AGRONOMIA MESOAMERICANA 24(1):101-110. 2013
ISSN: 1021-7444

DENSIDAD DE POBLACION Y FERTILIZACION NITROGENADA EN
LA PRODUCCION DE SEMILLA HIBRIDA DE MAIZ!

Francisco Cervantes-Ortiz?, Jorge Covarrubias-Prieto?, José Antonio Rangel-Lucio?,
Arturo Daniel Terron-lbarra’, Mariano Mendoza-Elos?, Ricardo Ernesto Preciado-Ortiz’

RESUMEN

Densidad de poblacién y fertilizacion nitrogenada
en la produccién de semilla hibrida de maiz. El presente
estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la densi-
dad de poblacién y la fertilizacién nitrogenada en el rendi-
miento y calidad de semilla hibrida de maiz. El experimento
se realizé en el Instituto de Nacional de Investigaciones Fo-
restales, Agricolas y Pecuarias-Campo Experimental Bajio
(INIFAP-CEBAJ), en el ciclo P-V 2009. En la cruza CML
142 x CML 176, progenitor femenino del hibrido H-374C,
se evaluaron tres densidades de poblacion (60, 75 y 90 mil
plantas/ha) y tres niveles de nitrégeno (150, 250 y 350 kg/
ha). En la linea CML 176, progenitor femenino del hibrido
H-469C, se evaluaron los niveles de poblacién de 60, 80 y
100 mil plantas/ha y los mismos niveles de nitrégeno que en
el hibrido anterior. Se midieron caracteres agrondmicos, ren-
dimiento, sus componentes y la calidad fisica y fisiolgica de
semilla. En la cruza CML 142 x CML 176, el nitrégeno no
tuvo efecto significativo en los caracteres evaluados. La den-
sidad de poblacion afectd estadisticamente el rendimiento, la
floracién y el indice de prolificidad. En la linea CML 176,
la densidad de poblacién afectd significativamente el ren-
dimiento, la floracién y el indice de prolificidad, asimismo,
modifico el didmetro y longitud de mazorca y el niimero de
semillas por hilera. También los porcentajes de semilla util,
bola grande y el desecho, fueron modificados por este factor.
El nitrégeno presenté diferencias estadisticas para el nimero
de mazorcas por planta, el didmetro y la longitud. El peso
de mil semillas, el peso volumétrico y el vigor a través de la
prueba de envejecimiento acelerado no se modificaron por
el efecto de los tratamientos en los dos genotipos evaluados.

Palabras clave: manejo agrondémico, rendimiento de
semilla, calidad fisica y fisiolégica de semilla.

ABSTRACT

Population density and application of nitrogen in
the production of hybrid corn seed. The objective of this
work was to evaluate the effect of population density and
nitrogen fertilization on hybrid corn seed yield and quality.
The experiment was conducted at the Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias- Campo
Experimental Bajio (INIFAP-CEBAJ) in the P-V cycle 2009.
In the crosses CML 142 x CML 176, female parent of hybrid
H-374C, three population densities (60, 75 and 90 000 plants/
ha) and three nitrogen levels (150, 250 and 350 kg/ha) were
evaluated. In line CML 176, female parent of hybrid H-469C,
population levels of 60, 80 and 100 thousand plants/ha and
the same levels of nitrogen as the previous hybrid were eva-
luated. Agronomic traits, yield, components and the physical
and physiological quality of seed were measured. In the
crosses CML 142 x CML 176, the nitrogen had no significant
effect on the characters evaluated. The population density
significantly affected the yield, flowering and prolificacy
index. In line CML 176, the population density also affected
significantly the yield, flowering and prolificacy index and it
also changed the diameter and length of pod and seed number
per row. Other seed traits also modified by this factor were:
useful percentage rates, large ball, and waste. The nitrogen
presented statistical differences for the number of ears per
plant, diameter and length of ear. The weight of a thousand
seeds, the volumetric weight and vigor through the accelera-
ted aging test were not modified by the effect of treatment in
both evaluated genotypes.

Key words: agronomic management, seed yield, physi-
cal and physiological quality of seed.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mds importan-
te de México, desde el punto de vista alimentario, eco-
némico, politico y social. Este grano se produce en dos
ciclos agricolas: primavera-verano y otofio-invierno,
bajo diversas condiciones agroclimaticas de humedad:
secano (temporal), punta de riego y riego (SIAP 2007).

Desde el punto de vista econdmico, el maiz se
siembra en mas de ocho millones de hectdreas, que
representa 39% de la superficie agricola nacional y
63% de la superficie sembrada con granos y oleagi-
nosas; contribuye con 8% del producto interno de la
agricultura y es el cultivo que més fuerza de trabajo
ocupa. No obstante, se importaron ocho millones de
toneladas de grano de maiz en 2006 y diez millones
en 2010, lo que pone a este alimento a la cabeza de
las importaciones de productos agricolas de México.

En el afio 2009 en México se sembraron aproxi-
madamente ocho millones de hectdreas de maiz de las
cuales se estima que 6,5 millones se sembraron con
semilla nativa de polinizacién libre y 1,5 millones
con semilla mejorada de calidad (SIAP 2010). Esta
condicién representa un bajo uso de semilla certificada
(20%) y bajo esta situacion no se podrd lograr incre-
mentar los rendimientos de este cultivo para llegar a
ser autosuficientes. En este sentido, la FAO ha pro-
nosticado que para el afio 2050 la poblacién Mundial
superara los 9000 millones de personas y ha calculado
que a fin de alimentar y mantener en buena salud a
esa poblacion la produccion agricola tendrd que crecer
en un 70%. Esta misma organizacion establece que
disponer de suficientes semillas de calidad de varie-
dades mejoradas es condicién indispensable a fin de
incrementar la produccién alimentaria.

Los cambios que se producen en el rendimiento
con el aumento de la densidad de plantas incrementan
al principio y luego descienden y que estos cambios,
en realidad son de la forma de una pardabola, ademas
que los bajos rendimientos a bajas densidades de
siembra son debido a la escasez de plantas y en altas
densidades de poblacién provocan esterilidad (Ajam-
nouroozi y Bohrani 1998); también afirman, que la
densidad de plantas en cada regién estd determinada
por la competencia para la obtencién de agua, luz y
nutrientes.

La densidad de poblacién ha sido un factor muy
importante para contribuir a incrementar el rendimiento

ISSN: 1021-7444

en maiz. Por tal motivo, varias investigaciones han
estudiado el efecto de la densidad de poblacién en
la produccién de semilla de maiz (Sprague 1985,
Gutiérrez y Luna 2002) indicando que la densidad
Optima de plantas para produccién de semilla puede
variar entre 40 y 100 mil plantas/ha.

Al incrementar la densidad de poblacién en maiz
(33 300, 44 400 y 66 600 plantas/ha), se incrementd
el rendimiento y el nimero de mazorcas por m?. Sin
embargo, el nimero de semillas por mazorca fue ma-
yor con 33 300 planta/ha y el peso de grano disminuyd
con el incremento en la densidad de poblacion (Roy y
Biswas 1992). De la Cruz et al. (2009) llegaron a las
mismas conclusiones para rendimiento en poblaciones
de maiz tropical. Por otro lado, Kresovic et al. (1997)
concluyeron que un aumento en la densidad de 49 300
a 59 500 plantas/ha, el rendimiento de grano incremen-
té de 11,14 a 15,02 toneladas por hectdrea en hibridos
de maiz. Sin embargo, Nielson (1988) informé que
con un aumento en la densidad de 44 444 a 88 888
plantas/ha, la produccién de maiz aumenté en un 2,7
por ciento. Ademads sefiala que el estrés por agua y la
falta de nitrégeno requerido por las plantas, también
puede aplicar presion sobre el crecimiento y el rendi-
miento de maiz.

Con el incremento en la densidad de poblacién
disminuye el nimero de plantas que producen ma-
zorca, aunque aumenta el rendimiento por unidad de
drea (Gonzdlez et al. 1984). Oyervides et al. (1990)
evaluaron 40, 80 y 120 mil plantas/ha en lineas de
maiz, encontrando que los aumentos en la densidad
de poblacién indujeron una mayor altura de planta,
retrasaron la floracién masculina y femenina y hubo
una reduccion en el nimero de mazorcas por planta.

Se determind la influencia de la densidad de po-
blacidn y la fertilizacién nitrogenada en el rendimiento
de maiz en Nebraska, USA, y se concluy6 que con un
incremento en la poblacion se aumenta el rendimiento
(Blumenthal et al. 2003). Por otro lado, este respondié
favorablemente al incremento en la fertilizacién nitro-
genada (Bravo y Chan 1987).

En evaluaciones del efecto de la fertilizacion ni-
trogenada, se menciona que en maiz el peso del grano
y el nimero por mazorca estan influenciados positiva-
mente por la disponibilidad de nitrégeno (Lemcoff y
Loomis 1986). Evaluaciones de una cruza simple de
maiz en dos dosis de nitrégeno (0 y 167 kg/ha) y dos
densidades de poblacién (36 600 y 73 200 plantas/
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ha), muestran que el rendimiento de grano estuvo mas
relacionado con la densidad de poblacién que con la
fertilizacion nitrogenada, y fue mds dependiente del
nimero de granos por mazorca que del tamafio de los
mismos; en este sentido, hubo una reduccién del peso
de grano y mazorca con el incremento en la densidad
de poblacion (Lemcoff y Loomis 1994). Por su parte,
Stamp et al. (2000), al comparar dos dosis de N (0 y
200 kg/ha) en hibridos de maiz, encontraron que el es-
trés ocasionado por la deficiencia de nitrégeno redujo
el nimero de granos por mazorca. Tanaka y Yamagu-
chi (1981) llegaron a las mismas conclusiones para el
indice de prolificidad con niveles bajos de nitrégeno.
En este sentido, Barbieri et al. (2000) concluyeron que
con bajos niveles de nitrégeno disminuyé el nimero
de granos por mazorca y el rendimiento; mientras que
al reducir la distancia entre surcos estos caracteres se
incrementaron significativamente.

Evaluaciones de tres dosis de fertilizacién vy
cuatro densidades de poblacién (45, 60, 75 y 80 mil
plantas/ha) en dos cruzas simples de maiz, muestran
que es recomendable utilizar la densidad de 60 mil
plantas/ha en los lotes de produccion de semilla donde
las cruzas simples se utilicen como progenitores hem-
bra, ya que, ademds de tener un buen rendimiento de
semilla, se facilita el manejo del cultivo. También se
seflala que la respuesta tipica de las plantas a suelos de
baja fertilidad conduce a la reduccién de la cantidad de
semilla producida, méas que en su calidad (Espinosa y
Tadeo 1992). Muchos cientificos creen que una mala
aplicacion del riego y la escasez del nitrogeno reque-
rido por la planta son los factores mas importantes
para disminuir el rendimiento del maiz. En muchos
estudios, se afirma un efecto positivo del nitrégeno en
el rendimiento de grano, en el nimero de semillas por
mazorca y en el peso de la semilla de hibridos de maiz
(Osborne et al. 2002). En un estudio para evaluar la
respuesta de cruzas simples de maiz a diferentes den-
sidades de poblacién y niveles de nitrégeno, Yasari et
al. (2012), encontraron que niveles altos de nitrogeno
(350 kg/ha) incrementaron el rendimiento de grano.
Por otro lado, altas densidades de poblacién (95 000
plantas/ha) disminuyen el nimero de semillas por hile-
ra 'y de hileras por mazorca; mientras que la aplicacién
del nitrégeno no afecto estos caracteres.

Hay un efecto negativo del fésforo, solo o interac-
tuando con el nitrégeno o potasio en la germinacién
(Jocely 1979). Este autor concluyé que las pruebas de
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vigor no revelaron influencia alguna de la fertilizacién
en la calidad de la semilla. Martinez et al. (2005) al
evaluar densidades de poblacién y dosis de fertilizacién
en la produccién de semilla hibrida de maiz, obtuvieron
que estos factores no mostraron efecto significativo en
la calidad de la semilla a través de la prueba de germi-
nacion estandar. La calidad fisioldgica de la semilla de
maiz también ha sido estudiada a nivel genético, para
vigor de esta en lineas endogdmicas de maiz tropical
(Cervantes et al. 2006, Cervantes et al. 2011) y para vi-
gor de semilla en lineas endogdmicas de maiz tropical.

De acuerdo con lo anterior, se pudo apreciar que
la produccién de semilla hibrida de maiz requiere de
productores especializados, ya que las condiciones
para lograrlo deben ser 6ptimas debido a la diversidad
de factores que afectan el rendimiento y calidad de la
semilla. Por lo anterior y con la finalidad de contribuir
a resolver parte de la problematica en la produccién
de semilla de maiz en México, este estudio tuvo como
objetivo determinar el efecto de la densidad de pobla-
cién y la fertilizacién nitrogenada en la produccién y
calidad fisica y fisioldgica de semilla de maiz en el
Bajio Guanajuatense.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en dos fases: la primera en
campo y la segunda en laboratorio. En la investigacion
de campo se realizaron dos experimentos durante el ci-
clo Primavera-Verano 2009 en los terrenos del Campo
Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), ubicado en Celaya, Guanajuato, México
(20° 31’ Latitud norte, 100° 45’ longitud oeste y 1765
msnm). El clima del sitio experimental es semicdlido
BS1Hw(e), con una precipitaciéon de 550 a 710 mm
durante el afio y temperatura media anual de 18,4°C
(Garcia 1973). Los suelos son de tipo Vertisol Pélico,
se caracterizan por ser arcillosos de coloracion oscura.

En el primer experimento, el material genético
utilizado fue el progenitor femenino de cruza simple
(CML 176 x CML 142), y la linea endogamica CML
186, progenitores del hibrido trilineal H-374C. En el
segundo experimento, se formé el hibrido de cruza
simple de alta calidad de proteina H-469C, con
una linea endogdmica como progenitor femenino
(CML 176) y el mismo progenitor masculino del
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experimento anterior. Los materiales genéticos para
ambos hibridos (H-374C y H-469C) fueron derivados
por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT 1998) los cuales se describen a
continuacién: CML 176 es una linea endogdmica de
tres autofecundaciones cuya genealogia (P63-12-2-1/
P67-5-1-1)-1-2-B-B) es derivada de un cruzamiento
de lineas S3 de las poblaciones 63 (de origen tropical,
blanco dentado 1 QPM) y 67 (de origen subtropical,
templado blanco cristalino-QPM). CML 142 es una
linea endogdmica de cinco autofecundaciones cuya
genealogia (P62C5HC93-5-6-1-3-B-B-B-7- B-B-#)
es derivada de la poblacién 62 (de origen tropical y
subtropical). La CML 186 es una linea endogdmica
de tres autofecundaciones cuya genealogia es
(P67C2HC26-1-2-1-B-B), derivada de la poblacién 67
templado blanco cristalino-QPM (origen subtropical).

Se evaluaron dos factores, densidad de poblacién
con los niveles 60, 75 y 90 mil plantas/ha y fertiliza-
cién nitrogenada con los niveles 150, 250 y 350 kg de
N/ha para la cruza simple CML 176 x CML 142 pro-
genitor femenino del hibrido de cruza triple H-374C y
para la linea CML 176 progenitor femenino del hibrido
de cruza simple H-469C. Se estudiaron los mismos
factores del experimento anterior; manteniéndose los
niveles de nitrogeno y variando las densidades de po-
blacién de 60, 80 y 100 mil plantas/ha.

Para los dos experimentos el progenitor femenino
se sembrd en seco el 14 de junio y el masculino el 21
de junio de 2009. Debido a que el trabajo se realizd
simulando lotes de produccion de semilla con una rela-
cién 6:2, cada unidad experimental estuvo constituida
por seis surcos para los progenitores femeninos y dos
surcos para los masculinos; con 6 m de longitud y una
separacion de 0,76 m. Todos los surcos hembra fueron
desespigados de forma manual para permitir inicamen-
te la fecundacion con el macho polinizador. Ademds el
arreglo en la orientacién de los surcos fue la adecuada;
ya que el experimento estuvo ubicado con la orienta-
cién norte-sur y la predominancia de los vientos tienen
la direccion este-oeste; lo cual facilit6 la polinizacién
natural completa de todos los surcos hembra, y si a esto
se le suma la capacidad y el intervalo de produccién
de polen (8-10 dias) del macho, se puede indicar que
el progenitor femenino fue polinizado completamente.

En ambos experimentos se usé un disefio experi-
mental de parcelas divididas con nueve tratamientos y
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cuatro repeticiones; a la parcela principal se le asigné
la fertilizacion nitrogenada y a la pequena la densidad
de poblacioén.

En los dos experimentos de campo, al momento
de la siembra se aplic6 en banda el 50% del nitrégeno,
todo el fosforo y el potasio, estos dltimos en dosis de
60 kg/ha; la otra mitad del nitrégeno se aplicé 40 dias
después de la siembra (dds). Se sembr6 una densidad
mayor a la requerida en los experimentos y a los 20
dds se ajusto a la poblacion deseada.

Se aplicaron tres riegos de auxilio por la buena
distribucién de las lluvias. Para mantener el cultivo
libre de malezas se aplicé el herbicida atrazina (25%)
y metolachlor (25%) en dosis de 4 l/hay se hicieron
dos escardas mecdnicas (20 y 40 dds). Para el control
de plagas del suelo se aplicé el insecticida granulado
carbofuran, mezclado con el fertilizante al momento
de la siembra.

En los dos experimentos se determind: altura
de planta (AP) y de mazorca (AM), dias a floracion
femenina (DFF), indice de prolificidad (IP) y
rendimiento de semilla en campo (RSC). La altura de
planta y mazorca se determind tomando tres plantas
al azar de los surcos centrales; el rendimiento de
semilla en campo se obtuvo de cosechar los dos surcos
centrales, eliminando una planta en cada extremo.
La floracién femenina se determind en el progenitor
femenino, considerando los dias transcurridos entre
el primer riego y la fecha en que el 50 + 1% de
las plantas de cada unidad experimental mostraron
los estigmas entre 2 y 3 cm de largo. El indice de
prolificidad se determind al dividir el nimero de
mazorcas cosechadas entre el nimero de plantas de la
parcela ttil. Por otra parte, en diez mazorcas tomadas
al azar de cada unidad experimental se determinaron
los siguientes caracteres: didmetro de mazorca (DM),
longitud de mazorca (LM) y nimero de semillas
por hilera (NSH). En semilla se determind el peso
volumétrico y el peso de 1000 semillas de acuerdo
a la metodologia reportada por la ISTA (1999), y la
calidad fisiolégica con una prueba de vigor, esta a
través de la prueba de envejecimiento acelerado (EA),
seguida por la prueba de germinacion estandar (GE)
(Moreno 1996). También se hizo una clasificacién por
forma (planos y bolas) y tamafio (grande, mediano
y pequefio) de la semilla, utilizando diferentes tipos
de cribas (forma y tamafos); estos tltimos caracteres
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de semilla, se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Andlisis de Semillas del Instituto Tecnolégico de
Roque (I.T. Roque), Celaya, Gto.

Las variables de laboratorio, determinadas en
porcentajes, se transformaron (arcsin) para su andlisis,
usando el procedimiento PROC ANOVA del paquete
estadistico SAS (SAS 1999) ver. 8.1. La comparacion
multiple de medias se realizé de acuerdo a la prueba
de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cruza CML 176 x CML 142. En los
resultados del andlisis de varianza (ANOVA) de las
caracteristicas agrondmicas, la densidad de poblacién
mostré diferencias significativas (P<0,01) en altura de
mazorca, dias a floracién femenina, rendimiento de
semilla en campo y para el indice de prolificidad. La
fertilizacion nitrogenada no tuvo efecto significativo
en este grupo de caracteres; la interaccion de los
factores sélo afect6 estadisticamente al rendimiento de
semilla en campo. Gutiérrez y Luna (2002) obtuvieron
resultados similares en relacién con el efecto del
nitrégeno. Pero difieren de los resultados encontrados
por Tanaka y Yamaguchi (1981), Bravo y Chan
(1987), Lemcoff y Loomis (1986) y Blumenthal et al.
(2003) quienes reportaron que el rendimiento responde

Cuadro 1.

favorablemente a la aplicacion de nitrégeno. Por
otro lado, estos resultados confirman los publicados
por Yasari (2012) en relacién a la interaccién de los
factores para rendimiento de semilla en campo.

El incremento de la densidad de poblacién retraso
ligeramente los dias a floracién femenina, debido a la
competencia entre plantas (Cuadro 1). Estos resulta-
dos coinciden con los de Oyervides et al. (1990) y se
contraponen a los de Espinosa y Tadeo (1992) quienes
no encontraron diferencias en floracién al incrementar
la densidad de poblacién. La altura de mazorca fue
mayor con el incremento de 60 a 75 mil plantas/ha, y
se mantuvo con el incremento a 90 mil plantas/ha. Lo
anterior puede ser debido al efecto de la competencia
y menor disponibilidad de nutrimentos.

El rendimiento de semilla de campo mostré una
tendencia positiva al incrementar la densidad de po-
blacién. La densidad de poblacién media y alta (75 y
90 mil plantas/ha) fueron superiores estadisticamente
en el rendimiento de semilla que la densidad baja (60
mil plantas/ha), debido al mayor niimero de plantas,
a pesar de no haber diferencias estadisticas en los ca-
racteres de mazorca; este incremento pudiera deberse
al mayor nimero de ellas. Este resultado es probable,
ya que aunque se espera una reduccion en el tamafo
de mazorca, este se compensa por el mayor nimero de
ellas como lo indican Feizbakhsh et al. (2007). Resul-
tados similares fueron reportados por Sprague (1985),

Comparacion de medias para caracteres agronomicos del hibrido de maiz de cruza simple (CML 176 x

CML 142), progenitor femenino del H-374C. CEBAJ, INIFAP. Celaya, Guanajuato, México. 2009.

Factores y niveles AM DFF RSC P
de estudio (cm) (dias) (kg/ha) (no.)
Densidad de poblacién (plantas/ha)

60 000 1679b 76 b 68683 b 125a
75 000 177,1 ab 77 ab 7276.5 ab 1,19a
90 000 1772 a 78 a 77728 a 1,04b
Dosis de nitrogeno (kg/ha)

150 168,6 a 77 a 73914 a 1,19a
250 1744 a 77 a 73048 a 1,17 a
350 1682 a 77 a 72213 a 1,10 a

AM: altura de mazorca, DFF: dias a floracion femenina, RSC: rendimiento de semilla en campo, IP: indice de prolificidad.
Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0,05).
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Esechie (1992), Gutiérrez y Luna (2002), Blumenthal
et al. (2003) y Yasari (2012), quienes encontraron que
usualmente el rendimiento de semilla se incrementa
significativamente con el incremento en la densidad de
poblacién. Sin embargo, se difieren de los resultados
de Espinosa y Tadeo (1992) ya que ellos recomiendan
60 mil plantas/ha para la produccién de semilla de
cruza simple. El incremento de 75 a 90 mil plantas/
ha no afecta de forma significativa el rendimiento de
semilla; lo cual indica, que la hembra de cruza simple
(CML 176 x CML 142) del hibrido H-374C no tolera
altas densidades de siembra por lo que debe estable-
cerse a una densidad de 75 mil plantas/ha para lotes de
produccion de semilla de alta calidad.

El indice de prolificidad (nimero de mazorcas por
planta) disminuyd con el incremento en la densidad de
poblacién de 1,25 (60 mil plantas/ha) a 1,04 con 90
mil plantas/ha. Esto se debe a que en niveles altos de
poblacién incrementa el nimero de plantas “horras”
o estériles por efecto de competencia (Gonzalez et al.
1984, Oyervides et al. 1990, Roy y Biswas 1992).

Las variables de caracteristica de mazorca no
presentaron efectos estadisticos significativos tanto
para la densidad de poblacién como para la fertiliza-
cién nitrogenada. Esto demuestra que estas variables
pueden ser mayormente influenciadas por el genotipo
o por el ambiente. Estos resultados no coinciden con
los encontrados por Oyervides et al. (1990) y Roy y
Biswas (1992) al concluir que existe efecto negativo
con el incremento de la densidad de poblacién en los
componentes de rendimiento. Por otro lado, Lemcoff
y Loomis (1986), Lemcoff y Loomis (1994) y Osborne
(2002) concluyeron que la disponibilidad de nitrégeno
tiene efecto positivo en el peso de grano y el nimero
de ellos por mazorca. De la misma manera, Barbieri e?
al. (2000) y Stamp et al. (2000) senalan que el estrés
de nitr6geno disminuye el nimero de granos por ma-
zorca y el rendimiento total.

Los resultados del ANOVA para las variables de
calidad fisica y fisioldgica de la semilla, muestran que
la densidad de poblacién y la fertilizacién nitrogena-
da no tuvieron efectos estadisticos significativos en
ninguno de los caracteres evaluados. Estos resultados
concuerdan con los de Jocely (1979), Gutiérrez y
Luna (2002) y Martinez et al. (2005) al evaluar el
vigor semilla. Pero difieren de los resultados de Roy
y Biswas (1992) y Oyervides et al. (1990) al indicar
que con densidades altas, el peso de semilla disminuye
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significativamente. Espinosa y Tadeo (1992) sefialan
que la respuesta tipica de las plantas a suelos de baja
fertilidad conduce a la reduccién de la cantidad de
semilla producida mds que en su calidad. La interac-
cién nitrégeno por densidad de poblacién s6lo mostrd
efecto significativo (P<0,05) para el peso volumétrico
(PV) y para vigor de semilla a través de la prueba de
envejecimiento acelerado (EA). Lo anterior demuestra
que estos factores individuales con los niveles eva-
luados no afectan estas caracteristicas de calidad de
la semilla.

El andlisis de varianza para los caracteres de
clasificaciéon de semilla (forma y tamafio), presenta
ausencia de efectos estadisticos para este grupo de
caracteres; lo que pudiera atribuirse a que el tamaiio de
muestra no fue el adecuado (4 kg) para representar las
diferentes clases de semillas o la maquinaria utilizada
para la clasificacion; ya que esta se utiliza para lotes
semicomerciales de semilla y a esto se le atribuye la
alta variacioén en este grupo de caracteres.

Linea CML 142. En los resultados de andlisis de
varianza muestran que la densidad de poblacién presen-
té efecto significativo en altura de mazorca (P<0,05),
dias a floracion femenina (P<0,01), rendimiento de
semilla en campo (P<0,05) y el indice de prolifici-
dad (P<0,01). La fertilizacién nitrogenada tinicamente
afectd estadisticamente el indice de prolificidad (P). No
hubo interaccion significativa de estos factores en este
grupo de caracteres evaluados.

Con respecto a la aplicacién de nitrogeno, se ha
seflalado que el rendimiento responde favorablemente
con el incremento en la fertilizacion nitrogenada (Bra-
vo y Chan 1987, Barbieri et al. 2000, Osborne 2002,
Blumental et al. 2003).

En los resultados de la prueba de comparacién de
medias (Cuadro 2), se observa que existié un retraso
en la floracién de un dia con 100 000 plantas/ha en
relacién a 60 000 y 80 000 plantas/ha. La altura de
mazorca se incrementd cuando la poblacién pasé de
60 000 a 80 000 plantas/ha; pero esta disminuyé con
100 000 plantas/ha. Estos resultados estdn de acuerdo
con los reportados por Oyervides et al. (1990) para
floracién. Con relacién al rendimiento de semilla en
campo, se puede observar que la densidad de pobla-
ciéon de 60 000 plantas/ha presentd el rendimiento
mds bajo pero se incrementé con la poblacién de 80
000 plantas/ha. Resultados similares han sido obteni-
dos por varios autores (Sprague 1985, Nielson 1988,
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Cuadro 2. Comparacion de medias para variables agrondémicas y de caracteristicas de mazorca en la linea CML 176 progenitor
femenino del hibrido H-469C. CEBAJ, INIFAP. Celaya, Guanajuato, México. 2009.

Factores y niveles AM DFF P RSC LM DM NSH
de estudio (cm) (dias) (no.) (kg/ha) (cm) (cm) (no.)
Densidad de poblacion (plantas/ha)
60 000 999 a 82b 083 a 24922 b 1133 a 3,14 ab 18,31 a
80 000 1059 ab 820b 081la 2869.3 ab 10,94 b 325a 17,51 ab
100 000 1046 b 83 a 0,70 b 29242 a 10,36 ¢ 302b 1692 b
Dosis de nitrogeno (kg/ha)
150 1040 a 82a 0,30 ab 28744 a 11,15a 326a 17,80 a
250 1044 a 82a 082a 27986 a 11,01 a 3,17 ab 17,65 a
350 1040 a 82a 0,72b 26124 a 1047 b 298b 1730 a

AM: altura de mazorca, DFF: dias a floracion femenina, IP: indice de prolificidad, RSC: rendimiento de semilla de campo, LM: longitud
de mazorca, DM: didmetro de mazorca, NSH: nimero de semillas por hilera.
Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0,05).

Oyervides et al. 1990, Roy y Biswas 1992, Espinosa
y Tadeo 1992, Kresovic et al. 1997, Gutiérrez y Luna
2002, De la Cruz et al. 2009, Yasari et al. 2012). El
indice de prolificidad disminuyé con el incremento
en la densidad de poblacién (100 mil plantas/ha) asi
como también con la fertilizacién nitrogenada de
350 kg de N/ha; comportamiento esperado ya que las
altas densidades provocan mayor competencia y, por
consiguiente, un mayor nimero de plantas “horras”
o estériles; con respecto al efecto del nitrégeno en
las lineas el nivel de endogamia pudiera impedir que
respondan a este factor, por lo que necesitan niveles
de nitrégeno moderados o bajos. Con aplicaciones
de 150 y 250 kg de N/ha se obtuvo el mayor indice
de prolificidad (0,80 y 0,82, respectivamente). Estos
resultados estdn de acuerdo con los de Oyervides et al.
(1990) con respecto al efecto de la densidad de plantas,
pero no coinciden con los reportados por Lemcoff y
Lomis (1994), Tanaka y Yamaguchi (1981) y Stamp
et al. (2000) quienes sefialan que con niveles bajos de
nitrégeno no se expresa la prolificidad.

Con respecto a los caracteres de mazorca en la linea
CML 176, el factor densidad de poblacién presentd sig-
nificancia estadistica para las variables longitud y dia-
metro de mazorca (p<0,01 y p<0,05, respectivamente) y
ntimero de semillas por hilera (P<0,05). La fertilizacion
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nitrogenada tuvo efectos estadisticos (p<0,01) en la
longitud y didmetro de mazorca. La interaccion de estos
factores no mostré efecto significativo para este grupo
de variables. Estos resultados difieren de lo reportado
por Yasari (2012) quien sefiala una interaccion signifi-
cativa en estos factores de estudio.

Los resultados de la prueba de comparacién de
medias, indican que la mayor longitud de mazorca
se asoci6 con la densidad de 60 000 plantas/ha y este
disminuy¢ al incrementar la densidad a 80 000 y 100
000 plantas/ha, mientras que el mayor didmetro de ma-
zorca se asocié con 80 000 plantas/ha aunque no hubo
diferencias significativas con 60 000 plantas/ha (Cua-
dro 2), comportamiento esperado ya que las altas den-
sidades provocan competencia entre plantas, y por lo
tanto se presenta una respuesta negativa en el didmetro
y longitud de mazorca (Oyervides et al. 1990, Lemcoff
y Loomis 1994, Feizbakhsh et al. (2007). El ntimero
de semillas por hilera (NSH) disminuy¢ significativa-
mente con el incremento en la densidad de poblacién,
este hecho se atribuye que a altas densidades se for-
man mazorcas pequefias y con ello menor nimero de
semillas por hilera (Roy y Biswas 1992, Feizbakhsh et
al.2007). El incremento de la fertilizacién nitrogenada
tuvo efectos negativos en el didmetro y longitud de
mazorca. En este topico, Lemcoff y Loomis (1986),
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Barbieri et al. (2000) y Stamp et al. (2000) indican
que la aplicacion de nitrégeno modifica positivamente
algunas caracteristicas de componente de rendimiento.
Por otro lado, Lemcoff y Loomis (1994) sefialan que
el rendimiento tiene mayor relacién con la densidad de
poblacién que con la fertilizacion nitrogenada.

En el andlisis de varianza, para las variables de
calidad fisica y fisioldgica de la semilla, los cambios
en los niveles de poblacién y la aplicacion de nitrégeno
no mostraron presencia de efectos significativos en
estos caracteres. Estos resultados estdn de acuerdo con
Jocely (1979), Espinosa y Tadeo (1992) y Martinez
et al. (2005) quienes encontraron que la fertilizacion
nitrogenada y la densidad de plantas no tienen efecto
en la calidad de la semilla. Sin embargo, Oyervides et
al. (1990) y Lemcoff y Loomis (1994) encontraron una
reduccion en el peso de semilla con el incremento en la
densidad de poblacién en lineas de maiz.

Por otro lado, en los caracteres de clasificacion
de semilla la densidad de poblacién sélo presentd di-
ferencias significativas (P<0,05) en las clases desecho
de semilla, semilla bola grande y en el porcentaje de
semilla util (P<0,01). Por su parte, los cambios en los
niveles de nitrégeno no mostraron efectos estadisticos
significativos para este grupo de variables).

La prueba de comparacién de medias indica que
el porcentaje de desecho de semilla se increment6 con

la densidad alta (100 000 plantas/ha), mientras que
el porcentaje de semilla bola grande y de semilla util
disminuyeron (Cuadro 3), este comportamiento era
esperado debido a que a altas densidades se producen
mazorcas y granos mas pequeflos, por lo que se
presenta mayor porcentaje de deshecho de semilla y
por lo tanto, disminuye el porcentaje de semilla util.

En términos generales se puede establecer que
la densidad de poblacién Optima estaria en el rango
de 75 a 90 mil plantas/ha para la cruza simple CML
142 x CML 176, progenitor femenino del hibrido
trilineal QPM H-374C, por ser consistente con el
mayor rendimiento de campo. En la linea de maiz
CML-176, progenitor femenino del hibrido de cruza
simple QPM H-469C, se obtiene que la densidad de
80 mil plantas/ha produce el mayor rendimiento de
semilla de campo.

Por otro lado, la linea CML 176, con 100 mil
plantas provocé efecto negativo en la longitud y el
didmetro de mazorca, el nimero de semillas por hilera,
el porcentaje de bola grande y porcentaje de semilla
util.

Por tltimo, se considera que las dosis de 250 y
350 kg N/ha no son recomendables en la produccion
de semilla hibrida de maiz de los materiales evaluados,
por no mejorar el rendimiento y la calidad fisica y
fisioldgica de semilla.

Cuadro 3. Comparacién de medias para los caracteres de clasificacién de semilla en la linea CML 176 progenitor femenino
del hibrido H-469C. I.T Roque. Celaya, Guanajuato, México. 2009.

Factores y niveles de estudio DS BG SU
(%)

Densidad de poblacién (plantas/ha)

60 000 12,1 b 20,5 a 778 a

80 000 119b 20,0 ab 779 a

100 000 145a 164 b 746 b

Dosis de nitrégeno (kg/ha)

150 12,1 a 195a 779 a

250 129 a 189 a 769 a

350 135a 155a 75,6 a

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey 0,05).

DS: desecho de semilla, BG: bola grande, SU: semilla util.
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