algunas caracteristicas como: bajo potencial productivo debido a las condiciones

de temporal en el que es sembrado (Arias y Sanchez, 1997).

Los programas de mejoramiento genético del maiz buscan mayores
rendimientos por hectarea, resistencia a plagas y a enfermedades, tolerancia al
estrés hidrico, mayor contenido y calidad de las proteinas del grano, asi como
una buena estabilidad, la formacion de nuevos hibridos por parte de
investigadores tienen ese objetivo, ademas de elevar la produccién en menor

superficie, brindando a si mejorar las ganancias de los agricultores.

Sin embargo, la densidad de poblacion es uno de los factores que
frecuentemente se modifica en la produccion de nuevos hibridos de maiz para
incrementar los rendimientos de grano, pero no siempre se establece la densidad

adecuada. De acuerdo a esto, el presente trabajo tiene como:

Objetivo

Determinar la mejor densidad de poblacion de la hembra, el efecto en el
rendimiento por hectarea, tamafio y calidad de semilla y la rentabilidad en el
hibrido AN-447M del Instituto Mexicano de Maiz de la Universidad Autdbnoma
Agraria Antonio Narro.

Hipotesis
La densidad de 121,000 plantas ha™ sera la mejor densidad, con mayor

rendimiento y calidad de la semilla.



REVISION DE LITERATURA

El maiz es considerado la especie de las gramineas con mayor potencial
para producir grano y ha sido uno de los cultivos donde se han registrado los
mayores rendimientos por unidad de superficie, se estima que la produccion
mundial de maiz sera de 1039.73 millones de toneladas, segun el Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 2016).

EL mejoramiento genético clasico y el mejoramiento por ingenieria
genética son fundamentalmente distintos, a pesar de su similitud superficial. El
mejoramiento genético clasico o tradicional tiene el objetivo de desarrollar
fenotipos superiores para un agro-ecosistema, ademas de lograr aumentar la
productividad en menor superficie. En cambio, el mejoramiento por ingenieria
excluye a los caracteres cuantitativos, que lo hace dependiente del mejoramiento
tradicional al desarrollar un fenotipo superior en el agro-ecosistema, sin embargo
como desventaja el mejoramiento tradicional se limita al conocimiento exacto del
locus. En cambio el mejoramiento por ingenieria identifica el locus transgénico

una vez hecha la insercién de una quimera transgénica (Turrent et al., 2011)

El maiz hibrido es producto del cruzamiento de dos genotipos a fin de
obtener un producto que posea caracteristicas superiores al promedio de sus
padres (Soto y Riveros, 1989).

Bonamico et al. (2004) mencionan que en la conformacion genética de las
diferentes variedades comerciales, entre ellas los hibridos, implica un gran
trabajo por parte de los investigadores ademas del desarrollo de costosos

programas de mejoramiento por parte de los inversionistas.

Para la formacion de nuevos hibridos, o mejoramiento de un hibrido es
importante la seleccion de lineas donadoras de alelos favorables con el fin de

3



mejorar aspectos agrondémicos como; el potencial de rendimiento de semillas,

acame de raiz y tallo, pudricion de mazorca, etc. (Vergara et al., 1997).

Un hibrido Trilineal se forma cruzando un hibrido simple con una linea
pura, los que por sus caracteristicas de produccion y adaptacion ocupan un lugar
intermedio entre un hibrido simple y doble, ello conduce a aprovechar mejor la
complementacion de genes aditivos que se manifiestan en la heterosis, o que
permite generar cultivares con estabilidad de rendimiento y que amortigiien mejor

los efectos negativos ocasionados por el ambiente (Espinoza et al., 1998).

Los hibridos Trilineales representan una opcion atractiva y conciliadora de
la produccién de semilla 'y el mejoramiento genético, en su produccién comercial
se aprovechan las ventajas en productividad que se logran con la heterosis y al
mismo tiempo se ofrecen facilidades para controlar la calidad genética en la
produccion de semilla, esto es posible al utilizarse como progenitor macho a una
linea que puede revisarse con cierta facilidad y depurarse al seleccionar
caracteristicas favorecedoras de la produccion, los hibridos Trilineales permiten
alta rentabilidad para las empresas productoras de la semilla, ya que la cruza

simple que participa como hembra es de alta productividad (Sierra et al, 2005).

Sin embargo existen otros factores que son determinantes para un
incremento en el rendimiento y mejora de calidad de la semilla, Zamudio et al.,
(2011) realizaron un trabajo en el Estado de México, con el objetivo de determinar
el nivel de rendimiento de hibridos y variedades de maiz para valles altos
sembrados bajo riego, en doble hilera comparada con la siembra sencilla a una
hilera. La hilera sencilla con separacién de 0.80 m y la doble hilera a 0.25 m en
un disefio de bloques al azar con dos factores; A (11 materiales; los hibridos
P1684W, Syn-1806, AS-722, AS-822, AS-823, HC-8, Z-60 y P1832 W y tres
criollos mejorados: Blanco Federacion, Amarillo Federacion y Amarillo Consucc)

y B (los dos arreglos de siembra), con la finalidad de obtener mayores

4



rendimientos en la siembra de dobles hileras no fue cumplido, por el contrario el
hibrido AS-722 obtuvo el mayor rendimiento de grano con 8.67 toneladas ha
bajo el sistema tradicional de hilera sencilla comparado con un rendimiento de
5.990 ton ha! a doble hilera del mismo hibrido.

En un trabajo realizado por Torres et al. (2009) en el Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT) detectaron que los hibridos
Trilineales tienen caracteristicas agrondmicas y estabilidad aceptable a través
de los ambientes utilizando un Modelo AMMI en diez ambientes

de los Valles Altos del centro de México.

Los atributos fisioldgicos no son influenciados por las densidades de
poblacion, estas deberian ser controladas genéticamente, en un trabajo donde
evaluaron cinco densidades; 52,630, 65,789, 78,789, 92,013 y 105,263 plantas
ha'! se utilizaron los progenitores ACT1 x ACT2 y CSA1 x CSA2 en una relacion
4:2 MH, respectivamente, analizados en un disefio de bloques al azar,
encontraron que el aumento en la densidad de poblacién ocasion6 efectos
importantes en las siguientes caracteristicas agronémicas: indujeron una mayor
altura de planta y de mazorca, menor amacollamiento, mayor rendimiento de
grano y menor porcentaje de plantas “horras”, también muestran que en la prueba
de germinacion estandar no existi6 diferencia estadistica significativa ni entre
genotipos ni entre las diferentes densidades de poblacién, en el componente de
vigor no existieron diferencias estadisticamente significativas entre densidades

pero si entre genotipos (Raya et al., 2012).

Soltero et al. (2007) realizaron un trabajo en donde evaluaron dos
distancias entre surcos (0.76 m y 0.50 m), en tres diferentes densidades de
poblacién; 75,000, 90,000 y 105,000 plantas ha! de cinco hibridos comerciales
de Monsanto; COBRA, OSO, DK-2007, DK-2025 y DK-2035, evaluados bajo un



disefio de bloques completos al azar, con una dosis de fertilizacion de 300-92-
00 NPK respectivamente, los mayores rendimientos de grano con los hibridos
evaluados se obtuvieron en el surcado angosto a 50 centimetros, con una
densidad de plantas de al menos 90,000 plantas ha?l. El incremento en
rendimiento de grano de 9.06 por ciento se manifiesta al reducir la distancia entre
surcos de 76 a 50 cm, por tal razén se sugiere reducir la distancia de 0.76 metros
gue se establece de manera tradicional a 0.50 metros, lo cual trae consigo el

aprovechamiento de la superficie y mayor rendimiento por hectarea.

Se han obtenido nuevos hibridos androestériles con la finalidad de ahorrar
la mano de obra para la eliminacibn de espiga, también para evitar
autofecundaciones, incluso elevar el rendimiento de la semilla, en un trabajo
realizado por Espinosa et al. (2007) encontr6é que al comparar el desespigue del
hibrido H-49 en version androestéril y fértil, la version androestéril tiene un 17.7
por ciento mas de rendimiento a la version fértil, ademas, la versién fértil se ve
afectada en el rendimiento al eliminar mas de tres hojas, accion por la cual la
version androestéril es muy recomendable para elevar los rendimientos y bajar

los costos de produccion.

En la busqueda de materiales que conserven o posean mayor calidad
fisicay fisioldgica, se han realizado trabajos, tal como el de Gonzalez et al. (2011)
realizaron un trabajo, en donde; tres materiales de maiz envejecidos
aceleradamente por 24 y 48 h, el maiz Tuxpefio conservé la mejor capacidad de
desempefo en su viabilidad con un 95 por ciento, comparado con la variedad
X’nuuknal 74 por ciento y Sinaloa con 53 por ciento, altura media de planta,
teniendo la mayor media la variedad tuxpefio con 37.7 cm comparado con la
menor de X'nuuknal con 27 cm y produccion de materia seca para el tuxpefio

con 4.36 gr comparada con la media menor de 3 gr de la variedad Sinaloa.



En un trabajo realizado por Pérez et al. (2002) evaluaron el tamafio de la
semilla y su relacion con la calidad fisiolégica en nueve variedades de maiz para
forraje en un disefio en bloques al azar con cuatro repeticiones, en donde las
variedades con mayor calidad fisica y fisiologica de semilla fueron el criollo
Campeon, los hibridos HS-2, Promesa y la variedad sintética VS-22, en este
trabajo concluyen que el tamafio de la semilla de variedades de maiz con
potencial forrajero afecté el peso de mil semillas, longitud, ancho y espesor de la
misma y en la calidad fisiologica a la longitud de plantula, raiz y planta total, asi

como en el peso seco de la raiz.

La viabilidad, calidad fisica, fisioldgica y sanitaria de la semilla a veces no
es provocada por el envejecimiento o el genotipo utilizado, si no por el manejo
durante la post cosecha, provocando dafios mecanicos, por esta razon, Mancera
et al. (2005) en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México
evaluaron la calidad fisiologica de la semilla mediante dafio fisico, el cual
consistio en impacto a la semilla de maiz del hibrido HS-2, a 10 y 23 por ciento
de humedad, colocandolas en una plataforma con el embrion hacia arriba
dejando caer una pieza cilindrica de 243 gr por caida libre, parte de las semillas
se sometieron a envejecimiento acelerado, como resultado, la semilla de maiz
con 23 por ciento de contenido de humedad present6 el menor dafio fisico, mayor
porciento de germinacion (antes y después del envejecimiento acelerado) por lo
tanto, la cosecha podria ser conveniente efectuarla con alto contenido de

humedad.



MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del area experimental

El presente trabajo experimental se realizé en el Instituto Mexicano del
Maiz (IMM) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada
en la Calzada Antonio Narro # 1993, Colonia Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México, localizada en las coordenadas 25°20°50"", N 101°01°35"", a 1813 msnm
(google earth). En la Regién Sureste, el clima es caluroso en primavera y verano
generalmente en Saltillo, Arteaga, la estacion lluviosa es en julio y agosto, en
invierno el tiempo es frio y brumoso. Las pruebas de calidad de la semilla se
realizaron en el laboratorio del Centro de Capacitacion y Desarrollo de
Tecnologia de Granos y Semillas de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila.
Material vegetativo

El material genético utilizado en el experimento fueron los parentales del
hibrido AN-447M, el parental hembra (AN-255M X MLS4-1-1M) y el parental
macho (AN-7M). Este hibrido es de cruza triple donde la hembra es un hibrido de

cruza simple.
Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron tres densidades de poblacién: 83,333,
103,000, 121,000 plantas ha! del parental hembra (AN-255M X MLS4-1-1M).
Cuadro 1. Densidades de poblacion del progenitor hembra del hibrido AN-447M

utilizado en la produccion de semilla de maiz en el IMM, UAAAN,
Saltillo, Coahuila en 2015.

Tratamientos Parental Hembra Densidad plantas ha?
Tl (AN-255M X MLS4-1-1M) 83,333
T2 (AN-255M X MLS4-1-1M) 103,000
T3 (AN-255M X MLS4-1-1M) 121,000

T= tratamientos (1,2 y 3)



Establecimiento del experimento

Preparacion del terreno

Esta actividad se realizé de manera manual simulando la labranza minima,
utilizando pico y azadon para aflojar la tierra y formando los surcos, eliminando
los residuos de las cosechas anteriores de otofio-invierno (cereales), con el uso
de rastrillos se emparejaron los surcos, los tratamientos y repeticiones

correspondientes fueron un total de veintiocho surcos en el area experimental.
Siembra

La siembra de los parentales se llevaron a cabo en dos fechas diferentes,
el macho se sembro el dia 10 de abril y siete dias después se sembré la hembra
con el fin de poder tener una buena coincidencia de polen y estigmas (Split), se
uso6 una relacién de hembra-mancho de 6:2 respectivamente, la semilla tuvo un
tratamiento con un insecticida (Furadan 300 TS) con una dosis recomendada de
3-5 litros por cada 100 kg de semillas un dia antes de la siembra de cada parental.

Disefio experimental

Para obtener las tres densidades se us6 tres sogas diferentes de 30 m
cada una, cada soga estaba marcada con las densidades correspondiente; una
marcada a cada 16 cm para obtener la densidad de 83,333 plantas ha%, otra soga
marcada cada 13 cm para la densidad de 103,000 plantas ha' y la tercera soga
marcada a 11 cm para obtener una densidad de 121,000 plantas ha, el ancho
de los surcos midi6 0.75 m, se tomaron las medidas de los surcos de los
tratamientos correspondientes que se asignaron al azar a dos surcos, quedando
de la siguiente manera: 120,000, 100,000, 80,000; 80,000, 120,000, 100,000;



100,000, 80,000, 120,000, teniendo un total de dieciocho surcos, estos tenian
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una longitud de veintiséis metros (Figura 1).
Figura 1. Establecimiento del parental hembra y macho en el area experimental.

Manejo agronémico del cultivo

Como manejo agrondmico, se realizaron aclareos cuando la planta tenia
una altura de veinte cm en promedio, ya que al sembrar la semilla de la hembra
se colocaron tres semillas por mota con el fin de tener la mayor germinacion
posible de plantas dejando una sola planta por mota, cuando las plantas
alcanzaron una altura de cuarenta centimetros se realiz6 un descafiuele, el cual
consistié en eliminar toda aquella planta raquitica que se encontraran a una altura
menor de veinte centimetros, estas no nos aseguran que llegaran a tiempo para
formar la mazorca. Se llevé a cabo un monitoreo muy frecuente para la
eliminacién de plantas fuera de tipo con el fin de no tener contaminacién de polen

de otra planta y que esta afectara la calidad genética de la semilla.
Control de plagas

Para el control de plagas se realizaron una serie de aplicaciones, las
cuales fueron de prevencion y control, la plaga trips (Frankliniella occidentalis)

fue la primer en aparecer después de la emergencia, para poder combatirla se
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aplicé Malathion a dosis de 1 litro por hectarea, en una altura de 15-20 cm se
notd la presencia de gusano trozador (Agrotis ipsilon), el cual estaba provocando
la perdida notable de plantas, para ello se aplico Furadan 350L en 2 litros por
hectarea por inyeccion en el riego por goteo, durante la formacion de cogollo de
la planta comenzé el ataque de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), esta
plaga se previno con Malathion a dosis de 1 litro por hectarea y por ultimo,
durante el llenado y amarre del elote la plaga gusano elotero (Helicoverpa zea),
para estas se realizaron aplicaciones de Lorsban 480 en dosis de 0.75 — 1 litro
de producto por hectarea. La aplicaciones fueron en intervalos recomendados
por la etiqueta de cada producto y de acuerdo al monitoreo que se realizaba en

el area sembrada (Cuadro 2)

Cuadro 2.- Dias de aplicacion de los diferentes insecticidas en sus respectivos

meses.
Insecticidas Dosis L
Fechas de aplicacion en el 2015
L/ha
Abril Mayo Junio Julio

Lorsban 480 0.75-1 10 17 6
Malathion 1 30 5 20 5 23

Furadan 350L 2 26

En cuanto a las enfermedades, debido a que la hembra es mas tolerante
a enfermedades esta no manifest6 incidencias de enfermedades causadas por

hongos, virus, etc.
Fertilizacion

La dosis general de fertilizacion fue de 350-220-80 de NPK

respectivamente, la fertilizacién de base se llevd a cabo durante la siembra de
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los parentales, aplicando la mitad de las unidades de nitrégeno y las unidades
completas de Fosforo y Potasio 175-220-80 y la segunda después del aclareo de
las plantas, esta se efectud la otra mitad de Nitrégeno 175-00-00 para el
desarrollo de las plantas, estas aplicaciones se realizaron de forma manual de
manera uniforme por surco, la cantidad se calcularon por una reglas de tres

simple, basandose en la dosis general de fertilizacion (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Unidades de fertilizacién y peso (kg) de cada fertilizante en relacion
al area cuadrada sembrada de los tratamientos.

Fertilizantes (kg)
Parental Ne- Fertilizacion Area 116 MAP SA
surcos (m?) (16-16-16) | (11-52-00) | (21-00-00-24)
3 10 Base 19.50 0.975 0.525 0.605
Q 18 Base 19.50 0.975 0.525 0.605
3 10 Desarrollo 19.50 0.00 0.00 1.600
Q 18 Desarrollo 19.50 0.00 0.00 1.600

&= parental macho, Q= parental hembra, S.A= Sulfato de amonio.

Desespigue en la hembra

Se realizé la primera eliminacién de espigas con el fin de eliminar toda
espiga visible y las que se encontraran a una o a dos hojas (espiga remanente),
esta actividad fue de manera manual siendo esta la primera intervencion del
desespigue, cerrando asi en su totalidad la eliminacion de espigas remanentes
en la cuarta intervencién. En el caso del parental macho terminando la liberacion
de polen, este se llevo al llenado de grano con el fin de obtener la mayor parte

de la semilla, para ello se tuvieron los cuidados estrictos para evitar la presencia
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de plantas fuera de tipo y asi no afectar la calidad genética por alguna

contaminacion.
Cosecha

Se realizé de manera manual usando arpillas tipo redes para la recoleccion
de las mazorcas de ambos parentales, cuando este ya habia cumplido el tiempo
requerido para su secado en campo, la recoleccién se realiz6 de manera
separada identificandolos con etiquetas para la identificacion del tratamiento,
repeticion y bloque correspondiente. En el caso del parental macho no requirio

etiquetas, ya que este se recolecto sin separaciones.

Parametros evaluados

Rendimiento de semilla

Después de realizar la cosecha de mazorcas de cada tratamiento se llevo
a secado, posteriormente se realizd el desgrane de forma manual. Con la ayuda
de una bascula, de cada muestra se tomaron los datos de peso del grano,
impurezas, peso de olote y otras variables como porcentaje de humedad y peso
hectolitrico. Posteriormente después de recabar todos los datos se estimé el

rendimiento del grano ajustado a un porcentaje de humedad del 15.5 por ciento.

Calidad de semilla

Estimacién de la proporcion de formas y tamafios de semilla

Para la clasificacion de las semillas se tomo pequefias muestras de 300 gr
de semillas de las tres repeticiones de cada tratamiento con el fin de tener 5.400
kg de muestra de cada tratamiento de forma homogénea. Posterior a ello, de los
5.400 kg de la muestra general se pesaron dos kilogramos de cada tratamiento
con el fin de clasificarlas mediante cribas. Se utilizé primeramente la criba de

forma oblonga para separar las semillas planos y redondas, de acuerdo al peso
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obtenido de las formas de semillas se calcul6 el porcentaje de la muestra general
tomando en cuenta que dos kg fue el 100 por ciento, mediante el procedimiento
de una regla de tres simple (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Proporcion general de semillas por formas de la muestra de los
tratamientos, en relacion a dos kg como el 100 por ciento.

MUESTRA (Kg) | SP (Kg) | SP (%) | SB (kg) | SB (%)

80,000 2 1.481 | 7472 | 0501 | 25.27
Plantas ha

100,000 2 1.470 | 7427 | 0509 | 2572
Plantas ha

120,000 2 1.420 | 7171 | 0560 | 28.28
Plantas ha

SP= semilla plana, SB= semilla bola, muestra de 2kg.

Después de la clasificacién y de haber obtenido el porcentaje de semillas
por tamafo se utilizaron tres cribas redondas para obtener los tamafios grande
(23/64), mediano (21/64) y chico (18/64), respectivamente, estimando asi el
porcentaje de las semillas por formas y tamafios (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1.- Clasificacion de las semillas y porcentaje de acuerdo el tamafio de

cada forma en tres diferentes cribas (23/64, 21/64, 18/64) grande,
mediana y chica respectivamente.

CRIBAS SP(Kg) | SP(%) | SB(kg) | SB (%)
83333 G 23/64 1.139 57.46 0.272 13.71
Plan’tas ha M 21/64 0.276 13.92 0.170 8.57
C 18/64 0.066 3.32 0.059 2.97
g0 | 2984 List_sees o e
Plantas ha : : : .
C 18/64 0.065 3.28 0.061 3.08
121.000 G 23/64 1.094 55.24 0.295 14.89
Plant’as ha M 21/64 0.259 13.079 0.196 9.89
C 18/64 0.067 3.383 0.069 3.48

G, M, C= Grande Mediano y Chico, SP=semilla plana, SB=semilla bola.
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Calidad Fisiol6gica

Germinacion estandar

Esta prueba se llevd a cabo con la semilla clasificada por planos y
redondas en sus tamarfos grande medio y chico , para esta prueba se uso papel
de germinacion, en él se anotd el tratamiento, repeticion y fecha de la prueba con
una pluma especial para evitar que se borrara, se trazo una linea imaginaria a lo
largo de la hoja, después se humedeci6 el papel, se colocaron las semillas en
una hilera a intervalos regulares aproximadamente 5 cm del borde superior,

dejando un espacio de 2-3 cm a los lados siendo un total de 25 semillas.

Posteriormente se agreg6 un fungicida (Captan) con el fin de evitar la
propagacion de hongos durante el proceso de germinacion, se colocé una hoja
de papel humedecida encima del papel que contenia las semillas, se enrollo en
forma de taco cuidando que las semillas no se movieran de su lugar. Para esta
prueba se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento colocandolas en bolsas
plasticas, se colocaron en una cdmara germinadora a una temperatura de 25°C
a luz constante, por ultimo a los siete dias después se desenrollaron los tacos y

se contabilizo el porcentaje de plantulas normales, anormales y no germinadas.
Longitud media de plumula

Se midié esta variable al mismo tiempo que se estimd el porcentaje de
germinacion de la semilla, la longitud se midié con el uso de una regla, por
repeticion se estimo la media sumando todas las medidas de la plumula entre el

namero de plantulas normales.
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Longitud media de radicula

De la misma forma que se estimé la longitud de la plumula se midio la
longitud de la radicula de cada planta por repeticion de los tratamientos, tomando
la medida de la raiz principal de las plantulas con el uso de la regla, por ultimo se
calculo la longitud media de la radicula sumando todas las medidas de la radicula

de las plantas entre el nUmero de plantas normales de cada repeticion.
Peso seco

La radicula y la plumula de cada repeticion de los tratamientos por
separado se colocaron en unos sobrecitos de papel con el fin de colocarlos en
una estufa a 65°C por 24 horas, con la finalidad de que perdiera toda el agua que
se encontrara en la radicula y plumula para poder asi estimar el peso seco de
ambas. La materia seca se pes6 en una bascula analitica con el fin de tener la

materia seca total.
Disefio Experimental
Analisis Estadistico

El experimento se llevd a cabo mediante un disefio experimental de bloques
completos al azar, donde los tratamientos corresponden a las densidades
evaluadas con tres repeticiones por tratamiento, los datos obtenidos se

analizaron en el software SAS version 9.0.
El modelo estadistico del disefio es el siguiente:

Modelo lineal
Yij=u + Ti + Bj + Eij

Donde:
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Yij= Variable de respuesta

p= Media general

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj= Efecto del j-ésimo bloque

Eij=Error experimental en la unidad j del tratamiento i

Para la comparacién de medias de las variables evaluadas se utilizé la prueba
de tukey al 0.05 de probabilidad.
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RESULTADO Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados y la interpretacion de los
andlisis de varianza para las variables evaluadas en los tratamientos utilizados
en las densidades de poblacion en la hembra del hibrido AN-447M para la

produccion y calidad de la semilla y poder asi responder al objetivo establecido.

Variable de campo

Rendimiento de semilla

En el Cuadro 5 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza
del rendimiento, muestra diferencias altamente significativa entre los
tratamientos, de acuerdo a los datos de la tabla F de Fisher (0.01), es decir las
densidades establecidas influyeron en el rendimiento de la semilla, en la prueba
de comparacion de medias el mayor rendimiento de semillas de 12.937 t ha* fue
para el tratamiento de 103,000 plantas ha, seguido por la de 83,333 plantas ha-
L teniendo un rendimiento de 12.259 t ha'y como Ultimo lugar se tiene a la
densidad de 121,000 plantas ha con un rendimiento de 11.185 t ha! (cuadro
5.3).

Estos resultados indican que al aumentar las densidades de poblacién a
103,000 plantas ha! se ve una respuesta favorable con el incremento de los
rendimientos de la semilla, debido al mayor nimero de plantas establecidas por
hectarea, pero dicho parental al aumentar la densidad a 121,000 plantas ha*
desfavorece al rendimiento de semillas. Esto muestra el potencial genético del
material que se utiliza como hembra al incrementarla a 103,000 plantas ha?

mostrando esta densidad como un limite de este parental.

Este resultado coincide con un trabajo realizado por Vargas (2009), donde

evalu6 dos hibridos parentales experimentales denominados genotipo DAS1 y
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DAS 2; de Dow AgroSciences, en donde se sometio a tres densidades; 80,000,
90,000, 100,000 plantas ha, encontrando diferencias altamente significativas
(a=0.01) entre las densidades que influyeron en el rendimiento de las semillas,
sobresaliendo el tratamiento de 100,000 plantas ha?' obteniendo el mayor
rendimiento con 3.19 t hal, seguido por 90,000 plantas ha? con 3t ha'!y con
menor rendimiento 80,000 plantas hat con 2.61 t ha™.

Cuadro 5.- Cuadrados medios del analisis de varianza, coeficiente de variacion,

media general del rendimiento, evaluada en la produccion del hibrido
AN-447M en Saltillo, Coahuila, 2015.

Fuentes de GL Sumade Cuadrados EC F.T
variacion =" Cuadrados Medios ' 0.05 0.01
Bloques 2 10.651 5.325 2.38 SN 3.28 5.29
Tratamientos 17 96.39 5.67 2.53 ** 1.89 2.47
Error 34 76.095 2.238
Total 53 183.137
C.V (%) 12.33

Media general 12.127

Cuadro 5.1.- Comparacion de medias de los tratamientos para la variable de
rendimiento del hibrido AN-447M en Saltillo, Coahuila, 2015.

Densidades de Rendimiento

poblacirc;)g_lplantas Surco (ton ha')
83,333 7 15.506 A
103,000 13 14.628 AB
103,000 3 13.757 AB
103,000 14 13.684 AB
121,000 1 12.448 AB
103,000 11 12.014 AB
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83,333
83,333
103,000
103,000
83,333
83,333
121,000
83,333
121,000
121,000
121,000
121,000

15

12

16
10

18
17

11.948 AB
11.838 AB
11.796 AB
11.745 AB
11.577 AB
11.549 AB
11.138 AB
11.138 AB
11.085 AB
10.987 AB
10.759 AB
10.698 B

AB= grupos estadisticos (tukey 0.05)

Cuadro 5.2.- Medias de los tratamientos para la variable de rendimiento en la

produccién del hibrido AN-447M en Saltillo, Coahuila, 2015.

Densidades de poblacién

Rendimiento

plantas hat (ton ha?)
121,000 11.603 A
103,000 12.776 A
83,333 11.762 A
83,333 13.322 A
121,000 10.918 A
103,000 11.879 A
103,000 14.156 A
83,333 11.693 A
121,000 11.036 A

A= grupo estadistico (tukey 0.05).
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Cuadro 5.3.- Medias de los tratamientos, para la variable de rendimiento en la
produccion del hibrido AN-447M en Saltillo, Coahuila, 2015.

Densidades de poblacién Rendimiento
plantas hat (ton ha)
83,333 12.259 A
103,000 12.937 A
121,000 11.185A

A= grupo estadistico (tukey 0.05).

Calidad de semilla

Proporcién de laformay tamafio de semilla

Para estimar el porcentaje de esta variable se consider6 dos formas de
semillas: Planas (SP) y Redondas (SR), en el Cuadro 6 se puede observar los
porcentajes y rendimiento de semillas planas respecto a las semillas redondas
de cada tratamiento, asi como sus tamafos, podemos observar que en la
densidad de 103,000 plantas ha ! obtuvo un rendimiento en semilla plana superior
gue la semilla bola con un 74.27 y 25.72 por ciento respectivamente, sin embargo,
el tratamiento de 83,333 plantas ha! obtuvo un 74.72 por ciento de semilla plana
comparado con 25.27 por ciento de semilla redonda, esto indica que al aumentar
de 83,333 a 103,000 plantas ha el porcentaje del rendimiento de semilla plana
disminuye 0.45 por ciento, favoreciendo a un incremento del 0.45 por ciento de
semilla redonda. Aunque en el tratamiento de 103,000 plantas ha? tenga un
mayor rendimiento de semillas, la relacion de semilla plana respecto a la redonda

serd menor que en el tratamiento de 83,333 plantas ha™.

En la Figura 2 se observa mediante una linea de tendencia que al

incrementar la densidad de 103,000 a 121,000 plantas ha* el rendimiento tiende
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a bajar al igual que el porcentaje de semillas planas, pero el porcentaje de semilla

redonda se mantiene.

Cuadro 6.- Porcentajes y pesos de la proporcion de formas y tamarios de semillas

de las tres densidades de la hembra del hibrido AN-447M.

TRAT REND CRIBAS | SP(Kg) | SP (%) | SB(kg) | SB (%)
03 333 Tamafios 9159| 74.72| 3.097| 2527
85598 | sothall G 23064 7.043] 57.46] 1680] 1371

narl ' M 21/64| 1.706| 13.92| 1.050 8.57
C 18/64| 0.406 332| 0.363 2.97
Tamafos 9.608 74.27 3.327 25.72
103,000 G 23/64| 7.325| 56.63| 1.869| 14.45

Plantas |12.937 t hat ' ' ' :
narl M 21/64| 1.855| 14.34| 1.058 8.18
C 18/64| 0.424 328| 0.398 3.08
Tamafios 8.02| 71.71| 3.163| 28.28

121,000

miantas | 11185 hatl G 23/64] 6178 55.24| 1665  14.89
narl M 21/64| 1.462| 13.079| 1.106 9.89
C 18/64| 0378| 3.383| 0.389 3.48

Trat= tratamiento, Rend= Rendimiento, SP= semilla plana, SB= semilla bola, G, M, C (tamafios de semillas

grande, mediano y chico).
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Figura 2.- Comportamiento del rendimiento de semillas de las tres densidades en

la hembra y linea de tendencia del rendimiento y proporcion de
semillas planas.
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Calidad Fisiologica

Germinaciéon estandar

En esta variable en cuanto al porciento de germinacién no se encontro
diferencias significativas entre los tratamientos y repeticiones (Cuadro 7), las
densidades no influyeron en las pruebas de germinacion, sin embargo
numeéricamente las medias de los porcentajes de germinacion de los tratamientos
de 83,333 y 103,000 plantas ha? obtuvieron el porcentaje mas alto con 96
porciento, en comparacion con el tratamiento de 121,000 plantas ha' con 95

porciento (Cuadro 7.1).

La viabilidad de la semilla puede estar afectada por el dafio mecéanico
durante post-cosecha entre otros casos como el envejecimiento de la misma, por
esta razén el contenido de humedad de la cosecha para reducir los dafios
mecanicos de la semilla y obtener un buen porcentaje de germinacion de las
semillas, lo mas recomendable es realizarla a una humedad del 23 por ciento
(Mancera et al., 2005).

Longitud media plumula

Al analizar el analisis de varianza las densidades influyeron en la variable
de longitud de plumula de la semilla plana (LPSP) (Cuadro 7), los cuadrados
medios no muestran diferencias significativas entre repeticiones, pero si
significativa a P<0.01 entre los tratamientos, esto indica que todos los
tratamientos no son iguales estadisticamente, en la prueba de medias (tukey
0.05), la media de la longitud de plumula mas alta fue 11.09 cm en la densidad
de 83,333 plantas ha, seguida por la longitud de 11.03 cm de la densidad de
103,000 plantas ha, y 9.04 cm para la densidad de 121,000 plantas ha™.

El vigor no se ve afectado de acuerdo a las diferentes densidades

establecidas esto puede deberse a que la hembra es un hibrido de cruza simple
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y esta tenga mejor estabilidad al aumentar el nimero de plantas por hectéarea,
esto trae consigo mejor uniformidad de poblaciones del hibrido (Espinoza et al.,
1998).

Longitud media de radicula

En el andlisis de varianza para la longitud de radicula de la semilla plana
(LRSP), demostro diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 7), lo cual
da a conocer que la longitud de la radicula es poco afectada por las densidades
de poblacién, numéricamente la longitud mayor fue de 21.447 cm para la
densidad de 121,000 plantas ha, seguida por la densidad de 103,000 plantas
hat con 20.762 cm de longitud y por Gltimo, con una longitud de 20.447 cm para
la densidad 83,333 plantas ha (Cuadro 7.1)

Peso seco

En esta variable no se encontr6 diferencias significativas entre
repeticiones y tratamientos, esto indica que las densidades no afectaron en la
produccion de materia seca, sin embargo numéricamente el peso mas alto fue de
2.254 gr para la densidad de 83,333 plantas ha' seguido por la densidad de
121,000 planas ha* con un peso 2.079 gr y con el peso mas bajo la densidad de
103,000 plantas ha con 1.034 gr.

Este resultado hace demostrar la mencion de raya et al., 2012 que los
atributos fisicos vy fisioldégicos de las semillas no son influenciados por las

densidades de poblacién si no de la genética de estas.
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Cuadro 7.-Cuadrados medios de analisis de varianza, coeficiente de variacion,
media general de las variables de calidad fisiolégica evaluado en la
produccion del hibrido AN-447M en Saltillo, Coahuila, 2015.

Fuentesde 5, pggp LPSP LRSP PSSP

variacion
Bloques 3 15.555 1.120 0.910 0.087
Tratamientos 2 1.333 5.456 ** 2.308 * 0.103
Error 6 10.222 0.413 0.337 0.037
Total 11  110.666 16.753 9.374 0.695
C.V (%) 3.34 6.186 2.76 9.31
Media general 95.66 10.389 21.034 2.089

* ** Nivel de significancia 0.05 y 0.01 respectivamente, C.V= coeficiente de variacion, PGSP= porcentaje
de germinacion de semilla plana, LPSP=longitud media de plumula de semilla plana, LRSP= longitud media
de radicula de semilla plana, PSSP= peso seco de semilla plana.

Cuadro 7.1.- Medias de los tratamientos para las variables de calidad fisiol6gica
evaluado en la produccién del hibrido AN-447M en Saltillo,
Coahuila, 2015.

Densidades de

poblacién PGSP LPSP LRSP PSSP
Santas hat ) (cm) (cm) (")
83,333 96 11.09 A 20.447 B 2.254
103,000 96 11.03 A 20.762 AB 1.034
121,000 95 9.04 B 21.447A 2.079

AB= grupos estadisticos (tukey 0.05), PGSP= porcentaje de germinacion de semilla plana, LPSP= longitud
media de plimula de semilla plana, LRSP= longitud media de radicula de semilla plana, PSSP= peso seco

de semilla plana.

Estudio financiero

El presente estudio se realizé en base al contrato de produccion de semilla
hibrida de maiz de la UAAAN, para la produccion de semilla del hibrido AN-447M.
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En las clausulas del contrato menciona que el productor se compromete
a la siembra de los parentales, se le otorgan las semillas de los parentales sin
costo al productor, se compromete a mantener libre de malezas, plagas y
enfermedades en todo el ciclo, eliminar los surcos de macho una vez concluida

la floracién y cumplir adecuadamente las indicaciones por el técnico encargado.

Por su parte la UAAAN (empresa) se compromete a pagar actividades
como; desespigue, desmezcle, aclareos, en el progenitor hembra, también
realizara tramites para la inscripcion del lote de produccion de semillas certificada
ante el SNICS, ademas de otorgar asesoria y supervision en el lote de produccién

de semillas.

En dado caso que el lote de produccion de semillas, se diera de baja por
razones de siniestralidad, fallas técnicas o incumplimiento de las normas del
SNICS, el técnico dictaminara lo necesario, si estas fallas fueran imputables al
productor, este se obliga a pagar la semilla de los progenitores establecidas en
el lote. El volumen de la materia prima que resulte de la cosecha, serd adquirida
por la UAAAN a razon de $4,500.00 (cuatro mil quinientos pesos 00/100 M.N.)
por tonelada, en un contenido de humedad de la semilla en promedio de 14 por

ciento.

Cuadro 8.- Gastos de produccién del hibrido AN-447M pagados por el productor

Denominacion Precio/ hat
Barbecho 1500.00
Rastra (2) 1500.00
Surcado 800.00
Siembra y fertilizacion 900.00
Primer cultivo 900.00
Segundo cultivo fertilizacion 900.00

26



Aplicacién de insecticidas (2) 1,000.00
Compra de insecticidas 2,000.00
Riegos (4) 7,200.00
Maquilas 2,000.00
Fertilizantes (300-200-100) NPK.
Triple 17 (17-17-17) NPK. 7,056.00
MAP(11-52-00) 2,112.00
Sulfato de amonio (21-00-00-24) 852.00
Urea (46-00-00) 29 fertilizacion 2,360.00
Cosecha 2,000.00
Fletes 3,500.00
Total 36,580.00

Cuadro 8.1.- Costos para la produccion del hibrido AN-447M pagados por la

UAAAN.

Denominacién Precio/ha
Jornales (desespigue, aclareos, desmezcle) 9,900.00
Costo/ha de materia prima 94,024.35
Semilla basica (parentales HM 45kg) 12,150.00
SNICS (certificado, etiquetas) 2,049.00
Clasificacion de semilla, tratamiento, envasado,
almacenamiento por 30-40 dias. 16,495.50
Envase 8,745.00
Insecticida para la semilla 8,000.00
Viaticos (técnico encargado) 15,000.00
Maquilas y servicios eventuales 10,000.00
Fletes y maniobras 5,000.00
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Materiales y utiles de impresion (cartulinas, pilas, impresora)

500.00

Total

181,863.00

Cuadro 8.2.- Clasificacion de las semillas en sus diferentes formas y tamarios del

hibrido AN-447M.

Categorias | Sacos | Peso/costal | Peso total Precio por Precio
saco total
P. grande 311 20 6,220 1,500.00 466,500
P. mediano 92 17 1,564 1,500.00 138,000
P. chico 24 15 360 1,500.00 36,000
R. grande 80 20 1,600 1,500.00 120,000
R. mediano 53 17 901 1,500.00 79,500
R. chico 23 15 345 1,500.00 34,500
Total 583 10,990 874,500
Rendimiento de 12.937 -15% de pérdidas de post-cosecha= 10.997 toneladas.
Cuadro 8.3.- Ganancia total de la produccion del hibrido AN-447M
Denominacion Precio/ha
Clasificacion de las semillas en sus diferentes formas y | 874,500.00
tamafios del hibrido AN-447M.
Costo total de produccién hibrido AN-447M. 181,863.00
Ganancia total 692,537.00
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo e hipotesis planteada en la presente investigacion

y con base a los resultados analizados se concluye lo siguiente:

De las densidades evaluadas en la hembra, la mejor fue 103,000 plantas
haldemostré el mejor rendimiento de semillas, sin embargo en la proporciéon y
tamafos de la semilla la densidad de 83,333 plantas ha' obtuvo el mayor
porcentaje de semillas planas, y con mayor porcentaje de semillas redondas la
obtuvo la densidad de 121,000 plantas ha™.

Al establecer tres diferentes densidades de poblacion en la hembra de
maiz las pruebas de calidad fisiologica muestran estandares de calidad
aceptables con mas del 95 por ciento de germinacion, las mejores longitudes de
plumula y radicula para la produccién de una poblacion de plantas uniformes y

vigorosas, ademas de la produccion similar de materia seca.

Al terminar de analizar la modalidad del contrato de produccion de semilla
hibrida y de definir los gastos totales de produccion se concluye que la produccion
de semillas del hibrido AN-447M es altamente rentable al establecerla a una
densidad de 103,000 plantas ha de acuerdo a la cantidad de sacos obtenidos

de rendimiento de 10.997 toneladas.
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