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RESUMEN
El trabajo se realizdé en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, en el ciclo primavera-verano durante los afios 2020,2021 y 2023. El objetivo
del trabajo fue comparar el potencial de rendimiento de grano y la estabilidad de
seis hibridos comerciales de maiz de la empresa ASGROW México: Antilope,
Berrendo, Caribu, Canguro, Rx-717 y Armadillo. El disefio experimental utilizado fue
en bloques al azar con seis tratamientos y tres repeticiones durante el periodo de
2020, 2021 y 2023. En los afios 2020 y 2021 se utilizé un surco de 3 m de largo y
surcos a 0.75 m para una densidad de 106,000 plantas por hectarea. Para el afo
2023 se utilizé un sistema a doble hilera, con una distancia de 0.30 m entre hilera,
0.75 m entre surcos y, a 0.13m entre planta y planta obteniendo la densidad de
161,000 plantas por hectarea. La variable agrondmica evaluada fue Rendimiento de
Grano (RG). Para los efectos principales Afos e Hibridos, se observaron diferencias
significativas y altamente significativas respectivamente. La interaccion A x H fue
significativa. Se observé que el ano 2023 y 2020 fueron estadisticamente iguales
con valores de 11509.1 y 10748.7 kg/ha, superando al afio 2021 con una media de
9439.7 kg/ha. También se observé que el hibrido Antilope, registro mayor
rendimiento siendo de 13064.3 kg/ha, por lo que fue superior al resto de los hibridos.
Canguro fue el hibrido con menor rendimiento (8512.3 kg/ha) y estadisticamente

inferior al resto. Antilope fue el hibrido mas estable.

Palabras clave: Maiz, Hibrido, Rendimiento, Estabilidad



l.-INTRODUCCION
El estudio de la interaccion entre genotipo y ambiente es un factor clave en
la seleccion y recomendacion de cultivares, ya que permite mejorar la eficiencia en

los programas de mejoramiento genético (Marquez et al., 2020).

La interaccién Genotipo-Ambiente (GxA) es un fendbmeno comun y esencial
en la evaluacién de la estabilidad de los cultivares, asi como en el analisis de su
adaptacion, tanto general como especifica, en los ambientes donde se pretende
introducir. Ademas, esta interaccion influye en la determinacion del potencial
productivo y en la identificacion de las limitaciones en distintas localidades
(Gutiérrez, 2010).

Para lograr el maximo aprovechamiento del potencial de un cultivo y del
ambiente en el que se desarrolla, es fundamental una adecuada gestion agricola,
considerando la seleccion de cultivares con base en su rendimiento y adaptacion a

las condiciones del entorno (Bologna, 2018).

Uno de los principales desafios en los programas de mejoramiento genético
es desarrollar genotipos con mayores rendimientos. Sin embargo, la interacciéon
GxA puede ocultar dicho potencial, dificultando su evaluacion. Gordén-Mendoza et
al. (2006) senalan que esta interaccion se produce cuando los genotipos responden
de manera diferenciada ante los cambios ambientales. En este sentido, Gauch vy
Zobel (1997) destacan la relevancia de la interaccion GxA, sefialando que "si no
existiera esta interaccioén, se podria contar con una sola variedad de maiz (Zea mays
L.), o cualquier otro cultivo que rindiera al maximo en todas partes del mundo, y
ademas las pruebas de cultivares podrian realizarse en un solo sitio y proporcionar

resultados aplicables a nivel global".

Determinar la magnitud de la interaccion Genotipo x Ambiente es
fundamental para evaluar la estabilidad de los cultivares en los distintos entornos
donde se busca su introduccion, asi como para identificar sus ventajas y limitaciones

en cada region (Contreras y Krarup, 2000).



En México, el maiz es el cultivo mas importante debido a su papel esencial
en la alimentacion de la poblacién. Se siembran alrededor de 8.5 millones de
hectareas, pero la produccidon nacional alcanza unicamente 22 millones de
toneladas, lo que hace necesario importar entre 10 y 12 millones de toneladas de
maiz amarillo, ya que el consumo total aparente del pais oscila entre 32 y 34
millones de toneladas. El rendimiento promedio del cultivo es de 2.8 t ha™ (Turrent,
2009). Para 2018, se estim6 que las importaciones alcanzarian los 15 millones de
toneladas, convirtiendo a México en el principal importador de este grano a nivel

mundial, superando a Japon (Espinosa y Tadeo, 2018).

El cambio climatico ha generado modificaciones en las condiciones
ambientales, afectando factores como la temperatura, la precipitacion, las heladas,
la sequia y la salinizacion del suelo. En este contexto, se recomienda estudiar la
diversidad genética del maiz y su relacion con estos cambios ambientales (Espinosa
et al., 2019).

El estado de Coahuila, ubicado en la regidon centro-norte de México, presenta
un clima predominantemente seco a muy seco y semicalido. La precipitacidon media
anual varia entre 350 y 450 mm, mientras que la temperatura media anual oscila
entre 18 y 22 °C, con la presencia de heladas tempranas (INEGI, 2015). Estas
condiciones climaticas representan un desafio para el crecimiento y rendimiento del
maiz. En la zona sureste del estado, las siembras se realizan mayormente con
variedades nativas (Rincon et al., 2010), las cuales han desarrollado adaptaciones
a los distintos nichos ecoldgicos que conforman la diversidad del maiz en la region
(Arteaga et al., 2016).

Por lo tanto, en la comarca lagunera para el afio 2024 se sembraron en total
una superficie de 54,855 ha de maiz, de lo cual 5,938 ha fueron para grano y 48,917
ha para forraje con rendimientos de 3.5 ton/ha para grano y 43.3 ton/ha para forraje
(El siglo de torredn, 2024).



1.1. Objetivo

Comparar el potencial de rendimiento de grano y estabilidad en hibridos

comerciales.

1.2. Hipétesis

HO: El rendimiento de grano y la estabilidad son semejantes en los seis
hibridos.

Ha: El rendimiento de grano y la estabilidad son diferentes en los hibridos.



Il.- REVISION DE LITERATURA

El cultivo de maiz, en México es el mas importante por ser el alimento
principal de la poblacion, en 2023, México destind 6.94 millones de hectareas a la
siembra de maiz, lo que representé un ligero incremento del 0.5% en comparacion
con el afo anterior. Sin embargo, debido a factores climaticos adversos y otras
afectaciones, 504,911 hectareas fueron declaradas siniestradas, lo que redujo la
superficie cosechada a 6.44 millones de hectareas. De esta superficie, el 75.9%
correspondi6 a produccion en temporal y el 24.1% a sistemas de riego, reflejando
la importancia del régimen de lluvias en el cultivo de este grano. La produccion total
de maiz en 2023 alcanzé 27.5 millones de toneladas, un incremento del 3.8%
respecto al afo anterior. De esta produccion, el 88% fue maiz blanco, utilizado
principalmente para el consumo humano, mientras que el 11.6% correspondi6 a
maiz amarillo, empleado mayormente en la industria y la alimentacién animal. Para
2024, las proyecciones indican una posible reduccion del 8.9% en la produccion de
maiz, lo que la situaria en aproximadamente 25.1 millones de toneladas. Este
descenso se atribuye a factores como la disminucién en la superficie sembrada, los
efectos del cambio climatico y posibles alteraciones en los patrones de lluvia (SIAP-
SADER, 2024).

En México, las diversas variedades de maices nativos no solo son esenciales
para la produccion de tortillas, sino que también son la base de una enorme cantidad
de platillos tradicionales que forman parte del patrimonio culinario del pais. Este
cereal representa un pilar central en la gastronomia nacional y es una fuente de
sustento para miles de familias en comunidades rurales. Sin embargo, el proceso
de globalizacion ha propiciado un cambio en los sistemas de produccion,
favoreciendo la sustitucion de los maices criollos por hibridos desarrollados por
empresas transnacionales, especialmente en aquellas zonas con alta productividad
agricola. Este fenbmeno, sumado a factores como el abandono del campo, la
pérdida de conocimientos bioculturales y los efectos del cambio climatico, ha puesto
en riesgo la permanencia y diversidad de los maices nativos en el pais (Fernandez
et al., 2013).



El mejoramiento del maiz comenzd con los pueblos indigenas de México,
quienes, a partir del teocintle (Zea mays spp. mexicana), seleccionaron
cuidadosamente aquellas plantas con caracteristicas favorables para la
alimentacion y el cultivo. Gracias a este proceso de seleccién, el maiz evolucion6
hasta convertirse en el cultivo que hoy conocemos, dando origen a diversas
variedades nativas, también llamadas criollas. A través de cruzamientos entre estas
variedades y el desarrollo de nuevas razas, se logré la aparicion de los hibridos
modernos, caracterizados por su alto rendimiento. En las ultimas décadas, el
mejoramiento genético de los maices criollos ha tomado mayor relevancia,
impulsado por técnicas como la retrocruza. Los genetistas han mostrado un
creciente interés en la conservacion, mejora y distribucion de estas variedades,
reconociendo su importancia para la biodiversidad y la seguridad alimentaria. La
mejora genética del maiz en México tiene una trayectoria de mas de cincuenta afios,
en la cual se han aplicado distintos métodos, desde los tradicionales como la
seleccién masal hasta los modernos, que permiten una mayor diferenciacion entre

los efectos genéticos y ambientales (Marquez-Sanchez, 2008).

En los sistemas agricolas de temporal o secano, donde la produccion de maiz
(Zea mays L.) depende de la cantidad y distribucién de lluvias, predominan
variedades criollas, poblaciones nativas y sintéticas. En el estado de Coahuila,
aproximadamente el 49 % del territorio presenta un clima seco y semiseco, el 46 %
es extremadamente arido y solo el 5 % restante, en las zonas altas del sureste,
cuenta con un clima templado subhumedo. La temperatura media anual oscila entre

18y 22 °C, y la precipitacion pluvial media anual alcanza los 400 mm (INEGI, 2013).

Las poblaciones de maiz que se han adaptado a estas condiciones poseen
atributos como resistencia a la sequia, tolerancia a plagas y enfermedades, y
capacidad para reducir el impacto de variaciones ambientales. No obstante, estos
sistemas agricolas suelen ser de baja productividad debido a factores como la falta
de asesoramiento técnico, problemas socioecondmicos y fendmenos climaticos

adversos, como heladas y sequias (Aguirre et al., 2011).



La interaccion genotipo-ambiente (IGA) hace referencia a la respuesta
variable de los genotipos segun las condiciones ambientales (Tonk et al., 2011). Este
fendmeno es complejo, ya que involucra factores agroecoldgicos, climaticos y
agronomicos, ademas de aspectos fisioldgicos y genéticos que inciden en el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Mohammadi et al., 2016).

Dado el amplio rango de ambientes en los que se cultiva el maiz, los
genotipos pueden presentar comportamientos diferenciados en funcion de su
entorno (Abbott y Pistorale, 2011).

En el mejoramiento genético de plantas, el estudio de la IGA es fundamental
para optimizar la seleccion de variedades, ya que muchos rasgos agronémicos
esenciales, como el rendimiento, tienen herencia cuantitativa y estan fuertemente

influenciados por el ambiente (Abbott y Pistorale, 2011).

La magnitud de la IGA en el rendimiento del maiz resulta de la combinacion
de efectos genéticos, ambientales y su interaccién, siendo estos ultimos claves para
evaluar variedades e identificar los mejores entornos de produccion (Yan et al.,
2000). Comprender la IGA permite seleccionar genotipos estables y de alto
rendimiento, facilitando su recomendacion para la obtencion de nuevas variedades

comerciales (Lule et al., 2015).

El uso de hibridos trilineales en los programas de mejoramiento genético del
maiz ha crecido en las ultimas décadas debido a que ofrecen un mayor rendimiento
gracias a la heterosis. Herramientas como el modelo AMMI (Efectos Principales
Aditivos e Interacciones Multiplicativas) han demostrado ser eficaces para evaluar
la estabilidad y adaptacion de los genotipos en diversos entornos (Lopez et al.,
2019). Tedricamente, los hibridos de cruza doble generan el mayor rendimiento de
grano, aunque su alto costo dificulta su comercializacién, por lo que suelen utilizarse
como base para desarrollar hibridos trilineales (Gonzalez et al., 2009; Torres et al.,
2011).

El comportamiento de las variables y las variedades en distintos ambientes

de cultivo representa un desafio central en el mejoramiento genético de plantas. Las
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diferencias entre el ambiente de seleccion y el de destino pueden afectar la eficacia
del proceso selectivo. Se ha demostrado que la seleccién directa en el entorno
donde se cultivara la variedad es mas efectiva, ya que optimiza la adaptacién

especifica y maximiza el rendimiento de los cultivos (Mederos et al., 2021).

Durante los ultimos 50 afios, el avance en el mejoramiento genético,
acompanado de practicas agrondmicas como una nutricion adecuada y la aplicacion
de riego, ha sido crucial para aumentar la produccion de alimentos a nivel mundial
(Gamez Vazquez, et al., 2021). En este proceso, un factor clave para mejorar el
rendimiento de los cultivos ha sido el analisis de la interaccion genotipo-ambiente
(GxA). Esta interaccion hace referencia a la respuesta diferencial de los cultivares
a las diversas condiciones ecoldgicas, y su comprension es fundamental para
optimizar la produccion agricola, especialmente en paises como México, que cuenta
con una gran diversidad climatica y biolégica. De hecho, la variabilidad ambiental
en el pais constituye una oportunidad para estudiar la interaccién GxA, lo cual puede
ayudar a identificar cultivares sobresalientes para diferentes condiciones y zonas

agroecologicas (Gamez Vazquez, et al., 2021).

Identificar el comportamiento de los cultivares y su rendimiento en distintos
ambientes, como resultado de la interaccion GxA, permite investigar las causas
genéticas, fisioldgicas, fenologicas y evolutivas subyacentes. Esto contribuye
directamente al mejoramiento de la produccion de alimentos, ya que permite
seleccionar aquellos genotipos que ofrecen el mejor rendimiento bajo condiciones
ambientales especificas, optimizando el uso de recursos en la agricultura. Este
enfoque no solo mejora la productividad, sino que también busca aumentar la
sostenibilidad en la produccién agricola, reduciendo los impactos negativos sobre

el medio ambiente (Gamez Vazquez, et al., 2021).

Una de las herramientas mas poderosas en el mejoramiento genético es la
genética cuantitativa, que permite estimar parametros genéticos y entender los
efectos pleiotrépicos que influyen en la variacion genotipica de los rasgos
cuantitativos, como el rendimiento y la resistencia a enfermedades. Segun Vieira et

al. (2012), el analisis cuantitativo permite el desarrollo de genotipos superiores, los



cuales tienen el potencial de ser mas productivos y resistentes a las fluctuaciones
ambientales. Sin embargo, el fitomejoramiento genético enfrenta desafios, uno de
los principales siendo la interaccién genotipo-ambiente. Esta interaccion es un
fendmeno complejo que puede hacer que un genotipo responda de manera
diferente a diversas condiciones ambientales, lo que dificulta la seleccion de
cultivares con alto rendimiento de manera consistente a lo largo del tiempo y en

distintas localizaciones (Lozano-Ramirez, et al., 2015).

La interaccion GxA es un factor determinante que puede limitar el progreso
del mejoramiento genético al hacer que los cultivares se comporten de manera
inconsistente en funcion del ambiente. Por ejemplo, un cultivar que tiene un
rendimiento excelente en un ambiente especifico puede no ser tan productivo en
otro ambiente, lo que hace que la seleccidén de genotipos estables sea un desafio.
(Elmerich, et al., 2021).

Este fendmeno es clave a la hora de elegir hibridos con alto rendimiento y
estabilidad en su respuesta frente a distintas condiciones ambientales. El estudio
detallado de la interaccion GxA no solo permite mejorar la estabilidad de los
cultivares, sino también identificar aquellos que estan mejor adaptados a
condiciones especificas, contribuyendo asi a una agricultura mas precisa vy

adaptada a las realidades locales. (Elmerich, et al., 2021).

Segun Nzuve et al, (2013), la comprensiéon de la interaccion GxA no solo
ayuda a seleccionar genotipos adecuados para diferentes condiciones, sino que
también facilita la identificacion de genotipos con un comportamiento estable y alto
rendimiento. Esto es particularmente relevante cuando los cultivares se cultivan en
distintos lugares o cuando los ambientes de seleccidén y destino no coinciden. En
estos casos, la seleccion de cultivares debe realizarse con base en las condiciones
especificas del ambiente de destino, lo que mejora la adaptacion de las variedades
Yy, en consecuencia, su rendimiento. Este enfoque permite que los cultivares lleguen
a su maximo potencial bajo condiciones especificas, lo que mejora tanto la eficiencia
como la sostenibilidad de la produccién agricola (Mederos-Ramirez & Ortiz-Pérez,
2021).



El genotipo de un organismo no cambia durante el estudio, pero su expresion
fenotipica esta influenciada por el ambiente en el que se desarrolla. Esto significa
que el mismo genotipo puede presentar diferentes caracteristicas fenotipicas en
ambientes distintos. Por ejemplo, el rendimiento de un cultivar de maiz puede verse
afectado tanto por su informacion genética como por las condiciones ambientales
del lugar donde se cultiva. Ademas, esta interaccién también varia segun el
ambiente y los genotipos presentes. La comprensién de estas interacciones es
esencial para mejorar la precision de la seleccion de cultivares (Gamez Vazquez,
2021).

El estudio de los mecanismos de adaptacion de las especies vegetales a
diferentes entornos ha sido un desafio en la genética vegetal. Un aspecto
fundamental en esta area es la interaccion genotipo-ambiente (GxE), que explica
coémo los genotipos se adaptan y responden a diversas condiciones ecoldgicas.
Para entender esta interaccién, se emplean herramientas avanzadas como el
mapeo de rasgos cuantitativos (QTL) y los ensayos multiambiente (MET), que
consisten en evaluar los mismos genotipos en diferentes lugares y durante varios
afnos. Estas herramientas permiten identificar como varia el rendimiento de los
cultivares segun los diferentes entornos, lo que ayuda a seleccionar los mas

adecuados para cada ambiente (De Walsche, et al., 2025).

La prediccion del fenotipo a partir del genotipo es un desafio debido a la
naturaleza poligénica de muchos de los rasgos de interés agricola. Ademas, las
interacciones entre el fenotipo y el ambiente complican aun mas este proceso
(Yanai, 2013).

A pesar de los avances en la gendmica, la comprension de cémo se
especifican los rasgos complejos sigue siendo limitada. Los estudios sobre
interaccion GxA sugieren que las respuestas fenotipicas no son simplemente la
suma de los efectos genotipicos y ambientales, sino que pueden dar lugar a
patrones mas complejos que afectan la variacion fenotipica observada (Yanai,
2013).
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El andlisis de estabilidad es esencial cuando la interaccion GxE es
significativa. El uso de métodos biométricos y estadisticos, como los biplots, ayuda
a identificar cultivares que tienen un rendimiento constante y adaptabilidad a
diferentes ambientes. Estas herramientas visuales permiten analizar y visualizar la
magnitud de la interaccién GxE, lo que facilita la toma de decisiones para la
seleccidon de genotipos que no solo sean productivos, sino también estables en
diversas condiciones ambientales (Nigus & Bekana, 2021). En este sentido, el
analisis de la interaccion genotipo-ambiente es clave para seleccionar los cultivares
mas adecuados para condiciones especificas, mejorando asi la produccion agricola

y la estabilidad de los cultivos a lo largo del tiempo (Miranda, et al., 2009).

Este tipo de analisis no solo tiene importancia para la investigacion
académica, sino también para la aplicacion practica en la agricultura, donde la
seleccion de cultivares adaptados a condiciones ambientales particulares puede
mejorar significativamente el rendimiento y la sostenibilidad de los cultivos (Miranda,
et al., 2009).

La comprensién de las causas ambientales (E) y genotipicas (G) de la
interaccion genotipo-ambiente (GEI) es crucial y tal ocurrencia de GEI es un desafio
y una oportunidad para los fitomejoradores (Baraki et al., 2014). Para desarrollar
una nueva variedad es importante realizar ensayos multiambiente (MET) en los que,
generalmente, se evalua un conjunto de genotipos a lo largo de muchos afos y
ubicaciones (Yan y Hunt, 2001). La ejecucion de ensayos multiambiente (MET) crea
un espacio para que los fitomejoradores y agronomos reconozcan ideotipos con una

adaptabilidad especifica en muchos entornos (Olivoto et al., 2019).

En la actualidad, la seleccion del genotipo deseable considera multiples
rasgos en lugar de solo el rendimiento de grano. Predominantemente, el analisis
MET se ejecuta con un enfoque especial en un solo rasgo, principalmente el
rendimiento, para seleccionar el genotipo deseado (Baraki et al., 2020; Pour-
Aboughadareh et al., 2023). Sin embargo, el uso de multiples rasgos para
seleccionar genotipos deseables es mas preferible (Adewumi et al., 2023; Lee et al.,

2023; Singamsetti et al., 2023). Los fitomejoradores estan ansiosos por buscar
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genotipos de alto rendimiento con mejores rasgos agrondmicos y dicho genotipo

objetivo se considera un ideotipo, que fue introducido por (Donald, 1968).

Para realizar y obtener dicho genotipo ideotipico en MET (Olivoto y Nardino,
2021) propusieron un nuevo método denominado indice de distancia genotipo-
ideotipo multirasgo (MGIDI), que integra la seleccion simultanea para la estabilidad

de multiples rasgos en un indice unico y facil de interpretar.

La investigacion de la interaccion GxE implica considerar la heterogeneidad
de la varianza y covarianza genética en diferentes entornos. La varianza genética
se refiere a la variabilidad de un rasgo que se debe a diferencias genéticas entre
individuos, mientras que la covarianza es una medida de como dos variables
cambian juntas, en este caso, como los factores genéticos interactuan con los
factores ambientales. Los entornos similares tienden a provocar respuestas
similares en los genotipos, lo que conduce a fuertes correlaciones genéticas
(Malosetti et al., 2013; Yan et al., 2016; Van Eeuwijk et al., 2016). Sin embargo, esto
plantea desafios al ajustar modelos para explorar los efectos de la interaccion GxE,
ya que aumenta el numero de parametros estimados (Dawson et al., 2013). Los
modelos mixtos ofrecen un enfoque alternativo para analizar los ensayos MET, ya
que proporcionan mas informacion y flexibilidad para estimar los componentes de
varianza e identificar parametros genéticos y ambientales que estan estrechamente
relacionados con el rendimiento del genotipo. Esto ayuda a los criadores a tomar
decisiones respecto a la recomendacion de nuevas variedades (Resende et al.,
2004; Kelly et al., 2007).

El rendimiento del cultivo, el fenotipo observado, es una funcion de genotipo:
variedad o cultivar, ambiente y GEI. Se dice que GEI ocurre cuando diferentes los
cultivares o genotipos responden de manera diferente a diversos ambientes. Los
investigadores estan de acuerdo en que GEIl es importante solo cuando es
significativo y causa un cambio significativo en los rangos de genotipo en diferentes
ambientes, es decir, diferentes genotipos son superiores en diferentes ambientes
(Haldane, 1946).
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Tipos de interaccién genotipo-ambiente. Haldane (1946), representa
graficamente los tipos de GEI: (a) sin interaccion — respuestas X e Y paralelas en
los dos ambientes; (b) tipo de interaccion no cruzada: tanto X como Y aumentan
pero intergenotipicos desiguales diferencia en los dos ambientes; (c) interaccion
cruzada: modificaciéon genotipica por medio ambiente en direccion opuesta, pero la
diferencia intergenotipica sigue siendo la misma: (d) interaccion cruzada: desigual
diferencia intergenotipica pero tanto X como Y aumentan; y (e) interaccion cruzada
- intergenotipica desigual diferencia en los dos entornos: X muestra un aumento

mientras que Y muestra una disminucion en el entorno 2.
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En 2021, Torredn experimentd temperaturas caracteristicas de su clima
semiarido, con veranos calurosos e inviernos templados. Durante los meses de
verano, especialmente en junio, julio y agosto, las temperaturas maximas promedio
oscilaron entre los 35 °C y 40 °C, con picos que en ocasiones superaron los 40 °C.
Las temperaturas minimas durante estos meses rara vez descendieron por debajo

de los 25 °C, lo que resultdé en noches calidas. En contraste, los meses de invierno,
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como diciembre y enero, registraron temperaturas maximas promedio entre 20 °C y
25 °C, mientras que las minimas oscilaron entre 10 °C y 15 °C. Estas condiciones
reflejan la variabilidad térmica tipica de la region, con una marcada diferencia entre

las estaciones (Weather Spark, 2021)

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
ambientes, los genotipos y la interaccion entre ambos, lo que indica que los
genotipos respondieron de manera distinta segun el entorno en el que fueron
evaluados. Este resultado es comprensible, ya que, aunque las localidades
analizadas se encuentran a una altitud similar, la evaluacién se llevé a cabo en tres
ambientes bajo condiciones de secano. Ademas, factores como las caracteristicas
del suelo y la fecha de siembra influyeron en la variabilidad de la respuesta

observada en los genotipos evaluados (Espinosa et al., 2008a).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacioén del sitio experimental

El trabajo se realiz6 en el area de investigacion situada en la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN), sede Unidad Laguna, en Torreon,
Coah., Mex., Localizado en las coordenadas 103°26‘33“ latitud oeste y 25°32'40“
latitud norte, con 1,120 m de latidud, la temperatura media anual es de 20 a 22.3
°C, tipo de suelo con textura migajon arcillosa y bajos contenidos de (  MO)
materia organica. El clima es seco, semicalido con una precipitacion media anual
de 225 mm.

3.2 Material genético
Se utilizaron seis (6) genotipos diferentes (Cuadro 3.2.1) de la empresa
ASGROW México.

Cuadro 3.2 1 Genealogia de seis genotipos de maiz.

Genotipo Tipo de material
Antilope Cruza simple modificada
Berrendo Cruza simple modificada
Caribu Cruza simple modificada
Canguro Cruza simple modificada
Rx-717 Cruza doble
Armadillo Cruza simple modificada

3.3 Diseno experimental
El disefio experimental fue en bloques al azar con seis tratamientos y tres

repeticiones durante el periodo de 2020, 2021 y 2023.
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3.4 Tamano de la parcela
En los afios 2020 y 2021 se utilizé un surco de 3 m de largo y surcos a 0.75

m para una densidad de 106,000 plantas por hectarea.

Para el afio 2023 se utilizé un sistema a doble hilera, con una distancia de
0.30 m entre hilera, 0.75 m entre surcos y, a 0.13m entre planta y planta, obteniendo
una densidad final de 161,000 pl/ha.

3.5 Siembra

La siembra se realiz6 de forma manual colocando dos semillas por golpe a
una distancia de 13 cm entre planta y planta, en surcos de m de longitud con una
distancia de 75 cm entre surco y surco para obtener una densidad final de 106,000
Pl/ha.

3.6 Manejo de cultivo
Se realiz6 el primer aporque a los 25 DDS para poder evitar la compactacion

del suelo y asi poder oxigenar las raices de las plantas.

Alos 15 dias después del primer aporque se realizé el segundo aporque para seguir

evitando la compactacion del suelo.

3.7 Control de plagas
El manejo agroquimico para el control de plagas se describe en el cuadro
3.71.

Cuadro 3.7 1 Control de plagas.

Plagas Insecticida Dosis

Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)  Tiodicarb + Triflumuron 350 ml ha™
Arana roja (Tetranychus urticae) Abamectina 750 ml ha™’
Pulgdn (Aphididae) Dimetoato 1L ha’
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3.8 Control de malezas

El control quimico de malezas se describe en el cuadro 3.8.1.

Cuadro 3.8 1 Control de malezas.

Epoca de control Producto Dosis
Pre-emergente Hierbamina 1 L/Ha
Alos 18 dds* Elumis 1.5 L/Ha
Alos 35 dds* Sansoén 1 L/Ha

*dds=dias después de la siembra

3.9 Fertilizacion
La fertilizacién en los afios 2020 y 2021 fue con la dosis de 200-100-00 (NPK)
y en el 2023 de 250-120-00 (NPK).

3.10 Riegos

El sistema de riego en los afios 2020-2023 fue por goteo, con una presion de
15 Lb utilizando cintilla calibre 6000, emisores a 20 cm teniendo una gasto de riego
de 1 L/h.

3.10.1 Cosecha
Se colecto todas las mazorcas utiles de la parcela, realizandolo cuando las
plantas alcanzaron la madurez fisioldgica, es decir cuando los granos presentaron

la capa negra.

3.10.2 Variables evaluadas
Para el presente trabajo solo se utilizé la variable rendimiento de grano de

los tres anos.

3.10.3 Rendimiento de grano (RG)
El rendimiento de grano se calcul6 con la siguiente formula y se expreso en
Kg/Ha.

Rg = (Pg * CSC) * FH/100

Dénde: Rg: rendimiento de grano, Pg: peso de grano, CSC: constante de la

superficie cosechada y FH: factor de humedad.
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3.10.4 Constante de la superficie cosechada (CSC)
La constante de la superficie cosechada se determind con la siguiente

férmula:
CSC =(10000/1000) /Sc
Dénde: Sc: superficie cosechada.

3.10.5 Humedad de campo (HC)
Se utilizé el determinador de humedad marca Dickey-Jonh Mini modelo MT-

16, utilizando una muestra de 250 g el cual se expreso en porcentaje (%).

3.10.6 Factor de humedad (FH)
Para ajustar la humedad de campo a 14% se utilizé el factor de humedad y

la cual determinada con la formula siguiente:
FH = (100 — HC) (100) /85.5

3.10.7 Rendimiento de grano (RG)
Se obtuvo después de desgranar todas las mazorcas de la parcela util. Se
utiliza una bascula tipo SCIENTECH- Modelo N: SG8000 REV-D, para obtener el

peso de grano total, donde se expreso en kilogramos (Kg).

Se realizé un analisis de varianza combinado para tratamientos y afios en

SAS version 9.4, (2013). Como se muestra a continuacion:
Yijkl=u+Rj+Ti+Ak+(T*A)lk+EijkI
Donde:

Yijkl:= Es la respuesta de la i-ésima linea en el k-ésimo bloque, en la j-ésima

repeticion.
u = Es el efecto de la media general.
Rj = Es el efecto de la j-ésima repeticion.

Ti = Es el efecto del i-ésimo tratamiento
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Ak = Es el efecto del k-ésimo afio en la j-ésima repeticiéon y el i-ésimo

tratamiento.

(T*A)ls = Es el efecto de interaccion del i-ésimo tratamiento en el k-ésimo

¢ijkl = Es el efecto del error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis de varianza (cuadro 4.1) de seis hibridos evaluados en tres afios
se observa que para la fuente de variacion afios (A), se observd diferencias
significativas igual que para la interaccién afos por hibridos (A x H), en tanto que

para hibridos (H) la diferencia fue altamente significativa.

Lo anterior implica que los afios (A) de evaluacion fueron diferentes en las
condiciones ambientales prevalecientes que forzaron a los genotipos o hibridos (H),
a tener una respuesta diferencial para rendimiento, como se manifiesta en la
interaccion (A x H). Las diferencias en la interaccion A x H indican que los hibridos
responden de manera diferencial en cada uno de los ambientes de prueba. La
magnitud del coeficiente de variacién fue de 8.9 porciento lo que sugiere que el
manejo experimental fue adecuado. De acuerdo a (Espinoza et al., 2008),
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los ambientes, los
genotipos y la interaccion entre ambos, lo que indica que los genotipos respondieron
de manera distinta segun el entorno en el que fueron evaluados.

Cuadro 4. 1 Analisis de varianza combinado de seis hibridos comerciales de maiz
en tres ciclos (2020, 2021 y 2023).

FV GL S.C ™M FC

Afio (A) 2 39446288.7 197231443 22.46 *
R/Afio 6  4613018.6 768836.4 0.88
Hibridos (H) 5  94992897.8 18998579.6  21.63 **
AxH 10 114139991 11413999.1 13.00 *
Error 30 26346273.6 878209.1

CV (%) 8.9

Ns,*,**,=No significativo, significativo al 5% y al 1% de probabilidad.

En el cuadro 4.2 se presentan los rendimientos medios de los tres anos de
evaluacion donde se observa que el afo 2023 y 2020 fueron estadisticamente
iguales con valores de 11509.1 y 10748.7 kg/ha respectivamente, superando al afio
2021 con una media de 9439.7 kg/ha. Lo anterior supone que el afo 2023 y el ano

2020 fueron ambientalmente similares y diferentes al ano 2021.
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Cuadro 4. 2 Valores medios de tres anos de evaluacion de seis hibridos
comerciales.

Afos Media
A2023 11509.1 a
A2020 10748.7 a
A2021 9439.7 b

T=Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad
(Tuckey).

Los rendimientos medios de los seis hibridos evaluados (cuadro 4.3), donde
Antilope con un rendimiento de 13064.3 kg/ha fue diferente y superior al restos de
los hibridos probados. Canguro fue el hibrido con menor rendimiento (8512.3 kg/ha)
y estadisticamente inferior al resto.

Cuadro 4. 3 Valores medios de rendimiento (kg/ha) de seis hibridos comerciales
evaluados en tres afios.

Hibridos Media
Antilope 13064.3 at
Caribu 10558.6 b
Berrendo 10551.4 b
Rx-717 10406.1 b
Armadillo 10302.2 b
Canguro 8512.3¢c

T=Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales al 5% de probabilidad
(Tuckey).

En la figura 4.1 se muestran la representacién grafica de los seis hibridos
comerciales evaluados en los afios 2020, 2021 y 2023, donde se observa que el
hibrido Antilope en promedio fue superior al resto de los hibridos, ya que mostro un
incremento del afo 2020 al 2023, al igual que el hibrido Canguro que con
rendimientos menores siguidé esta misma tendencia. El resto de los hibridos en
cambio redujeron el rendimiento en el afio 2021 y posteriormente se incrementaron
en el afo 2023 pero significativamente menor que el Antilope. De acuerdo a
(Haldane, 1946), el hibrido Antilope y Canguro tuvieron una interaccion no cruzada
y para el resto de los genotipos se detectd una interaccion cruzada efecto provocada

por el ambiente del afio 2021, donde redujeron su rendimiento, esta reduccion en
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teoria fue provocada por las temperaturas que prevalecieron en ese ano, durante
los meses Junio, Julio y Agosto, que afectaron el periodo de floracion y el llenado

de grano.
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10000
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Rendimiento en kg/Ha

6000

4000
A20 A21 A23

Afios
BERRENDO

ANTILOPE ARMADILLO CANGURO CARIBU RX717

Figura 4. 1 Rendimiento medio (kg/ha) de seis hibridos evaluados en tres afios en
la comarca lagunera.
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V.- CONCLUSIONES
Los afos de evaluacion fueron diferentes en las condiciones ambientales, ya
que los seis hibridos respondieron de manera diferentes en cada uno de los

ambientes por lo que tuvieron rendimientos diferentes.

Los afnos 2023 y 2020, fueron estadisticamente iguales con rendimientos
medios de 11509.1 y 10748.7 kg/ha, por lo que superaron al afio 2021 con una
media de 9439.7 kg/ha. Esta gran diferencia de rendimientos en teoria se atribuye
a las temperaturas extremas del ano 2021.

El hibrido Antilope presento un mayor rendimiento con una media de 13064.3

kg/ha, superando al resto de los hibridos y fue el de mayor estabilidad.

El Canguro fue el hibrido que tuvo el menor rendimiento con una media de
8512.3 kg/ha.

El hibrido Antilope y Canguro tuvieron incremento del afio 2020 al 2023,

ademas de una interaccion no cruzada.

El resto de los hibridos redujeron el rendimiento en el afio 2021, mostrando

una interaccion cruzada.
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