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Resumen

El maiz (Zea mays L.) es el grano mas consumido y sembrado en México. El consumo anual es
de 46 millones de toneladas. Para la regién de Valles Altos (>2 800 msnm), existen muy pocos
hibridos que se adaptan a estas condiciones por la altura y las bajas temperaturas; los pocos que
existen tienen bajos rendimientos (<3 t ha™). Por lo tanto, el objetivo en este trabajo fue evaluar el
rendimiento y la adaptacion de cinco hibridos de maiz en condiciones de Valles Altos del Estado
de México. Se establecio un experimento completamente al azar con tres repeticiones, se sembré
el 30 de marzo de 2020. Los hibridos de maiz que se establecieron fueron: H-40, H-66, H-70,
AS 722, Cherokee y el testigo, que fue el nativo de la zona. Los rendimientos que se obtuvieron
fueron: el AS 722 con 6 953 kg ha™, el H-40 con 5 188 kg ha™ y el Cherokee con 4 547 kg ha™, los
dos restantes, el H-66 tuvo 4 313 kg ha™ y el H-70 con 4 265 kg ha™, el maiz nativo presenté un
rendimiento de 6 078 kg ha™ que fue mayor que el de los hibridos H-40, H-66, H-70 y Cherokee.
Se puede concluir que el hibrido AS 722 present6 el mayor rendimiento y la mejor adaptabilidad a
las condiciones de alturas >2 800 msnm, con rendimiento de 6 953 kg ha™.
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Introduccion

Desde tiempos remotos, el hombre mesoamericano emprendié la domesticacion del maiz
(Zea mays L.), en la region Mesoamericana y fue el principal cereal utilizado por los Mayas
en sus ceremonias religiosas, festividades y nutricion (Turrent, 2004). El maiz es el Gnico cereal
importante nativo del hemisferio occidental. Originario de México, se extiende al norte, hasta
Canada y al sur hasta Argentina.

En México, ningun otro cultivo tiene tanta importancia como el maiz. Desde el punto de vista de
superficie y produccion, se ubica como el principal cultivo, seguido por el sorgo, trigo, cebada, arroz
y avena que son los cereales mas cultivados en México. En promedio, se producen 22 millones
de toneladas de maiz por afio, con una tasa de crecimiento promedio anual de 2%. México es el
hogar y origen del maiz, por lo que el pais posee una diversidad genética Unica e insustituible en
sus variedades locales o razas nativas (FAO, 2015; FAO, 2018; SIAP, 2023).

Segun las estadisticas de la FAO (2018), el maiz se cultivé en 163 paises, México se ubica en el
cuarto lugar en términos del volumen de produccién, con 22 millones de toneladas (SIAP, 2023). El
uso de la produccién de maiz a nivel mundial se distribuye de la siguiente manera: el 22% se destina
para la alimentacién humana, 63% para consumo animal y 15% para otros usos (industriales);
mientras en América Latina, el 29% se usa como alimento humano, el 58% para consumo animal
y el 13% para otros usos (FAO (2018).

Es posible que ninguna otra especie se adapte a tantos tipos de ambiente y presente una variacion
tan grande en cuanto a caracteristicas de interés humano como el maiz. Ademas, la cantidad de
maneras en que se utiliza el maiz tampoco tiene rival entre las especies domesticadas (Perales,
2009). El maiz es el principal alimento de la poblacion mexicana; este tiene una gran diversidad
de hibridos, variedad y tipos que se adaptan a las diferentes condiciones de clima, suelo y altura
gue se presentan en México.

La problematica del maiz, como se ha venido planteando en México en las décadas recientes, tiene
muchas aristas como: econdémicas, sociales, culturales, éticas, politicas, agricolas, ambientales,
alimentarias, técnicas y cientificas (Olivé, 2009). México vive una falta de grano de maiz
gue lo obliga a importar 15 millones de toneladas por afio (SIAP, 2023). Asimismo, la
investigacién agrondmica trata de coadyuvar a una mayor produccién de maiz en el pais, con la
generacion de semillas mejoradas en instituciones nacionales de investigacion (Espinosa et
al., 2009; Trueba, 2012).

En México, ningln otro cultivo tiene tanta importancia como el maiz. Desde el punto de vista de
superficie y produccién, se ubica como el principal cultivo, seguido por el sorgo, trigo, cebada,
arroz y avena que son los cereales mas cultivados en México. En promedio, se han producido
19.3 millones de toneladas de maiz en los ltimos 11 afios, con una tasa de crecimiento promedio
anual de 2% que es un volumen significativamente superior a las 6.1 millones de toneladas que se
produjeron de sorgo y a las 3.1 millones de trigo. México posee una diversidad genética Unica e
insustituible en sus variedades locales o razas nativas (FAO, 2015; FAO, 2018).

El maiz es el alimento de mayor importancia en el pais. Su consumo per capita se calcula en
300 g dia™, el cual aporta el 56% de las calorfas y el 47% de las proteinas de la alimentacion del
mexicano. Del maiz total utilizado en el pais, 59.5% se consume en tortillas. Un 4.7% es procesado
por la industria almidonera y 35.8% se dedica a otros usos (semillas, alimento animal y consumo
por el agricultor) (Gonzalez, 1995).

En México, el maiz no es un producto agricola mas y su cultivo se realiza con la esperanza de
obtener mayores ganancias y abastecer el consumo familiar (Nadal y Wise, 2005). El uso de semilla
nativa en México es de 75%. El restante 25% procede de semilla de variedades mejoradas. En ese
contexto, en Valles Altos de México, solo se siembra 6% con semilla mejorada (Tadeo et al., 2015).

Dada la situacion de los materiales de maiz disponibles, debemos contar con una amplia variedad
de opciones que se adapten y tenga rendimientos redituables, por ello, contar con hibridos
especificos para Valles Altos es una gran oportunidad para la mejora continua de la produccion
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de maiz en la regién. Un hibrido de maiz es resultado de la mejora genética, mediante la cruza
de dos o mas lineas con caracteristicas deseables. Algunas caracteristicas que se buscan con
esta técnica son: mejoras en el rendimiento y en la composicién del grano, tolerancias a plagas
y enfermedades, adaptacion a situaciones de estrés abibtico, resistencia al acame y precocidad,
entre otras (Delgado, 2017).

La adaptacién al Altiplano Central de México de genotipos de maiz exético, modificd la morfologia
en precocidad a floracién, longitud y ramificacion de espiga central, forma de mazorca, nUmero de
granos por hileras de mazorca y cantidad de hileras por mazorca. Los cambios morfoldgicos en las
poblaciones originales permiten reconocer la variabilidad fenotipica existente en las poblaciones
evaluadas, la cual podria incorporarse en programas de mejoramiento genético de maiz, para
aprovechar su divergencia y generar mayor heterosis (Velasco et al., 2022).

En el Estado de México, el maiz se cultiva en su mayoria bajo condiciones de temporal y con muy
variados niveles de tecnologia, cuyos rendimientos en algunas regiones son menores que 1t ha™,
hasta los sistemas de produccién mas tecnificados con rendimientos superiores a las 8 t ha™. En
este estado, historicamente se cultivan en promedio alrededor de 470 000 ha, de las cuales el 20%
se cultiva bajo riego, el 26% bajo temporal favorable y el 54% restante se cultiva bajo temporal
limitado (SIAP, 2023).

Los rendimientos del maiz y de los cultivos en general dependen principalmente de las condiciones
de clima y suelo, ademas del desarrollo tecnoldgico, del uso de insumos, maquinaria y asistencia
técnica especializada. Por lo tanto, existe una variacion en los rendimientos. El Estado de México
tiene las tierras, las condiciones y la tecnologia que se requiere para lograr la autosuficiencia y
la soberania alimentaria en maiz. Lo que hace falta es, utilizar la informacion de las tierras que
presentan un buen potencial, para implementar los programas de desarrollo en dichas zonas y asi
elevar la productividad (Sotelo et al., 2016).

Es necesario introducir nuevos hibridos de maiz, que se adapten a las condiciones de Valles Altos,
para elevar los rendimientos, debido a que los productores de estas zonas solo siembran maices
nativos (Sotelo et al., 2016). El presente trabajo tuvo la finalidad de encontrar el hibrido que mejor
se adapte y presente mayor rendimiento para las condiciones que ofrece la regién de Valles Altos.

En estas zonas, el uso de materiales mejorados es casi nulo, por falta de trabajos de investigacion
que traten de encontrar hibridos de maiz que se adapten a esta zona. No se tiene un paquete
tecnoldgico para mejorar la produccion del cultivo, existe la falta de confianza por parte del
productor para utilizar los hibridos en la zona, ya que no se tiene bien establecido un material que
se adapte y tenga un rendimiento que se vuelva atractivo para los productores.

En el mercado, existen pocas opciones de hibridos para Valles Altos (<2 700 msnm), su uso se ve
reflejado en la poca superficie sembrada con los mismos materiales, por este motivo, sigue siendo
la semilla nativa la que predomina en las siembras de estas zonas. Por lo tanto, el objetivo que
se planteé en este trabajo fue evaluar el rendimiento y la adaptacion de cinco hibridos de maiz en
condiciones de Valles Altos del Estado de México.

Materiales y métodos

Localizacion de la zona de estudio

El municipio de San José del Rincon se localiza en la parte poniente del Estado de México y va de
99°52’01” a 100° 16’ 26" de longitud oeste y de 19° 28’ 58" a 19° 47’ 07" de latitud norte. La altura
promedio es de 2 740 msnm (INEGI, 2019; INEGI, 2022). El clima predominante es el templado
subhumedo con lluvias en verano C (w2) (w). La temperatura anual varia, entre los 12 °C y los 18
°C. Sin embargo, se registran temperaturas minimas de -2 °C y maximas de 28 °C. Las lluvias son
abundantes de julio a septiembre, febrero y marzo son de vientos y tolvaneras, mientras que en
diciembre, enero, febrero y marzo se presentan heladas.
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El suelo dominante, donde se establecio el experimento es Andosol, con altura de 2 865 msnm y
coordenadas de -100° 08’ 34" de longitud oeste y 19° 31’ 20" de latitud norte (Figura 1), la localidad
es Rameje, San José del Rincén, Estado de México (INEGI, 2019; Sotelo et al., 2020; INEGI, 2022).

Figura 1. Localizacion del experimento en Rameje, San José del Rincon, Estado de México.
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Metodologia

El experimento se estableci6 en la localidad de Rameje, con una altura de 2 865 msnm en el sitio
o lugar del experimento en San José del Rincén, Estado de México. Los hibridos de maiz que
se seleccionaron para el experimento fueron: H-40, H-66, H-70, AS 722, Cherokee y el nativo del
productor que fue el testigo de la zona. El experimento se sembré6 el 30 de marzo de 2020 con
sembradora y se cosechd el 29 de octubre de 2020, todos los materiales establecidos.

La preparacion del terreno comprendié un barbecho y un rastreo; la siembra se realiz6 con
sembradora, la cual se calibré para una densidad de 60 000 plantas ha™. La dosis de fertilizacion
gue se aplicé al experimento fue de 90-70-90 (N-P-K), se aplicé el 70% del nitrégeno y potasio a
la siembra y todo el fosforo, el 30% restante de N y K se aplic6 en la segunda escarda, las fuentes
gue se utilizaron fueron: urea, fosfato diaménico (18-46-00) y cloruro de potasio.

Las labores que se realizaron al cultivo fueron aplicacion de herbicida preemergente Ademas a
la siembra, primera y segunda escarda, después de la segunda escarda se realiz6 una segunda
aplicacion de herbicida con Maister. El disefio experimental fue completamente al azar, donde los
hibridos son los tratamientos con tres repeticiones, el muestreo se realizé a mano y fue de tres
muestras para cada repeticion de cada hibrido.

El experimento se analiz6 con Statistical Analysis System (SAS), donde se realizé una comparacién
de medias del rendimiento entre hibridos (Martinez, 1996; SAS, 2018). Los tratamientos
establecidos fueron: nativo 33 surcos, AS 722 con 18 surcos, H-70 con 21 surcos, Cherokee con
27 surcos, H-40 con 18 surcos y H-66 con 24 surcos, los surcos por repeticion fueron: para el maiz
nativo 11 surcos por repeticién, para el AS 722, fueron seis surcos por repeticién; para el H-70
fueron seven surcos por repeticion, para el Cherokee fueron nueve surcos por repeticién, para el
H-40 fueron seis surcos por repeticion y para el H-66 fueron ocho surcos por cada repeticion.
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La longitud de los surcos fue de 70 m, con una orientacién de oriente a poniente. El experimento
se establecio en la localidad de Rameje, San José del Rincon, Estado de México, la cosecha se
realiz6 a mano, donde se tomaron tres muestras para cada repeticion, para sacar un promedio de
rendimiento por repeticiéon (Cuadro 1).

Cuadro 1. Hibridos de maiz del experimento en Rameje, San José del Rincén, Estado de México.
Hibrido Surcos totales Surcos por repeticién
Nativo 33 11
AS 722 18 6
H-70 21 7
Cherokee 27 9
H-40 18 6
H-66 24 8

Resultados y discusion

El (Cuadro 2) muestra los datos de rendimiento obtenidos, del experimento de cinco hibridos de
maiz y el testigo que es el nativo, que los productores siembra en la zona.

Cuadro 2. Datos de rendimiento de hibridos de maiz en Rameje, San José del Rincon, Estado de México.
Hibrido Repeticion NUm. de plantas NUm. de Peso de la Peso del Rendimiento
mazorcas muestra (kg) grano (kg) (kg ha™)
H-66 1 19 17 1.86 1.22 38125
H-66 2 18 12 1.69 1.38 43125
H-66 3 22 22 2.08 1.35 4218.8
H-40 1 27 20 1.59 0.93 2906.3
H-40 2 34 22 1.53 1.255 39219
H-40 3 26 18 1.99 1.66 51875
Cherokee 1 33 30 2.07 1.4 4 375
Cherokee 2 22 28 1.85 1.135 3546.9
Cherokee 3 34 34 2.38 1.455 4546.9
H-70 1 20 17 1.565 1.365 4 265.6
H-70 2 25 20 1.57 0.935 29219
H-70 3 28 17 1.275 0.73 22813
AS 722 1 39 39 3.94 2.225 6 953.1
AS 722 2 39 30 1.27 0.52 1625
AS 722 3 47 27 0.9 0.725 2 265.6
Nativo 1 19 15 1.56 1.085 3390.6
Nativo 2 23 19 2.41 1.565 4890.6
Nativo 3 18 17 2.825 1.945 6 078.1

Con base en los datos del Cuadro 2, se observo que los mejores rendimientos se presentaron con
el hibrido AS 722 con 6 953 kg ha™ para la repeticién 1, seguido del maiz nativo con 6 078 kg
ha™ para la repeticion 3, después el H-40 con 5 188 kg ha™ para la repeticién 3 y el Cherokee con
un rendimiento de 4 547 kg ha™ para la repeticién 3. Los hibridos AS 722, el H-40 y el Cherokee
son los que mostraron los mayores rendimientos y un buen desarrollo en una repeticion de cada
hibrido establecido.
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Por el contrario, se analizé que los rendimientos mas bajos van de 1 625 kg ha™ para la repeticion
3y 2 266 kg ha™ para la repeticion 2 del AS 722, 2 281 kg ha™ para la repeticién 3 del H-70 y
2 906 kg ha™ para la repeticién 1 del H-40. Los resultados del anélisis estadistico en SAS (SAS,
2018), de la comparacion de medias de los rendimientos del experimento no muestra diferencias
significativas para los hibridos, debido a que los rendimientos tienen valores parecidos y no se
encuentran diferencias notables en rendimiento. Tomando en cuenta las tres repeticiones para
cada hibrido, se observé que los mayores rendimientos se presentan en el Nativo, Cherokee y
H-66 (Figura 2).

Figura 2. Comparacion de los rendimientos por repeticion, para cada hibrido de maiz (SAS, 2018), en Rameje, San
José del Rincon, Estado de México.
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Con respecto a los hibridos establecidos, se puede decir que, si tienen muy buen desarrollo y
adaptacion a la zona, aunque la altura sobre el nivel del mar es de 2 865 m, el AS 722 present6 6
953 kg ha™ en un tratamiento y fue el més alto. Estudios similares a este trabajo estan los de Lépez
et al. (2020); Lopez et al. (2021), en sus hallazgos localizaron que el maiz V-520C se adaptaron a
Valles Altos y presentaron rendimientos de 3.5 t ha™ que son aceptables para estas condiciones.

Por su parte Reynoso et al. (2014), evaluaron 17 hibridos de maiz para Valles Altos, donde
encontraron rendimientos de grano de 8.19, 8.1, 7.35y 7.95 t ha™ para el hibrido H-55 en cuatro
localidades. Velasco et al. (2022) evaluaron diez hibridos de maiz para Valles Altos, quienes
encontraron que los hibridos sobresalientes fueron el Atziri Puma con rendimiento de grano con 8
044 kg ha™, seguido por Tsiri Puma con 7 783 kg ha™.

El rendimiento promedio que se obtiene para Valles Altos en condiciones de temporal es 3.5 t ha™
de grano de maiz, aunque puede incrementarse a 6 t ha™ si se siembran semillas mejoradas y
se aplican las tecnologias de produccién adecuadas. Por su parte, Tadeo et al. (2016) obtuvieron
rendimientos de 8 116 kg ha™ para el hibrido Tsiri Puma, para el Valle de México, Valle de Toluca-
Atlacomulco, Valle de Puebla, San Martin Texmelucan, Huamantla y Apizaco en Tlaxcala.

Con respecto a la trabajos de adaptacion a estas condiciones, Velasco et al. (2019) mencionan
que los hibridos y las variedades de maiz (Zea mays L.) introducidas a Valles Altos, de otras
latitudes, son una fuente favorable y de utilidad en el mejoramiento genético, pero antes de ser
empleados deben adaptarse a las condiciones climaticas de los ambientes de interés; ademas,
mencionan que los hibridos de maiz tropical y subtropical adaptados a Valles Altos presentaron
caracteristicas sobresalientes en rendimiento, por lo que podrian ser empleadas en el
mejoramiento genético de maiz.
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Otros trabajos similares a esta investigacién estan el de Tadeo et al. (2020) quienes evaluaron
seis hibridos de maiz: H-51 AE, H-53 AE, H-47 AE, H-49 AE, Tsiri PUMA y H-48 y tres
densidades de siembra: 50 000, 65 000 y 80 000 plantas ha™ para las condiciones del Campo
experimental Valle de México (CEVAMEX), el hibrido Tsiri PUMA presenté el mayor rendimiento
de grano con 5 856 kg ha™.

Autores como Virgen et al. (2013) realizaron la evaluacion del rendimiento y la productividad de
los hibridos H-40, H-66 y H-70 para Valles Altos del Estado de México, generaron informacion
sobre localidades, rendimiento potencial, densidad de poblacién y fechas de siembra para la
produccion de progenitores, lineas y cruzas simples de estos materiales, para la siembra en estas
condiciones. Se produjeron y vendieron 8.68 t afio™, que represento el 60% de la demanda de
semilla por los productores de maiz, para este tipo de ambientes.

Conclusiones

Los cinco hibridos de maiz: H-40, H-66, H-70, AS 722 y Cherokee presentaron buena adaptabilidad
y rendimientos aceptable. Los rendimientos més altos se obtuvieron para el AS 722 con 6 953 kg
ha™ para la repeticién 1, le sigui6 el H-40 con 5 188 kg ha™ para la repeticién 3 y el Cherokee con
4 547 kg ha™ para la repeticion 3.

Se puede concluir que el hibrido AS 722 presento el mayor rendimiento con 875 kg ha™ mas que
el maiz nativo sembrado por los productores de la zona, ademas se observé que los mayores
rendimientos promedios se presentan en el Nativo, Cherokee y H-66.
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