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RESUMEN

En este estudio se evaluaron 60 hibridos simples de maiz en el ciclo PV-2021 en 3
localidades del Estado de Guanajuato, de los cuales 48 de ellos fueron cruzas
simples, pertenecientes al programa de mejoramiento del “El Bajio” del Instituto
Mexicano del Maiz de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro y 12 hibridos
que fueron utilizados como testigos de las empresas Asgrow, Dekalb y Pioneer. La
presente investigacion fue realizada bajo los siguientes objetivos: i) explorar la
interaccion de cruzas simples de maiz para observar su estabilidad en la region del
subtrépico mexicano; ii) identificar cruzas simples de comportamiento agronémico
superior, apoyados por un indice de seleccion basico. Las variables evaluadas en
el trabajo fueron: Rendimiento (t ha') y Humedad (%). El disefio experimental
utilizado fue un disefio de bloques al azar con arreglo alfa latice con dos repeticiones
por localidad. Cada unidad experimental consistié en dos surcos de 4 m cada uno,
en el cual se sembraron 35 semillas por surco, espaciadas a 11.3 cm entre planta y
planta. La distancia entre surcos fue de 0.8 m, dando una densidad total de 110,000
plantas por hectarea. Los resultados del analisis de varianza combinado mostraron
diferencias (P <0.01) para las localidades, para hibridos y para hibridos por localidad
en las dos variables. El procedimiento para identificar a los hibridos méas estables a
través de las localidades fue con apoyo del modelo AMMI, el cual demostré que el
hibrido mas estable y rendidor fue el 29 (DK2069) y la localidad que obtuvo el mejor
comportamiento con base en la media de rendimiento fue Charco de Pantoja. Para
la identificacion y seleccion de hibridos con comportamiento agronémico superior
se auxilio de la metodologia de indice de seleccion basico, encontrando que el mejor
hibrido fue el 1 (DK2069), 29 (DK2069), 50 (1021*1022) y 39 (1024*0908), sin
embargo, el hibrido con mayor precocidad fue el 55 (1101*0907).

Palabras clave: AMMI, rendimiento, indices de seleccidn.



l. INTRODUCCION

Para poder solventar las necesidades de cereales basicos que tiene nuestro pais y
seguir incrementando los rendimientos, se tienen que auxiliar de diversas
tecnologias e innovaciones agricolas. Una de ellas es a través del mejoramiento
genético, el cual, ha logrado incrementar la cantidad de toneladas cosechadas por

hectarea y de esta forma seguir sustentando y aportando en el agro mexicano.

El maiz es el cereal primordial en la dieta de los mexicanos, nuestra poblacién
consume anualmente un promedio de 335.8 kg per capita. Nuestro pais, en la
actualidad sufre de insuficiencia de este grano, produciendo 27,228,242 toneladas,
por lo que tiene que recurrir a adquirir cantidades significativas de grano del exterior,
principalmente de Estados Unidos, lo que lo hace ser el mayor importador de maiz
grano en la actualidad (SIAP, 2020).

Aunque México no es un pais autosuficiente en maiz, es participe importante en la
produccion internacional de grano ocupando el 8° lugar, exportando principalmente
a paises como Venezuela, Colombia, Costa Rica, etc. Es comun que en todo el
territorio mexicano se cultive maiz, pero son solo algunos estados los que
concentran el mayor porcentaje de produccién a nivel nacional como lo son Sinaloa,
Jalisco, Michoacan, Estado de México y Guanajuato, quienes aportan el 57.9% de
la produccion total. Actualmente, en Guanajuato se tiene una produccion nacional
de 1,722,978 toneladas, lo que equivale al 6.3% de la produccion total de maiz del
pais (SIAP, 2020).

El mejoramiento genético del maiz es una herramienta que permite la formacion de
hibridos y variedades para uso comercial. En el mejoramiento moderno de plantas
es de suma importancia conocer relativamente al componente genético de los

materiales usados como progenitores en un programa de hibridacion, puesto



gue ya se sabe que hay progenitores que pueden combinar bien para poder formar

progenies hibridas que sean altamente productivas (Gutiérrez et al., 2004).

Los programas de mejoramiento de maiz tienen como objetivo crear hibridos cada
vez mas productivos, que requieren la realizacion de varias cruzas y la generacion

de varios hibridos para ser probados en cruzas de prueba (Wagner, 2014).

La interaccion genotipo-ambiente también merece gran importancia en la
evaluacion de genotipos desarrollados para diferentes condiciones de produccion.
Ademas, cuando los materiales son sembrados en distintos ambientes, su
rendimiento varia, lo cual se define como interaccién genotipo por ambiente o
estabilidad fenotipica (Becker, 1981 citado por Rodriguez et al., 2011; Vera et al.,
2013).

Es posible crear miles de posibles combinaciones de cruzas, pero
desafortunadamente, solo una pequefia parte de estas combinaciones seran
posibles de evaluar en el campo debido a que el presupuesto es muy limitado.
Tomando en cuenta los fundamentos citados anteriormente, se realizo el presente
trabajo de investigacion, en el cual las cruzas simples serdn sometidas a una
evaluacion en diferentes condiciones ambientales en distintas zonas de produccién
del bajio mexicano, con la finalidad de detectar la presencia de la adaptabilidad y la
estabilidad y seleccionar los de mejor comportamiento agronémico y con la

posibilidad de que estos puedan ser utilizados como hibridos comerciales.



Objetivos

e Explorar la interaccion de cruzas simples de maiz para observar su
estabilidad en la region del subtropico mexicano.
e Identificar cruzas simples de comportamiento agronémico superior,

apoyados por un indice de seleccion basico.

Hipotesis

e La estabilidad presente en los hibridos evaluados a través de los diferentes
ambientes proporcionara informacion util para la seleccion adecuada y que
mas convenga al programa de mejoramiento del Instituto Mexicano del Maiz.

e EIl analisis combinado permitird detectar variabilidad entre los hibridos

evaluados, ademas de, seleccionar aquellos con alto potencial productivo.



1. REVISION DE LITERATURA
Hibridacién

El mejoramiento hibrido es un enfoque talentoso para mejorar la productividad de
los cultivos y la estabilidad del rendimiento. El desarrollo de los hibridos involucra la
seleccion de los padres consanguineos con los atributos deseados y con buena
habilidad combinatoria (Nyaga et al., 2020).

En todo programa de mejoramiento genético, la eleccion de germoplasma es una
de las decisiones mas importantes que el mejorador debe tomar, ya que puede ser
determinante en el éxito del programa. El mejoramiento del maiz incluye dos
componentes de igual importancia: la eleccion del germoplasma y el desarrollo de

lineas para su uso en hibridos (Guillen et al., 2009).

El mejoramiento genético del maiz es un proceso continuo para la formacién de
hibridos y variedades. Al mejorar un cultivo, es importante conocer el componente

genético de los materiales usados como progenitores (De la Cruz et al., 2010).

Lépez et al. (2022) citando a Marquez-Sanchez (2009), explica que, para
incrementar los rendimientos de este cultivo, un sistema de mejoramiento
ampliamente usado es la hibridacién, con ello los hibridos han contribuido al
aumento significativo de la produccion. La estructura genética que impera en éstos
es el uso de tres lineas para formar los llamados hibridos triples, también se han

usado hibridos dobles y de cruza simple.

Escorcia et al. (2010), expone que un propoésito importante del mejoramiento
genético de maiz por hibridacién es generar cruzas que superen en rendimiento de
grano a las variedades locales criollas y mejoradas. En la produccion comercial de

maiz se usan tres tipos de hibridos: cruza simple, cruza triple y cruza doble.



Canales et al. (2016), cita a Crossa et al. (2006), explicando que, en los programas
de mejoramiento genético, es importante definir cuales son los genotipos
sobresalientes en cuanto a rendimiento, adaptacion y estabilidad, evaluando estas

propiedades en multi-ambientes para recomendar su uso de manera comercial.
Heterosis

Segun Ramirez et al. (2007), la heterosis es un fendmeno que se presenta en la
mayoria de las especies alégamas como el maiz, donde los hibridos superan a sus
progenitores en uno o mas caracteres entre los que sobresale el rendimiento de
grano. Por tanto, los métodos de mejoramiento genético para la formacién de
hibridos tienen como objeto final capitalizar al maximo la heterosis entre los

progenitores seleccionados.

La heterosis o como también se le conoce vigor hibrido, es la base del mejoramiento

genético por hibridacién (Escorcia, et al., 2010).

Falconer y Mackay (1996) citado por Guzman et al. (2017), mencionan que la
heterosis puede ser definida como la diferencia entre el desempefio de un hibrido

con respecto a la media de sus padres.

La heterosis es uno de los fendbmenos bioldgicos que mas interés ha despertado en
la investigacion debido a su importancia en el mejoramiento de las plantas. Es el
resultado del cruzamiento de progenitores no emparentados que da oportunidad de

obtener hibridos superiores a sus progenitores (Esquivel et al., 2011).

Esquivel et al. (2011), citando a Moll et al. (1965) sefiala que en las cruzas
intervarietales, en la medida que la divergencia genética entre los progenitores es
mayor, también lo es la heterosis de la cruza; sin embargo, existe un grado 6ptimo
de divergencia genética donde la heterosis puede ser maxima, puesto que cuando

la divergencia genética es extremadamente grande la heterosis se puede reducir.

La heterosis, fendmeno que ocurre cuando el hibrido supera a sus progenitores en
caracteristicas fenologicas de crecimiento y rendimiento, resulta de la interaccion
de varios factores independientes aportados por los progenitores que participan en
la formacion de dicho hibrido (Gaytan y Mayek, 2010).



Interaccién Genotipo Ambiente (IGA)

El comportamiento diferencial de los genotipos en las diversas localidades se debe
a la interaccion genotipo por ambiente (IGA). La ocurrencia de dicha interaccion
tiene gran importancia, puesto que la mayoria de las veces hace que los mejores
genotipos en una determinada localidad no lo sean en otra, dificultando la
recomendacion de hibridos para toda la poblacion. Una forma de sacar provecho de
la IGA para la indicacidon de nuevos hibridos es identificar genotipos con alta

adaptabilidad y estabilidad fenotipica (Silva et al., 2014).

La estabilidad fenotipica del rendimiento ha tenido varias interpretaciones, siendo
dos de ellas la biolégica y la agronémica. La bioldgica es cuando el genotipo
presenta minima variacion a través de los ambientes, mostrando un rendimiento
constante en cualquier condicién de produccion. La agrondmica es cuando existe
una minima interaccién genotipo por ambiente, lo cual esta asociado a la pretension
de obtener un incremento del rendimiento en respuestas para su evaluacion, con
una amplia variedad de condiciones para la obtencién de genotipos estables
(Rodriguez et al. 2011).

Estabilidad

Montoro (2018), citando a Gabriel (1971), explica que los modelos de efectos
aditivos e interaccion multiplicativa, o AMMI, fueron los primeros modelos lineales-
bilineales usados en redes de ensayos agricolas multiambientales con el objetivo
de estudiar la interaccion GxA mediante un analisis de componentes principales de
una matriz de dos vias con los efectos de interaccion. Las componentes principales
obtenidas pueden visualizarse mediante graficos Biplot. Estos consisten en un
diagrama de dispersion de dos componentes principales, graficando los

autovectores ambientales como flechas que salen del origen de estas componentes.

Segun Vargas et al. (2016), el modelo estadistico AMMI presenta el mejor ajuste en
el andlisis de comportamiento de los genotipos evaluados a través de ambientes,
ya que permite hacer una clasificacion por ambientes e identificar los genotipos de

mejor comportamiento en un ambiente determinado.



Palemon et al. (2012), explica que con el analisis AMMI se conoce la aportacion de
cada fuente de variacién a la suma de cuadrados total, lo cual permite entender
mejor la respuesta compleja de las variedades para un caracter como el rendimiento

de grano; ademas detecta variedades adecuadas para cada ambiente.

Canales et al. (2016), citando a Zobel (1988), expone que, en los métodos
multivariados, el modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa
(AMMI), consiste esencialmente en combinar las técnicas del andlisis de varianza y

el andlisis de componentes principales (ACP) en un s6lo modelo.
indices De Seleccidn

Cuando la seleccién en una especie de cultivo involucra varias caracteristicas el uso
de un indice de seleccion debe ser tomado en cuenta, debido a que esta
metodologia incluye la combinacion de distintas caracteristicas, de tal forma que
cada individuo tiene un valor indice sobre el que la seleccion es aplicada como si

fuera una caracteristica simple (Rojas, 2013).

Tucuch et al. (2011), citando a Bujak et al. (2007), menciona que la respuesta a la
seleccién podria ser mas eficiente si se consideran simultaneamente otros
caracteres con alta heredabilidad y positivamente correlacionados con el

rendimiento.

Ceron et al. (2005), mencionan gue en la actualidad existen varios métodos de los
cuales se apoya el mejoramiento genético para hacer seleccion simultanea de
varios caracteres y, los tres de mayor importancia son: seleccién en tandem,

seleccién simultanea de caracteres independientes e indice de seleccion (1S).



1. MATERIALES Y METODOS

Material Genético

El material genético utilizado en esta investigacion consté de 48 cruzas simples de
porte normal, pertenecientes al programa de mejoramiento del Bajio, del Instituto
Mexicano del Maiz (IMM) Dr. Mario E. Castro Gil, de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro y 12 materiales utilizados como testigos de las empresas
Asgrow, Dekalb y Pioneer, para comparar el comportamiento en tres ambientes. Los
hibridos utilizados como testigos fueron los siguientes: DK2069 (Dekalb), P3265W
(Pioneer) y Antilope (Asgrow); cada uno se utiliz6 en 4 ocasiones distribuidos
estratégicamente por localidad, lo que dio como resultado 12 materiales testigos.

Los cruzamientos entre las lineas se realizaron en el campo directo del Instituto
Mexicano del Maiz durante el ciclo P-V del 2020, obteniendo de esta forma las
cruzas simples posibles. Estas cruzas se ensayaron para observar su
comportamiento agronémico en tres ambientes del Bajio Mexicano en el ciclo P-V
del 2021.

Ubicacién Del Sitio Experimental

Los ambientes de evaluacion se ubican estratégicamente en distintos lugares del
Bajio Mexicano, exactamente en Cueramaro, Yuriria, y Charco de Pantoja, los tres
sitios correspondientes al estado de Guanajuato. La descripcion general de
ubicacion y las condiciones ambientales se presentan a continuaciéon en el Cuadro
3.1



Cuadro 3.1. Localizacion geografica y condiciones agroecoldgicas de los

ambientes de evaluacion utilizadas en este proyecto de investigacion.

Coordenadas Geograficas

Ano Ambientes Latitud Longitud Altitud
(Norte) (Oeste) (m s.n.m.)
Cueramaro, 20° 37’ 36” 101° 40’ 19” 1,725
Gto.
Yuriria, Gto. 20° 12’ 43” 101° 7’ 59” 1,740
2021
Charco de 20° 23’ 39” 101° 11’ 35” 1,753

Pantoja, Gto.

Descripcién Climética

Las condiciones climéticas que presenta cada uno de los sitios donde se realizo la

siembra de los materiales se presentan a continuacion en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Condiciones climaticas de los ambientes de evaluacion utilizadas en

el proyecto de investigacion.

Ambientes Temperatura Precipitacion Tipo de Clima
Media Anual (°C) Media Anual (Clasificacién de
(mm) Koppen)
Cueramaro, Gto. 18.9 724.2 Cwa
Yuriria, Gto. 19.2 714.0 Cwa
Charco de 19.8 564.9 Cwa
Pantoja.

Fuente: INAFED, 2018.



Disefio Experimental

El establecimiento de los experimentos se realizé bajo un disefio de bloques al azar
con arreglo alfa latice con dos repeticiones por ambiente. La unidad experimental
consistié en dos surcos de 4 m cada uno, en el cual se sembraron 35 semillas por
surco, espaciadas a 11.3 cm entre planta y planta. La distancia entre surcos fue de

0.8 m, dando una densidad total de 110,000 plantas por hectarea.

Siembra

La siembra se realiz6 de manera mecanica por medio de una sembradora de
precision tipo Almaco. Las fechas en las cuales se llevo a cabo la siembra para cada

localidad fueron las que se expresan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Descripcién de las fechas de siembra y condiciones de temperatura

promedio en cada ambiente.

Ambiente Fechas Temp. Media Anual (°C)
Cueramaro, Gto. 17 de abril de 2021 18.9
Yuriria, Gto. 18 de abril de 2021 19.2
Charco de Pantoja, Gto. 19 de abril de 2021 19.8

Fuente: Advanta
Fertilizacion

La formula de fertilizacion fue 250N-115P-100K hat, aplicando la mitad de nitrégeno
con todo el fésforo y el potasio a la hora de la siembra (50% de N y 100% de P y K).
La otra mitad del nitrégeno se aplico a la hora de realizar el primer cultivo y en una

etapa V5.
Riegos

Los tres ensayos de rendimiento se sembraron en tierra venida y posteriormente se
aplicé el riego de emergencia de plantula por riego rodado. Después de esto,

dependiendo de las condiciones ambientales y aprovechando humedades en el
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suelo por medio de las lluvias, solo se agregaban riegos de auxilio cuando la planta

requeria mas agua.
Labores Culturales

Las labores culturales realizadas durante el ciclo del cultivo fueron de manera
oportuna, de acuerdo con las condiciones y necesidades en cada uno de los
ambientes de evaluacion, para hacer mas eficiente el trabajo y poder obtener los

mejores resultados.
Control De Malezas

El método utilizado para el control de malezas fue de forma quimico, aplicando el
producto comercial Convey® (i.a. Topramezone) junto con Atrazina, el cual se aplicé
de manera postemergente, cuando la planta presentaba apenas 2 hojas

verdaderas, con el fin de evitar una infestacion de malezas.
Control De Plagas

Para el control de plagas, de igual forma se aplicaron productos quimicos para poder
controlarlas de una manera mas eficiente como lo fue el producto Tirano (i.a.
Cipermetrina) y Proclaim 5GS (i.a. Benzoato de emamectina) para controlar el
gusano durante el desarrollo vegetativo y Malation, para poder controlar las otras

plagas como gusano alfilerillo en las primeras etapas vegetativas.
Variables Agronémicas Estudiadas

La toma de datos agrondmicos se realiz6 en cosecha y a través de una trilladora

New Holland combinada y especial para la realizacion de este trabajo.
Humedad De Grano (%H)

Es el porcentaje de humedad que contiene la semilla al momento de la cosecha.
Peso De Campo (PC)

El peso de campo se determin6 basandose en el peso que poseia el grano de maiz

al momento de la cosecha.
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Rendimiento (REND):

Es el rendimiento estimado por parcela util, expresado en t ha?t al 15.5% de
humedad al que fue cosechado cada cruza simple. Este se obtuvo al multiplicar el

peso seco (PS) por el factor de conversion (FC).
PS= (1-%H) * PC

Donde: %H= Porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela y PC=

Peso de campo en Kg.
FC= (10,000/APU*0.845*1000)

APU= area de parcela util. Es el producto de la distancia entre surcos por la distancia
entre matas por el nUmero exacto de plantas por parcela; 0.845= constante para
transformar el rendimiento de peso seco al 15.5% de humedad; 1000= constante
para obtener el rendimiento en t ha''; y 10,000= valor correspondiente a la superficie

de una hectarea en m2.

Andlisis Estadisticos De Los Datos Agronémicos

Anaélisis De Varianza Combinado

Primeramente, los datos de las variables de los genotipos a evaluarse fueron
analizados bajo un disefio de blogues al azar con el programa estadistico SAS
version 9.0, en forma combinada a través de los ambientes, esto con la finalidad de
saber si dentro de las variables existe diferencia entre hibridos, entre ambientes, asi

como la magnitud de la interaccion.
El modelo lineal para el analisis combinado es el siguiente:
Yik=u + Ai + Rji) + Gk + AGjk + Eijx
Donde:

Yik= Es la variable aleatoria observable que corresponde al i-€simo ambiente, a la

j-ésima repeticion dentro de cada ambiente, al k-ésimo genotipo; y= Media general;
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Ai= Es el efecto del i.esimo ambiente; Rji)= Es el efecto de la j-ésima repeticion
dentro del i-ésimo ambiente; Gk= Es el efecto del k-ésimo genotipo; AGj= Es el
efecto en conjunto del i-ésimo ambiente y el k-ésimo genotipo; Eijk= Es el error

experimental.

i=1, 2, ... A, Ambientes.

=1,2, ... R, Repeticiones.

k=1, 2, ... G, Genotipos

Grafico Biplot Del Modelo AMMI

Para correr los datos, las unidades en las que estan representadas las variables
deben estar estandarizadas para que estas puedan combinarse entre si, ya que
estan en unidades diferentes (toneladas, porcentaje, etc.) por lo que se

estandarizaron mediante la formula del valor Z, que se describe a continuacion:

Donde:

Z=Valor estandarizado; Y;= Valor observado; Y=Promedio; S= Desviacion estandar
Una vez estandarizados los valores se utiliz6 el modelo AMMI para encontrar
agrupaciones naturales entre las variables que se evaluaron (Rend, Hum), para

construir un IS con las mas representativas dentro de cada grupo.
Empleando el modelo AMMI bajo la siguiente férmula

p
Yij=u+gi+e+ Z AKYik jak + €ij
k=1

Donde:

Yij =Es la respuesta media de un genotipo i en un ambiente j; uj = Media del
ambiente j para todos los genotipos y en este modelo se estima por medio de uj =

Yj: gi =Efecto del i-ésimo genotipo; ej = Efecto del j-ésimo ambiente; Ak = Es el
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valor propio del eje k de componentes principales; Yik = Son los vectores propios
unitarios genotipicos asociados a Ak ; ajk = Son los vectores propios unitarios
ambientales asociados a Ak ; €ij = Error del genotipo i en el ambiente j;p = NUmero

de ejes de componentes principales considerados en el modelo AMMI.
indice De Seleccién (IS)

La metodologia para la estimacion de los IS fue dando seguimiento a la propuesta
planteada por Barreto et al. (1991). La férmula usada para estimar el indice fue la

siguiente:
IS = {[(Yi— MD? =i} + [Yj — Mj)?Ij] + ....+[(Yn — Mn)? « In]}%

Donde:

IS= indice de seleccion; Yj..n = Variable en unidades z (estandarizadas); Mj ...n =

Meta de seleccion; lj..n = Intensidad de seleccién.

La intensidad de seleccidn es el grado de importancia que se le asignan a cada
una de las variables a ser utilizadas en la seleccion y toma valores de 0 a 10. Este
valor es diferente para cada una de las variables, segun el criterio del investigador.
El valor de intensidad méas pequefio (0) es asignado a la variable de menor interés

y el valor mas alto (10) representa la variable de mayor importancia.

La meta de seleccién correspondiente a cada variable se refiere a las unidades de
desviacion estandar del promedio el objetivo que se desea lograr con la seleccién;
se toman valores de -3 a +3 que corresponde a un 99% dentro de una distribucién
normal. Con valores positivos se seleccionan genotipos que se encuentran por
arriba de la media de la poblacion y para los valores negativos se seleccionan

genotipos que se encuentren por debajo de la media de la poblacion.

Para Barreto et al. (1991) el indice de seleccion més bajo representa que el genotipo
contiene las caracteristicas que €l esta buscando o que se acerca mucho a este.

Por el contrario, mientras mas grande sea el valor del indice de seleccidn, significa
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que el genotipo es todo lo contrario de lo que buscamos. El mejor genotipo es aquel

que tiene el valor méas pequefio del indice.

En conclusion, los mejores hibridos seran aquellos que tengan buenas

caracteristicas agronémicas y presenten un IS mas bajo conforme a los otros.

Criterios De Seleccion

Para la seleccién e identificacién de hibridos que tengan buenas caracteristicas
agrondémicas, las variables se integraron con base en un indice de seleccion; por lo
tanto, los hibridos seleccionados van a ser aquellos que presenten el IS con valores

inferiores a la media.
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V. DISCUSION Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan en este capitulo con el
propdsito de dar cumplimiento a los objetivos e hipétesis planteados. Se analizé el
comportamiento agronémico mediante pruebas de rendimiento de 60 hibridos
evaluados en 3 localidades del estado de Guanajuato, de los cuales 48 de ellos son
hibridos experimentales obtenidos durante el ciclo 2020 en “El Bajio” perteneciente
al Instituto Mexicano del Maiz, de la UAAAN Yy los otros 12 de ellos son hibridos

comerciales de empresas de Dekalb, Asgrow y Pioneer utilizados como testigos.
Se consideré el rendimiento, la estabilidad y la precocidad de los hibridos.

Analisis de Varianza General

La fase experimental se inici6é con la ejecucién de un analisis de varianza mediante

el modelo de blogues al azar, cuyos resultados se concentraron en el Cuadro 4.1.

En lo que respecta a la fuente de variacion localidad, se observaron diferencias
altamente significativas (P<0.01) para ambas variables (rendimiento y humedad)
debido probablemente a que las localidades no presentaron las mismas condiciones
climaticas y que estas influenciaron en la variable respuesta, permitiendo hacer una
discriminacion de los hibridos. Sanchez et al. (2016), sefialan en su trabajo que
entre las localidades la expresion de las caracteristicas bajo estudio es contrastante,
debido a que hay condiciones ambientales inesperadas. Por lo que en este trabajo
puede deducirse que se hayan presentado ciertas condiciones desfavorables para

algunas localidades.
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Con lo anterior se comprueba que el ambiente juega un rol importante en la
expresion del fenotipo cuando se trabaja sobre caracteres cuantitativos y
cualitativos. Asi como la importancia de involucrar mas ambientes de evaluacion
para tener un conocimiento mas preciso del potencial del material genético en

estudio (Hernandez y De Le6n, 2021).

Las repeticiones dentro de cada localidad resultaron ser eficientes, debido a que
permitié observar diferencias estadisticas (P<0.05) para la variable rendimiento, lo
que permiti6 eliminar el efecto del error experimental para tener una mejor
apreciacion entre los hibridos. Segun Hernandez (2014), cuando se presentan
diferencias significativas en la fuente de variacion repeticiones dentro de localidad,
indica que estas tienen una respuesta diferente en cada una de las repeticiones

dentro de cada ambiente, modificando su desempefio y su expresion.

En la fuente de variacion hibridos, se observaron diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) para ambas variables (rendimiento y humedad) indicando
que entre los materiales de estudio existen diferencias en cuanto a su
comportamiento. Tal como lo sefiala Gomez (2011), esta variacion se atribuye a que
en el analisis estadistico estan considerando tanto a los hibridos experimentales
como a los testigos comerciales pertenecientes a distintas empresas, por lo que se
considera que la variacion que existe se debe al origen genético de los materiales y
a la diferente conformacion de los hibridos experimentales.

Hernandez, (2017) detectdé diferencias significativas en la fuente de variacion
“hibridos” e indicod que estas diferencias suelen ser porque las lineas involucradas
presentan discrepancia en cuanto a su ciclo biologico, grado de parentesco, tipo de
planta y sobre todo al tipo de seleccion realizada, entre otros. Por tales motivos se
diferenciaron unos de otros. Lo cual es de suma importancia, ya que al menos uno
es diferente al resto, esto permitira hacer una seleccién mas adecuada y que mas

convenga al programa.
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Cuadro 4.1. Analisis de varianza de 60 hibridos simples, evaluados en 3
localidades del estado de Guanajuato durante el ciclo P-V 2021.

Humedad (%) Rendimiento (t ha't)
F.V. gl SC CM SC CM
Localidad
(Loc) 2 1245.49 622.749** 350.73 175.365**
Repeticion/Loc 3 5.81 1.94 42.31 14.106*
Hibridos (Hib) 59 276.36 4.684** 1779.23 30.156**
Loc*Hib 118 267.03 2.263** 728.02 6.17
Error 165 0.88 5.12
Total 347
CVv 6.66 18.01
Media 14.05 12.55
Maximos 16.15 17.5
Minimos 12.28 6.97

* = significativo al punto 0.05 de probabilidad; **= significativo al punto 0.01 de probabilidad; FV=
Fuentes de Variacion; Repeticiones/Loc= Repeticiones dentro de las Localidades; gl= grados de
libertad; SC= suma de cuadrados; CM= cuadrados medios; CV= Coeficiente de Variacion.

Por ultimo, en la fuente de variacion de la interaccién localidad por hibrido, se
observaron diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01) solamente en
la variable de humedad. Segun Tirado et al. (2018), la alta significancia observada
para la IGA evidencia que los cultivares responden diferentemente en los ambientes
y que esta interaccién tiene gran magnitud. Garcia et al. (2020), sefiala en su trabajo
que al detectarse diferencias altamente significativas sugieren que el desempefio
de los hibridos varia en funcion de la condicién ambiental presente en cada localidad

utilizada en el estudio.

Por lo tanto, cuando la variacion genotipo ambiente es significativa esto indica que
las cruzas no mantuvieron una humedad igual en los tres ambientes de evaluacion;
caso contrario con lo detectado en la variable rendimiento debido a que no se

detectaron diferencias significativas, 10 anterior indica que los ambientes no
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modifican su expresion, es decir, los valores de la interaccion no cambian para esta

variable, como se observa en el Cuadro 4.1.

El efecto de la interacciobn genotipo ambiente (IGA) indica que cuando esta es
significativa la seleccion requerir4 del auxilio de herramientas que consideren los
efectos de la IGA en el analisis, para ello se deben de utilizar los modelos
multiplicativos que se disefiaron con este fin y que han demostrado su efectividad
en trabajos reportados por Zobel et al. (1988), Yan et al. (2000) y Vargas et al.
(2001).

Prueba de Rango Multiple através de Localidades

Las agrupaciones estadisticas de las localidades se muestran en el cuadro 4.2,
donde se puede visualizar la media del rendimiento y de la humedad de las

localidades: Charco de Pantoja (1), Cueramaro (2) y Yuriria (3).

Cuadro 4.2. Agrupamiento estadistico de 3 localidades con base en las variables

de rendimiento y humedad.

Humedad (%) Rendimiento (t hat)

Localidad Duncan Media Duncan Media
1 B 12.73 A 13.24

2 A 16.67 A 13.30

3 B 12.58 B 11.05

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

El Cuadro 4.2 nos indica que la localidad Charco de Pantoja (1) y Yuriria (3), son
estadisticamente iguales para la variable humedad; también nos sefala que la
localidad Charco de Pantoja (1) y Cueramaro (2), son estadisticamente iguales para
la variable rendimiento. En un programa de mejoramiento genético vegetal la
seleccion adecuada de ambientes que permitan la discriminacion de hibridos es
esencial, debido a que esto permite obtener informacion de mayor calidad, ademas

de conocer que ambientes son idéneos para realizar evaluaciones de estabilidad.
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En el Cuadro 4.1 indica que al menos una de las localidades es diferente al resto en
las dos variables (Humedad y Rendimiento), lo que se puede observar con mas
detalle en el Cuadro 4.2, donde se aprecia cuéles localidades son estadisticamente

iguales y diferentes en cada variable.

Aunque el ambiente 1y 2 son estadisticamente iguales para la variable rendimiento,
la localidad 2 cuenta con una mayor media de rendimiento, lo cual se atribuye a una
mejor calidad de suelo, asi como a condiciones climaticas favorables para el

desarrollo del cultivo en particular durante ese ciclo.

Rojas (2009), indica que, cuando hay diferencias significativas en las localidades al
menos una de las localidades es diferente al resto. Esto atribuido a las condiciones
climaticas, edéficas y de manejo particulares de cada una de ellas.

En el Cuadro 4.3 se muestran 15 hibridos con la mejor media de rendimiento y
humedad. En el cual se observa que 12 de los 15 hibridos son comerciales utilizados
como testigos, y la existencia de 3 hibridos experimentales que mostraron un
rendimiento y humedad promedio semejante entre ellos, estos fueron el hibrido 11
(0803*0804), 39 (1024*0908) y 50 (1021*1022).

Esto indica que los hibridos experimentales no son lo suficientemente rendidores en
dichos ambientes, lo cual puede ser por motivo de baja heterosis entre los
materiales o porque las condiciones climaticas no son lo suficientemente favorables

para cada uno de ellos.

Es importante resaltar que las empresas privadas han seguido innovando con
relacion a la tecnologia utilizada para mejorar la calidad de sus hibridos comerciales
y poder ser mas competitivos. Caso contrario a las instituciones publicas, como es
el caso de la UAAAN, que se ha venido trabajando con el minimo de recursos desde
hace décadas, aun asi, existen hibridos que estan dentro de la media para poder

competir, con empresas nacionales y transnacionales.
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Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
Cuadro 4.3. Media general de rendimiento y humedad a través de 3 localidades de los mejores 15 hibridos evaluados durante el

ciclo P-V 2021, con base en la prueba de Duncan.

Hibrido Rendim_ilento Agrupamiento Hibrido % Agrupamiento
(t ha® Duncan Humedad Duncan

8 17.50 A 8 16.08 A B

29 16.90 A B 29 14.28 DEF GHI J KLMNOTPIO QR
49 16.55 A B C 49 1583 A B C

56 16.12 A B C D 56 14.58 C DEF GHI J KL MN

36 16.03 A B C D 36 16.15 A

58 15.78 A B C D E 58 14.02 F GH 1 J KL M N P Q R

1 15.78 A B C D E 1 14.10 E F G H I J K L N O P T
22 15.68 A B C D E 22 1534 A B C D E F

60 15.47 A B CDEF 60 1545 A B C D E

59 15.33 A B CDEFG 59 14.40 D EF GHI J KL MN P

42 15.08 A B CDETFG 42 14.56 C DEF GHI J K L N O

11 14.78 A B CDETFGH 11 1486 A B C D E F G H | J

39 14.48 A B CDETFGH I 39 13.85 G HI J KLMNOZPIG QRS STWU
15 14.47 A B CDETFGHI 15 14.70 C DEF GHI J K

50 14.46 A B CDEF G H I 50 13.26 M N P Q RS T UV
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Anélisis De Estabilidad Mediante El Modelo AMMI 1 Para Rendimiento.

El analisis AMMI 1 tiene en cuenta la respuesta no lineal de los hibridos y la
variacion ambiental por lo que es una herramienta apropiada especialmente donde

las caracteristicas de respuesta de los ambientes no se conocen.

La Figura 4.1 corresponde al modelo AMMI 1, en el que se presentan los resultados
del modelo més simple y de méas apropiada interpretacién bioldgica, donde el eje de
la abscisa (X) corresponde a la variable rendimiento y el eje de las ordenadas (Y)
representa el primer componente principal (CP1) debido a la interaccién genotipo

ambiente.

Para la interpretacion del analisis de componentes principales (ACP), la grafica del
componente principal 1 (CP1) con el rendimiento se divide en cuatro cuadrantes con
la finalidad de facilitar su analisis: en el dngulo superior izquierdo se agrupan
genotipos estables de bajo rendimiento, el &ngulo superior derecho agrupa a los
genotipos ideales, el angulo inferior derecho incluye a los inestables pero de alto
rendimiento, y el angulo inferior izquierdo incluye a los inestables y de bajo

rendimiento (Hassanpanah, 2010).

Con base en lo dicho anteriormente, se puede observar que el H29 (DK2069), es el
anico material ideal, puesto que se encuentra en el cuadrante superior derecho. Por
otro lado, en el cuadrante inferior derecho se puede ver Unicamente al hibrido H8
(P3265W), lo cual indica que es un material inestable, pero muy rendidor. En el
cuadrante superior izquierdo se observa ciertos hibridos tales como el H58
(Antilope), H1 (DK2069), H60 (P3265W), H42 (DK2069), H39 (1024*0908), H50
(1021*1022), H17 (0813*0814), lo cual indica que son muy estables, pero de bajo
rendimiento. Y por ultimo se encuentra el cuadrante inferior izquierdo, en el cual se
encuentran los hibridos mas inestables y de bajo rendimiento; estos hibridos son el
H40 (1006*1005), H41 (1008*1007), H35 (0923*0922), H44 (1012*1011), H25
(0903*0902), H10 (0125*0113), H12 (0805*0803).

En la Figura 4.1 puede apreciarse gue los hibridos con rendimiento por encima de

la media con interaccion positiva y buena estabilidad son los Hibridos 49 (P3265W),
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56 (Antilope) y 36 (Antilope), 58 (Antilope), 22 (P3265W), 60 (P3265W), en este
orden, lo que indica que son los hibridos comerciales los que resultaron ser los mas
rendidores y estables en comparacion con los hibridos experimentales. Rojas
(2009), sefala que un cultivar estable bajo condiciones de estrés poseera una baja
interaccion genotipo por ambiente, un coeficiente de regresion cercano a 1.0 y un
alto rendimiento. El hibrido 23 (0824*0823) y el 5 (0308*0307) fueron los de menor
rendimiento promedio a través de los ambientes, sin embargo, fueron muy estables

en los 3 ambientes.

Robles (2018), menciona que el ambiente que aparece casi en una linea
perpendicular tiene medias similares y los que caen casi en linea horizontal tienen
un patréon de interaccion similar. Los ambientes Al (Charco de Pantoja) y A2

(Cueramaro) tienen una media de rendimiento muy similar.

Sin embargo, la localidad que presentd mejor comportamiento con base en la media
de rendimiento fue la Localidad de Charco de Pantoja (Al). Por otro lado, las
localidades de Cuerdmaro (A2) y Yuriria (A3), fueron las mas extremas, siendo la
de Yuriria la que presentd menor media de rendimiento de las 3 localidades

evaluadas.

Rojas (2009), expone que las localidades que presentan los valores indices mas
alejados de cero son de menor rendimiento y de menor estabilidad, ya que
presentan los valores negativos del CP1 mas retirados de cero; en cambio, las
localidades que presentan el indice positivo mas alto y el valor del CP1 mas cercano
a cero son aquellas que son las mas rendidoras y con buena estabilidad.

Segun Garcia et al. (2021), en los resultados de su trabajo le permitieron inferir que
el modelo fue apropiado para explicar la IGA en el conjunto de genotipos estudiados,

a pesar del poco niumero de ambientes utilizados en el estudio.
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Figura 4.1. Biplot del AMMI 1 que muestra la respuesta a la interaccién de 60 cruzas simples de maiz evaluados a través de 3 ambientes del Bajio
mexicano en el ciclo P-V 2021. Rendimiento de grano en toneladas por hectarea; CP1= Primer componente principal; H= Namero al que corresponde

cada hibrido evaluado; Al= Charco de Pantoja; A2= Cueramaro; A3= Yuriria.
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Anélisis de Estabilidad Mediante el Modelo AMMI 2

Con la finalidad de mejorar la precision al momento de evaluar la interaccion
genotipo por ambiente, se utilizé el modelo multiplicativo AMMI 2, el cual, utiliza dos
componentes principales en el analisis, ya que permite apreciar con mayor claridad

la compleja interaccion genotipo por ambiente.

El componente principal 1 (CP1) explica el 53.6% y el componente principal 2 (CP2)
el 46.3%, de esta forma ambos componentes comprenden el 100% de la variabilidad
debida a la IGA.

Robles (2018), citando a Gauch y Zobel (1996) y a Gauch (2006), menciona que el
andlisis AMMI 2 permite observar las diferencias existentes entre los ambientes
(localidades) el grado de interaccion de los genotipos con el ambiente, la estabilidad
y las adaptaciones especificas de algunos genotipos a determinados ambientes. La
Figura 4.2 corresponde al biplot AMMI 2 donde se aprecia simultaneamente el

agrupamiento que muestran los genotipos.

Los ambientes que estan mas lejos del origen discriminan mejor a los cultivares
precisamente porque el comportamiento de estos es diferente segun las
condiciones que se presentaron en los ambientes de evaluacion (Medina et al.,
2020). Dicho por esto, se puede observar en la Figura 4.2. que los tres ambientes
en los que se evaluaron los hibridos estan alejados del origen, lo que indica un buen

ejemplo para interpretar el concepto de la interaccion genotipo por ambiente

Eeuwijk, (2006) indica que un angulo menor de 90° o mayor de 270° entre el vector
de un cultivar y un vector de sitio indican que el cultivar tiene una respuesta positiva
al sitio de prueba. Tomando en cuenta esto, se puede observar que el A1 (Charco
de Pantoja) tiene buena respuesta con los hibridos: 10, 48, 32, 21, 56, 51, 58, 54,
45; el A2 (Cueramaro), tiene buena respuesta con los hibridos: 38, 29, 18; y el A3
(Yuriria) con los hibridos: 35, 40, 41, 16, 28, 8,12, 37.
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Caicedo et al. (2017), mencionan que, para observar la estabilidad de los hibridos
experimentales evaluados, se encontré que los hibridos que resultaron con los
valores mas cercanos a cero, en la representacion grafica, permitidé clasificarlos

como estables.

P 2

Figura 4.2. Biplot del AMMI 2 para el promedio de rendimiento de las cruzas simples de porte normal
evaluado en tres ambientes del Bajio mexicano. H= Hibridos; CP1 y CP2= al primer y segundo
componente principal, respectivamente; 1= Localidad Charco de Pantoja; 2= Localidad Cueramaro;
3= Localidad Yuriria.

Dicho por esto, la Figura 4.3 es un acercamiento del AMMI 2 biplot de la Figura 4.2,
con el propésito de observar con mayor claridad los hibridos mas cercanos al origen.
Los hibridos méas cercanos al origen son los mas estables para las 3 localidades.
Estos hibridos son el: 22, 13, 12, 34, 19, 20.
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Figura 4.3. Zoom del Biplot AMMI 2 de la Figura 4.2 para el promedio de rendimiento de las cruzas
simples de porte normal evaluado en tres ambientes del Bajio mexicano. H= Hibridos; CP1 y CP2=
al primer y segundo componente principal, respectivamente.

Analisis De Varianza Del indice De Seleccién

El indice de seleccion representa una buena estrategia para poder agrupar distintas
variables, otorgandoles un solo valor. Por esta razén, se utilizé esta metodologia
para integrar las dos variables agronémicas de interés: Rendimiento y Humedad a

la cosecha.

Los valores del indice de seleccion fueron estimados a través de la metodologia
descrita por Barreto et al. (1991), para ambientes y repeticiones, y fueron modelados

para su interpretacion a través de un andlisis de varianza.

Se realizo el analisis de varianza del indice de seleccion. Respecto a la fuente de
variacion de localidades, se observaron diferencias estadisticas altamente

significativas (P<0.01) para el I1S. Lo mismo fue en las fuentes de variacion
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Repeticion e Hibrido, que también se mostraron diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) para el IS, debido al objetivo de estudio que fue identificar a

los mejores hibridos simples (Cuadro 4.4).

Rojas (2013), expone que cuando el andlisis de varianza muestra diferencias
significativas en todas las fuentes de variacion indica que existen diferencias en los
ambientes, en repeticiones y en hibridos. En la fuente de variacion de hibridos, es

debido a que al menos un hibrido es diferente y superior a los demas.

Cuadro 4.4. Analisis de varianza de los valores del indice de seleccién de 60
hibridos de cruzas simples de maiz (48 experimentales y 12 testigos

comerciales) evaluados en 3 localidades del estado de Guanajuato en el

2021.
FV gl SC CM (IS)
Localidad 2 299.836 149.918**
Repeticion 1 81.861 81.861**
Hibrido 59 1,004.416 17.024**
Error 297 1,647.756 5.548
Total 359
CVv 24.294
Medias 9.695
Maximos 14.006
Minimos 6.91

* = significativo al punto 0.05 de probabilidad; **= significativo al punto 0.01 de probabilidad; FV=
Fuentes de variacién; CV= Coeficiente de Variacion; gl= Grados de Libertad; SC= Suma de

Cuadrados del indice de Seleccion; CM (IS)= Cuadrados Medios del indice de Seleccion.

Por lo tanto, en el Cuadro 4.4 nos indica que existieron diferencias en las tres
localidades evaluadas, asi como en las repeticiones. Y en los hibridos existe al
menos uno diferente y superior a los demas, debido a que en el analisis se evaluaron

en conjunto los hibridos tanto los comerciales de las empresas como los hibridos
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experimentales de la UAAAN, por lo que se pudo identificar materiales superiores,
lo que da como criterio para poder seleccionar a los hibridos sobresalientes de

acuerdo con el valor del indice de seleccion.

Una vez realizado el andlisis de varianza del indice de seleccion, donde se pudieron
apreciar las diferencias altamente significativas, se procedié a seleccionar a los

mejores hibridos, conforme al IS.
Seleccion de Hibridos Superiores con Base en el indice de Seleccion

La creacion de hibridos sobresalientes y sumamente exitosos es el objetivo que
tiene cualquier programa de mejoramiento genético dedicado a la explotacion de la
heterosis (efectos de ACE), puesto que es el resultado final de todo el proceso
continuo que se le ha dado al mejoramiento y es lo que se ofrecerd para ser
comercializado y posteriormente sembrado por los agricultores, por lo que se deben
de elegir solamente aquellos hibridos que cumplan con las caracteristicas que exige

el mercado y los que tengan los caracteres que sean sobresalientes.

En el Cuadro 4.5 se observan los 17 mejores hibridos con base al indice de
selecciéon (IS), de los cuales 10 de ellos son experimentales y los otros 7 son
hibridos comerciales de las empresas Dekalb, Asgrow y Pioneer. Los hibridos con
el valor mas bajo del IS se consideraron como los mejores hibridos, caso contrario

con los hibridos que presentaron un IS mayor.

En el Cuadro 4.5 se observan los hibridos seleccionados en donde, ademas del
valor del indice de seleccion obtenido para cada uno de ellos, se agreg6 el valor de
la humedad y del rendimiento que obtuvo cada uno de ellos, con el objetivo de ver
y comparar el comportamiento de cada uno de los materiales evaluados en las 3

localidades.

Se puede observar la presencia de los hibridos comerciales de las empresas
utilizados como testigos: DK2069, perteneciente a Dekalb, P3265W, que pertenece
a Pioneer y Antilope de la empresa Asgrow.

29



Cuadro 4.5. Hibridos de maiz seleccionados mediante un indice de seleccidon basico.

Identificacion o indice de % Rendimiento
del hibrido Hibrido Seleccién Humedad (t hal)
DK2069 1 6.91 14.10 15.78
DK2069 29 7.10 14.28 16.90
1021*1022 50 7.34 13.17 13.89
1024*0908 39 7.43 13.85 14.48
Antilope 58 1.47 14.01 15.78
1019*1020 48 7.49 13.92 13.83
1107*0817 53 7.96 12.53 12.25
P3265W 22 7.98 14.84 15.68
Antilope 56 8.03 14.58 16.11
0306*0305 4 8.09 13.96 13.96
1101*0907 55 8.10 13.10 12.90
DK2069 59 8.14 14.40 15.33
0925*0924 37 8.16 13.38 13.28
DK2069 42 8.25 14.56 15.08
0803*0804 11 8.25 14.86 14.78
1104*1105 52 8.26 13.30 13.10
0819*0820 20 8.53 13.48 12.56

El hibrido DK2069 (Hibrido 1 y 29), obtuvieron el primer y segundo lugar con un
indice de seleccion de 6.91 y 7.106, respectivamente, no obstante, también se
encontré en el lugar 12 el Hibrido 59, con un IS de 8.143 y en el 14 el Hibrido 42
con 8.252 de los materiales seleccionados como los mejores, lo que nos indica que
es un hibrido sobresaliente, rendidor y muy estable dentro de las localidades

evaluadas.

Sin embargo, no dejamos de lado al Hibrido antilope (Hibrido 58 y el Hibrido 56),

guien obtuvo el quinto lugar con un IS de 7.477 y en el noveno lugar con un IS de
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8.033 de los mejores hibridos respecto al IS. El dltimo testigo P3265W (Hibrido 22)
estuvo en el octavo lugar con un IS de 7.989.

De los hibridos experimentales fueron el hibrido 1021*1022 (Hibrido 50) con un IS
de 7.344 y el hibrido 1024*0908 (Hibrido 39) con un IS de 7.434, quien obtuvieron
el tercero y cuarto lugar respectivamente de los mejores hibridos sobresalientes
conforme al IS, superando a testigos como el Hibrido 58, 22, 56, 59 y al 42. Estos
hibridos experimentales son excelentes materiales que pueden ser atractivos para
el productor por su bajo contenido de humedad a la cosecha, lo que indica que son
materiales mas precoces que los comerciales, sin embargo, el rendimiento es

relativamente menor que el de los hibridos comerciales.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis de varianza permiti6 demostrar la existencia de diferencias en el
comportamiento agrondmico entre los hibridos tanto experimentales como

comerciales, lo cual, hace posible realizar la seleccion.

La utilizacion del modelo AMMI 1 resulté ser muy util para describir la interaccion
genotipo x ambiente, debido a la sencilla interpretacién. Charco de Pantoja fue la
localidad que obtuvo el mejor comportamiento con base en la media de rendimiento.
El hibrido méas estable y rendidor fue el H29 (DK2069), catalogado como el genotipo
ideal.

La aplicacion del modelo AMMI 2 permitié6 mostrar que los hibridos mas cercanos al
origen fueron los méas estables para las 3 localidades. Estos hibridos fueron el 22
(P3265W), 13 (0807*0808), 12 (0805*0806), 34 (0921*0920), 19 (0818*0817) y 20
(0819*0820).

La seleccion de hibridos bajo el criterio de un indice de seleccidn basico permitid
seleccionar a los mejores 17 hibridos con un comportamiento agronémico superior
al considerar las caracteristicas de rendimiento y de humedad, de los cuales 10
resultaron ser experimentales y 7 fueron hibridos comerciales utilizados como

testigos.

Con base en el IS basico se pudo observar que el mejor hibrido fue el 1 (DK2069)
y el mas rendidor fue el 29 (DK2069), sin embargo, el hibrido con mayor precocidad
fue el 55 (1101*0907)

De esta forma, se pudo identificar a los hibridos méas estables y rendidores, a través
de las localidades, lo que resultd de mucha utilidad e importancia para seguir

avanzando con el programa de mejoramiento del Instituto Mexicano del Maiz.
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