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RESUMEN 

 

La gran importancia que tiene el cultivo de maíz a nivel mundial ha requerido de  la 

implementación de programas de mejoramiento para incrementar el rendimiento de 

grano por unidad desuperficie.Una de las líneas de acción es la utilización de mutantes 

de alto impacto fenotípico para potenciar la capacidad productiva de las variedades de 

maíz. Una mutación natural promisoria es la denominada poliembrionía (PEm) la cual 

tiene efectos múltiples, ya que dicta la capacidad de generar dos o más tallos por 

semilla germinada, e incrementar los contenidos de aceites y lisina en grano. Por lo 

cual es de gran interés estudiar el comportamiento agronómico de genotipos 

poliembriónicos en hibridación con diversas fuentes de germoplasma de maíz común, 

no-poliembriónico (normal). El presente trabajo  se llevó a cabo en el campo 

experimental (INIFAP), en Río Bravo, Tamaulipas, durante el ciclo agrícola otoño-

invierno, 2017. El objetivo fue determinar el comportamiento productivo de 26 cruzas 

F1, comparadas con rendimiento de grano de maízde dos híbridos uno comercial de 

Pioneer, y otro experimental, generado en UAAAN. Los resultados fueron evaluados 

bajo un diseño experimental de bloques completos al azarcon dos repeticiones 

utilizando el paquete estadístico SAS (SAS Insitute, Inc; SAS.B. 2009). Las variables 

evaluadas fueron: días a floración masculina (DFM), días floración femenina(DFF), 

altura de planta (AP), altura de mazorca(AM), índice de inserción de mazorca(IIM), 

Prolificidad (PROL) acame de raíz (ACR), acame de tallo (ACT), mala cobertura (MC), 

fusarium en la mazorca (FMA) y rendimiento de grano (REND). De acuerdo al análisis 

de varianza se presentaron diferencias significativas (p ≤ 0.05) para AP y PROL, y 

altamente significativas (p ≤ 0.01), para DFM, ACR, FUSMA. La cruza radial que 

presentó mayor rendimiento de grano, resultante de la cruza entre la población de 

porte Normal de Alta Poliembrionía  (NAP) y la línea endocriada denominada AN-Tep-

3, fue la identificada como CH (NAP x Tep-3) la cual presentó un rendimiento de 14.4t 

ha-1; mientas que la cruza varietal con NAP, que presento alto rendimiento fue la Q 

(NAP x DK-4060) con 13 t ha-1. En las cruzas con la población de porte Bajo con Alta 

Poliembrionía (BAP), sobresale la cruza radial identificada como genotipo Y (BAP x 

CML-334) que obtuvo un rendimiento de 13.4 t ha-1. De las cruzas varietales con BAP 
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destaca el genotipo T (DK-4060 x BAP) que presentó un rendimiento de 14.9 t ha-1. La 

comparación entre las cruzas F1y los testigos se observó que las cruzas CH y T fueron 

nominalmente superiores alos dos testigos de maíz normal W1 (30P49) y W2 

(Experimental HCM, trilineal) los cuales tuvieron rendimientos de 14.3 y 11.3 t ha-1, 

respectivamente. La prolificidad afectó positivamente el rendimiento obteniéndose una 

correlación positiva y altamente significativa entre las dos variables (r= 0.691**).Los 

genotipos que presentaron características agronómicas deseables fueron las cruzas 

identificadas como: C, la cual tuvo valores bajos en AP, AM, bajo porcentaje de IIM, 

ACT y ACRy alta prolificidad PROL. La cruza Q fue la que presento mejor sanidad con 

bajos porcentajes de ACR, ACT y FUSMA. El genotipo Y además de su buen 

rendimiento, tuvo buena cobertura. Los resultados obtenidos en este ambiente de 

prueba mostraron evidencia del potencial agronómico en cruzamientos entre genotipos 

de maíces poliembriónicos y maíz común. 

 

Palabras clave:Zea mays L., Poblaciones poliembriónicas, cruzas radiales y 

varietales, comportamiento agronómico, rendimiento de grano. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo del maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más importantes para la 

alimentación humana y para uso industrial, y es uno de los más investigados en todo 

el mundo. La producción mundial del grano ha ido en aumento por décadas, como 

ejemplo, en 2006 se reportó una producción global de 708 millones de toneladas (M 

de t), y en 2016, el reporte señaló de una producción mundial de maíz de 1060 M de 

t, lo cual significa un incremento anual en el periodo de 32 M de t, a través de los años 

el potencial productivo ha ido aumentando. Sin embargo, en varios países, como 

México, la producción global anual presenta incrementos mínimos, y el rendimiento 

medio por hectárea está todavía muy por debajo del promedio mundial. Con datos de 

FIRA (2015), la producción anual de maíz grano en el periodo de 2008 a 2015 presenta 

fluctuaciones que van de 24 a 25 M de t. 

 

Relativo a los casos de niveles bajos de producción regional o nacional, y / o bajos 

rendimientos por hectárea, existen diversas causas; dos de ellas pueden ser referidas 

como sigue, 1) la utilización de materiales (variedades) criollos que por lo general 

presentan bajos rendimientos por unidad de superficie, y 2) el manejo agronómico 

limitado aplicado al cultivo, principalmente por dependencia de temporales o suministro 

insuficiente de agua para riego, y / o la aplicación de bajos insumos de producción. El 

rendimiento de grano en el cultivo de maíz es uno de los problemas que aquejan la 

producción y tiene repercusiones en la alimentación y la exportación de granos 

básicos. En la actualidad, la situación en la producción mundial de cereales demanda 

mayor alternativa en los referentes a genotipo con amplia adaptación a las condiciones 

agroecológicas de las diferentes regiones del país y con un alto nivel de producción 

(Ivan Cruz,  2012). 
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Tomando en cuenta el reporte de la producción mundial de maíz en 2004, el cual es 

indicado como de 614 M de t, las estimaciones y proyecciones de producción de maíz 

por la FAO (2005) señala que la demanda de este cereal en el mundo para el año de 

2020 se incrementará en 50 %, hasta alcanzar las 837 M de t. De acuerdo a los datos 

actuales, estas predicciones quedaron cortas, ya que desde 2014 la producción de 

maíz se ubica en cifras superiores a 1000 M de t, y se ha determinado que la tasa de 

crecimiento en la producción de maíz se ubica entre 3 y 4 % anual. (FIRA, 2016).  

 

El maíz es uno de los cultivos con mayor demanda a nivel mundial y superficie 

sembrada por ciclos de producción incluyendo también como importantes al trigo y el 

arroz. Como uno de los alimentos principales a nivel mundial, es un cultivo 

prácticamente cosmopolita, producido en la mayoría de los países, en todos los 

continentes del planeta. Y en ello, los principales países productores de este grano de 

manera indiscutible son: Estados Unidos (337.5 M de t) y China (224.9 M de t), 

seguidos por países como Brasil (83.0), India (42.3), Argentina (40.0), Ucrania (39.2), 

y México (26.4). Toda esta información fue la reportada para 2014, según la fuente 

localizable en: https://www.worldatlas.com/articles/world-leaders-in-corn-maize-production-

by-country.html 

En México, el maíz es el cultivo más importante, sea por la superficie dedicada a su 

cultivo, o por el valor de la producción, o por la ocupación que provee, ya que involucra 

al 20% de la población económicamente activa. Dos grandes sectores de productores 

agrícolas llevan a cabo la producción de maíz en el país, 1) el que corresponde al 

sector que utiliza insumos mínimos, enclavados en tierras de temporal, que depende 

de la precipitación pluvial, y representa alrededor de 80 % de los 7.5 a 8 millones de 

hectáreas dedicadas al cultivo, y 2) el sector de agricultores que disponen de tierras 

con facilidades de irrigación, y el uso de insumos de producción como semillas 

mejoradas, maquinaria agrícola, sistema de riego, fertilizantes, agroquímicos para el 

combate de plagas y malezas, y acceso a créditos bancarios para apoyar los procesos 

de producción. El año 2015, el rendimiento nacional promedio para la modalidad (1) 

fue de 2.3 t ha-1, mientras que en la modalidad (2) fue de 8.0 t ha-1. La producción 

https://www.worldatlas.com/articles/world-leaders-in-corn-maize-production-by-country.html
https://www.worldatlas.com/articles/world-leaders-in-corn-maize-production-by-country.html
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nacional, en números redondeados, para (1) fue de 13 M de t, y la de la modalidad (2) 

fue de 12 M de t. (FIRA, 2016). 

 

Considerando que una componente que puede influir positivamente para incrementar 

rendimientos por unidad de superficie es el uso de materiales mejorados (sean 

variedades o híbridos) apropiados para la vocación agrícola de los terrenos, 

condiciones climáticas, y medios de producción, por lo tanto, la actividad de los 

fitomejoradores toma su lugar. En esto, el principal objetivo del mejoramiento genético 

es generar variedades e híbridos que tengan un alto potencial de rendimiento y 

estabilidad, características agronómicas deseables basadas en el interés del 

agricultor, además de producir semillas de alta calidad con respecto a sus 

componentes genéticos, físicos, fisiológicos y sanitarios relacionados prácticamente 

con los apropiados manejos agrícolas del cultivo (Mora, 2011). También, es posible y 

de utilidad el uso de ciertos mutantes en maíz que puedan auxiliar en los incrementos 

de producción, y en el aumento de la calidad nutrimental del grano. Uno de estos 

mutantes es la poliembrionía (PEm) en las poblaciones de maíz, fenómeno que tiene 

el efecto de producir dos o más tallos por semilla germinada, propiciando una mayor 

cantidad de materia seca por semilla, además de la probada influencia de este mutante 

en el incremento del contenido de aceites y lisina en los granos de maíz (Espinoza et 

al., 1998; Rebolloza et al., 2011; González et al., 2011; Alcalá et al., 2018).  

En México, el Instituto Mexicano del Maíz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN)  ha desarrollado dos poblaciones de 

maíz PEm que concentran la Poliembrionía en frecuencia promedio de 60 %, las 

cuales son denominadas UA-IMM-BAP (población de maíz de porte enana y alta 

frecuencia poliembriónica), y UA-IMM-NAP (población de porte  normal y alta 

frecuencia poliembriónica), y que son utilizadas como fuente donadora de la 

Poliembrionía (PEm) y son la base para generar nuevas variantes germoplásmicas de 

maíz al cruzarlas con diversas fuentes de maíz común, generar progenies híbridas y 

manipularlas en ciclos subsecuentes para derivar grupos segregantes dela 

poliembrionía, y evaluarlas en sus capacidades agronómicas (Díaz, 2013; Domínguez, 

2014; Alcalá et al., 2018; Maceda, 2016). 
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Estas características favorables de la poliembrionía justifican el uso de este 

fenómenoen la integración de poblaciones de maíz especializadas en calidad 

nutrimental (más aceite y lisina que el maíz común) y en producción de forraje, al 

acumular mayor contenido de materia seca por planta y disminuir el número de semilla 

por unidad de superficie (Espinoza et al. 1998; Valdez, 2005; Espinoza et al., 2008; 

González et al., 2011; Pérez, 2013). 

 

1.2. Objetivo general 

 

Determinar el comportamiento productivo de 26cruzas F1, híbridos resultantes de 

cruzamientos de dos poblaciones de maíz de alta frecuencia de Poliembrionía con una 

serie de fuentes germoplásmicas de maíz común, sin-poliembrionía.  

 

1.3. Objetivos específicos 

 

1. Identificar la capacidad productiva de las cruzas F1 experimentales en base a 

su rendimiento de grano y característica agronómicos deseables. 

 

2. Seleccionar las mejores cruzas F1 que logren superar al promedio de los 

testigos. 

 

1.4. Hipótesis 

 

Del conjunto de las 26cruzas F1, al menos uno de estos presentará un comportamiento 

agronómico y rendimiento igual o mejor a los testigos. 
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II.  REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen del maíz 

Existen varias teorías sobre el ancestro del maíz, pero la más aceptada por varios 

investigadores es la teoría del teocintle, ya que muestran una similitud entre ambos, 

tales como, por ejemplo, los cromosomas paquiténicos son similares, ya que tienen la 

misma longitud, la misma relación de brazos, segmentos cronométricos semejantes, 

las mismas posiciones de nudos cromosómicos y variación en tamaño de estas 

estructuras heterocromatinas, etc. Estos hechos hacen improbable que los genomas 

tan similares hayan sido el producto de origen y evolución diferentes 

(Agrobiodiversidad, 2009). 

Mesoamérica es considerado uno de los sitios de domesticación de este cultivo, ya 

que alrededor del cual crecieron diferentes sociedades, en donde se han encontrado 

fósiles de maíz en cavernas, principalmente en los estados de Tamaulipas, Chihuahua, 

Chiapas y Puebla, específicamente Tehuacán.Las migraciones humanas lo llevaron a 

Sudamérica, en donde tuvo lugar el centro de origen secundario, hace más de 5 mil 

años. De México se dispersó hacia el norte y del continente, y posteriormente hacia 

Europa y Asia. 

Son cuatro factores principales que han incidido en la evolución del maíz, las cruzas 

interraciales, inter-específicas, las mutaciones; el impulso genético; y la seleccione 

natural y artificial. 

De acuerdo con la publicación de Kato et al. (2009) que trata sobre el origen y 

diversificación del maíz – una revisión analítica, se plantea que la especie maíz se 

originó en Mesoamérica, la cual “es una regiónque comprende una línea irregular 

desde el estado de Nayarit a la porción media de Veracruz en México, y hasta 

Nicaragua”. Los autores también plantean que el maíz actual “es la forma cultivada del 
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genero Zea y los investigadores involucrados en su estudio han reconocido que el 

teocintle es su ancestro”, refiriéndose a un grupo grande de investigadores que han 

trabajado sostenidamente sobre el origen y domesticación del maíz desde los años 

1930´s hasta nuestros días. 

En la publicación sobre “el Maíz en los Trópicos: Mejoramiento y producción” Paliwal 

et al. (2001) señalan que “muchos investigadores creen que el maíz se habría 

originado en México donde el maíz y el teosinte han coexistido desde la antigüedad y 

donde ambas especies presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955; 

Iltis, 1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fósil y de mazorcas de 

maíz en cuevas en zonas arqueológicas apoyan seriamente la posición de que el maíz 

se había originado en México”.Los casos de polen fósil de maíz fueronencontrados en 

excavaciones profundas (70 a 80 m) en el centro histórico de Ciudad de México por 

Barghoorn, 1954, (citados por Sodi, 2006), y las mazorcas de maíz fueron encontradas 

por MacNeish, 1967, citado también por Sodi, 2006) en cuevas localizadas en la región 

de Tehuacán. 

 

2.2. Descripción de la planta de maíz 

El maíz (Zea mays L.) es una especie herbácea anual, pertenece a la familia poaceae 

(gramínea), de condición reproductiva tipificada como monoica, de polinización 

cruzada. El número de mazorcas por lo general es una por tallo que es donde se 

desarrolla el grano (fruto cariópside), es un número variable de pares de hileras. Los 

granos de maíz pueden ser de color blanco, amarillo, azul-negro, rojo o jaspeado. Las 

hojas son larga y extensas, con terminación en forma de lanza, o lanceoladas, de 

extremos cortantes y vellosidades en la parte superior. Sus raíces son fasciculadas, o 

sea, todas presentan más o menos el mismo grosor, y su misión es soportar un 

perfecto anclaje a la planta, así como también; absorber agua y nutrientes minerales 

(Alcalá, 2016).  

En la obra de Paliwal et al. (2001) sobre maíz en los trópicos, una generalidad sobre 

la morfología del maíz señala que “La planta de maíz tropical es alta, con abundantes 

hojas y un sistema radical fibroso, normalmente con un solo tallo que tiene hasta 30 
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hojas. Algunas veces se desarrollan una o dos yemas laterales en la axila de las hojas 

en la mitad superior de la planta; estas terminan en una inflorescencia femenina la cual 

se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven; esta es la parte de 

la planta que almacena reservas. La parte superior de la planta termina en una 

inflorescencia masculina o panoja; esta tiene una espiga central prominente y varias 

ramificaciones laterales con flores masculinas, todas las que producen abundantes 

granos de polen”. 

 

2.3. Producción de maíz 

En la actualidad el maíz es uno de los tres cereales con mayor importancia a nivel 

mundial (además del trigo y arroz) ya sea como alimento o como fuente de un gran 

número de productos industriales y es considerado el cultivo agrícola más diseminado 

a nivel global por la diversidad de los ambientes bajo los cuales se desarrolla con éxito 

productivo (FAO, 2015).    

Los principales países productores de maíz del año 2016 al 2017 fueron: Estados 

unidos que ocupó el primer Lugar, China el segundo, Brasil el tercero, y la Unión 

Europea en 4◦ (aquí destaca Francia con un tercio de la producción global europea), 

presentándose fluctuaciones entre el quinto y séptimo lugar entre Argentina, Ucrania 

y México (CNPAMM, 2016-2017). El cultivo de maíz en México es uno de los más 

importantes, tanto desde el punto de vista alimentario, industrial, político y social. Este 

grano se produce principalmente en dos ciclos agrícolas: primavera/verano y 

otoño/invierno, en diferentes condiciones agroclimáticas de humedad, temporal y 

riego. Se siembra en 7.4 a 8 millones de hectáreas, esto representa aproximadamente 

27% de la superficie agrícola nacional (SIAP, 2015), de las cuales, el 82.8% maneja 

una tecnología de temporal, lo que implica áreas muy susceptibles a condiciones 

climáticas adversas, con posibilidades de afectación en los niveles de producción. 

En el 2014 el 68% de la producción de maíz bajo riego en México se generó en los 

estados de Sinaloa, Chihuahua, Guanajuato, y Michoacán, los cuales tuvieron un 

rendimiento promedio de 9.5 t ha1. En siembra de temporal, el 52.7% de la producción 
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presentaron los estados de Jalisco, México, Veracruz, y Guerrero con un rendimiento 

general promedio de 3.7 t ha1, aunque el promedio para Jalisco solo es de 6.3 t ha.  La 

superficie nacional sembrada bajo riego en ese año fue de 1.27 millones de hectáreas, 

y de 6.16 millones de hectáreas bajo el régimen de temporal. A pesar de esto el país 

no es autosuficiente ya que fue necesario importar 10.3 millones de toneladas, 

principalmente de maíz amarillo, destinado a la producción de alimentos balanceados 

para animales pecuarios (SIAP, 2016).  

En los últimos 60 años (a partir de los años 1950’s) los incrementos en el rendimiento 

se han logrado principalmente gracias al Fitomejoramiento (60%) y a la utilización de 

mejores tecnologías (40%) en el cual se incluyen, la aplicación de mayores dosis de 

fertilización, eficiente control de malezas, aumento en densidad de población y manejo 

de híbridos superiores (Tollenaar y Lee, 2011). 

La producción de grano es una de las razones principales del cultivo de maíz, todas 

las partes de la planta hoja, tallos, y elotes son utilizados para diversos fines (Watson, 

1988; Fussell, 1992). Paliwal et al. (2001) mencionan que el maíz puede ser usado en 

distintas formas más que cualquier otro cereal; las formas principales en las que se 

utilizan son como alimentación humana, ya sea doméstico o industrial; así también, 

para la alimentación de animales y fermentado para varios productos industriales. 

 

2.3.1. Importancia del maíz para grano 

El cultivo del maíz destinada para grano, es por tradición la base para la alimentación 

de la sociedad mexicana, y su producción se lleva acabo prácticamente en todas las 

entidades federativas de la república, bajo diferentes formas y procedimientos 

productivos y con diferentes grados de tecnificación y utilización de una amplia gama 

de variedad de semilla, que se reflejan en las características del producto.  

En México la producción de maíz es destina principalmente para el consumo humano 

y en menor medida, aunque con volúmenes crecientes, para el consumo pecuario e 

industrial. El consumo humano del grano se observan dos variantes: 1) el consumo 

propiamente de los productores y sus familias (autoconsumo); y 2) el consumo cuya 
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premisa es su industrialización que permite la generación de productos elaborados. En 

el proceso industrial del maíz se genera un abanico de productos que van desde la 

tortilla hasta los cereales para el desayuno, aceites comestibles, frituras, almidones y 

fructosa, etc. (Ruiz, 2010).  

En estudios realizados durante dos años en maíces bajo riego y fertilización, se pudo 

observar un incremento en el promedio de producción de grano por hectárea al 

aumentar la aplicación de nitrógeno; así mismo, se observó un incremento en el 

contenido de triptófano en el grano. El aumento en la densidad de plantas por unidad 

de superficie también condujo a altos incrementos en la producción de grano. En forma 

general se puede decir que el rendimiento de grano se incrementó en forma linear a 

medida que se aumentan las densidades, hasta que la competencia por nutrientes, 

agua y luz produce efectos múltiples que, combinados, causan una drástica reducción 

de los rendimientos tales como mazorcas más pequeñas, escasa formación de semilla, 

mazorca mal desarrolladas, mayor acame, sea de raíz o tallo. En campos muy grandes 

de maíz y en áreas donde no hay viento, incluso el bióxido de carbono puede ser un 

factor limitante. A medida que la población aumenta, el contenido de proteínas del 

grano disminuye y también el triptófano, normalmente deficientes en el maíz (Mariani, 

1985). 

 

2.4.  Rendimiento y sus componentes 

El rendimiento de una planta está determinado por la eficiencia de los procesos 

metabólicos y fisiológicos que interviene en la captación, transformación, translocación 

y almacenamiento de energía disponible. Los componentes de rendimiento, aunque 

sean cuantificados en plantas individuales, influyen sobre los rendimientos de la 

comunidad de la planta por unidad de superficie. El número deplantas por unidad de 

un área tendrá efecto en eficiencia de producción por planta (Pérez, 2002). 

El rendimiento del maíz es el producto del número de granos producidos por una planta 

y el peso de los mismos. Se conoce que existen diversos factores ambientales que 

afectan al número de granos producidos, mientras que el peso individual del grano 
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depende del potencial de la planta y de la competencia entre plantas y así también de 

los factores ambientales que inciden sobre la etapa de llenado del grano; uno de ellos 

es la competencia entre plantas, la cual es el resultado de la densidad de la población 

y determina la disponibilidad de radiación, nutrientes y humedad (López et al., 2004). 

El rendimiento de grano del maíz puede calcularse con el producto del número de 

granos por unidad de superficie por el peso promedio de grano; el número de granos 

es el principal componente del rendimiento, ya que el peso del grano ha mostrado ser 

un componente poco afectado por el ambiente (Andrade et al., 1999; Borras y Otegui, 

2001). Sin embrago (Fisher y Palmer, 1985) mencionan que un componente principal 

e importante en el rendimiento del maíz es el número de mazorcas por planta. 

Uno de los componentes del rendimiento importante es el número de mazorcas por 

planta. Una planta prolífica es aquella que desarrolla más de una mazorca en el tallo 

principal, característica deseable para el arquetipo del maíz. Los genotipos prolíficos 

establecidos en densidades altas han permitido incrementar el rendimiento de grano 

por unidad de superficie, puesto que muestra mayor tolerancia a la competición entre 

plantas, y por lo tanto se presenta menor porcentaje de plantas sin mazorca u horras. 

El incremento de rendimiento de maíz en respuesta a la disminución de la distancia 

entre surco y plantas se ha relacionado con un aumento en la producción de biomasa 

y en la asignación a los órganos de reserva (Bullock et al., 1988), así como a una 

mayor producción de granos por metro cuadrado (Barbieri et al., 2000).  

El número de grano formado en maíz está determinado por el número potencial de 

ovulo polinizados y la producción de óvulos abortados. El estrés producido por una alta 

densidad de población o el sombreado artificial durante el periodo crítico de formación 

de grano, incrementa el porcentaje de óvulos abortados como consecuencia de un 

inadecuado suministro de foto-asimilados al grano en desarrollo (Reed et al., 1988).  
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2.4. Semillas mejoradas de maíz 

De acuerdo con Copeland y McDonald (2001), las semillas de variedades mejoradas 

son una opción para incrementar el rendimiento, y calidad de las cosechas, sirviendo 

como puente entre el mejoramiento genético y el productor, las cuales, en países en 

desarrollo permiten alcanzar niveles competitivos en la producción. Para satisfacer la 

producción de maíz, es necesario la utilización de semilla mejorada de buena calidad, 

que sea capaz de adaptarse a las condiciones climáticas de cada región, sin embargo, 

la producción de semilla no satisface las necesidades del país en cantidad y calidad 

(SNICS, 1998). 

Las semillas mejoradas, es el producto de los programas de mejoramiento genético, 

son un insumo clave de la estrategia alimentaria de un país, el resultado en la 

utilización de estas es el surgimiento y consolidación de una nueva generación de 

agricultores capaces de hacer del campo agrícola más rentable.  

Por consiguiente, es necesario contar con semillas de alta calidad en donde se 

involucren los componentes genéticos, físicos, fisiológicos y sanitarios, así como 

buenas características agronómicas. Es por ello que algunas instituciones privadas y 

públicas del país a través de los años han generado programas de mejoramiento 

genético, de tal forma que es aprovechada las bondades de la especie (Mora et al., 

2013). 

La eficiencia de los programas de mejoramiento está basada en el acopio de una gran 

variabilidad genética de la especie, el uso de la metodología más adecuada de acuerdo 

a las características genéticas del material, y a un criterio de selección eficiente. La 

conjugación de estos tres factores da como resultado la obtención de híbridos, y 

variedades genéticamente superiores (Castillo, 1994). El mejoramiento genético es un 

proceso continuo en la formación de nuevas variedades e híbridos comerciales; el 

conocimiento de los diversos tipos de acción génica, y la importancia de estos en la 

determinación de interés económico es básico para lograr avances rápidos. 
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2.5. Hibridación 

La hibridación es un método de mejoramiento genético que utiliza la polinización 

cruzada entre progenitores genéticamente distintos con el propósito de obtener 

recombinación genética. Después de llevarse a cabo la polinización cruzada, se 

cultivan generaciones segregantes, se seleccionan líneas puras una vez que se ha 

alcanzado la homocigosidad. Las líneas seleccionadas se evalúan mediante pruebas 

de progenie para identificar la presencia de una combinación de genes deseable 

(Poehlman y Allen, 2005).  

El objetivo de la hibridación es el aprovechamiento de la generación F1 proveniente del 

cruzamiento entre dos poblaciones (P1 y P2) con cualquier estructura genotípica, las 

cuales, pueden ser líneas endogámicas, variedades de polinización libre, variedad 

sintética o las poblaciones F1, misma en el caso de las cruzas dobles (Quemé et al., 

1991).    

  

2.5.1. Heterosis o vigor híbrido 

En el tratado sobre el maíz, Jugenheimer (1981) menciona que la heterosis es un 

fenómeno en el cual el cruzamiento de dos variedades produce un híbrido, con 

características de vigor superiores a las de sus progenitores. El vigor hibrido 

generalmente se determina para caracteres como tamaño o rendimiento, pero estos 

son sólo productos finales de los procesos metabólicos, cuyos patrones están en los 

genes (Poehlman y Allen, 2005). 

Poehlman (1979), indicó que los efectos del vigor híbrido se manifiestan en diversas 

formas. El mayor crecimiento y vigor son con frecuencia considerados como 

indicaciones de heterosis. Otras características que reflejan este carácter en el maíz, 

son las mazorcas más grandes, más hileras de grano por mazorca, mayor número de 

nudos por planta, más peso total por planta o un mayor rendimiento de grano. 

El tema de heterosis en maíz, ha sido abordado desde un inicio (Shull, 1908; 1909; e 

East, 1908; East y Jones, 1919, citados por Crown, 1998) por un número grande de 

investigadores científicos. Uno de los investigadores mexicanos de trayectoria en el 
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mejoramiento del maíz fue F. Márquez S., quien en uno de sus artículos más sencillos 

del tipo divulgación de la ciencia escribió: “La heterosis o vigor híbrido es, entonces, la 

superioridad del valor genético de una progenie con respecto a sus progenitores.  

En el lenguaje del mejoramiento genético, nos referiremos entonces a los progenitores 

como las líneas, y a la progenie como el híbrido de la primera generación. También 

agregó que Falconer (1967) demostró que la cantidad de heterosis de las cruzas entre 

pares aleatorios de líneas es igual a la depresión endogámica de éstas, pero de signo 

contrario. Esto significa que el vigor híbrido será mayor conforme sus líneas 

progenitoras tengan mayor endogamia; es decir, que de esta forma la endogamia se 

aprovecha para generar poblaciones mejores que los progenitores. 

 

2.5.2. Híbridos 

Un hibrido es la primera generación de una cruza entre dos progenitores no 

emparentados. Generalmente, el hibrido obtiene un aumento de tamaño o vigor con 

respecto a sus progenitores. Todas las líneas endogámicas de maíz son inferiores a 

las variedades de polinización libre de donde se obtienen, tanto en vigor como en 

rendimiento, pero al realizar las cruzas entre líneas que no estén emparentadas el 

resultado son progenies superiores. El uso final de las líneas es la producción de 

híbridos.  

Rimache (2008), indica que el maíz híbrido procede de una semilla obtenida de un 

cruzamiento controlado de líneas seleccionadas por su alta capacidad productiva. Las 

semillas resultantes dan origen a plantas que demuestran un gran vigor híbrido, que 

se traduce en mayor rendimiento por hectárea que pueden ser superiores en 20 a 30% 

a los visualmente obtenidos con las semillas de variedades comunes. 

 

2.5.3. Línea pura 

Las líneas de alta endogamia comúnmente utilizadas en maíz son producto de dos 

procesos, 1) el clásico, como el señalado por Shull (1908) e East (1908), que es por 

medio de una serie de autofecundaciones sucesivas y evaluación de las mismas, 
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comúnmente llevadas hasta seis o siete generaciones, y 2) el método de producción 

de di-haploides, muy utilizado por las compañías productoras y comercializadoras de 

semillas para siembra. Esta tecnología es ampliamente utilizada en la actualidad; una 

fuente que la describe, entro otras, es la publicada por Prasanna et al. (2012). 

Además de los procesos de endogamia por autofecundación en varias generaciones, 

se cuenta con otros sistemas regulares de endogamia, es decir otros procedimientos 

utilizados para aumentar en tasas variables los niveles de endogamia; estos pueden 

ser descritos de manera simple, como lo señala Márquez (2007), “También se pueden 

obtener líneas homocigóticas mediante otros sistemas, como el apareamiento entre 

hermanos completos (por polinización fraternal) y entre medios hermanos, al cruzar 

una planta macho con varias plantas hembra (por polinización meso fraternal), que son 

los más conocidos”. Estos esquemas de apareamiento que se llevan a cabo dentro de 

cada línea en la que se fracciona a la población se llaman “sistemas regulares de 

endogamia”.  

Finalmente, se consigna aquí una descripción sencilla de “línea pura” es aquella que 

es autofecundada por varias generaciones y se seleccionan las plantas de interés 

hasta obtener plantas homogéneas, el tiempo para obtener una línea pura va de cinco 

a siete generaciones sucesivas. Cuando esto sucede se dice que las líneas son 

altamente homocigotas o sea que todas las plantas de estas líneas tienen la misma 

constitución genética en lo referente a las unidades de herencia (Chávez, 1995).  

2.5.4. Hibrido simple  

Esta modalidad de cruza híbrida de maíz, puede definirse como un hibrido creado 

mediante el cruzamiento de dos líneas puras, la semilla del hibrido F1 es la que se 

vende a los agricultores para la siembra, por lo que comúnmente los híbridos simples 

son más uniformes y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento cuando 

son producidos bajo condiciones favorables. Tiene el inconveniente de producir un 

rendimiento muy bajo de semillas si son establecidos en terrenos bajos en nutrientes, 

o condiciones ambientales adversas; sin embargo, producen plantas y mazorcas más 

uniformes, en comparación con otros tipos de híbridos.  
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2.5.5. Hibrido doble 

EL híbrido doble se forma a partir del cruzamiento entre dos híbridos simples. Por lo 

tanto, en su composición intervienen cuatro líneas puras diferentes, la semilla es más 

barata que la del hibrido simple, ya que se obtiene sobre las plantas de hibrido simple 

con alto rendimiento y muy vigorosas. Su variabilidad al ser un cruzamiento entre dos 

F1 puede ser un inconveniente. Los híbridos dobles no son tan uniformes como los 

híbridos simples, por lo que éstos presentan mayor variabilidad, es importante señalar 

que un híbrido simple presenta mayor rendimiento que una triple y esta a su vez más 

que una doble, pero estas presentan una mayor adaptación (Ramírez, 2006). 

 

2.5.6. Hibrido triple 

Este se forma con tres líneas endogámicas, es decir que son el resultado de un 

cruzamiento entre un híbrido simple y una tercera línea endogámica. La cruza simple 

como hembra y la tercera línea como macho. Con frecuencia se puede obtener mayor 

rendimiento con una cruza triple, pero no son tan uniformes como las de una cruza 

simple.Representan una alternativa, ya que aprovecha las ventajas que ofrece la 

heterosis en la producción comercial de maíz, cruzan líneas de relativa divergencia 

genética con cruzas simples de alto rendimiento (Sierra et al., 2005). 
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2.6. Poliembrionía 

La Poliembrionía es un fenómeno que consiste en la emergencia simultánea de dos o 

más plántulas por semilla a la germinación, y por lo tanto, es un fenómeno de interés 

agronómico. Se le atribuye a Leeuwenhoek (1719), como el primer investigador en 

observar en cítricos la emergencia de dos plantas en la misma semilla (mencionado 

por Batygina y Vinogradora, 2007, citados por Aleza et al., 2010). La manifestación de 

esta característica en plantas, se ha documentado por años, lo cual es común en varias 

especies y diferentes cultivos de importancia económica. Una revisión amplia y en 

detallada fue publicada por Weber (1940), lo cual significa que el fenómeno ha sido de 

interés por décadas, aunque desde entonces y en los últimos cuarenta años las 

publicaciones en el tema son esporádicas. 

 

2.6.1.  Poliembrionía en maíz 

La Poliembrionía en maíz es la condición en que la semilla al germinar manifiesta dos 

o más plúmulas simultáneamente, las cuales se mantienen hasta la terminación del 

ciclo de vida de la planta, lo que significa que los dos o más tallos producen su propia 

mazorca o mazorcas. Los primeros reportes de semillas de maíz que presentaban más 

de una plúmula por semilla al germinar se remonta a publicaciones de finales del siglo 

XIX, y los primeros 40 años del siglo XX, tal como se puede documentar en Schrenk 

(1894); Weatherwax (1921); Kiesselbach (1926); Randolph (1936); y Skovested 

(1939). Destaca la propuesta de Kiesselback quien consideró que la manifestación de 

tallos múltiples por semilla de maíz era una manifestación irregular de la germinación, 

y la denominó “poliembrionía falsa”. 

La poliembrionía en el caso de la semilla de maíz es una característica natural que 

puede ser utilizado como vía alterna en el diseño de estrategias agronómicas, en el 

mejoramiento del cultivo, ya que además del potencial de rendimiento de grano se 

puede seleccionar por su valor nutritivo, ya que la poliembrionía influye para 

incrementar el contenido de aceite y calidad de proteína en el grano (Espinoza et al., 

2008). 
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La poliembrionía en maíz es un tema de investigación básica y aplicada en el Instituto 

Mexicano del Maíz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro (IMM-UAAAN). Inicialmente, el fenómeno fue ubicado en una población 

de maíz denominada “Selección Súper Enana (SSE 301)” y se determinó que la 

condición de “Plantas gemelas” se presentó en una frecuencia de 1.5 % (Castro y 

Rodríguez, 1979). Los grupos iniciales de plantas gemelas se separaron del resto de 

la población SSE, y se constituyeron en una población donde se inició un proceso de 

selección para incrementar la frecuencia de esa característica. 

La población de plantas gemelas fue enriquecida en su base germoplásmicas a través 

de una serie de cruzamientos con un grupo amplio de líneas endogámicas del 

programa del IMM-UAAAN. El proceso de recombinación subsecuente, dio origen a 

dos poblaciones, una de porte enano y otra de porte normal (Gómez, 1982).  

 En las dos poblaciones resultantes se siguió el esquema de selección recurrente con 

el objetivo de aumenta la frecuencia de la característica, y son la base de las 

poblaciones actuales, denominadas UA-IMM-BAP (porte enano con alta frecuencia de 

poliembrionía), y UA-IMM-NAP (planta de porte normal con alta frecuencia de 

poliembrionía). Durante 1996 se inició un proceso de restablecimiento de las dos 

poblaciones (enana y normal), y en dos ciclos de selección se alcanzó el 60 % en la 

frecuencia de la poliembrionía (Espinoza et al., 1998). 

La investigación en el tema de la poliembrionía en maíz (PEm) por investigadores del 

IMM-UAAAN e investigadores colaboradores de otras instituciones, se ha extendido 

en dos líneas de acción, 1) estudios genéticos a través de investigación básica, y 2) 

investigación aplicada dirigida a la utilización del fenómeno en el desarrollo de 

germoplasma de utilidad en la generación de variedades, principalmente para la 

agricultura de productores en pequeño. La primera línea ha logrado propuestas sobre 

la herencia del carácter y una serie de investigaciones sobre la constitución genética 

de la PEm (Valdés, et al., 2005; Rebolloza et al., 2011; Espinoza et al., 2012; Monsiváis 

et al., 2013; Cruz-Requena et al., 2014; Avendaño et al., 2015).  
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Por otra parte, con la línea de investigación aplicada se han logrado propuestas sobre 

la combinación de germoplasma de las poblaciones BAP y NAP con diversas fuentes 

de germoplasma de maíz no-poliembriónico, y el proceso de recombinación para 

recuperar la poliembrionía (González et al., 2011; Díaz, 2013; Domínguez, 2014; 

Alcalá et al., 2018; y Maceda, 2018). El presente trabajo de tesis es un tema alineado 

a este segundo enfoque de estudios de la poliembrionía en maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización geográfica del sitio del ensayo 

La evaluación agronómica de las 26 cruzas F1 se llevó a cabo en el campo 

experimental del INIFAP, en Rio Bravo, Tamaulipas, con localización geográfica en las 

coordenadas 25º 57' de latitud norte, y 98º 02' de longitud oeste, a una altitud de 30 

metros sobre el nivel del mar. En el sitio, los días en verano son largos, muy calientes 

y opresivos, y en invierno los días son cortos, frescos y secos, parcialmente nublado 

durante todo el año. Durante el año, la temperatura generalmente varía 

de 11°C a 36°C, y rara vez baja a menos de 4°C o sube a más de 38°C, sin embargo, 

la temperatura media anual es de 23.2 °C, y la precipitación anual es de 653 mm. 

 

3.2. Material genético 

El germoplasma base de maíz utilizado para el desarrollo de este trabajo consistió de 

16 materiales diversos, descritos como sigue: dos poblaciones de maíz denominadas 

UA-IMM-BAP (enana) y UA-IMM-NAP (porte altura normal) que tienen en común el 

fenómeno de la poliembrionía, en frecuencia promedio de 60 a 65 %; una población 

de maíz del tipo HOC, de alto contenido de aceite (8.5 % de grasa cruda); ocho líneas 

de alta endogamia; y cinco híbridos comerciales (Cuadro 3.1).  

Las poblaciones de contenido poliembriónico, así como siete de las líneas de alta 

endogamia y un híbrido comercial fueron generados en el Instituto Mexicano del Maíz 

“Dr. Mario E Castro Gil” de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (IMM-

UAAAN). Dos de las líneas de alta endogamia y la población TUX-HOC fueron 

proporcionadas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(CIMMYT); de los cuatro híbridos comerciales restantes, uno fue generado en el 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias, Campo 

Experimental Río Bravo (INIFAP-Río Bravo), y tres corresponden a cada una de las 
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compañías (Dekalb, Garañón, 30P49, de Pioneer; las primeras dos en el consorcio 

Monsanto).  

Con excepción de las dos poblaciones poliembriónicas, todos los materiales son 

genotipos que representan al maíz común, normal, es decir, No-Poliembriónicos, 

genéticamente distantes (exóticos) de BAP y NAP. 

 

Cuadro 3.1. Material genético de maíz, tomado como base para la formación de los 
grupos F1. 

† NAP = población de maíz, de porte alto, de alta frecuencia de poliembrionía. ⱡ BAP = población de 
maíz, de porte enano, de alta frecuencia de poliembrionía. ‡ TUX-HOC = población de maíz Tuxpéño de 
alto contenido de aceite en grano (proporcionado por CIMMYT). 

 

3.3. Formación de grupos F1 

Las dos poblaciones y los 16 materiales que representan al maíz normal fueron 

establecidos en la localidad de Buenavista, Saltillo en el ciclo agrícola P-V/2016 con el 

objetivo de generar cruzamientos entre las poblaciones poliembriónicas y los 16 

materiales exóticos de maíz común. El proceso consistió en que las dos poblaciones 

poliembriónicas fueron polinizadas por cada uno de los materiales de condición normal 

(cruzas directas), y de manera recíproca, polen de cada una de las poblaciones BAP 

y NAP fecundarán a los otros materiales (cruzas recíprocas), Para cada cruza se 

practicó mezcla de polen, y lograr con ello la polinización de 10-12 jilotes por cada tipo 

de cruzamiento. El tamaño de la parcela experimental tanto para NAP como para BAP 

consistió en 14 surcos de 24 m de longitud. La distancia entre surcos fue de 0.80 m, y 

distancia entre planta de 20 cm, previendo con esta medida obtener una población 

adecuada y suficiente de cada población para funcionar como hembra y macho. 

Población Líneas UA-IMM Líneas CIMMYT Híbridos Comerciales 

UA-IMM-NAP† AN-255-18-19 CML-334 H-447 (UA-IMM) 
UA-IMM-BABⱡ AN-ML-S4-1 CML-216 H-437 (INIFAP-Río Bravo) 
TUX-HOC ‡ AN-TEP-3  DK-4060 (Monsanto) 
 AN-CS-8  Garañón (Monsanto) 
 AN-RBV-2  30-P-49 (Pioneer) 
 AN-Tuxpeñita   
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Las parcelas donde fueron sembrados los materiales de condición normal tuvieron las 

siguientes especificaciones, 1) para líneas endogámicas, se utilizaron tres surcos de 

10 m de longitud, distancia entre surcos de 80 cm, y una separación entre plantas de 

15 cm. 2) para híbridos comerciales y la población Tuxpeño-HOC fueron establecidos 

en 2 surcos, con una longitud de 8 m, con una separación de 80 cm entre ellos, y 

distancia entre plantas de 15 cm.Todos los materiales fueron sembrados en la misma 

fecha, aprovechando al máximo las coincidencias en floración entre ellos. 

 

3.4. Manejo Agronómico 

El manejo agronómico de todo el establecimiento fue de acuerdo a los procedimientos 

técnicos aplicables al cultivo de maíz en la región. La siembra fue en seco, e 

inmediatamente después se aplicó un sistema de riego por cintilla con goteros a 25 

cm. La fertilización fue con la fórmula 160:80:00, N: P: K, utilizando fertilizantes 

químicos (MAP y Urea, cuya formulación por producto comercial es, 11 N: 52 P: 00 K, 

y 46 N: 00 P: 00 K respectivamente). A la siembra, se aplicaron 80 N: 80 P, y a los 40 

días post-siembra (en etapas V6 a V8 aproximadamente) se aplicó el resto del 

nitrógeno (80 N).  

El control de malezas fue de manera mecánica (tractor y azadón) y, en fechas cercanas 

a la floración, se aplicó un defoliante dirigido al suelo para eliminar malezas en los 

accesos a las parcelas experimentales. El combate de plagas fue a través de la 

aplicación de insecticidas, en función del tipo de plagas a eliminar.  En general, se 

utilizó la aplicación de los insecticidas “permetrina”, y una combinación de clorpirifus y 

metamidophos, en diferentes etapas del cultivo. 

La serie de cruzamientos resultaron en diversas combinaciones, las cuales se 

presentan en el Cuadro 3.2, donde hay cruzas híbridas radiales (población 

poliembriónicas por líneas); y cruzas híbridas varietales (poblaciones poliembriónicas 

por híbridos). Del total de combinaciones, se eligieron los casos donde el número de 

semillas F1 fuera superior a 2000 semillas. Con este criterio, se identificaron 27 

genotipos F1, los cuales pasaron a la etapa de evaluación. 



 

22 

 

 

Cuadro 3.2. Diferentes combinaciones entre las dos poblaciones poliembriónicas NAP 
(C) y BAP (D) y los materiales de condición normalevaluadas en Rio Bravo, 
Tamaulipas, ciclo febrero-junio, 2017.  

Radiales (G1) Varietales (G2) Radiales (G3) Varietales (G4) 

A C x AN-18-19 L C x Garañón F D x AN-18-19 S D x AN-447 
B C x AN-ML M C x H-437 G D x AN-ML T DK-4060 x D 
C C x AN-CS-8 N C x 30-P-49 H D x AN-CS-8 U H-437 x D 
D C x AN-RBV O C x AN-447 I  D x AN-Tep-3 V 30-P-49 x D 
E C x Tuxpeñita P C x TUX-HOC J D x AN-RBV W TUX-HOC x D 
X C x CML-334 Q C x DK-4060 K D x Tuxpeñita  
CH C x AN-Tep3  Y D x CML-334  
  Z CML-216 x D  

Nota: Como testigos se usaronW1= 30-P-49 de Pioneer y W2= Experimental AN-HCM, trilineal. 

 

3.5. Evaluación de los grupos F1 

Las 26 cruzas F1 generados en Buenavista, Saltillo durante el ciclo agrícola 2016 y 

además dos híbridos comerciales como testigo (Cuadro 3.2) los cuales fueron 

sembrados, bajo el diseño completamente al azar, en terrenos del Campo 

Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP), en Río Bravo, Tamaulipas, con el objetivo de evaluar éstos grupos 

para determinar el comportamiento agronómico. Los genotipos F1 fueron establecidos 

de la siguiente manera: el terreno experimental consistió de dos franjas (bloques) 

donde se tuvieron parcelas de tres surcos por material, las franjas mencionadas 

alojaron las dos repeticiones de este experimento. 

 Los surcos tuvieron una longitud de 5 m, una distancia entre ellos de 80 cm, la 

distancia entre plantas fue de 15 cm, y el tamaño de muestra de 204 semillas (dos 

repeticiones de 102 semillas c/u). 

La conducción del lote experimental fue llevada de la siguiente manera: la siembra se 

realizó el 20 de enero de 2017, sobre suelo húmedo, a capacidad de campo (besana); 

se aplicaron tres riegos, modalidad de gravedad, a la manera convencional como lo 

aplica el grupo de maiceros del INIFAP-Río Bravo. La fertilización se aplicó en su 



 

23 

 

totalidad previo a la siembra, con una formula comercial de fertilizantes químicos en el 

orden de 120 N: 80 P: 40 K.  

El control de plagas se llevó a cabo con aplicación de insecticidas de naturaleza 

química, los cuales fueron específicos a las plagas que afectan de manera 

considerable las plantas de maíz en esa región, que son básicamente el gusano 

cogollero (Spodoptera frugiperda) y gusano elotero (Eliotis zea). El control de malezas 

se llevó acabo de manera manual con azadones, y mecánica vía tractor al cultivo, la 

cual se llevó a cabo a la edad general de las plantas, etapas V8 a V9. 

 

3.6. Variables agronómicas 

Las variables de respuesta que fueron tomadas en cuenta, son las que se consideran 

de importancia para un ensayo de rendimiento. 

3.6.1. Días a floración masculina (DFM) 

Para esta variable se cuantificó los días transcurridos desde la siembra hasta la 

floración masculina (espiga), bajo el criterio del 50% de apertura y/o liberación de 

polen. 

3.6.2. Días floración femenina (DFF) 

Este dato se obtuvo de cada genotipo considerando desde el día de la siembra hasta 

que la flor femenina (jilote) mostro el 50% estigmas receptivas. 

3.6.3. Altura de planta (AP) 

Distancia en metros, entre la base de la planta hasta la hoja bandera, después del 

estado lechoso del grano. 

3.6.4. Altura de mazorca (AM) 

Distancia en metros desde la base de la planta hasta el nudo de inserción de la 

mazorca principal. 
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3.6.5. Índice de inserción de mazorca (IIM) 

El cociente que resulta de dividir los valores entre la altura de la planta y la inserción 

de la mazorca principal, expresado en por ciento. 

3.6.6. Acame de raíz (AR) 

Número de plantas que presentaron una inclinación de 40° a partir de la perpendicular 

de la base de la misma donde comienza la zona radícula, en relación con el número 

total de plantas expresado en por ciento.   

3.6.7. Acame de tallo (AT) 

Número de plantas que presentaron el tallo quebrado por debajo de la mazorca 

principal, en relación con el número total de plantas expresado en por ciento. 

3.7. Mala cobertura (MC) 

Número de mazorcas que no estaban totalmente cubiertas por las brácteas 

(totomoxtle) en relación con el total de las mazorcas por genotipo, expresada en por 

ciento. 

3.7.1. Fusarium en la mazorca (FMA) 

Para esta variable se contabilizó el número de mazorcas que presentaron problemas 

de fusarium entre el total de mazorcas cosechadas por genotipo. 

3.8. Prolificidad (PROL) 

Número de mazorcas cosechadas entre número de plantas presentes en la parcela, 

expresado en por ciento. 

3.8.1. Humedad de grano (HUM) 

Es el porciento de humedad contenida en el grano al momento de la cosecha. La 

medida se obtuvo con el aparato Dickey- John, que determina la humedad del grano. 

 

3.8.2. Peso de campo (PC) 

Es el peso de las mazorcas cosechadas en cada parcela al momento de la cosecha y 

está expresado en kilogramos. 
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3.8.3. Rendimiento (REND) 

Es la predicción estimada reportada en t ha-1 de mazorcas al 15.5% de humedad. Este 

dato se obtuvo al multiplicar el peso seco (PS) por el factor de conversión (FC), la 

fórmula paraestimar cada uno se describe a continuación; por parcela experimental. 

El Peso seco (PS) fue estimado multiplicando el porcentaje de humedad del grano 

multiplicado por el peso de campo (PC), de acuerdo a la siguiente formula, 

PS = ((100 - H) /100)) *PC 

Dónde:  

%H =porcentaje de humedad del grano a la cosecha 

PC =peso de campo en kilogramo 

Factor de conversión (FC) 

El factor de conversión es utilizado para trasformar el rendimiento de mazorca en 

toneladas por unidad de superficie al 15.5% de humedad, determinándose con la 

siguiente ecuación: 

FC = 10,000m2/(APU*0.845*1000) 

Dónde: 

FC = factor de conversión para expresar el rendimiento en toneladas por hectáreas de 

mazorca al 15.5 por ciento de humedad. 

APU = área de la parcela útil. Determinado por la distancia entre surco por la distancia 

entre planta por la parcela útil.  

0.845 =constante para obtener el rendimiento en kilogramo por hectárea al 15.5 por 

ciento. 

1000=Constante para obtener el rendimiento en t ha-1.      



 

26 

 

1000 =coeficiente para obtener el rendimiento en t ha-1; 10,000= superficie de una 

hectárea en m2
. 

 

3.8. Diseño y parcela experimental 

El trabajo experimental se realizó bajo un diseño bloques completos al azar con dos 

repeticiones. La parcela experimental consistió en 3 surcos de 5 m de longitud con una 

distancia entre planta de 0.15 m, y de 0.80 m entre surcopara una densidad de planta 

aproximada de 85 mil plantas por hectárea, la parcela útil fue el surco central. 

Modelo estadístico  

Yij= µ+τi+βj+εij 

Dónde: 

i=   1,2,……, t (tratamientos) 

               j =   1,2,……., r (repetición) 

Yij = Valor de la variable respuesta del i-esimo tratamientoen el j-esimo bloque 

µ=   Media general 

              Ti=   Efecto del i-esimo tratamiento  

              βj=   Efecto del j-esimo bloque  

εij=   Error experimental. 

 

Los datos fueron sujetos a un análisis de varianza (SAS 9.3), y la prueba de 

comparación de medias para Tukey (p˂0.05) para ordenar y separar estadísticamente 

las medias. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en este trabajo, así como el comportamiento de las variables 

de interés general y las diferencias detectadas entre genotipos por la vía de análisis 

de varianza, se concentran en los Cuadros 4.1 y 4.2 en los cuales se presentan los 

cuadrados medios y niveles de significancia de las diferencias estadísticas ente 

genotipos, diversas variables de respuesta. En el Cuadro 4.1 para la variable días a 

floración masculina (DFM) se obtuvieron diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01), 

y para altura de planta (AP) se presentaron sólo diferencia significativa (p ≤ 0.05), 

mientras que las variables DFF, AM y IIM no presentaron diferencias significativas para 

esta fuente de variación. Los coeficientes de variación obtenidos en las cinco variables 

se ubicaron entre 2.55 a 12.99%, los cuales son valores aceptables para este 

estadístico. 

 Cuadro 4.1. Cuadrados medios de cinco variables para características agronómicas en 26 
cruzas F1 de maíz evaluadas en Rio, Bravo, Tamaulipas, ciclo febrero-junio,  2017. 

FV GL DFM DFF AP AM IIM1 

Genotipo 27 9.68** 9.27ns 114.56* 250.64ns 0.26ns 

Bloque 1 3.01 0.07 25.78 228.01 0.19 
Error 27 2.79 5.21 57.08 148.35 0.15 
       
C.V.% 
R2 

Media 

 2.55 
0.77 
65.5 d 

3.40 
0.64 
67.1 d 

3.34 
0.67 
226.2 cm 

12.99 
0.63 
93.7 cm 

6.09 
0.64 
41.4 % 

*
,
**

; Significativo y altamente significativo a los niveles de probabilidad 0.05 y 0.01, respectivamente; ns 
= no significativo; DFM = días a floración masculina; DFF = días a floración femenina; AP = Altura de 

planta; AM = Altura de la mazorca; IIM = Índice de inserción de la mazorca. 1Datos transform.  √𝑥 + 0.5. 
Los valores de media de las variables están en números directos. 

En el Cuadro 4.2 se puede observar que las variables acame de raíz (ACR) y fusarium 

en la mazorca (FMA) presentaron diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01) entre 

genotipos, mientras que para prolificidad se observaron diferencias sólo significativas 

(p ≤ 0.05), el resto de las variables no presentaron diferencias significativas. Los 

coeficientes de variación estuvieron en el rango de 5.4 y 59.4; como es frecuente en 
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este tipo de experimentos, las variables de respuesta medidas en por ciento 

generalmente presentan valores altos, debido principalmente a la falta de normalidad 

de los datos. Este es el caso observado en las variables ACT y MC, sin embargo las 

demás variables estuvieron en un rango porcentajes aceptables. 

Cuadro 4.2. Cuadrados medios de otras cinco variables para características agronómicas en 
26 cruzas F1 de maíz evaluadas en Rio Bravo, Tamaulipas, ciclo febrero-junio, 2017. 

FV GL ACR1 ACT1 MC1 FMAZ1 PROL1 REND 

Genotipo 27 4.97** 1.22ns 3.13ns 1.95** 0.49* 10.20ns 

Bloque 1 0.03 0.01 0.92 0.11 1.41 0.09 
Error 27 0.64 1.19 2.45 0.34 0.26 7.38 
        
C.V.% 
R2 

Media 

 11.67 
0.89 
48.9 % 

49.28 
0.50 
5.7 % 

59.41 
0.56 
9.2 % 

15.5 
0.84 
15.0 % 

5.40 
0.66 
92.4 % 

25.92 
0.58 
10.48 t 

*
,
**

; Significativo y altamente significativo a los niveles de probabilidad 0.05 y 0.01, respectivamente; ns 
= no significativo;  FV = fuente de variación;  ACT = Acame de tallo; ACR = Acame de raíz; MC = Mala 
cobertura; FUSMAZ = Fusarium en la mazorca; PROL = Prolificidad; REND = Rendimiento. 1Datos 

transform.  √𝑥 + 0.5. Los valores de media de las variables están en números directos. 

 

En el Cuadro 4.3 se observan la prueba de medias (Tukey, 0.05) de las variables 

agronómicas evaluadas que pertenecen a cuatro grupos de cruzas (G1,.., G4). 

 En el G1 (Cruzas radiales con NAP) se localizan las cruzas CH (C x Tep3) y C (C x 

CS-8) con rendimientos de grano de 14.4y 11.8t ha-1, respectivamente, sin embargo, 

cabe notar que la cruza C presentó menor AP, ACR, ACT, FUSMA y mayor PROL que 

la cruza CH. De este grupo la cruza A (C x 18.19) presentó el menor rendimiento con 

6.85 t ha-1. 

El grupo de genotipos, identificado como G2 (Cruzas varietales con NAP), las cruzas: 

Q (C x DK-4060) y M (C x H-437) presentaron rendimientos de 13y 11.45 t ha-1, 

respectivamente, en este caso la cruza Q presentó mejor sanidad de planta con bajos 

promedios para ACR, ACT, MC y FMA que lo observado en la cruza M.La cruza con 

menor rendimiento en este grupo fue P (C x TUX-HOC) con rendimiento de 9.65 t ha-

1, sin embargo, este material puede tener un alto potencial en el contenido de aceite y 

proteína, ya que es una característica que poseen los materiales poliembriónicos.  
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En el G3 (Cruzas radiales con BAP) la cruza Y (D x CML-334) sobresalió con un 

rendimiento de 13.4 t ha-1, además, presentó una buena prolificidad y bajos promedios 

de ACR, ACT, MC y FMA, sinembargo, fue una de las más tardías para DFM y DFF. 

En contraste, la cruza G (D x ML) presentó bajo rendimiento (7.35 t ha-1) y con 

características indeseables como baja PROL, altos en ACR y FMA.  

 

Cuadro 4.3a. Prueba de medias para las variables floración y porte de planta 
ordenadas en relación al rendimiento de grano. Rio Bravo, Tamaulipas, 2017. 

Clave DFM DFF AP AM IIM REND1 
 d d cm cm % t ha-1 

T 65.5 a 67.5 216.0 a 77.5 35.9 14.9 
CH 63.5 a 65.0 218.5 a 82.0 37.5 14.4 
W1 65.0 a 68.0 243.5 a 70.0 28.7 14.3 
Y 69.0 a 71.0 239.0 a 113.5 47.5 13.4 
Q 64.0 a 66.0 230.5 a 96.0 41.6 13 
C 67.0 a 69.0 210.5 b 78.5 37.3 11.8 
U 65.0 a 66.0 224.0 a 90.5 40.4 11.6 
M 66.5 a 68.5 220.5 a 104.0 47.2 11.45 
W2 66.0 a 67.5 224.5 a 79.0 35.2 11.3 
N 68.5 a 71.0 219.5 a 75.0 34.2 11.15 
B 70.0 a 67.5 228.0 a 95.0 41.7 10.8 
Z 68.0 a 69.5 238.5 a 109.0 45.7 10.8 
H 69.5 a 71.5 220.0 a 93.0 42.3 10.6 
V 62.0 b 64.0 219.0 a 91.0 41.6 10.35 
L 63.5 a 65.0 230.5 a 94.5 41.0 10.25 
I 63.5 a 65.5 226.0 a 101.0 44.7 10.2 
D 62.5 b 64.5 229.0 a 97.5 42.6 9.9 
K 64.5 a 66.5 227.5 a 92.0 40.4 9.85 
O 63.5 a 65.5 234.5 a 102.0 43.5 9.85 
E 66.5 a 68.5 214.0 a 93.0 43.5 9.8 
P 62.5 b 64.0 234.0 a 93.0 39.7 9.65 
X 66.5 a 66.5 225.5 a 112.5 49.9 9.5 
W 62.5 b 64.0 226.0 a 92.0 40.7 9.35 
J 66.5 a 67.0 227.0 a 96.0 42.3 8.5 
F 64.0 a 67.0 227.0 a 104.5 46.0 7.85 
G 66.5 a 68.5 227.5 a 88.5 38.9 7.35 
A 64.5 a 65.5 229.0 a 95.5 41.7 6.85 
S 66.5 a 69.0 223.5 a 108.5 48.5 5.3 
       
Ẋ 65.4 d 67.2 d 226.2 cm 93.7 cm 41.4 % 10.5 t 
DMS (0.05) 6.89 9.42 31.15 50.22 20.88 11.2 

1REND = el rendimiento se estimó al 15.5% de humedad. 



 

30 

 

En el G4 (Cruzas varietales con BAP) las cruzas T (DK-4060 x D) y U (H-437 x D) 

sobresalieron con rendimientos de 14.9 y 11.6 t ha-1, respectivamente, siendo la cruza 

U la que presentó mejores características de ACT, ACR, MC y FMA, comparada con 

la cruza T. Por el contrario, la cruza S (D x AN-447) fue la de menor rendimiento con 

5.3 t ha-1 y estadísticamente ((p ≤ 0.05) tuvo la más baja PROL, además con un alto 

promedio de ACR y FMA.  

 

Cuadro 4.3b. Prueba de medias para las variables de prolificidad y sanidad, ordenadas 
en relación al rendimiento de grano. Rio Bravo, Tamps. 2017. 

Clave PROL. ACR ACT MC FMA REND1 
 % % % % % t ha-1 

T 101.4ª 75.0 a 7.8 12.5 21.4a 14.9 
CH 91.7  a 61.3 a 8.2 6.2 20.0a 14.4 
W1 105.1ª 50.9 a 8.5 3.5 3.2 b 14.3 
Y 93.0  a 17.0 b 7.4 0.0 8.3 b 13.4 
Q 90.7  a 16.6 b 2.3 9.3 5.3 b 13 
C 108.1ª 24.1 b 0.0 14.8 14.2b 11.8 
U 98.8  a 21.1 b 2.8 2.8 7.0 b 11.6 
M 96.5  a 46.1 a 5.3 10.7 18.3a 11.45 
W2 98.1  a 42.4 a 0.0 1.9 5.9 b 11.3 
N 91.1  a 72.8 a 6.8 15.7 10.0b 11.15 
B 97.2  a 86.1 a 11.1 0.0 11.5b 10.8 
Z 92.9  a 57.6 a 7.7 6.1 3.9 b 10.8 
H 99.8  a 46.2 a 1.9 28.4 9.9 b 10.6 
V 91.0  a 61.3 a 2.0 23.7 21.5a 10.35 
L 93.8  a 33.0 b 4.7 2.3 17.5a 10.25 
I 96.6  a 60.0 a 8.0 6.9 18.4a 10.2 
D 88.3  a 57.6 a 9.5 4.7 14.6b 9.9 
K 92.8  a 67.1 a 5.0 2.3 7.6  b 9.85 
 O 98.7  a 30.2 b 7.2 14.8 18.3a 9.85 
E 90.3  a 70.2 a 4.2 18.8 13.1b 9.8 
P 89.8  a 75.9 a 10.1 13.4 15.2b 9.65 
X 93.3  a 34.0 b 5.2 20.6 15.0b 9.5 
W 102.9ª 43.0 a 1.9 1.9 21.6a 9.35 
J 77.4  a 14.5 b 8.2 10.4 16.0a 8.5 
F 84.5  a 46.3 a 1.8 9.1 29.7a 7.85 
G 73.4  a 60.1 a 4.6 0.0 19.8a 7.35 
A 85.6  a 26.9 b 9.8 12.3 17.3a 6.85 
S 64.9  b 71.6 a 6.4 5.4 34.4a 5.3 
       
Ẋ 92.4 % 48.9 % 5.7 % 9.2 % 15.0 % 10.5 t 
DMS (0.05) 40.2 46.2 18.1 41.2 18.1 11.2 

1REND = el rendimiento se estimó al 15.5% de humedad. 
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Al comparar a testigos con los genotipos bajo estudio, destaca que las cruzas T y CH 

presentaron rendimientos nominalmente superiores al testigo W1 (30P49, de Pioneer), 

con al menos 100 Kg. Por otra parte, estos dos genotipos (T y CH) superaron al testigo 

W2 (Experimental HCM, tri-lineal) con al menos 2 t, incluso, los genotipos Y, Q, C, U, 

y M presentaron también valores superiores a este testigo (Cuadro 4.3b). 

 

El rendimiento de grano representa el producto finaldel cultivo, observándose en los 

materiales evaluados rendimientos superiores de 7.35 a 14.9 t ha-1 y solamente los 

genotipos S (5.3 t ha-1) y A (6.85 t ha-1) tuvieron un rendimiento menor. En comparación 

a trabajos realizados por Cantú et al. (2010), quienes reportan rendimientos de ocho 

híbridos comerciales en cuatro diferentes fechas de siembra con promedio de 6.5 a 

8.0 t ha-1, los cuales son inferiores al promedio obtenido en este experimento (10.5 t 

ha-1). En comparación con experimentos realizados por Roblero (2019) en el mismo 

lugar de Rio Bravo, Tamaulipas, sus genotipos presentaron rendimiento con promedio 

de 8.2t ha-1,  el cual también fue inferior al promedio obtenido en este ensayo. En 

contraste con los tres híbridos comerciales utilizados como testigos por Roblero 

(2019), que en este experimento tuvieron rendimientos de 13.12 a 18.1t ha-1 siendo 

estos superiores con al menos de 4 a 6 t más al obtenido en nuestro ensayo. Por otra 

parte, el genotipo C x CS-8, que representan a la población NAP, presentó 

rendimientode 11.8t ha-1. 

 

Con respecto a las demás características agronómicas evaluadas por Roblero (2019), 

en el mismo ambiente se observó en general un incremento de 8 días para DFM y 

DFF, una menor altura de planta y mazorca, presentando bajos porcentajes de acames 

y sanidad.     
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Características agronómicas destacables de los genotipos 

 

Días a Floración Masculina (DFM) 

Los genotipos más precoces en este ensayo fueron los denominados como V, W y P, 

con valor promedio de 62.5 d (Cuadro 4.3a) para DFM, mientras que los demás 

genotipos se encuentran en un rango de 63.5 a 70.0 días para esta variable.  Trabajos 

realizados por Cantú et al. (2010) durante cuatro ciclos (2006 - 2009) reportan que 

siembras en fechas tardías presentan mayor precocidad, ya que las floraciones 

ocurrieron en promedio a los 66 días después de la siembra; es decir 25 días menos 

que las floraciones presentadas en las fechas tempranas. 

 

Días a Floración Femenina (DFF) 

Los días a floración femenina son importantes para indicar el inicio del periodo de 

llenado del grano y además permite clasificar a los genotipos de acuerdo a su 

precocidad (Muñoz, 2003). En este ensayo, los genotipos más precoces fueron el V, 

P, y W para DFF con un promedio de 64 días. El resto de los genotipos se presentaron 

valores mayores, en un rango de 64.5 a 71.0 días para esta variable. 

 

Altura de Planta (AP) 

Los genotipos de porte más bajo fueron: C, E, y T, con un valor promedio para los tres 

de 213 cm, aunque el genotipo estadísticamente diferente fue el C (Cuadro 4.3a); por 

otra parte, los genotipos de porte alto oscilaron en el rango de 218.5 a 243.5 cm. Un 

porte de planta moderadamente alto parece ser lo deseable en la producción actual 

del maíz. El tema de ideotipo en maíz propone un diseño de plantas de manutención 

económica y eficiente en el desarrollo y producción de la planta, al respecto, Fangping 

Gong et al. (2018) proponen que un ideotipo adecuado para la agricultura actual es el 

que presente altura de planta y mazorca uniforme y moderada (relativamente baja) 

para facilitar la cosecha mecánica y la resistencia al acame, entre otras características. 

Por otra parte, investigadores del INIFAP Rio Bravo (2010) reportan que cuando se 
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siembra fuera de la fecha optima (15 de febrero), se incrementan factores, tales como 

altura de planta y mazorca con un porcentaje de 24.53%comparado con el óptimo, es 

decir, presentara una un promedio de 203 cm con respecto a la fecha de siembra 

temprana Cantú et al. (2010). 

 

Altura de la Mazorca (AM) 

Los genotipos que presentaron menor altura de mazorca fueron T, N, y C  que 

estuvieron en el rango de 75 a 78 cm, mientras que los de mayor altura presentaron 

promedios de 79.0 a 113.0 cm. Como puede apreciarse, dos de los genotipos de menor 

altura de mazorca coinciden con aquellos que presentaron menor altura de planta, es 

de esperarse una correlación positiva entre las dos variables. 

 

Índice de Inserción de la Mazorca (IIM) 

Cabe indicar que el IIM se correlacionó positiva y altamente significativa con AM 

(r=0.458**). Los genotipos que presentaron menor inserción de mazorca fueron: N, T, 

y C, con un índice menor a 38 %; en tanto los demás genotipos presentaron un rango 

de 38.9 a 49.9%. 

 

Acame de Raíz (ACR) 

Los genotipos que sobresalen en cuanto a menor porcentaje de acame de raíz fueron, 

J, Q, y U, que presentaron valores promedio de 14 a 21 %; sin embargo, los que 

presentaron mayor acame de raíz oscilan entre 64.5 a 86.1% (Cuadro 4.3b). Cantú et 

al. (2010) indican que un retraso en la fecha de siembra, puede ocasionar que se 

presenten altos porcentaje de acame y problemas de sanidad en el cultivo. 

 

Acame de Tallo (ACT) 

Respecto al acame de tallo los genotipos que sobresalieron con menor acame de tallo 

fueron C, F, y H, con valores promedio menores a 2 %.  Los genotipos con mayor 

acamen de tallo estuvieron en un rango de 2.0 a 11.1%. 
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Mala Cobertura (MC) 

Una buena cobertura es muy importante para la producción de grano ya que protege 

a la mazorca contra el daño por insectos, enfermedades y pájaros. Con lo que respecta 

a mala cobertura los genotipos que sobresalieron con bajos porcentajes fueron G, Y, 

B y W con valores de 0 a 2 %. Los genotipos con mayor porcentaje oscilaron entre 2.3 

y 23.7%. Estudios realizados por Cantú et al. (2010) durante cuatro diferentes fechas 

de siembra indican que un retraso de 10 días en la fecha de siembra, comparada con 

la óptima, reduce un 22% la probabilidad de éxito, ocasionando que se presenten 

problemas de sanidad lo cual se debe a altas temperaturas y falta de humedad en 

etapas criticas del cultivo 

 

Fusarium en la Mazorca (FMA) 

Los genotipos con porcentaje de FMA más bajo fueron Z, Q, y U con valores de 4 a 7 

%. En tanto los genotipos con mayor porcentaje de fusarium tuvieron un rango de 8.5 

a 34.4% de Fusarium en la mazorca. 

 

Prolificidad (PROL) 

Con respecto a la Prolificidad, los genotipos con mayor porcentaje estuvieron en un 

rango de 85.5 a 108.5%.  Mientras que los genotipos de menor prolificidad presentaron 

valores entre 64 y 78 %.  

 

Rendimiento (REND) 

El rendimiento de grano representa el producto final, observándose en los materiales 

evaluados rendimientos en el intervalo de 5.3 a 14.9 t ha-1. Testigos aparte, más de la 

mitad de genotipos experimentales bajo estudio superaron las 10 t ha-1, lo cual es 

sobresaliente, ya que, en los reportes para la región, los rendimientos se ubican entre 

6 y 8 t ha-1 (Cantú et al., 2010). La diferencia pudiera explicarse por densidad de 
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siembra, la gran diversidad genética de nuestros materiales, o en definitiva, la 

condición experimental de este trabajo.  

 

Finalmente, los genotipos que presentaron alto rendimiento y características 

agronómicas deseables fueron: T con menor AP, AM, IIM y alta prolificidad. El genotipo 

C también sobresalió en las mismas características, además de presentar bajo 

porcentaje de ACT y ACR. El genotipo Q, fue el que presentó mejor sanidad con bajos 

porcentajes de ACR, ACT y FUSMA. El genotipo Y además de su buen rendimiento 

tuvo buena cobertura. 

 

 

Correlaciones fenotípicas 

En el Cuadro 4.4 se presentan las correlaciones fenotípicas entre las variables 

evaluadas, en las cuales DFM se correlacionó positivamente con DFF (r= 0.956**), 

como era de esperase. Así mismo se muestra una asociación positiva y significativa 

entre la variable AP con ACT (r=0.431*) y altamente negativa con MC (r= -0.450**), 

indicando que algunos genotipos con mayor AP y alto porcentaje ACT tuvieron bajo 

porcentaje de MC. En cuanto AM influyó positivamente en el porcentaje IIM (r=0.963**), 

por el contrario, AM se correlacionó negativamente con prolificidad PROL (r= -0.380*), 

por lo que plantas con mayor altura presentan menor prolificidad. 
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Cuadro 4.4. Correlaciones fenotípicas entre las variables evaluadas. 

 DFM DFF AP AM IIM PROL ACR ACT MC FMA 

DFF 0.956**          

AP -0.103 -0.083         

AM 0.081 0.006 0.305        

IIM 0.109 0.026 0.041 0.963**       

PROL -0.021 -0.008 -0.059 -0.380* -0.384      

ACR -0.029 -0.105 -0.192 -0.269 -0.168 -0.132     

ACT -0.030 -0.032 0.431* 0.134 0.020 -0.203  0.345    

MC 0.114 0.067 -0.458** -0.003 0.133 0.110  0.008 -0.207   

FMA -0.325 -0.271 -0.337 0.248 0.359   -0.491**  0.211  0.005  0.101  

REN  0.080 0.114 0.114 -0.001  -0.474**    0.691** -0.051  0.015 -0.047 -0.524** 

 
*Significativo al 0.05 de probabilidad y **Altamente significativo al 0.01 de probabilidad.  

 

La variable PROL se correlacionó positivamente con REND (r=0.691**), lo cual es 

natural, ya que un mayor número de mazorcas por planta tiene un efecto positivo sobre 

el rendimiento (Reyes et al., 2017). Con respecto a FMA, como era d esperarse, tuvo 

un efecto negativo sobre PROL (r= -0.491**) y REN (r= -0.524**), fusariumsp. Este 

hongo fitopatógenose considera de gran importancia debido a que algunas de sus 

especies producen micotoxinas que pueden afectar la salud humana y pecuaria 

(Martínez et al., 2017). 
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V. CONCLUSIONES 
 

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

Las poblaciones poliembriónicas NAP y BAP las cuales se cruzaron con materiales de 

condición normal provenientes del CIMMYT, INIFAP, IMM-UAAAN e híbridos 

comerciales, generaron genotipos como el T (DK-4060 x BAP) y CH (NAP x Tep3) que 

tuvieron un rendimiento de grano por hectárea de 14.9 ty 14.4 t, los cuales superaron 

al mejor testigo W1 (30P49, de Pioneer). Los genotipos que sobresalen por su potencial 

de rendimiento con respecto al testigo W2 (Experimental AN-HCM, trilineal) fueron: T, 

CH, Y, Q, C, U y M. 

Las cruzas radiales y varietales (cruzadas con NAP) con mayor rendimiento fueron los 

genotipos C y Q, los cuales presentaron mejor comportamiento agronómico con 

respecto al testigo teniendo menores porcentajes de ACR, ACT, AP, AM e IIM. Los 

genotipos con alto rendimiento: Y y U pertenecen a las cruzas radiales y varietales, y 

comparten la cruza con la población BAP. Ambas cruzas presentaron mejor sanidad 

como bajo porcentaje de ACR, ACT, MC, y menor AP. 

En contraste, los genotipos que tuvieron los más bajos rendimientos fueron: G (BAP x 

AN-ML), S (BAP x AN-447) y A (NAP x AN-18-19), también tuvieron menor porcentaje 

de prolificidad y alto porcentaje de ACR y FMA. Es ilustrativo señalar que las líneas 

AN-ML y AN-18-19 son enanas, y forman parte de los progenitores de AN-447. Por lo 

tanto, al cruzarse con la población BAP, la heterosis es prácticamente nula, y en 

consecuencia, su desempeño en este trabajo es de bajo nivel. 
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