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Resumen

La densidad de poblacion es uno de los principales factores
que contribuyen a incrementar el rendimiento de grano
en maiz. El presente trabajo se establecio en 2013 en tres
localidades del centro del Estado de México, México
para evaluar el rendimiento de grano y sus componentes
principales en diez cultivares de maiz en tres densidades
de poblacion. Los tres ensayos se establecieron en campo
en un disefio experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones en un arreglo de parcelas divididas:
en las parcelas grandes se distribuyeron las densidades de
poblacion y en las chicas los cultivares. Hubo diferencias
significativas (p=0.01) entre cultivares en las 13 variables
registradas, en densidad de poblacion éstas lo fueron en
longitud de mazorca, didmetro de mazorca, peso de olote,
peso de grano por planta, y rendimiento de grano. Un
incremento en ladensidad de poblacion disminuy6 el nimero
y el peso de grano por planta pero a 104 167 plantas ha! el
rendimiento fue de10.03 t ha!. Con P204W se obtuvo la
mayor produccion de grano (10 t ha'), pero éste no difirid
estadisticamente de IC 2010, AS-MJ9082, H-40 y AS-723.
El analisis de componentes principales explicd 65.94%

* Recibido: septiembre de 2017
Aceptado: noviembre de 2017

Abstract

The population density is one of the main factors that
contribute to increase grain yield in maize. The present work
was established in 2013 in three localities of the center of
the State of Mexico, Mexico to evaluate the yield of grain
and its main components in ten maize cultivars in three
population densities. The three trials were established in the
field in an experimental design of complete random blocks
with three replicates in a divided plot arrangement: in the
large plots the population densities were distributed and in
the girls the cultivars. There were significant differences
(p=0.01) between cultivars in the 13 variables recorded, in
population density, as were ear length, ear diameter, “olote”
weight, grain weight per plant, and grain yield. An increase
in population density decreased the number and weight of
grain per plantbutat 104 167 plants ha™' the yield was 10.03
tha!. The highest grain yield (10 t ha') was obtained with
P204W, butthis did not differ statistically from IC2010, AS-
MJ9082, H-40 and AS-723 The main components analysis
explained 65.94% of the original total variation, in which a
high correlation was observed between grain yield, grains
per plant, prolificacy index and “olote” weight.
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de la variacion total original, en éste se observo una alta
correlacion entre rendimiento de grano, granos por planta,
indice de prolificidad y peso de olote.

Palabras clave: Zea mays L. analisis multivariado, plantas
ha’!, variedades sobresalientes, Valles Altos de México.

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante en
Meéxico, su grano se produce en primavera-verano y otofio-
invierno entemporal, punta deriego yriego (SIAP,2007). Se
siembran casi 7.5 millones de ha, que representan 33% de la
superficie agricolanacional; el estado de México contribuye
con 7.1% de ésta 'y es una de las siete entidades principales
que concentran 64.5% de la produccion total. Se ha estimado
que su potencial de produccion es de 52 millones de t, de
las cuales 28 millones serian factibles de lograr en el corto
plazo con el uso de tecnologia de produccion, variedades y
practicas de cultivo adecuadas (Turrent, 2009).

La densidad de poblacion (D) es el factor de manejo mas
importante para lograr mayores rendimientos en maiz
(Tollenar y Lee, 2011); un aumento en D incrementa el
rendimiento de grano cuadraticamente (Hashemiet al.,2005;
Stangery Lauer, 2006; Novacek et al., 2013; Novacek et al.,
2014), pero mas alla de la 6ptima éste disminuye debido a
mayor esterilidad, menos granos por mazorca y menor peso
de grano (Daynard y Muldoon, 1983; Tetio y Gardner, 1988;
Hashemiy Herbert, 1992). El efecto de D sobre el rendimiento
depende del potencial del material genético (Sarlangue et
al., 2007). Se ha reportado que los hibridos de maiz en D
alta producen mas grano (Bavec y Bavec, 2002; Sangoi et
al.,2002; Tollenaary Lee, 2011). Por lo anterior, es deseable
identificar materiales con caracteristicas agronomicas
sobresalientes en Valles Altos del Estado de México.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

Estetrabajo se establecio en primavera- veranode 2013 en El
Cerrillo Piedras Blancas (L.1), Mina México (L.2) y Rancho
Tiacaque (L3), pertenecientes a los municipios de Toluca,
Almoloyade Juarezy Jocotitlan, respectivamente (Cuadro 1).
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Introduction

Maize cultivation is one of the most important crops
in The maize (Zea mays L.) is the most important crop
in México, its grain is produced in spring-summer
and autumn-winter in temporary, irrigation tip and
irrigation (SIAP, 2007). Almost 7.5 million ha are sown,
representing 33% of the national agricultural area; the
state of Mexico contributes with 7.1% of this and is one
of the seven main entities that concentrate 64.5% of the
total production. It has been estimated that its production
potential is 52 million t, of which 28 million would be
feasibleto achieve in the short term with the use of suitable
production technology, varieties and cultivation practices
(Turrent, 2009).

The population density (D) is the most important
management factor to achieve higher maize yields
(Tollenar and Lee, 2011); an increase in D increases
grain yield quadratically (Hashemi et al., 2005; Stanger
and Lauer, 2006; Novacek et al., 2013; Novacek et al.,
2014), butbeyond the optimum it decreases due to higher
sterility, fewer grains per ear and lower grain weight
(Daynard and Muldoon, 1983; Tetio and Gardner, 1988;
Hashemi and Herbert, 1992). The effect of D on yield
depends on the potential of the genetic material (Sarlangue
etal.,2007). The high-D maize hybrids have been reported
to produce more grain (Bavec and Bavec, 2002; Sangoi
etal.,2002; Tollenaar and Lee, 2011). Due to the above,
it is desirable to identify materials with outstanding
agronomic characteristics in the High Valleys of the State
of Mexico.

Material and methods

Description of the study area

This work was established in spring-summer of 2013 in
El Cerrillo Piedras Blancas (L1), Mina Mexico (L2) and
Rancho Tiacaque (L3), belonging to the municipalities of
Toluca, Almoloya of Juarez and Jocotitlan, respectively
(Table 1).
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Cuadro 1. Descripcion de las tres localidades.
Table 1. Description of the three locations.

Caracteristicas El Cerrillo (L1) Mina México (L2) Tiacaque (L3)
Latitud norte 19°24 40 19°20° 20" 19°42° 16
Longitud oeste 99°41° 58 19°41° 03" 99°42° 117
Altitud (m) 2611 2630 2569
Temperatura (°C) 13.02 12.61 13.34
Precipitacion (mm) 763 642.9 912.4
Clima templado Semihumedo Semiseco Subhtimedo
pH 6.29 5.52 6.18
Materia organica (%) 1.88 1.79 2.74
Textura Franco arcillosa Franco arcillosa Arcillosa

Fuente: Comision Nacional del Agua (2013).

Material genético

Se evaluaron diez cultivares de maiz recomendables para
siembra comercial en los Valles Altos del centro de México;
ocho hibridos y dos criollos colectados en laregion Toluca-
Atlacomulco, en el estado de México. Sélo se conoce el
origen genético de cuatro de los ocho hibridos y de ambos
criollos (Cuadro 2).

Densidad de siembra

Se consideraron 104 167 (D1), 78 125 (D2) y 62 500 (D3)
plantas ha’!, correspondientes a distanciamientos entre
plantas de 12, 16 y 20 cm, respectivamente.

Disefio experimental y tamafio de la parcela

Se empled una serie de experimentos en espacio en un
disefio experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones por ensayo en unarreglo de parcelas divididas;en
la parcela grande se asignaron las densidades de poblacion
(D) y en la chica los cultivares (C); ésta tltima consto de
tres hileras de 6 m de longitud, separadas a 0.8 m (14.4 m?).

Descripcion del trabajo

La preparacion mecanica del suelo consistio en barbecho y
dos pasos de rastra. La siembra manual se realizo el 16,18
y 30 de abril de 2013 en El Cerrillo (L1), Mina México
(L2) y Tiacaque (L3), respectivamente. En L1 y L2 se
aplicaron dos riegos: 10 dias antes de la siembray el 13 de
abril; en L3 se efectiio el 04 de mayo. En las tres localidades
se utilizaron 140N-90P-50K. El fosforo y el potasio se

Genetic material

Ten maize cultivars recommended for commercial seeding
were evaluated in the High Valleys of central Mexico;
eight hybrids and two criollos collected in the Toluca-
Atlacomulcoregion, in the state of Mexico. Only the genetic
origin of four of the eight hybrids and of both creoles is
known (Table 2).

Cuadro 2. Material genético evaluado en este estudio.
Table 2. Genetic material evaluated in this study.

Num. Cultivar  Origen/progenitores
1 H-40  (CML246%CML 242)*M39
2 AS-723  Hibrido triple
3 ASGROW Hibrido experimental
MJ9082
4 P804 W  Hibrido experimental
5 P204 W  Hibrido experimental
6 HID-15 (CML239+CML242)*(L10%L52)
7 HIT-9  (CML244*CML 349)*(IMLS)
8 IC2010 (CML457*CML459)+(IML6)
9 Amarillo Criollo de Taborda
Lomas

10 Tlacotepec Criollo de Tlacotepec

Planting density

We considered 104 167 (D1), 78 125 (D2) and 62 500 (D3)
plantsha’!, corresponding to spacings between plants 12, 16
and 20 cm, respectively.
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aplicaron al sembrar y el nitrogeno se fracciono: 50% en la
siembra y 50% con la segunda escarda. Se utilizaron urea
(46%), superfosfato de calcio triple (46%) y cloruro de
potasio (60%).

La maleza se controld con Gesaprin C90 (Atrazina:
6-Cloro-N2-etil-N4-isopropil-1, 3, 5-triazina-2,4-diamina,
1.6 kg ha!) y Hierbamina (2, 4-D: Sal dimetilamina del
acido 2,4-diclorofenoxiacético; 1.5 Lha'),enL1 seaplicd
el 22 de mayo y el 12 de junio, en L2 se asperjo el 12 de
junio y en L3 se hizo el 2 de junio. La cosecha se realizo
en el mes enero de 2014 (L1) y el 29 (L2) y 22(L3) de
diciembre de 2013.

Variables registradas

En seis plantas elegidas con competencia completa en el
surco central de la parcelattil se registro alturas de mazorca
y planta (AM y AP, medidas en cm desde el suelo hasta la
insercion de la mazorca principal o a la ligula de la hoja
bandera), longitud de mazorca (LM, medida en cm de la
base a su punta), diametro de mazorca (DM, medida en
cm, en su parte media), nimero de hileras (NH), pesos de
olote y de grano por planta (PO y PGP, en g), granos por
planta (NGP), peso volumétrico del grano (PVG, g L),
indice de prolificidad (IP, cociente entre mazorcas y plantas
registradas en la parcela) y rendimiento de grano (RG, t ha-
"). Ambas floraciones (DFM y DFF) se determinaron con
todas las plantas de la parcela util. Los procedimientos y
las unidades de medicion empleadas en el registro de datos
estandescritosen CIMMY T (1995); Gonzalez et al. (2008).

Analisis estadistico

Se realizaron los analisis de varianza, la comparacion de
medias con la prueba de Tukey (p= 0.05) y los analisis
de correlacion lineal simple, estos Gltimos como un
prerrequisito para el uso de la técnica multivariada. Las
salidas se obtuvieron con el sistema para analisis estadistico
(SAS, version para Windows 6.01).

Los procedimientos algebraicos fueron descritos por
Martinez (1988). Conlos 10 cultivares y conlas 13 variables
se hizo un analisis de componentes principales. Antes de
obtener el biplot con SAS los datos fueron estandarizados
y sometidos a la descomposicion de valores singulares en
la forma como lo sugiriéo Sanchez (1995). La grafica del
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Experimental design and plot size

A series of space experiments were used in a randomized
complete block experimental design with three replicates
per trial in a split plot arrangement; in the large plot the
population densities (D) were assigned and in the girl the
cultivars (C); the latter consisted of three rows of 6 m in
length, separated by 0.8 m (14.4 m?).

Work description

The mechanical preparation of the soil consisted of fallow
and two steps of drag. Manual seeding was performed on
April 16, 18 and 30,2013 in El Cerrillo (1), Mina México
(L2) and Tiacaque (L3), respectively. In L1 and L2 two
irrigations were applied: 10 days before sowing and 13
April; in L3 was made on May 4. The 140N-90P-50K was
used in the three localities. Phosphorus and potassium were
applied when sowing, and nitrogen was fractionated: 50%
at planting and 50% at second weeding. Urea (46%), triple
calcium superphosphate (46%) and potassium chloride
(60%) were used.

The weed was monitored with Gesaprin C90 (Atrazine:
6-Chloro-N 2 -ethyl-N 4 -isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-
diamine, 1.6kgha')and Hierbamine (2,4-D: Dimethylamine
salt of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid; 1.5 Lha!), in L1 it
was applied on may 22 and june 12, in L2 it was sprinkled
on june 12 and in L3 it was made on june 2. Harvesting
took place in january 2014 (L1) and 29 (L2) and 22 (L3) in
December 2013.

Registered variables

At six plants selected with complete competition in the
central furrow of the useful plot, heights of cob and plant
were recorded (AM and AP, measured in cm from the soil
to the insertion of the main ear or the ligule of the flag
leaf), length (LM, measured in cm, in the middle), number
of rows (NH), weights of “olote” and grain per plant (PO
and PGP in g), grains per plant (NGP), grain volumetric
weight (PVG, gL, prolificacy index (IP, corn-plant ratio
recorded on the plot), and grain yield (RG, t ha'). Both
blooms (DFM and DFF) were determined with all plants
of the useful plot. The procedures and measurement units
used in data recording are described in CIMMYT (1995);
Gonzalez et al. (2008).
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biplotse elabor6 en Microsoft Excel ver.1997-2003, con las
puntuaciones de los dos primeros componentes principales
(Gonzélez et al., 2010).

Resultados y discusion

Analisis de varianza

Las tres localidades causaron variabilidad fenotipica
significativa (p= 0.01) en ambas floraciones (DFM y
DFF), en ambas alturas (AP y AM), en la mayoria de las
dimensiones de la mazorca (LM, NHM, PGP, NGP) y
en rendimiento de grano (RG). En otros estudios se ha
documentado que el Valle Toluca-Atlacomulco, en el Estado
de México, es muy heterogéneo en suelos, temperaturas,
precipitacion e incidencia de heladas y granizo (Reynoso
etal.,2014; Rodriguez et al., 2015; Franco et al., 2015).

Estas y otras componentes ambientales dificultan la
identificacion de cultivares y materiales experimentales
sobresalientes, y causan confusion en los programas de
generacion, aplicacion, validacion y transferencia de
tecnologia en campos de productores. En este sentido
es deseable explorar a través de afios y localidades para
la eleccion de sitios donde sea posible obtener mayores
rendimientos de grano por unidad de superficie, ya que la
mayoriade los ensayos se han efectuado en pocas localidades
de un solo afo y no ha sido posible identificar materiales
que presenten minima interaccion genotipoxambiente y
que muestren estabilidad fenotipica (Gonzalez et al., 2007;
Gonzalez et al., 2008; Gonzalez et al., 2010).

La densidad de poblaciéon (D) es uno de los factores
tecnologicos que mas ha contribuido al incremento de la
productividad en maiz; para cada sistema de produccion hay
una que maximiza el rendimiento de grano (Sangoi et al.,
2002; Tollenaar y Lee, 2011). En diversas investigaciones
se ha estudiado la interrelacion que existe entre ésta con
PGP (Rossini et al., 2012; Van Roekel y Coulter, 2012;
Manfield y Mumm, 2013; Antonieta et al., 2014), LM o
PVG (Cervantes et al., 2015).

Actualmente en el centro del estado de México la D
comercial paracriollos e hibridos destinados a la produccion
de grano variade 50000a 75 000 plantas ha'. En el contexto
anterior, la D caus6 variabilidad fenotipica significativa
en LM, didmetro de mazorca (DM), peso de olote (PO),

Statistical analysis

The analysis of variance, the comparison of means with the
Tukey’stest (p=0.05) and simple linear correlation analyzes
were performed, the latter being a prerequisite for the use
of the multivariate technique. The outputs were obtained
with the system for statistical analysis (SAS, version for
Windows 6.01).

The algebraic procedures were described by Martinez
(1988). With the 10 cultivars and with the 13 variables, a
principal components analysis was made. Before obtaining
the biplot with SAS, the data were standardized and
subjected to the decomposition of singular values in the
manner suggested by Sdnchez (1995). The biplot graph was
compiled in Microsoft Excel ver. 1997-2003, with the scores
of'the first two major components (Gonzalez et al., 2010).

Results and discussion

Variance analysis

Thethree localities caused significant phenotypic variability
(p=10.01) in both blooms (DFM and DFF), in both heights
(AP and AM), in most dimensions of the cob (LM, NHM,
PGP, NGP) and in grain yield (RG). In other studies, it has
been documented thatthe Toluca-Atlacomulco Valley, in the
state of México, is very heterogeneous in soils, temperatures,
precipitation and incidence of frost and hail (Reynoso et a/.,
2014; Rodriguez et al., 2015; Franco et al., 2015).

These and other environmental components make it
difficult to identify outstanding cultivars and experimental
materials and cause confusion in the generation, application,
validation and transfer of technology programs in producer
fields. In this sense it is desirable to explore through years
and localities for the selection of sites where it is possible
to obtain higher grain yields per unit area, since most of the
tests have been carried outin a few localities of a single year
and have not it has been possible to identify materials that
present minimal genotypesenvironment interaction and that
show phenotypic stability (Gonzalez et al., 2007; Gonzélez
etal.,2008; Gonzalez et al.,2010).

The population density (D) is one of the technological
factors that has contributed most to the increase of maize
productivity; for each production system there is one that
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peso volumétrico del grano, PGP, NGP y RG (Cuadro 3).
La busqueda de D optimas econdmicas es deseable para
optimizar insumos y para disminuir los costos de produccion
en el cultivo de maiz pero en esta region mexiquense
son escasos este tipo de trabajos (Rodriguez ef al., 2015;
Reynoso ef al., 2014). En otras regiones se ha observado
que el mayor rendimiento de grano se obtiene sembrando
entre 30 000 y 90 000 plantas ha! (Sangoi et al., 2002;
Tollenaary Lee, 2002).

Entre cultivares de maiz se detectaron diferencias altamente
significativas (p=0.01) en las 13 variables evaluadas. Este
hecho subraya la existencia de amplia diversidad en el
material genético considerado (Cuadro 3). Enestaregionde
Valles Altos del Centro de México ladiversidad y divergencia
genética que existe en los maices nativos e introducidos de
otras regiones geograficas esta relacionado principalmente
concincorazas: Amarillo Arrocillo, Cacahuacintle, Conico,
Chalqueiio y Palomero Toluqueiio, aunque de éstas solo
Conico y Chalquefio predominan extensivamente.

La mayoria de los hibridos de las empresas privadas o de
algunos centros de investigacion nacional usan germoplasma
del CIMMY T, particularmente de los grupos heteroticos Ay
B queincluyen otro tipo de razas, las cuales han contribuido
alincremento de la variabilidad genética en maiz (Gonzalez
etal.,2007; Gonzalez et al., 2008; Reynoso et al.,2014).

Con relacion a las interacciones entre los tres factores
en estudio la mas importante fue localidades=cultivares
(Cuadro 3), ya que ésta origind variabilidad fenotipica
importante en 12 de las 13 variables analizadas. Este
tipo de variabilidad estd muy vinculada a la interaccion
genotipoxambientey alos estudios de estabilidad fenotipica.
Rodriguez et al. (2005); Gonzalez et al. (2010); Reynoso et
al.(2014); Francoetal.(2015); Rodriguez et al. (2015), entre
otros, comentaron que ésta interaccion causa confusionen la
estimacion de parametros genéticos, reduce larespuestaala
seleccion y dificulta la identificacion de material biologico
sobresaliente.

Cuando hay interaccion localidadesxcultivares significativa
es deseable darle mayor importancia a los maices con
mejor adaptacion a un ambiente especifico con el proposito
de incrementar la productividad (Gonzalez et al., 2010;
Rodriguezetal.,2015). Tollenaary Lee (2011) comentaron
que el incremento en la productividad de maiz en Estados
Unidos de América fue de 1.5 2 9.5 t ha' desde 1930 hasta
2008.
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maximizes grain yield (Sangoi et al., 2002; Tollenaar and
Lee, 2011). In a number of researches, the interrelation
between PGP (Rossini e al.,2012; Van Roekel and Coulter,
2012; Manfield and Mumm, 2013; Antonieta et al., 2014),
LM or PVG (Cervantes et al., 2015).

Currently in the center of the state of Mexico the commercial
D forcriollos and hybrids destined to the production of grain
varies from 50 000 to 75 000 plants ha''. In the previous
context, D caused significant phenotypic variability in LM,
cob diameter (DM), “olote” weight (PO), grain volumetric
weight, PGP, NGP and RG (Table 3). The search for
economically optimal D is desirable in order to optimize
inputs and to reduce production costs in maize cultivation,
but this type of work is scarce in this region (; Reynoso et al.,
2014; Rodriguez et al., 2015). In other regions, it has been
observed that the highest grain yield is obtained by sowing
between 30 000 and 90 000 plants ha! (Sangoi et al., 2002;
Tollenaar and Lee, 2002).

The maize cultivars showed highly significant differences
(»=0.01) in the 13 evaluated variables. This fact underlines
the existence of wide diversity in the genetic material
considered here (Table 3). In this region of High Valleys
of Central Mexico, the diversity and genetic divergence
that exists in the native and introduced maize of other
geographic regions is related mainly to five races: Amarillo
Arrocillo, Cacahuacintle, Conico, Chalqueio and Toluquefio
Palomero, although of these only Conical and Chalquefio
predominate extensively.

Mosthybrids from private companies or from some national
research centers use CIMMYT germplasm, particularly
from heterotopic groups A and B that include other types
of breeds, which have contributed to increased genetic
variability in maize (Gonzalez et al.,2007; Gonzalez et al.,
2008; Reynoso et al., 2014).

Regarding the interactions between the three factors in the
study, the most important were localitiesscultivars (Table
3), since this caused significant phenotypic variability in
12 of the 13 variables analyzed. This type of variability is
closely linked to genotypesenvironment interaction and
to phenotypic stability studies. Rodriguez et al. (2005);
Gonzalez et al. (2010); Reynoso et al. (2014); Franco et al.
(2015); Rodriguez et al. (2015), among others, commented
that this interaction causes confusion in the estimation of
genetic parameters, reduces the response to selection and
makes itdifficultto identify outstanding biological material.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F.
Table 3. Average squares and statistical significance of the values of F.
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FV GL DFM DFF AP AM 1P LM
L 2 8738.1"" 8472.69™ 0.68™ 0.26™ 0.85 19.78™
R(L) 6 106.21™ 140.86™ 0.19" 0.09" 0.19ns 2.07°
D 2 8.23 ns 17.4ns 0.03 ns 0.06 ns 0.08 ns 8.717
L+D 4 29.9° 41.53™ 0.07* 0.06™ 0.23ns 0.22ns
D*R(L) 12 21.61 14.57 0.03 0.02 0.19 0.66
C 9 468.3™ 536.62™ 0.71* 1.07* 1.1™ 12.87™
Dx*C 18 13.55ns 12.28 ns 0.02ns 0.01 ns 0.12ns 1.02 ns
L*C 18 89.04™ 79.56 0.09* 0.07" 0.34" 1.42°
LxD=*C 36 14.24 ns 13.24ns 0.01ns 0.01ns 0.08 ns 0.65ns
Error 162 11.63 11.85 0.01 0.01 0.12 0.81
Media 99.82 102.23 2.27 1.27 0.99 13.96
CV (%) 3.42 3.37 5.31 7.4 35.11 6.43

LM= longitud de mazorca; DM= diametro de mazorca; NHM= ntimero de hileras de la mazorca; PO= peso de olote; PVG= peso volumétrico del grano; PGP= peso de
grano por planta; NGP=ntimero de granos por planta; RG=rendimiento de grano; ns= no significativo; *y *’=significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente; L= localidad;
R= repeticiones dentro de L; D= densidad de poblacion, C= cultivares; FV=fuente de variacion; GL= grados de libertad; CV=coeficiente de variacion; DFM= floracion
masculina; DFF= floracion femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; IP= indice de prolificidad.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F (continuacion).
Table 3. Average squares and statistical significance of the values of F (continuacion).

FV GL DM NHM PO PVG PGP NGP RG
L 2 0.03 ns 9.07" 11.78 ns 1228.86 ns 2408.29™ 87953.14™ 17.87 ns
R(L) 6 0.04 ns 0.87 ns 11.19ns 202.75 ns 319.27 ns 2998.46 ns 10.24"
D 2 0.27" 1.52 ns 93.81" 2661.04" 4556.1" 10253.16" 184.38™
LD 4 0.09™ 0.4ns 7.98 ns 331.91ns 807.19™ 2846.84 ns 3.25ns
D=*R(L) 12 0.02 0.6 6.63 597.1 166.03 1586.38 7.22
C 9 0.90™ 19.99"  242.13*  11819.13" 3977.92™ 31060.3" 50.45™
D=*C 18 0.03 ns 0.69 ns 5.02ns 376.74 ns 557.82" 4683.64" 4.6 ns
L*C 18 0.05™ 1.15 4.4 ns 1566.83™ 563.68™ 6905.78" 10.07™
L+D=C 36 0.03 ns 0.76 ns 3.45ns 556.13" 390.14™ 3484.63 ns 3.85ns
Error 162 0.02 0.61 5.41 327.53 157.78 2581.74 4.42
Media 4.45 14.2 17.65 776.38 127.78 403.04 8.44
CV (%) 3.44 5.49 13.18 2.33 9.83 12.61 24.92

LM= longitud de mazorca; DM= diametro de mazorca; NHM= niimero de hileras de la mazorca; PO= peso de olote; PVG= peso volumétrico del grano; PGP= peso de
grano por planta; NGP=numero de granos por planta; RG=rendimiento de grano; ns =no significativo; "y “"=significativo al 0.05 y 0.01, respectivamente; L=localidad;
R= repeticiones dentro de L; D= densidad de poblacion, C=cultivares; FV=fuente de variacion; GL= grados de libertad; CV=coeficiente de variacion; DFM= floracion
masculina; DFF= floracion femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; IP=indice de prolificidad.

Estos se atribuyen principalmente a las mejoras que se
han logrado con el fitomejoramiento y en las practicas
agronomicas, laliberacion de hibridos con mayortolerancia
al estrés, al incremento de la densidad de poblacion, mayor

When there is interaction between localitiesxcultivars, it
is desirable to give greater importance to maize with better
adaptation to a specific environment for the purpose of
increasing productivity (Gonzalez et al.,2010; Rodriguez
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uso de fertilizantes inorganicos, mejoras practicas para el
control demalezasy fechas de siembramas tempranas, entre
otros, han sido los principales factores que han causado una
mayor ganancia genética.

Los hechos anteriores sugieren la réplica de este tipo
de estudios en tiempo y en espacio, debido a que la
heterogeneidad ambiental que afecta los ensayos de
rendimiento es uno de los factores no tecnologicos que
también originan variabilidad fenotipica importante en los
maices de los Valles Altos del Centro de México.

Efecto de las localidades

La produccion de grano en las tres localidades fue
estadisticamente similar: los promedios para Cerrillo (L1),
Tiacaque (L2) y Mina México (L3) fueron de 8.91, 8.38 y
8.02 tha! (media de 8.43 tha'). No obstante lo anterior, en
L1 seregistraron los mayores valores paraambas floraciones
e indice de prolificidad, en L2 se registraron las mayores
alturas de planta y mazorca, longitud de mazorca, nimero
de hileras de la mazorca y peso de olote; en L3 se favorecio
mas la expresion fenotipica del diametro de la mazorca, del
peso volumétrico del grano, del peso de grano por planta 'y
del nimero de granos por planta (Cuadro 4).

Sin embargo, lo anterior no compens6 la diferenciacion
en rendimiento de grano por ha porque los problemas de
humedad fueron compensados con riegos de auxilio. En el
afio 2013 seregistro 535,827 y455 mmdelluviaen L1,L.2y
L3, respectivamente; 50, 39 y 34% ocurrié en pre-floracion
y el resto en post-floracion.

Cuadro 4. Comparacion entre localidades.
Table 4. Comparison between locations.

Jorge Quiroz Mercado et al.

etal.,2015). Tollenaarand Lee (2011) commented that the
increase in maize productivity in the United States, from
1.5t09.5 tha' from 1930 to 2008.

This is attributed mainly to the improvements that have
been achieved with plant breeding and in agronomic
practices, release of hybrids with greater tolerance to
stress, increased population density, increased use of
inorganic fertilizers, practical improvements in weed
control and earlier planting dates, among others, have
been the main factors which have caused greater genetic
gain.

The above facts suggest the replication of this type of
studies in time and in space, because the environmental
heterogeneity that affects the performance tests is one of
the non-technological factors that also originate important
phenotypic variability in the maize of the High Valleys of
the Central Mexico.

Effect of localities

The grain production in the three localities was statistically
similar: the averages for Cerrillo (L.1), Tiacaque (L2) and
Mina Mexico (L3) were 8.91, 8.38 and 8.02 t ha'! (mean
of 8.43 t ha!). However, in L1, the highest values for both
blooms and prolificacy index were recorded; in L2, the
highest plant and ear height, ear length, number of rows
of cob and weight of “olote” were recorded; in L3, the
phenotypic expression of ear diameter, grain weight, grain
weight per plant and number of grains per plant were more
favored (Table 4).

Localidades DFM DFF AP(cm) AM(cm) IP LM DM NHM PO PVG PGP NGP RG
ElCerrillo 109a 11la 2.18c 1.26b 1.09a 13.42b 4.44a 14b 17.25a 77525a 12243b 367b 89la
Mina?ldt)éxico 102b 104b 2.36a 1.33a  098ab 14.25a 4.45a 15a 17.95a 773.38a 128.14a 420a 8.02a
Ti;]gjciue 8 c 92c 2.27b 1.23b  09b 14.22a 447a 14b 17.76a 780.51a 132.76a 423a 8.38a
D(I\I;I_’,S)H 2 2 0.07 0.06 0.17 0.32 006 0 1.02 9.72 5.12 16 1.07

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0.05). DFM= floraciéon masculina; DFF= floracion femenina; AP=altura
de planta AM=altura a la mazorca; IP=indice de prolificidad; LM=longitud de mazorca; DM= diametro de mazorca; NHM= numero de hileras por mazorca; PO=peso
de olote; PVG=peso volumétrico del grano; PGP= peso de grano por planta; NGP=numero de granos por planta; RG=rendimiento de grano.
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LastemperaturasparalL1,L.2yL3(13.9,13.3y13.8°C)ysus
maximas durante el ciclo del cultivo fueron similares (28.2,
27.7y27.6 °C) (Figura 1). Aun cuando los valores difieren
significativamente de los mostrados en el Cuadro 1, las
deficiencias en lluvia que hubo en dos de las tres localidades
fueron compensadas con dos riegos de auxilio, por lo que no
hubo problemas de humedad durante las etapas criticas del
crecimiento y desarrollo de los maices que contribuyeran a
una diferenciacion importante entre sitios de prueba.

En el Cuadro 1 también se muestra que las tres localidades
difieren en su localizacion geografica, en altitud, tipo de
clima, pH, textura y contenido de materia organica, como
fue confirmado por otros autores (Torres et al.,2011; Franco
etal.,2015) pero su efecto sobre la produccion de grano en
los tres sitios no fue significativo.

En otros estudios conducidos en el Valle Toluca-
Atlacomulco, en el Estado de México, se obtuvieron
producciones de grano promedio para localidades de 6.36,
5.96 y 8.23 t ha'! (Gonzaélez et al., 2008; Reynoso et al.,
2014; Rodriguez et al.,2015).
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However, this did not compensate for the differentiation
in grain yield per hectare, perhaps because the moisture
problems were compensated with risk of distress. In the
year 2013 were registered 535, 827 and 455 mm of rain in
L1, L2 and L3, respectively; 50, 39 and 34% occurred in
pre-flowering and the rest in post-flowering.

The average temperatures for L1, L2 and L3 (13.9, 13.3
and 13.8 °C) and their maximums during the crop cycle
were similar (28.2,27.7and 27.6 °C) (Figure 1). Although
these values differ significantly from those shown in
Table 1, rainfall deficits in two of the three localities were
compensated with two rescue irrigations, so there were
no moisture problems during the critical stages of growth
and development of maize that contributed to a significant
differentiation between test sites.

In the Table 1 also shows that the three localities differ in
their geographic location, altitude, climate type, pH, texture
and organic matter content, as confirmed by other authors
(Torresetal.,2011; Franco etal.,2015) butits effect on grain
yield at all three sites was not significant.

In other studies conducted in the Toluca-Atlacomulco
Valley, in the State of Mexico, average grain yields
were obtained for localities of 6.36, 5.96 and 8.23 t ha'!
(Gonzalez et al., 2008; Reynoso et al., 2014; Rodriguez
etal.,2015).
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Figura 1. Precipitacion y temperaturas maximas y minimas diarias durante el ciclo de crecimiento del cultivo en El Cerrillo,
Mina México y Tiacaque. Las flechas representan las fechas de siembra, floracion y cosecha.
Figure 1. Precipitation and daily maximum and minimum temperatures during the crop growth cycle in El Cerrillo, Mina Mexico
and Tiacaque. Arrows represent dates sowing, flowering and harvesting.
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Densidades de poblacion (D)

El incremento de la D no origind variabilidad fenotipica
significativa en las floraciones masculina y femenina, en
las alturas de planta y mazorca, en indice de prolificidad
y en numero de hileras de mazorca, pero en el resto de las
variables si hubo. Los rendimientos de grano a 62 500 (D1),
78 125 (D2), 104 161 (D3) plantas ha' fueron de 7.25,
8.03y 10.03 t ha'!, las dos primeras (diferencia de 15 625)
difirieron significativamente de la tercera. Oyervides et al.
(1990); Cervantes et al. (2015) observaron que la densidad
de plantas modifica la expresion fenotipica de la floracion
y la altura de planta en lineas de maiz.

Lashkarietal. (2011); Cervantes et al.(2015) encontraron que
la longitud y el diametro de mazorca disminuyen a medida
que ladensidad de poblacion aumenta; también se reportaron
diferencias en hileras de la mazorca (Hashemi et al., 2005).

Cervantes et al. (2015) no encontraron diferencias
significativas a 90 000, 100 000 y 110 000 plantas ha!. El
numero y el peso de grano por planta disminuyeron (Rossini
et al.,2012; Sangoi et al., 2002; Hasemi y Herbert, 1992)
y el rendimiento de grano fue mayor cuando aumento la
densidad de plantas (Van Roekel y Coulter, 2011; Antonietta
etal.,2014; Cervantes et al. 2015). Lo anterior, explica que
a través del tiempo, el mejoramiento genético en maiz ha
logrado incrementar el rendimiento de grano por superficie
a densidades altas sin cambios, en el NGP (Duvick, 1997).
Los hibridos liberados recientemente son dependientes de
la densidad de poblacion y responden en forma parabdlica
cuando se aumenta mas alla de la 6ptima (Echarte ef al.,
2000; Sangoi et al.,2002; Sarlangue et al.,2007; Tollenaary
Lee, 2011). EIRG se incrementa un méaximo probablemente
en aumentos posteriores en el nimero de plantas pueden
reducirmarcadamente el rendimiento (Andrade ez al., 1996).

Losmayores promedios en longitud, didmetro, hileras y peso
de olote por mazorca, asi como en pesos de grano por planta
(PGP) y nimero de granos por planta se observaronen D1y
ésta difiri6 significativamente de D3, excepto en PGP. Sin
embargo, estasuperioridad no sereflejo en mayor produccion
de grano (Cuadro 5). Ladiferenciaentre D1y D3 (2.78 tha™)
se explica por el mayor nlimero de plantas (41 661).

Este valor compens6 la disminucion que hubo en los
componentes primarios del rendimiento causada por mayor
competencia de luz, agua, espacio y nutrientes que se
manifesto a 104 161 plantas ha™'. Eluso de altas densidades

Jorge Quiroz Mercado et al.

Density of population (D)

The increase in D did not lead to significant phenotypic
variability in male and female blooms, in plant and ear
heights, prolificacy index and number of rows of the ear,
butintherestofthe variables, ifthere was one. The yields of
grainat 62 500 (D1), 78 125 (D2), 104 161 (D3) plants ha™!
were 7.25, 8.03 and 10.03 tha™, the first two (difference of
15 625) differed significantly from third. Oyervides et al.
(1990); Cervantes et al. (2015) observed that plant density
modifies the phenotypic expression of flowering and plant
height in maize lines.

Lashkari et al. (2011); Cervantes et al. (2015) found that
ear length and ear diameter decrease as population density
increases; differences were also reported in rows of the ear
(Hashemi et al., 2005).

Cervantes et al. (2015) found no statistical differences at
90 000, 100 000 and 110 000 ha'! plants. The number and
weight of grain per plant decreased (Hasemi and Herbert,
1992; Sangoi et al., 2002; Rossini et al., 2012) and grain
yield increased when population density increased (Van
RoekelandCoulter,2011; Antoniettaetal.,2014; Cervantes
et al. 2015). This is explained by the fact that over time,
genetic improvement in maize has been able to increase the
yield of grain per surface at high densities without changes
or even reductions in NGP (Duvick, 1997). Recently
released hybrids are highly dependent on population
density and respond in a parabolic form when it increases
beyond the optimum (Echarte et al., 2000; Sangoi et al.,
2002; Sarlangue et al., 2007; Tollenaar y Lee, 2011). The
RG increases to a maximum at which likely increases in
plant numbers can markedly reduce yield (Andrade et al.,
1996).

Thehighestaverages in length, diameter, rows and weight of
“olote” per cob, as well as in grain weights per plant (PGP)
and volumetric and number of grains per plant were observed
in D1 and this differs significantly from D3, except in PGP.
However, this superiority was not reflected in higher grain
yield (Table 5). The difference between D1 and D3 (2.78
t ha') is mainly explained by the greater number of plants
(41 661).

This value compensated for the decrease in the primary
components of yield caused by increased competition for
light, water, space and nutrients, which was manifested to
104 161 plants ha''. The use of high plant densities causes
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deplantas causa disminucion en el rendimiento de grano y en
eltamario de lamazorca, debido que estimula ladominancia
apical, induce esterilidad femenina y disminuye el nimero de
granos por mazorcay de mazorcas ha™! (Sangoi et al.,2002).

Cuadro 5. Comparacion entre densidades de poblacion.
Table S. Comparison between population densities.

a decrease in grain yield per plant and in the dimensions
of'the cobbecause it stimulates apical dominance, induces
female sterility and decreases the number of grains per cob
and cobs ha'! (Sangoi et al., 2002).

Plantasha' DFM DFF AP AM IP LM DM NHM PO PVG PGP NGP RG
104161 100a 103a 2.28a 1.29a 098a 13.65b 44b 14a 16.59b 77043b 120.12c 391b 10.03a
78 125 100a 102a 229a 1.28a 0.96a 1396ab 4.46a 14a 17.73a 777.62ab 129.03b 41l1a 8.03b
62500 100a 102a 225a 1.24a 1.02a 1428a 4.51a 14a 18.63a 781.09a 134.18" 408a 7.25b
DMSH 2 2 0.07 0.06 0.17 0.32 0.06 031 1.02 9.72 5.12 16 1.07

Las medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0.05). DFM= floracién masculina; DFF= floracion femenina; AP=altura
de planta AM=altura a la mazorca; IP=indice de prolificidad; LM=longitud de mazorca; DM= didmetro de mazorca; NHM=numero de hileras por mazorca; PO=peso
de olote; PVG=peso volumétrico del grano; PGP= peso de grano por planta; NGP=numero de granos por planta; RG=rendimiento de grano.

Rodriguez et al. (2015) evaluaron los efectos que causaron
cinco densidades de poblacion en ocho cultivares de maiz
sembrados en tres localidades del Valle de Toluca, en el
Estado de México y observaron que hubo un incremento
de 1.06 t ha! cuando se vari6 de 52 083 a 104 167 plantas
ha'. Larespuesta al incremento en la densidad de poblacion
depende del tipo de cultivar, de los sitios de evaluaciony de su
interaccion, entre otros (Sangoi, 2002; Tollenaary Lee, 2011).

Rodriguezetal. (2015) eligieron como sitios de evaluacion
El Cerillo, San Andrés y San Mateo y el Ginico material
comun fue H-40. En otros estudios se concluyé que la
densidad de poblacion optima varié de 10.3 a 13.7 plantas
m~?(Sangoietal.,2002), valores superiores a los evaluados
en el presente estudio.

Cultivares de maiz

IC 2010 fue el mas tardio (106 y 108 dias) y HIT-9 el més
precoz (91 y 93 dias). El intervalo promedio de sincronia
floral para hibridos y criollos fue de cuatro dias. En otros
estudios se ha concluido que el mejoramiento genético ha
contribuido auna mejora en la sincronia floral de los nuevos
materiales de maiz, lo cual tiene fuertes implicaciones en
mayor tolerancia a altas densidades de poblacion (Andrade
et al., 1996); un corto intervalo en éste en altas densidades
podriaserunindicador confiable que los hibridos presentaran
tolerancia a varios tipos de estrés (Anaus et al., 2011).

Tollenaar (1992) registraron un incremento en la prolificidad
de los hibridos por el mejoramiento genético, a partir de un
aumento en la tasa de acumulacion de materia seca por planta

Rodriguez et al. (2015) evaluated the effects that caused
five population densities in eight maize cultivars planted in
three locations in the Toluca Valley in the State of Mexico
and observed that there was an increase of 1.06 tha' when it
was changed from 52 083 to 104 167 plantsha™'. The response
to the increase in population density depends on the type of
cultivar, the evaluation sites and their interaction, among
others (Sangoi, 2002; Tollenaar and Lee, 2011).

Rodriguez et al. (2015) chose El Cerillo, San Andrés and
San Mateo as evaluation sites and the only common material
was H-40. In other studies it was concluded that the optimal
population density varied from 10.3 to 13.7 plants m?
(Sangoi et al., 2002), values higher than those evaluated in
the present study.

Cultivars maize

IC 2010 was the latest (106 and 108 days) and HIT-9 the
earliest (91 and 93 days). The average floral synchrony
interval for hybrids and criollos was four days. In other
studies, it has been concluded that genetic improvement
has contributed to an improvement in the floral synchrony
of new maize materials, which has strong implications for
greater tolerance to high population densities (Andrade et
al.,1996); ashortinterval in this one in high densities could
beareliable indicator that the hybrids will present tolerance
to several types of stress (Anaus et al., 2011).

Tollenaar (1992) reported an increase in the prolificacy of
hybrids due to genetic improvement, based on an increase in
the rate of accumulation of dry matter per plant in flowering
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en etapa de floracion y mayor tasa de crecimiento por planta.
Para PO y PVG los hibridos tuvieron mayores valores en
comparacion con los criollos, HID-15 tuvomayorpesodeolote
(22.32 g)y P204 Wmas peso volumétricodel grano (802.39 g).

Tlacotepec y HID-15 sobresalieron en peso de grano por
planta(147.5y 140.66 g). EINGP fue mayor en HIT 9 (449)
y HID-15 (446) y ambos difirieron de los otros cultivares.
Larespuesta de los hibridos evaluados en este estudio con
relacion al rendimiento de grano, vaacorde con latendencia
de que los hibridos superan en rendimiento de grano a los
criollos, como Amarillo Lomas y Tlacotepec (Vafias et al.,
2006; Gonzalez et al., 2008).

Los 10 cultivares se agruparon en dosniveles de productividad:
P204W fue el massobresaliente (10tha™'), H-40,AS-723,AS-
MJ9082, P804W, HID-15 y IC-2010 tuvieron rendimientos
de grano similares (entre 8.4 y 9.66 t ha!). Amarillo Lomas,
Tlacotepec y HIT-9 tuvieron producciones de grano inferiores
estadisticamente a las del grupo anterior (Cuadro 6, Figura
2). Losresultados anteriores estan relacionados con el origen
genético y geografico del material biologico. H-40, HID-
15, HIT-9 y IC-2010 estan formados por lineas del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT)
y otras de la raza Cdnico pertenecientes a instituciones de
investigacion de México, como el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
y el Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria,
Acuicolay Forestal del Estado de México (ICAMEX).

Cuadro 6. Promedios aritméticos para 10 cultivares de maiz.

Table 6. Arithmetic means for 10 corn cultivars.

Jorge Quiroz Mercado et al.

stage and a higherrate of growth per plant. For POand PVG
hybrids had higher values compared to criollos, HID-15
had greater “olote” weight (22.32 g) and P204 W plus grain
volumetric weight (802.39 g).

Tlacotepec and HID-15 stood out by weight of grain per plant
(147.5 and 140.66 g). The NGP was higher in HIT 9 (449)
and HID-15 (446) and both differed from the other cultivars.
Theresponse ofthe hybrids evaluated in this study in relation
to grain yield, is in accordance with the tendency that the
hybrids surpass in grain yield to the criollos, like Amarillo
Lomas and Tlacotepec (Vafias et al., 2006; Gonzalez et al.,
2008).

The 10 cultivars were grouped into two levels of
productivity: P204W was the most outstanding (10 t ha'!)
but this and H-40, AS-723, AS-MJ9082, P804W, HID-15
and IC-2010hadyields of grainratio (between 8.4 and 9.66
t ha'). Amarillo Lomas, Tlacotepec and HIT-9 had lower
grain yields statistically than those of the previous group
(Table 6, Figure 2). The above results are also related to the
genetic and geographic origin of the biological material.
H-40,HID-15,HIT-9 and IC-2010 are made up of lines from
the International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT) and others from the Conic race belonging to
Mexicanresearch institutions, such as the National Institute
(INIFAP) and the Institute of Research and Training in
Agriculture, Aquaculture and Forestry of the State of
Mexico (ICAMEX).

Cultivares DFM DFF AP AM IP LM DM NHM PO PVG PGP NGP RG
H-40  103abc 105bc 2.17d  12cd 0.95ab 13.78b 4.66a 15a 18.44c 775.38cd 134.62bcd 417abc 9.19ab
AS-723  96e  98f  2.0le  1.04e 1.0la 12.92c 4.49b 15bc 17.29cd 795.17ab 117.13fg 417abc 8.69abc
AS-MJ9082 104ab 106ab 2.28bc 1.22¢ 122a 14.65a 4.1de ldbed 16.36de 769.96de 107.4g  399¢  9.25ab
P804W  99de 100ef 2.15d  1.13d 1.06a 13.59bc 4.31cd 12f  19.24bc 797.04ab 120.71ef 351d  8.63abc
P204W 99d  102de 2.17cd 1.15cd 1.06a 13.69bc 4.48b 14de 21.03ab 805.51a 129.57cde 403bc  10a
HID-15 101bcd 103cde 2.33b  1.32b 1.16a 14.63a 4.64a 15ab 22.38a 764.76de 140.66ab 446ab  8.4abc
HIT-9  91f 93¢ 2.25bed 1.18cd 1.02a 13.35bc 4.39bcd 15ab  15.07¢ 775.7cd 124.03def 4492 7.97bc
IC-2010  106a 108a 23b  123¢ 1.13a 148a 429d l4cd 19.3bc 787.17bc 120.12¢f 391cd  9.66ab
Af(’)irlio 100d  104bed 2.53a  1.63a 0.66bc 14.79a 4.42bc 15bc  14.57ef 757.46e 135.92bc 410abc 7.32¢
Tlacotepec 100cd 103cde 2.53a  1.62a 0.6lc 13.43bc 4.72a 13 12.84f 735.65f 147.5a 3484  5.26d
DMSH 3 3 0.11 008 095 078 0.3 1 203 158 1097 44 1.84

Las medias con lamisma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, p=0.05). DFM= floracién masculina; DFF= floracion femenina; AP=altura
de planta AM= altura a la mazorca; IP=1indice de prolificidad; LM=longitud de mazorca; DM= didmetro de mazorca; NHM=numero de hileras por mazorca; PO=peso
de olote; PVG=peso volumétrico del grano; PGP= peso de grano por planta; NGP=nuimero de granos por planta; RG=rendimiento de grano.
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Enotros estudios conducidos en laregion central de México
se ha observado mejora en el incremento del rendimiento
de grano y en otras caracteristicas de planta y mazorca de
los nuevos hibridos, lo cual ha contribuido a mejorar su
adaptabilidad, particularmente cuando se cruzan lineas del
CIMMYT con lineas de Coénico o Chalquefio (Gonzalez et
al.,2008; Torresetal.,2011; Reynosoetal.,2014; Rodriguez
etal.,2015).

Aun cuando se desconoce el origen genético y geograficode
AS-MJ9082,AS-723,P804W y P204W se infiere que éstos
podrian estar formados por lineas del CIMMYT, debido
a que se agruparon con el otro subconjunto de hibridos
que tienen en comun al menos a uno de sus progenitores
(Figura 2).

Amarillo Lomas y Tlacotepec, colectados en la region
Toluca-Atlacomulco, en el estado de México, fueron
evaluados como materiales forrajeros por Franco et al.
(2015), ambos fueron clasificados como Cénico o Cénico-
Chalquefio, respectivamente. Los rendimientos de grano
en algunos criollos de ambas razas, sembrados en el centro
mexiquense, variande 6.55a7.5tha! (Gonzalezetal.,2008)
0ode 7.77 9.25tha! (Rodriguez et al., 2015).

Wellhausen et al. (1951) destacaron que en la region
Toluca-Atlacomulco existen cultivares que pertenecen a
Cacahuacintle, Conico, Chalqueiio y Palomero Toluquetio,
pero que la segunda y la tercera son las que predominan en
mas de 85% de su superficie sembrada.

La superioridad de los hibridos que pertenecen al grupo
1 se atribuye principalmente a la correlacion positiva y
significativa que éstos presentaron con ambas floraciones,
conhileras y longitud de mazorca, con pesos volumétrico del
granoy del olote, con nimero de granos por planta, indice de
prolificidad y rendimiento de grano. Por el contrario, ambos
criollos s6lo presentaron superioridad en ambas alturasy en
peso de grano por planta y diametro de mazorca (Figura 2).

La alta correlacion que hubo entre rendimiento de granoy
numero de granos por planta (NGP), indice de prolificidad
(IP), ntimero de hileras (NH) y peso de olote (PO) ha sido
reportada en otros trabajos (Sangoi e al., 2002; Maddonni et
al.,2006; Van Roekel y Coulter,2011; Antonietaetal.,2014).

En otros estudios realizados en el centro del estado de
México se observo que H-40 produjo 7.78 y 8.59 t ha'!
(Gonzalezetal.,2008; Rodriguezetal.,2015), promedios

Other studies conducted in the central region of Mexico
have shown improvement in grain yield increase and other
plant and ear characteristics of the new hybrids, which
has contributed to improve their adaptability, particularly
when crossing lines of CIMMYT with lines from Conic
or Chalqueno (Gonzalez et al., 2008; Torres et al., 2011;
Reynoso et al., 2014; Rodriguez et al., 2015).

Although the genetic and geographical origin of AS-
MJ9082, AS-723, P804W and P204W is unknown, they
may be formed by CIMMYT lines, because they were
grouped with the other subset of hybrids that have at least
one common to one of their parents (Figure 2).
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Figura 2. Interrelacciones entre 10 cultivares de maiz y 13
variables agronomicas.

Figure 2. Interrelations between 10 maize cultivars and 13
agronomic variables.

Amarillo Lomas and Tlacotepec, collected in the Toluca-
Atlacomulco region, México, were evaluated as forage
materials by Franco et al. (2015), both were classified as
Conico or Conico-Chalquefio, respectively. The yields of
grain in some criollos of both races, planted in the Mexican
center, vary from 6.55 to 7.5 t ha! (Gonzalez et al., 2008)
or7.779.25 tha! (Rodriguez et al., 2015).

Wellhausen et al. (1951) pointed out that in the Toluca-
Atlacomulco region there are cultivars that belong to
Cacahuacintle, Conic, Chalquefio and Palomero Toluquetio,
but the second and third are those that predominate in more
than 85% of their planted area.

The superiority of the hybrids belonging to group 1 is
mainly attributed to the positive and significant correlation
that these presented with both blooms, rows and length
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inferiores al registrado en el presente estudio (9.19 tha™').
Velazquez et al. (2005) registraron rendimientos entre 3.6
y 11.1 t ha'! en varias localidades del centro de México,
con una media de 7.17 t ha'; ellos también comentaron
que H-40 es recomendable para siembra comercial en
riego y buen temporal en los estados de Hidalgo, Puebla,
Querétaro, Tlaxcala y Estado de México (entre 2 200 y 2
500 msnm).

Conclusiones

Enlastres localidades se registraron producciones de grano
estadisticamente iguales. La diferencia entre la mayory la
menor de las tres densidades de poblacion, con la misma
formula de fertilizacidon, fue de 2.78 t ha! en 104 161
plantas ha! se registro 10.03 t ha'. Con P204W se obtuvo
10 t ha!, pero éste no difiri6 estadisticamente de IC 2010,
AS-MJ9082, H-40 y AS-723. El andlisis de componentes
principales explicd 65.94% de la variacion total original; la
mayor produccion de grano por unidad de superficie en el
material genético anterior se explica por la alta correlacion
que hubo entre RG, IP, PO y NGP. Este trabajo puede ser
considerado como base para caracterizar otros hibridos en
altas densidades de poblacion.
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