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Resumen

En este trabajo se evaluaron cinco hibridos trilineales de
maiz (Tsiri Puma 2, H-57 AE, H-47 AE, PUMA 1183 AECI,
Puma 1183 AEC2), en sus versiones androestéril y fértil,
en dos fechas de siembra en cada una de dos localidades de
Valles Altos. El objetivo fue definir la capacidad productiva
de cada uno. La investigacion se llevo a cabo en el ciclo
primavera verano 2012, en el Campo Experimental Valle de
México (CEVAMEX)y enlaFacultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (FESC). Los tratamientos en el estudio fueron:
los hibridos trilineales, las versiones androestéril y fértil y
los cuatro ambientes (resultado de las dos localidades y dos
fechas de siembra). El analisis estadistico se efectud en forma
factorial considerando los factores hibridos, androesterilidad/
fertilidad, ambientes y las interacciones. Para rendimiento
se observaron diferencias altamente significativas para
ambientes, hibridos, asi como la interaccion ambientes x
hibridos y significativas para hibridos x androesterilidad/
fértilidad, pero no para el factor androesterilidad/fertilidad ni
tampoco las otras interacciones. Se concluyo que lalocalidad
FESC-F2 (9 892 kg ha™), fue superior estadisticamente a la
media de los otros tres ambientes. El mayor rendimiento se
obtuvo con el hibrido Tsiri Puma 2 con 8 930 kg ha’', el
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Abstract

In this work, five trilinear maize hybrids (Tsiri Puma 2,
H-57AE,H-47AE,PUMA 1183 AEC1, Puma 1183 AEC2)
were evaluated in their versions male sterile and fertile, in
two sowing dates in each of two locations in High Valley.
The aim was to define the production capacity of each. The
research was conducted in the spring summer 2012 cycle,
in the Valley of Mexico Experimental Field (CEVAMEX)
and the Faculty of Higher Studies of Cuautitlan (FESC).
The treatment in the study was: trilinear hybrids, the male
sterile and fertile versions and the four environments (result
of the two locations and two sowing dates). Statistical
analysis was carried out in factorial way, considering the
hybrid factors, male sterility/fertility, environments and
interactions. In yield, highly significant difference were
observed for environments, hybrids, as well as the interaction
environments X hybrids and significant for hybrids x male
sterility/fertility, but not for the factor male sterility/fertility
or the other interactions. It was concluded that the locality
FESC-F2 (9 892 kg ha') was statistically higher than the
average of the other three environments. The highest yield
was obtained with the hybrid Tsiri Puma 2 with 8 930 kg
ha!, the lowest one was Puma 1183 AEC1 (6 321 kg ha').



1858 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.6 Num.8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2015

menor fue Puma 1183 AEC1 (6 321 kg ha'). Se encontrd que
la media de la version androesteril, considerando todos los
genotipos y los cuatro ambientes, exhibi6 un rendimiento de
7 327 kg ha!, similar estadisticamente al rendimiento de la
version fértil (7294 kg ha™').

Palabras clave: androesterilidad, hibridos, maiz,
productividad.

Introduccion

Para obtener semilla de calidad en hibridos de maiz, se
requiere desespigar en forma oportuna y adecuada para
lograr que se combine el progenitor masculino con el
progenitor femenino y evitar que este ultimo se contamine
consupropio polen. Enlaactividad de desespigue se utilizan
de 24 a 50 jornales por hectarea, para obtener semilla de
alta calidad y con buena identidad genética. Ademas del
alto costo econdmico, el desespigue representa riesgos de
perder calidad al efectuarse en forma incorrecta. Ante ello,
elempleo delaandroesterilidad puede seruna opcion viable
que favorece la obtencion de semilla de adecuada calidad
genética y disminuye los costos de produccion (Ramirez,
2006; Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2014 b).

A partir de 1970, en EE. UU la esterilidad citoplasmatica
denominadacms-Tsedejodeusarporlasempresas productoras
desemillas debido alos problemas con susceptibilidad al tizon
foliar causado por el hongo Helminthosporium maydis raza
T. Laenfermedad ocasiond una epifitia que afectd 90% de las
siembras en la faja maicera de ese pais (Grogan et al., 1971;
Airyetal., 1978; Tadeo et al., 1997).

A partir de 1980 se retomo la investigacion con esterilidad
masculina, con base en el descubrimiento y desarrollo de
nuevas fuentes de esterilidad masculina. Estanuevaestrategia,
combino la forma génico citoplasmica, principalmente para
los tipos C y S. Actualmente estos tipos se utilizan en cerca
de 25% de la superficie dedicada a la produccion de semilla
en EUA (Liu ef al., 2002; Beck y Torres, 2005). En todos
los casos se cuenta con diversas fuentes dentro de cada tipo
de esterilidad para no depender de una sola (Partas, 1997;
Tadeo et al., 1997; Thomson, 1979; Liu et al., 2002; Torres y
Rodriguez, 2002; Tadeo et al., 2007).

En la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la
Universidad Nacional Autonoma de México (FESC-UNAM)
y en el Campo Experimental Valle de México, del Instituto
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It was found that the average of the male sterile version,
considering all the genotypes and the four environments,
exhibited a yield of 7 327 kg ha'!, statistically similar to the
yield of the fertile version (7 294 kg ha'!).

Keywords: hybrids, maize, male sterility, productivity.

Introduction

In order to obtain quality seeds of hybrid maize, is required
to detassel in time and in an appropriate manner to ensure
that the male parent is combined with the female parent
and prevent the latter from being contaminated with their
own pollen. In thrashing activity are used 24 to 50 days
per hectare, to obtain high quality seed with good genetic
identity. In addition to the high economic cost, it represents
thrashing risks losing quality made incorrectly. Inresponse,
the use of male sterility may be a viable option that favours
obtaining adequate seed genetic quality and reduce
production costs (Ramirez, 2006; Tadeo et al, 2007; Tadeo
etal.,2014b).

Since 1970, in EE. UU the cytoplasmic sterility called
cms-T stopped being used by the seed companies due to
problems with susceptibility to leaf blight caused by the
fungus Helminthosporium maydisrace T. The disease caused
an epidemic that affected 90% of the crops in the maize
producing area of the country (Grogan et al., 1971; Airy et
al.,1978; Tadeo et al., 1997).

Since 1980 the investigation was resumed with male
infertility, based on the discovery and development of new
sources of male sterility. This new strategy, combined form
cytoplasmic gene, mainly for the types C and S. Currently
these types are used in about 25% of the area devoted to
seed productioninthe US (Liuetal.,2002; Beck and Torres,
2005). In all cases it has various sources within each type
of sterility for not relying on only one (Partas, 1997; Tadeo
et al., 1997; Thomson, 1979; Liu et al., 2002; Torres and
Rodriguez, 2002; Tadeo et al., 2007).

In the Faculty of Higher Studies Cuautitlan of the National
Autonomous University of Mexico (FESC-UNAM) and
the Valley Experimental Field of Mexico of the National
Research Institute of Forestry, Agriculture and Livestock
(INIFAP) have made studies for breeding male infertility
include females of commercial and experimental hybrids
developed by UNAM and INIFAP, with emphasis on the
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Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias
(INIFAP), sehanrealizado trabajos de mejoramiento genético
para incorporar la esterilidad masculina a las lineas hembras
de los hibridos comerciales y experimentales desarrollados
por la UNAM y el INIFAP, con énfasis en la fuente “C”, de
interaccion hereditaria de citoplasma y nuclear (Tadeo et
al., 2007; Espinosa et al., 2009; Tadeo et al., 2010). A partir
de 1992, se incorpord el caracter de esterilidad a las lineas
basicas, posteriormente (1995-1997) se identificaron lineas
con capacidad restauradora. La estabilidad de la fuente de
androesterilidad y la capacidad restauradora de las lineas
desarrolladas, permitieron vislumbrar el uso potencial del
esquema de androesterilidad, con lo cual se podrian limitar,
en cierta medida, algunos problemas relacionados con el
desespigue, asi como reducir los costos que implica esta
actividad (Tadeo et al., 2007; Espinosa et al., 2009; Tadeo et
al.,2010; Tadeo et al., 2014 a).

Producto de los trabajos en androesterilidad, en el afio 2011,
el INIFAP logré la inscripcion ante el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales (CNVV), del hibrido de maiz H-51
AE. Porsuparte la FESC-UNAM logro el registro definitivo
durante 2014, ante el CNV'V, del hibrido Tsiri Puma. Otros
maices estan en lailltima etapa de investigacion, validacion y
transferenciaantes de ser liberados comercialmente (Espinosa
etal.,2008; Espinosa et al., 2009; Espinosa et al., 2010).

Eneste trabajo se evaluo, en cuatro experimentos uniformes,
dos en el CEVAMEX y otros dos en la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (FESC-UNAM), con diferencia en
ambos sitios de la fecha de siembra, la productividad de los
hibridos trilineales: Tsiri Puma 2, H-57 AE, H-47 AE, Puma
1183 AEC1, Puma 1183 AEC2. Cada uno de los hibridos
en las versiones androestériles y fértiles. El objetivo de
este trabajo fue determinar la capacidad productiva de los
hibridos, considerando las versiones androestéril y fértil,
asi como la media de los cuatro ambientes de evaluacion.
Se cotejo la hipdtesis de que la introduccion del caracter de
androesterilidad a cinco hibridos trilineales del Altiplano de
Meéxico,noaltera su potencialidad productiva, nisu fenologia
y morfologia, ni interacciona con el ambiente de evaluacion.

Materiales y métodos

La presente investigacion se llevo a cabo estableciendo
cuatro experimentos en el ciclo primavera verano 2012,
dos de ellos en el predio Santa Lucia de Prias en el Campo

"C"source of hereditary interaction of cytoplasm and nuclear
(Tadeoetal.,2007; Espinosaetal.,2009; Tadeo et al.,2010).
Since 1992, the character of sterility was added to the basic
lines later (1995-1997) lines with restorative capacity were
identified. The stability of male sterility source and the
restorative capacity of developed lines, allowed a glimpse
of the potential use of male sterility of the scheme, which
could be limited to some extent, some problems related on
thrashing and reduced costs (Tadeo et al.,2007; Espinosa et
al.,2009; Tadeo et al., 2010; Tadeo et al., 2014 a).

Product of work in male sterility, in 2011, INIFAP achieved
registration with the National Catalogue of Plant Varieties
(CNVYV) of the maize hybrid H-51 AE. The FESC-UNAM
won got the final register for 2014, before the CNVYV, of
the hybrid Tsiri Puma. Other varieties are in the last stage
of research, validation and transfer before being released
commercially (Espinosa et al., 2008; Espinosa et al., 2009;
Espinosa et al., 2010).

In this work we evaluated, in four uniform experiments,
two in the CEVAMEX and other two in the Faculty of
Higher Studies Cuautitlan (FESC-UNAM), with difference
in both places on the date of planting, the productivity of
the trilinear hybrids: Tsiri Puma 2, H-57 AE, H-47 AE,
Puma 1183 AEC1, Puma 1183 AEC2. Each of the hybrid
male-sterile and fertile versions. The aim of this study
was to determine the productive capacity of the hybrids,
considering the male sterile and fertile versions as well
as the average of the four environments evaluated. The
hypothesis that the introduction of the character of male
sterility to five trilinear hybrids of the Plateau of Mexico,
doesnotalter its productive potential, norits phenology and
morphology, not even the interactions with the environment
under assessment.

Materials and methods

Thisresearch was conducted in four experiments established
inthe 2012 spring-summer cycle, two of them on the campus
of St. Lucia de Prias in the Valley Experimental Field of
Mexico of the National Research Institute of Forestry,
Agriculture and Livestock (CEVAMEX-INIFAP), located
in the municipality of Texcoco, State of Mexico, and two
others atthe experiment Experimental "Rancho Almaraz" of
the Faculty of Studies Cuautitlan (FESC), UNAM, located
in Cuautitlan Izcalli, State of Mexico.



1860 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.6 Num.8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2015

Experimental Valle de México del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(CEVAMEX-INIFAP), ubicado en el Municipio de Texcoco,
Estado de México, y otros dos experimento en el Campo
Experimental “Rancho Almaraz”, de la Facultad de Estudios
Cuautitlan (FESC), de la UNAM, ubicado en Cuautitlan
Izcalli, Estado de México.

Los cuatro experimentos se sembraron usando el disefio
experimental bloques completos al alzar, con seis repeticiones,
el analisis se efectud en forma combinada, calculando las
interacciones, para probar el efecto de ambiente se tomaron
los efectos de la interaccion repeticiones x ambiente y se
combinaron con el efecto derepeticiones para integrar el error
que se uso para el cotejo de hipotesis del efecto del ambiente.
Los factores y niveles integran un factorial completo 2x 5x 2,
cuyos factores son los siguientes: dos ambientes (A=4), cinco
hibridos trilineales (B=5), la version androestéril o fértil (C=
2), lo que genera 10 tratamientos en cada una de los cuatro
ambientes. Cada unidad experimental consistio en un surco
de 5 metros de largo por 0.8 metros de ancho.

Lo cinco hibridos trilineales de maiz del INIFAP evaluados,
identificados en el presente estudio fueron Tsiri Puma 2,
H-57 AE, H-47 AE, Puma 1183 AEC1, Puma 1183 AEC2,
cuya semilla fue obtenida utilizando cruzas simples en
version androestéril (AE) y fértil (F), combinadas con su
progenitormasculino, durante el ciclo primavera-verano2011.

La estructura de tratamientos estuvo conformada, como se
sefala, por suevaluacion en los cuatro ambientes (factor A),
los cinco hibridos trilineales mencionados (factor B), en sus
versiones fértil y androestéril (factor C).

Lapreparacion mecénicadel terreno consistio enun barbecho,
una cruza y un paso de rastra. El surcado se hizo a 0.80 m.
La siembra en el experimento de CEVAMEX-INIFAP F1
se efectud el 16 de mayo de 2012 y la siembra del ambiente
CEVAMEX-INIFAPF2,sellevoacaboel 07 dejuniode 2012,
en ambos casos a pala y con auxilio de riego de siembra. En
la FESC-UNAM F1, el primer experimento la siembra fue
el 17 de mayo de 2012, con auxilio de riego de siembra y el
segundo experimento, FESC-UNAM F2, lasiembra fue el 01
dejuniode2012,conhumedad de temporal de lluvia, enlos dos
experimentos delaFESC-UNAM, lasiembra fue a “tapapie”.

En todos los casos se depositaron cuatro semillas por mata
cada 0.50 m. Después de la emergencia de las plantulas, se
aclareo para dejar 24 plantas en cinco metros de largo, para
lograr densidades de poblacion uniformes a 60 000 plantas
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The four experiments were planted using the experimental
design random complete blocks, with six repetitions, the
analysis was performed in combination, calculating the
interactions, to test the effect of environment the effects
of repetitions x environment interaction were collected
and combined with the effect of repetitions to integrate
the error that was used for comparison of environmental
effect hypothesis. The factors and levels comprise a full
factorial 2 x 5 x 2, which factors are: two areas (A=4), five
trilinear hybrids (B= 5), the male sterile or fertile version
(C=2), which generates 10 treatments in each of the four
environments. Each experimental unit consisted of a row of
5 meters long and 0.8 meters wide.

The five trilinear hybrids of maize of INIFAP assessed,
identified in this study were Tsiri Puma 2, H-57 AE, H-47
AE, Puma 1183 AEC1, Puma 1183 AEC2, whose seed was
obtained using single crosses in male sterile version (AE)
and fertile (F), combined with its male parent during the
spring - summer season, 2011.

The structure consisted of treatments, as noted, for
evaluation in the four environments (factor A), the five
mentioned trilinear hybrids (factor B) in their fertile and
male sterile versions (factor C).

Mechanical preparation consisted of a fallow field, a cross
and a step of drag. The ridged was made at 0.80 m. Seeding
inthe experiment CEVAMEX-INIFAPF1 was made on May
16™,2012 and the planting environment CEVAMEX-INIFAP
F2, held on June 7%, 2012, in both cases using a shovel and
watering planting. The FESC-UNAMF 1, the firstexperiment
wasplanted on May 17%,2012, with the assistance of irrigation
and, the second experiment, FESC-UNAM F2, sowing was
June 1*,2012, withrainfed humidity rain, in both experiments
at the FESC-UNAM, planting was at "cap standing"

In all cases were deposited four seeds per plant every 0.50
m. After the seedling emergence, was thinning to leave 24
plants in five meters long, to achieve densities of uniform
population at 60 000 plants ha™!, which is the population
density recommended in the high valleys of Central Mexico,
to materials similar to those that were used in this study.

For weed control, two applications were made: first, a day
after sowing, using per ha 1 L of Hierbamina®and 2 kg of
Gesaprim® gauge 90; the second was made 40 days after
planting, with 1 LofSansén®4 SC, 1 L of Hierbamina® and
2 kg of Gesaprim® gauge 90. The harvest was performed
manually and in the first half of December 2010, collecting
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ha'!, que es ladensidad de poblacion recomendada en Valles
Altos del Centro de México, para materiales similares a los
que se emplearon en este estudio.

Parael control de malezas se efectuaron dos aplicaciones: la
primera, un dia después de la siembra, utilizando porha 1 L
de Hierbamina®y 2 kg de Gesaprim® calibre 90; la segunda
se hizo 40 dias después de la siembra, con 1 L de Sanson® 4
SC, 1 L de Hierbamina®y 2 kg de Gesaprim® calibre 90. La
cosecha fue manual y se realizo en la primera quincena de
diciembre de 2010, colectando todas las mazorcas aunque
solo se consideraron las que contenian grano sano que cubre
las caracteristicas para su comercializacion, es decir grano
sano en mas de 60% de la mazorca.

En campo se registraron los datos: floracion masculina
(cuando 50% de las plantas liberaron polen), floracion
femenina (cuando 50% de las plantas habian expuesto los
estigmas, en por lo menos tres cm), altura de planta (de la
base del tallo al nudo de insercion de la espiga) y altura
de mazorca (de la base del tallo al nudo de insercién de la
mazorca superior). Se tomaron datos de otras variables como
son: en cinco mazorcas se registré humedad en la semilla,
con un determinador de humedad eléctrico tipo Stenlite,
porcentaje de grano/olote (cociente del peso de grano con
el peso de grano mas olotes); también se midieron longitud
de mazorca, hileras por mazorca y granos por hilera.

Para rendimiento de grano (RG) por parcela se aplico la
formula:

RG=(PCx (%) MS x (%) G} x F.C.)/8600

Donde: PC es el peso de campo del total de las mazorcas
cosechadas en la parcela, expresado en kg, (%) MS es el
porcentaje de materia seca calculado con base en lamuestra
de grano de cinco mazorcas recién cosechadas, (%) G es el
porcentaje de grano obtenido como el cociente entre el peso
de granoy el peso demazorca, F.C. es el factor de conversion
a rendimiento por ha, que se obtiene de dividir 10 000 m?
entre el tamafio de la parcela util determinado en m?(4 m?),
8 600 es una constante empleada para estimar el rendimiento
con una humedad del grano de 14%.

Parael analisis estadistico, los datos registrados en cadauna
de las variables agronomicas fueron sometidos al analisis
de varianza, el cual se realizo considerando los tres factores:
ambientes (4), hibridos (5), version del genotipo androesteril
6 fértil (2), y sus interacciones entre estos factores; es decir,

all ears if only considered those containing healthy grain
that covers the features for marketing, i.e. healthy grain in
over 60% of the cob.

Field data were recorded: male flowering (when 50% of
plants released pollen), silking (when 50% of plants were
exposed stigmas at least three cm), plant height (from the
base of the stem knot insertion of the spigot) and ear height
(from the stem base to the node insertion on the upper ear).
Data from other variables are taken: in five cobs the seed
had moisture and was recorded with an electric moisture
determiner Stenlite type, percentage of grain/cob (ratio of
grain weight with the weight of more cobs grain); ear length,
rows per ear and kernels per row were also measured.

For grain yield (RG) per plot, applying the following
formula:

RG=(PC x (%) MS x (%) G} x F.C.)/8600

Where: PC is the weight of the total area, harvested ears
in the lot, expressed in kg (%) MS is the percentage of
dry matter calculated based on the sample of five freshly
harvested grain cobs (%) G is the grain percentage obtained
by dividing the weight of grain and ear weight, FC is the
conversion factor to yield per hectare, which is obtained by
dividing 10 000 m? between the size of the useful plot given
inm? (4 m?), 8 600 is a constant used to estimate yield with
a grain moisture of 14%.

For statistical analysis, data recorded in each of the
agronomic variables were subjected to analysis of variance,
which was made considering three factors: environment
(4), hybrid (5), version genotype androsterile or fertile (2),
and the interactions among these factors; i.e. environments
x hybrid, environments x andoesterilidad/fertility, hybrid
x male sterility/fertility, environments x hybrid x male
sterility/fertility. When the F values were significant, Tukey
test was applied to compare the means of locations, maize
genotypes version of male sterile or fertile genotype, at a
significance level of 5%.

Results and discussion

For grain yield were found highly significant differences
(> 0.01) for hybrids and environments; as well as the
interaction environment x hybrids and significant for
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ambientes x hibridos, ambientes x andoesterilidad/fertilidad,
hibridos x androesterilidad/fertilidad, ambientes x hibridos
x androesterilidad/fertilidad. Cuando los valores de F fueron
significativos se aplicé la prueba de Tukey para comparar las
medias delocalidades, genotipos de maiz, version del genotipo
androestéril o fértil, a un nivel de significancia de 5%.

Resultados y discusion

Pararendimiento de grano se detectaron diferencias altamente
significativas (p> 0.01) para ambientes y para hibridos; asi
como, la interaccion ambiente x hibridos y significativas
para hibridos x androesterilidad/fértilidad, pero no para el
factor androesterilidad/fertilidad y tampoco para las otras
interacciones. El coeficiente de variacion para rendimiento
fue de 19.4% y la media aritmética fue de 7 460 kg ha.
Para floracion masculina y altura de planta también hubo
diferencias altamente significativas (p>0.01) entre ambientes
(A), hibridos (B) y version del genotipo androesteril o fértil
(C), en el caso de altura de planta también hubo diferencia
altamente significativa parala interaccion ambiente x hibridos.

Para floracién femenina y granos por mazorca hubo
diferencias altamente significativas (p> 0.01) entre
ambientes (A) y para hibridos (B), en las otras variables no
se presento significancia. En altura de mazorca, se detecto
diferencia estadistica altamente significativa (p>0.01) para
hibridos y la interaccion ambientes x hibridos.

En peso de 200 granos, longitud de mazorca y granos por
hilera, hubo diferencias altamente significativas parael factor
de variacién ambientes. Para la variable peso de 200 granos y
granos por hilera, las diferencias se observaronal nivel de 5%,
para la interaccion ambientes x hibridos (A x B) (Cuadro 1).

La comparacion entre hibridos, mostré diferencias en los
rendimientos, se definieron tres grupos de significancia, el
mayor rendimiento correspondio a Tsiri Puma2 (8 930 kgha)
y el menor fue el del hibrido Puma 1183 AEC1, con 6321 kg
ha! (Cuadro?2). Los cincohibridos evaluados, se obtienen con
el esquema de androesterilidad y comercialmente se utilizan
con el esquema de mezclas de semilla androestéril y fértil,
que es lamanera como se emplea la esterilidad masculina en
otros materiales (Espinosa et al., 2009, Tadeo el al., 2010).
El rendimiento similar de los hibridos H-57 AE, H-47 AE,
y Puma 1183 AEC2 y Puma 1183 AEC2, puede deberse a
que entre los dos materiales hay coincidencia en una o dos
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the hybrids x male sterility/fertility, but not for the male
sterility/fertility factor nor for the other interactions.
The coefficient of variation for yield was 19.4% and
the average was 7 460 kg ha'!l. For male flowering and
plant height there were highly significant differences (p>
0.01) among environments (A), hybrids (B) and the male
genotype sterile version or fertile (C), in the case of plant
height there were highly significant difference for the
environment x hybrids interaction.

In weight of 200 grains, length of the ear cobs and number
of grains per row, there were highly significant differences
for the factor of environmental variation. For the variable
weight of 200 grains and grains per row, the difference
were observed ata 5% level, for the environment x hybrids
interaction (A x B) (Table 1).

200 grain weight, ear length and grains per row, there
were highly significant differences for the factor of
variation environments. For the variable weight of 200
grains and kernels per row, differences were observed at
the 5% to the environments interaction hybrid x (A x B)
(Table 1).

The comparison between hybrids showed differences in
yields, three groups of significance was defined, the best
yield corresponded to Tsiri Puma 2 (8 930 kg ha!) and the
lowest was the hybrid Puma 1183 AECI1, with 6 321 kg
ha'! (Table 2). The five hybrids evaluated, obtained with
the scheme male sterility and commercially used mixtures
scheme and fertile male sterile seed, which is how the male
sterility is used in other materials (Espinosa et al., 2009;
Tadeo et al., 2010). The similar yield of the hybrids H-57
AE,H-47AE,and Puma 1183 AEC2 and Puma 1183 AEC2,
may be because of the two materials there are inconsistencies
in one or two lines that make up its structure as hybrids,
these materials that have been evaluated for several years
and in different jobs have excelled, which allowed for 2014
signed one of the hybrids registered by the FESC-UNAM
inthe National Catalogue of Plant Varieties (CNVV), which
means the first male sterile hybrid commercially released by
UNAM (Espinosa et al.,2008; Espinosa et al.,2010; Tadeo
etal.,2014; Tadeo etal.,2014b.)

The comparison of means for grain yield showed the male
sterile production version presented statistically similar
to the fertile (Table 3). This result can be explained as the
male-sterile versions are isogenic fertile; they differ only
in the production or not of pollen grains, as noted in several
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de las lineas que integran su estructura como hibridos, estos
materiales que se han venido evaluando por varios afios y
en diferentes trabajos han sobresalido, lo cual permitié que
durante el afio 2014 se inscribié uno de los hibridos fuese
registrado por la FESC-UNAM en el Catalogo Nacional de
Variedades Vegetales (CNVV), lo que significa el primer
hibrido con esterilidad masculina que libera comercialmente
laUNAM (Espinosaetal.,2008; Espinosaetal.,2010; Tadeo
etal.,2014 a; Tadeo et al., 2014 b).

studies (Martinez et al., 2005; Ramirez, 2006; Tadeo et al.,
2007; Tadeoetal.,2014; Tadeoetal.,2014b). Nevertheless,
these results contrast with those observed in other studies
thathave found that male-sterile versions reach statistically
higherthan the yields of fertile (Martinez et a/.,2005; Tadeo
etal.,2007). The comparison of means for male flowering,
defined as delayed the male sterile with respect to the version
fertile in plant height and number of rows per ear, version
fertile male-sterile was higher version, while for the other

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F para rendimiento de grano (kg ha') y otras
variables evaluadas en cuatro ambientes (A), cinco hibridos de maiz (B) en sus versiones fértiles y androestériles
(C) de Valles Altos. Primavera - verano 2012. FESC-UNAM y CEVAMEX.
Table 1. Mean squares and statistical significance of the values of F for grain yield (kg ha!') and other variables evaluated
in four environments (A), five maize hybrids (B) on its fertile and male sterile versions (C) of the High Valleys.
Spring-summer 2012. FESC-UNAM and CEVAMEX.

Factorde GL  Variables

vartacion RG M FF AP AM IM HM GH GM

A 3 205710488%% 502%%  5732%% 18459%* 215 S1.4%%  265%F 410%% 153 372%*
B 4 42904516%% 118.9%% 1503%* 12355%% 8253.5% 3.6 13.6%% 163  14771%*
C 1 6635664  87.6% 0.8  2325%% 1666  0.70  3.75 281 904
AXB 12 12184585%% 3.66 430  1077%%  2663** 320  1.06  14.1* 2765
AXC 3 2793950 708 973 1020 721 062 0005 58 1119
BXC 4 9276712  3.04 430 2398 363 454 123 95 1756
AXBXC 12 3639850 100 470 1033 242 120 118 64 2344
C.V. (%) 19.4 22 26 6.7 78 77 6.3 8.1 10.7
Media 7460 77 78 248 118 148 15 29 441

*, ** valores significativos y altamente significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad; CV= coeficiente de variacion. RG, rendimiento de grano; FM, floracion masculina;
FF, floracion femenina; AP, altura de planta; AM, altura de mazorca; LM, longitud de mazorca; HM, hileras de lamazorca; GH, granos por hilera; GM, granos por mazorca.

Cuadro 2. Comparacion de medias para cinco hibridos de maiz en sus versiones fértiles y androestériles, considerando la
media de cuatro ambientes, para rendimiento (kg ha') y otras variables evaluadas. Primavera-verano 2012.
FESC-UNAM y CEVAMEX.

Table 2. Comparison of average on five maize hybrids on the fertile and male sterile versions, considering the average of

four environments, for the yield (kg ha') and other variables evaluated. Spring-summer 2012. FESC-UNAM and

CEVAMEX.

Genotipo RG FM FF AP AM LM HM GH GM
(kg/ha)  (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)

Tsiri Puma 2 8930a 77b 78 b 256b 118b 152a 15.0ab 30ab 448ab
H-57 AE 7488 b 75¢ 77 ¢ 255b Illc 149ab 15.0ab 30ab  448ab
H-47 AE 7446 b 75¢ 77 ¢ 264 a 141a 14.6ab 15.5a 30ab 463a
Puma 1183 AEC2 7117bc 77D 79b 238¢ 113bc  14.8ab 14.0c 3la 41c¢
Puma 1183 AEC1 6321 ¢ 79a 82a 225d 108¢c  14.5b 14.8b 28D 424 be
D.M.S.H.(0.05) 815 0.9 1.1 8 5 0.6 0.5 1 26

*Lasmedias con lamisma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (Tukey, p>0.05). RG=rendimiento de grano; FM=floracion masculina; FF=floracion
femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; LM=longitud de mazorca; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera; GM= granos por mazorca.
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La comparacion de medias para rendimiento de grano
mostro que la version androestéril presentd una produccion
estadisticamente similar a la fértil (Cuadro 3). El resultado
anterior es explicable ya que las versiones androestériles son
isogénicasde las fértiles; s6lo difieren enla produccidononode
granos de polen, como se sefialaen diversos trabajos (Martinez
etal.,2005;Ramirez,2006; Tadeoetal.,2007; Tadeoetal.,2014
a; Tadeoetal.,2014b). No obstante lo anterior, estos resultados
contrastan con los observados en otros estudios, donde se
ha encontrado que las versiones androestériles alcanzan
rendimientos estadisticamente superiores al de las fértiles
(Martinez et al., 2005; Tadeo et al., 2007). La comparacion
de medias para floracion masculina defini6 que la version
androestéril es mas tardia, con respecto a la version fértil, en
altura de planta y nimero de hileras por mazorca, la version
fértil fue superior a la version androestéril, en cambio para
las demas variables: floracion femenina, altura de mazorca,
longitud demazorca, granos por hilera, granos por mazorca, en
la comparacion de medias no hubo diferencias significativas
entre las versiones androesteril y fértil, situacion atribuible al
hecho, como seindico previamente, de que son genéticamente
similares, excepto para los genes génico-citoplasmicos
relacionados con la esterilidad masculina Tipo C, que causan
que en la version androestéril no haya produccion de polen,
mientras queen la fértilsi(Tadeoeral.,2007; Tadeoetal.,2010).

Margarita Tadeo-Robledo et al.

variables: silking, ear height, ear length, kernels per row,
grains per ear, to compare means with no significant
differences between the male sterile and fertile versions, a
situation attributable to the fact, as previously stated that are
genetically similar, except for those related to male sterility
cytoplasmic C-type gene, which cause no production of pollen
in the male-sterile version, while the genes in the fertile did
(Tadeo et al., 2007; Tadeo et al., 2010).

In the comparison of means between environments, the
second planting date on the FESC-UNAM F2, exhibited
the highest average grain yield (9 892 kg ha™') significantly
differentto the average yield of the other three environments,
possibly because the other planting date on the FESC-
UNAM and the two planting dates in CEVAMEX were made
by the precipitation conditions, which probably affected the
yield (Table 4).

Conclusions

The FESC-UNAM 2 environment, with an average grain
yieldof9 892 kg ha'!, and was statistically superior compared
to the other three evaluation environments.

Cuadro 3. Comparacion de medias para las versiones androestéril ¢ fértil considerando la media de cinco hibridos y
cuatro ambientes de evaluacion, para rendimiento (kg ha') y otras variables evaluadas. Primavera-verano

2012. FESC-UNAM y CEVAMEX.

Table 3. Comparison of means for fertile or male-sterile versions based on the average of five hybrids and four
evaluation environments to yield (kg ha') and other variables evaluated. Spring-summer 2012. FESC-UNAM

and CEVAMEX.
Tipo RG FM FF AP AM LM HM GH GM
Fertilidad (kgha') (dias)  (dias) (cm) (cm) (cm)
Androestéril 7627 a 77 a 78 a 244 b 119a 149a 14.8b 30a 439 a
Fértil 7294 a 76 b 78 a 251 a 117 a 14.7 a 15.0a 29a 443 a
D.M.S.H. (0.05) 369 04 0.5 3 2 0.2 0.2 1 12

*Las medias con lamisma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (Tukey, p>0.05). RG=rendimiento de grano; FM=floracion masculina; FF=floracion
femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; LM= longitud de mazorca; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera; GM= granos por mazorca.

En la comparacion de medias entre ambientes, la segunda
fecha de siembra en la FESC-UNAM F2, exhibi6 el mayor
rendimiento promedio de grano (9 892 kg ha'), diferente
significativamente al rendimiento medio de los otros tres
ambientes, lo que posiblemente se debi6 a que la otra
fecha de siembra en la propia FESC-UNAM vy las dos
fechas de siembra en CEVAMEX, fueron efectuada por
las condiciones de precipitacion, lo que probablemente
repercutio en el rendimiento (Cuadro 4).

The average yield of the five hybrids, considering the four
evaluation environments and male sterile and fertile version,
the highest production corresponded to Tsiri Puma, with 8
930kgha’!, four hybrids were statistically similar (H-57 AE,
H-47 AE, Puma 1183 AEC2).

Themale-sterile version, considering the average of the hybrids
and the four environments, presented statistically similar yield
(7 627kgha-") withrespecttothe fertile version (7 294 kg ha'!).
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Cuadro 4. Comparacion de medias para cuatro ambientes de evaluacion, considerando la media de cinco hibridos y sus
versiones androestériles y fértiles, para rendimiento (kg ha) y otras variables evaluadas. Primavera-verano

2012. FESC-UNAM y CEVAMEX.

Table 4. Comparison of the average of the four evaluation environments, considering the average of five hybrids and male
sterile and fertile versions to yield (kg ha!) and other variables evaluated. Spring-summer 2012. FESC-UNAM

and CEVAMEX.
Fechas de Siembra RG FM FF AP AM LM HM GH GM
(kgha') (dias) (dias) (cm) (cm) (cm)

2=FESC-UNAM F2 9892a 80 a 82a 230d 117 a 155a 159a 31a 496a
4= CEVAMEX F2 7687b 74d 75d 248 b 119a 14.7 a 14.5b 32a 464b
3=CEVAMEXF1 6757 c 75¢ 77 ¢ 271a 121a 13.7¢ 14.5b 26¢c  379d
1=FESC-UNAM F1 5504d 78b 80Db 242 ¢ 117 a 14.4b 14.7b 29b 423¢
D.M.S.H. (0.05) 686 0.7 0.9 7 5 0.5 0.4 1 22

*Las medias con lamisma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente (Tukey, p>0.05). RG=rendimiento de grano; FM=floracién masculina; FF=floracion
femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; LM= longitud de mazorca; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera; GM= granos por mazorca.

Conclusiones

Elambiente FESC-UNAM 2, con unamedia de rendimiento
de granode 9892 kgha!, fue superior estadisticamente y con
respecto a los otros tres ambientes de evaluacion.

Lamediaderendimiento de los cinco hibridos, considerando
los cuatro ambientes de evaluaciony la version androesteril
y fértil, la produccion mas alta correspondio a Tsiri Puma,
con 8 930 kg ha'!, cuatro hibridos fueron estadisticamente
similares (H-57 AE, H-47 AE, Puma 1183 AEC2).

La version androesteril, considerando la media de los
hibridos y los cuatro ambientes, present6 un rendimiento
similar estadisticamente (7 627 kg ha') con respecto a la
version fértil (7 294 kg ha').

Se encontré diferencia estadistica altamente significativa
en la interaccion ambiente x hibridos, lo que indica la
conveniencia de evaluar a los genotipos en mayor nimero
de ambientes.
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