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RESUMEN 

En un programa de mejoramiento genético en maíz, las principales 

características para seleccionar genotipos de interés son el rendimiento de grano 

y la estabilidad fenotípica, por lo que comúnmente se evalúan diferentes 

genotipos a través de diferentes localidades; esto permite conocer la interacción 

genotipo por ambiente, y hace posible clasificar a los genotipos en función de su 

rendimiento o alguna otra característica de interés, como estables  a través de 

los ambientes o con adaptación específica a un determinado ambiente. El 

objetivo de esta evaluación consistió en definir la interacción genotipo por 

ambiente de veinte poblaciones nativas de maíz de grano amarillo a través del 

rendimiento de grano y características agronómicas en tres diferentes sitios que 

corresponden a dos localidades del sureste de Coahuila. Esta investigación se 

realizó en el ciclo Primavera-Verano de 2023 en los ambientes 1) El Mezquite, 

Galeana, N.L y 2) en el campo experimental El Bajío de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila (Sitio1: El Pozo 

y Sitio2: El Nogal). Las poblaciones nativas originalmente fueron obtenidas del 

Centro de Conservación de Semillas Ortodoxas Región Norte de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro; estas poblaciones son el resultado de la 

recombinación de un ciclo de selección recurrente de familias de hermanos 

completos, además, se incluyó la variedad JAGUAN, cuatro complejos genéticos 

(POOL33, POOL34, POOL14 y POOL18) obtenidos del Centro internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) y un híbrido comercial (Rx715). Los 

resultados mostraron que los genotipos que expresaron buen rendimiento de 

grano y estabilidad fueron: COAH226 (Ratón) con 7.5 t ha-1; COAH215-1 

(Tuxpeño) con 7.4 t ha-1; COAH269-2 (Tuxpeño Norteño) con 7.1 t ha-1; 

COAH275 (Celaya) con 7.2 t ha-1; Pool4 (CIMMYT) con 9.1 t ha-1 y Rx715 (Híbrido 

comercial) con 8.2 t ha-1. Los ambientes de evaluación mostraron diferencias en 

la expresión de las características evaluadas; El Mequite fue la localidad con el 

ciclo más prolongado mientras que El Nogal y El Pozo fueron muy similares y 

precoces.  



 
 

El valor medio de la floración femenina se encontró en alrededor de 82 días 

después de la siembra; en este sentido se encontró que R715 (híbrido comercial) 

fue el genotipo más precoz y estable. 

Palabras clave: maíz nativo, Coahuila, rendimiento, interacción genotipo por 

ambiente. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El maíz es el cultivo más importante de México, por su valor económico, social y 

cultural. La producción de maíz se clasifica de acuerdo al color del grano en 

blanco y amarillo; el maíz blanco se destina para consumo humano como por 

ejemplo para la elaboración de tortillas y tamales. El grano de maíz amarillo se 

emplea en la industria y en la fabricación de alimento para el consumo pecuario. 

La producción de maíz se lleva a cabo bajo dos diferentes modalidades hídricas: 

riego y temporal; en la primera, la producción se realiza principalmente con 

semilla mejorada, especialmente híbridos; por otra parte, en condiciones de 

temporal, la producción es con poblaciones nativas, dada la adaptación que estas 

han desarrollado bajo la selección de los productores.  

En la producción nacional, el área de temporal aporta, dependiendo de la 

precipitación anual, entre el 40 y 50 % de la producción nacional, por lo tanto, las 

poblaciones nativas siguen siendo un significativo factor de estudio y de mejora 

genética. 

En la actualidad, a través de diferentes programas de mejoramiento, en 

instituciones públicas de investigación se han desarrollado variedades que 

pueden ayudar a incrementar la producción del maíz; sin embargo, los pequeños 

productores prefieren las poblaciones nativas, ya que, mencionan que las 

poblaciones nativas pueden sobrevivir en condiciones ambientales críticas, 

donde estás les permite obtener rendimiento de grano o forraje. Algunas otras 

ventajas que tienen las poblaciones nativas en comparación con las variedades 

mejoradas son el mejor manejo del riesgo agrícola, adaptación a las condiciones 

climáticas locales, estabilidad a la variabilidad climática, costos más bajos de los 

insumos necesarios para su producción. 
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En un programa de mejoramiento genético vegetal el reto es seleccionar 

genotipos de interés con características de rendimiento, estabilidad y 

adaptabilidad. El rendimiento es una de las características más importantes para 

realizar evaluaciones en el cultivo de maíz en diferentes localidades, donde los 

efectos ambientales (A) representan el mayor porcentaje de la suma de 

cuadrados totales, comparados con los genotipos (G) y la interacción genotipo-

ambiente (IGA). La estabilidad es la capacidad que tiene el genotipo al 

comportarse consistentemente con altos o bajos niveles de rendimiento a través 

de diferentes ambientes y la adaptabilidad es la capacidad del genotipo en lograr 

un excelente desempeño óptimo en diversas condiciones ambientales. 

Tomando en cuenta lo anterior, los objetivos del presente trabajo consistieron en 

evaluar la interacción genotipo por ambiente de poblaciones nativas 

sobresalientes para la producción de grano en el sureste de Coahuila, a través 

del rendimiento de grano y de características agronómicas, con la finalidad de 

identificar poblaciones estables y emplearlas para la producción en el área de 

estudio. 
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I.1 Objetivos  

 

General 

Evaluar la interacción genotipo por ambiente de 19 poblaciones nativas 

sobresalientes para la producción de grano en el sureste de Coahuila, a través 

del rendimiento de grano y de características agronómicas, con la finalidad de 

identificar poblaciones estables y emplearlas para la producción en el área de 

estudio. 

Específicos 

Identificar mediante una evaluación agronómica en sitios ambientales 

contrastantes, el desempeño de la producción de poblaciones nativas de grano 

amarillo. 

Determinar mediante un análisis gráfico la expresión del rendimiento y la 

interacción genotipo por ambiente de poblaciones con características deseables 

para la producción en el sureste de Coahuila.  

 

 

I.2 Hipótesis  

 

Ho: Debido a la selección realizada por los productores regionales en sus 

poblaciones nativas para sus parcelas agrícolas, estas no presentan estabilidad 

y adaptabilidad a través de los sitios de evaluación.  

Ha: las poblaciones nativas presentaran estabilidad y adaptabilidad a través de 

los sitios de evaluación.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

2.1 Situación del maíz en el estado de Coahuila 

 

El maíz en México es el cultivo que ocupa la mayor superficie agrícola, se 

establece en 6.6 millones de hectáreas que representan 39 % de la superficie 

agrícola nacional; entre estas, 5.6 millones de hectáreas se siembran en 

condiciones de temporal y 1.5 millones bajo riego; sin embargo, el rendimiento 

promedio bajo temporal es de 2.47 t ha-1 y aporta el 40 % de la producción 

nacional de este grano. El 88% de la producción nacional es maíz blanco, 11% 

es amarillo y el restante a otros tipos de maíz, principalmente de especialidad. El 

cultivo de maíz se realiza bajo diversos sistemas de producción que se 

determinan de acuerdo con las condiciones agroclimáticas, orográficas, 

económicas, culturales, etc., con las que cuente el productor; se siembra en cada 

uno de los estados del país; sin embargo, seis estados obtienen el 65 % de la 

producción nacional: Sinaloa, Jalisco, Guanajuato, Chihuahua, Michoacán, 

México y Veracruz (SIAP, 2021).  

 

El maíz de grano amarillo es importante por la demanda del sector pecuario e 

industrial, los cuales provocan la importación de cerca de 16 millones de 

toneladas al año, por esto es necesario impulsar la producción de maíz amarillo, 

además de las bondades que este grano ofrece. 

La producción de maíz amarillo, con el uso de variedades mejoradas obtiene un 

rendimiento promedio de 9.5 t ha-1, que para muchos productores y pagado a un 

precio de $ 5,400.00 no es atractivo de forma económica (LAMSA, 2019). 
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2.2 Importancia del maíz nativo  

 

México se le reconoce como el centro de origen, domesticación y diversificación 

del maíz, y se reporta que existen 59 razas (Sánchez et al., 2000), además 

representa un porcentaje del 26 % significativo de las 220 a 300 razas de maíz 

que existen en el continente americano (Kato et al., 2009). 

Las variedades mejoradas e híbridos han mostrado ser notablemente superiores 

a las nativas en rendimiento, pero aun así los pequeños productores prefieren las 

poblaciones nativas; esto se debe a las ventajas que se han identificado en estas, 

que en su mayoría se siembran en los terrenos edafoclimáticamente adversos 

(Turrent et al., 2012), donde se ha reportado que los nativos pueden sobrevivir y 

producir donde las variedades mejoradas no tienen oportunidad (Vázquez-

Carrillo et al., 2010).  

 

Algunas ventajas que tienen las poblaciones nativas en comparación con las 

variedades mejoradas son: mejor manejo del riesgo agrícola, adaptación a las 

condiciones climáticas locales, estabilidad a la variabilidad climática, costos más 

bajos de los insumos necesarios para su producción, y muy importante, aptitud 

para la elaboración de preparaciones culinarias tradicionales (Guillén-Pérez et 

al., 2002; Turiján-Altamirano et al., 2012; Turrent et al., 2012). 

 

Los cambios en la temperatura, presencia de heladas y etapas prolongadas de 

sequía son algunos de los problemas del cambio climático y que afectan a la 

producción de maíz, particularmente en condiciones de secano. En México, la 

producción de maíz bajo temporal sufre el incremento de las temperaturas y la 

reducción de la precipitación como consecuencia de este fenómeno (Hellin et al., 

2014). 

 

En el estado de Coahuila, en la parte sureste, se encontraron ocho grupos 

raciales de maíz: Celaya, Cónico Norteño, Elotes Cónicos, Elotes Occidentales, 

Olotillo, Ratón, Tuxpeño y Tuxpeño Norteño en una altitud que va desde los 887 

hasta los 2557 m (Rincón et al., 2010; Rincón y Ruiz, 2015). 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052019000200006#B4
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052019000200006#B4
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052019000200006#B9
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-07052019000200006#B10
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El estado de Coahuila no se reconoce como un estado productor del maíz a nivel 

nacional; la superficie sembrada, según el SIAP (2023) en el ciclo agrícola 2023, 

se sembraron 34,144 ha, de estas en 15,471 se sembró maíz para grano y en 

18,673 ha para la producción de forraje.  Los municipios con mayor superficie 

sembrada fueron Saltillo (5,130 ha), General Cepeda (2,595 ha), Arteaga (2,580 

ha), Parras (1,590 ha) y Ramos Arizpe (1,220 ha) (SIAP 2023). 

 

 

2.3 Mejoramiento genético en maíz 

 

En el mejoramiento genético existen dos sistemas: hibridación y selección; para 

lograr que la selección sea efectiva en el manejo de genotipos de maíz, es 

necesario que la variabilidad genética sea del tipo aditivo; de lo contrario, el 

método de mejoramiento adecuado sería la hibridación (Sprague, 1966).  

Después de realizar el mejoramiento por selección, la variabilidad puede ser 

reducida y los avances son más lentos y difíciles de detectar (Briggs y Knowles, 

1967).  

En poblaciones no mejoradas de maíz, la proporción de varianza genética aditiva 

es mayor que la varianza genética de dominancia, pero la proporción disminuye 

conforme aumentan los ciclos de selección recurrente (Hallauer y Miranda, 1981; 

Márquez, 1987; Molina, 1992), ya, que, la selección explota principalmente la 

varianza genética aditiva. Es decir, la varianza aditiva y de dominancia, pueden 

detonar al combinar metodologías de selección e hibridación. 

La selección permite que los genotipos se reproduzcan más que otros. Como 

resultado, genotipos con características de interés dejarán la mayor 

descendencia. A medida que la selección es practicada de generación en 

generación, algunos genes se hacen más frecuentes y otros menos frecuentes 

en la población. La selección genética es un proceso de dos pasos:  Primero, las 
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poblaciones con un genotipo superior son identificados y, segundo, estas 

poblaciones servirán como padres para la nueva generación.  

La selección recurrente es un proceso cíclico de selección-recombinación entre 

individuos sobresalientes, diseñado para reunir combinaciones de genes 

favorables, mantener la variabilidad genética y obtener avances 

genéticos (Ramya et al., 2016), y tiene diversos beneficios tales como el rápido 

desarrollo de un ciclo de selección y la creación de genotipos superiores por la 

acumulación continua de alelos favorables, gracias a la facilidad de cruzamiento 

entre docenas de líneas progenitoras (Pang et al., 2017). La selección se 

recomienda para caracteres de baja heredabilidad, ya que mejora la media 

poblacional y mantiene la variabilidad genética de la población, lo que permite 

continuar la selección a través de los ciclos de mejoramiento. Para llevar a cabo 

un ciclo de selección recurrente de familias se debe realizar los siguientes pasos: 

1) Obtención de familias, mediante polinización controlada, 2) Evaluación de las 

familias en diferentes ambientes y 3) Recombinación de las mejores familias con 

características superiores o de interés para el mejorador (Márquez, 1985; 

Hallauer et al., 2010). 

La selección recurrente puede ser inter o intrapoblacional, la selección 

intrapoblacional involucra el mejoramiento de una población, y los métodos más 

comunes para hacerlo son la selección masal y la familial en cualquiera de sus 

variantes: medios hermanos paternos o maternos, hermanos completos y de 

autohermanos. El método de hermanos completos es más eficiente que el masal 

y que el de medios hermanos debido a que permite un mejor control parental, por 

lo que la respuesta a la selección es de mayor magnitud (Márquez, 1985). 

Diaz et al. (2021) realizaron un estudio por el método de selección recurrente en 

poblaciones de familias S1 para mejorar el rendimiento y la resistencia al carbón 

de la espiga y mencionaron que les resultó efectivo para incrementar el 

rendimiento de grano en poblaciones de endospermo blanco y amarillo y además 

obtuvieron una excelente resistencia al patógeno. 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000300267#B13
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000300267#B10
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Pérez et al. (2016) realizaron un trabajo de selección en familias de hermanos 

completos en dos poblaciones de maíces criollos y encontraron que los índices 

de selección fueron más eficientes por presentar mayores ganancias genéticas 

en altura de planta, altura de mazorca, floración masculina y floración femenina, 

así como longitud de mazorca asociadas al rendimiento de grano. Además, se 

encontró correlación genética positiva entre rendimiento de grano con las 

variables mencionadas anteriormente. 

 

2.4 Interacción genotipo por ambiente  

 

La adaptación amplia puede identificar genotipos cuyo comportamiento sea 

superior en ambientes pobres y ricos, estos ambientes pueden estar 

caracterizados por condiciones de estrés. Un cultivar estable bajo estas 

circunstancias poseerá una baja interacción genotipo por ambiente. La 

importancia que tienen los factores responsables del rendimiento a través de 

ambientes contrastantes, y la fracción de esos factores específicos es muy 

relevante para entender la estabilidad del rendimiento y puede abrir un camino 

para el desarrollo de criterios de selección adicionales al rendimiento (Blum, 

1988). 

La interacción genotipo por ambiente es el comportamiento de los genotipos a 

través de condiciones ambientales variables, está presente durante el proceso 

de selección. La formación de nuevos genotipos requiere la evaluación de los 

materiales genéticos en diferentes ambientes y la medición de la interacción 

genotipo-ambiente, la cual da una idea sobre la estabilidad fenotípica de los 

genotipos ante las fluctuaciones ambientales (Sánchez et al., 2015). 

Al incrementar el rendimiento se puede lograr la óptima adaptación del genotipo 

a cada ambiente de producción, así la conjunción de caracteres deseables tales 

como la calidad del grano y la resistencia al estrés abiótico y biótico. Otro punto 

que el mejorador requiere es la evaluación de la magnitud y la dirección de la 

asociación entre el rendimiento de grano y sus componentes, así como la 
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importancia relativa de cada factor involucrado en la contribución al rendimiento 

de grano (Agrama, 1996).  

El rendimiento de grano es una de las características más importantes para 

realizar evaluaciones en el cultivo de maíz en diferentes localidades, ya que los 

efectos ambientales (A) cuentan con el mayor porcentaje de la suma de 

cuadrados sobre los genotipos (G) y la interacción genotipo-ambiente (IGA) 

(Lozano-Ramírez et al., 2015; López-Morales et al., 2019). El rendimiento 

influenciado por las variaciones ambientales; la selección de genotipos 

superiores con base en el rendimiento de grano per se en una localidad en un 

año puede no ser muy exitoso; por lo tanto, la evaluación de genotipos para 

determinar su estabilidad en rendimiento bajo diferentes condiciones del medio 

es esencial en los programas de mejoramiento genético. La comprensión de las 

causas de la interacción genotipo por ambiente (IGA) puede ayudar a identificar 

ambientes y variedades de mayor estabilidad (Farshadfar et al., 2011). 

La magnitud de la IGA en el rendimiento de grano es un resultado combinado de 

los efectos del genotipo, el medio ambiente y la IGA, siendo el genotipo y la IGA 

los más relevantes para la evaluación de variedades y la identificación de 

ambientes (Yan et al., 2000). Al momento de analizar la IGA esta nos permite 

reportar la información necesaria para poder identificar genotipos estables de alto 

rendimiento y con rasgos deseables, y con base en ello poder recomendar 

nuevos genotipos para su liberación como variedad comercial (Lule et al., 2015). 

Alguno de los problemas con los que se encuentran los fitomejoradores en busca 

de genotipos con rendimientos mayores para diferentes localidades o 

condiciones ambientales son la estabilidad y la adaptabilidad (Lozano-Ramírez et 

al., 2015).  

La estabilidad es la capacidad que tiene un genotipo al comportarse 

consistentemente con altos o bajos niveles de rendimiento a través de diferentes 

ambientes y la adaptabilidad es la capacidad del genotipo en lograr un excelente 

desempeño óptimo en diversas condiciones ambientales (Vargas et al., 2016). 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902018000300191#B22
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902018000300191#B13
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Para llevar a cabo el estudio de la estabilidad y la adaptabilidad genotípica, los 

modelos más empleados son el de efectos principales aditivos e interacción 

multiplicativa (AMMI) y los sitios de regresión (SREG) (Farias et al., 2016). 

El AMMI complementa el análisis de varianza con el análisis de componentes 

principales, con el supuesto de que los productos principales (G y E) son de 

naturaleza aditiva y la interacción GA es de naturaleza multiplicativa (Neisse et 

al., 2018), mientras que el SREG elimina el efecto ambiental individual (G + GA) 

para examinar solo el efecto de los G y la interacción GA. Es recomendable 

evaluar diversos genotipos (variedades experimentales y comerciales) ya que las 

condiciones ambientales cambian año tras año, aun así, en las mismas 

localidades. Es necesario realizar evaluaciones en diferentes localidades y 

durante varios años para seleccionar los materiales con mayor estabilidad y 

adaptabilidad (Camargo-Buitrago et al., 2011).  

 

Samano et al. (2006) realizaron un estudio de los grupos enano y precoz 

mencionan que presentaron una amplia variabilidad genética, la interacción 

genotipo por ambiente presentó un papel importante en la expresión fenotípica 

de los híbridos, ya que descomponiendo la interacción a través de modelos 

lineales-bilineales como el AMMI, se generó información más confiable, por lo 

que se mejoró el proceso de selección. 

 

María et al. (2003) menciona que la baja producción de maíz se debe a la lluvia, 

heladas tempranas, granizadas, profundidad del suelo, textura de la capa arable, 

pendiente y baja fertilidad de los suelos, alto grado de erosión, además del uso 

de variedades criollas de bajo rendimiento, tardías y susceptibles al acame. Por 

ello se requiere de genotipos que mantengan un comportamiento estable en 

diferentes localidades y años, además de un rendimiento alto, lo cual es factible 

en función del potencial genético del híbrido, principalmente (Arellano et al., 

2011). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Material genético 

 

La evaluación incluyó 19 poblaciones de maíz nativo amarillo del estado de 

Coahuila; las cuales fueron obtenidas del Centro de Conservación de Semillas 

Ortodoxas Región Norte de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

donde se realizó una selección de granos pigmentados. Las poblaciones 

evaluadas se incluyen en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Genotipos evaluados, número de poblaciones por grupo racial y área 

de adaptación de poblaciones de maíz nativo con elevado pigmento amarillo 

presente en el estado de Coahuila.    

 

Grupo racial                            Poblaciones                       Área de adaptación  

                                                     Amarillas  

                                                                                                       (Altitud) 

 

Tuxpeño                                         5                                         Baja, intermedio  

Tuxpeño norteño                            5                                         Baja, intermedio  

Ratón                                              6                                         Baja, intermedio 

Celaya                                            3                                          Intermedio 

Jaguan                                           1                                        Altura, intermedio  

Pool                                                4                                      Altura, Intermedio  

Rx715                                             1                                       Altura, Intermedio  

Total                                              25 

Altura (> 2000 m); Transición (1801-200); Intermedio (1001-1800 m); Bajas (0-1000 m). 

 

Las poblaciones evaluadas fueron el resultado de la recombinación después de 

un ciclo de selección recurrente de familias de hermanos completos. 
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El estudio incluyó como testigos a la variedad Jaguan, cuatro complejos 

genéticos (POOL33, POOL34, POOL14 y POOL18) obtenidos del Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), e incrementados en el 

Campo Experimental El Bajío, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

además se evaluó también un híbrido comercial. 

 

3.2 Ubicación del sitio experimental 
 

La evaluación agronómica se realizó en el ciclo Primavera-Verano (PV) 2023 en 

el campo experimental El Bajío (en dos sitios, El Pozo y El Nogal) de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista Saltillo, 

Coah., y en El Mezquite, Galeana, Nuevo León, localidad representativa de las 

condiciones ambientales y agrícolas de la región en el sureste del estado de 

Coahuila. Las evaluaciones se llevaron a cabo bajo condiciones de riego. La 

localización geográfica del sitio de evaluación se presenta en el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Coordenadas geográficas de las localidades de evaluación. 
 

Coordenadas geográficas                     El Bajío                          El mezquite,  

                                                               UAAAN                         Galeana, N. L 

Latitud norte                                            25° 21´ 31”                      25° 05’ 22´´ 

Longitud oeste                                                 101° 02´ 25”                    100° 42’ 31’’                           

Altitud (msnm)                                     1750                                   1910 

Temperatura media                                    22 ºC                                 24º C 

Precipitación (mm)                                      400                                      681 

Fuente: (INEGI 2020) 
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3.3 Diseño experimental  
 

El experimento en campo se realizó en un diseño experimental de bloques 

incompletos con arreglo alfa látice (0,1) (Barreto et al., 1997), con dos 

repeticiones por localidad. El diseño fue generado con el software CropStat (IRRI, 

2007). La unidad experimental fue de un surco de 4 m de largo, donde se 

depositaron 30 semillas espaciadas a 0.2 m entre plantas, para posteriormente 

realizar un aclareo y dejar 21 plantas por parcela, la distancia entre surcos fue de 

0.80 m en ambas localidades. 

 

3.4 Manejo agronómico del experimento   
 

Siembra: en el campo experimental “El Bajío” de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, se llevó a cabo en dos repeticiones; cada repetición se 

estableció en fechas diferentes, para el sitio El Nogal se realizó la siembra el 20 

de mayo, en El Pozo el 27 de mayo y en El Mezquite el 6 de mayo del 2023.  

Fertilización: se utilizó urea (46-00-00) y triple 17 (17-17-17) para aplicar una 

dosis de fertilización en ambas localidades con 200N-100P-100K; se aplicó el 50 

% de nitrógeno y el 100 % de fósforo y potasio al momento de la siembra; el 

complemento del nitrógeno se aplicó previo al aporque. 

Riegos: la frecuencia de los riegos se aplicó cada tercer día, se estableció desde 

la siembra del maíz hasta la maduración del grano (R6). 

Labores culturales: se realizó la aplicación de insecticidas: Malathion, Pounce 

y Palgus; el Malathion se aplicó a los 40 días de haberse realizado la siembra 

para el control de diabrótica (Virgifera zeae), la aplicación de los demás 

insecticidas se aplicó cuando el cultivo tenía un gran índice de daño. El herbicida 

que se aplicó para el control de malezas fue Atrazina, se aplicó a los 20 días de 

haber realizado el establecimiento del cultivo y posteriormente se aplicó cuando 

se determinaba la presencia de malezas; el aclareo, la escarda y el aporque 
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fueron realizados de acuerdo con el desarrollo y necesidades del cultivo en cada 

localidad.  

 

3.5 Variables evaluadas  
 

Las variables agronómicas evaluadas fueron las que a continuación se describen:  

 

Altura de planta (ALPTA) (cm): Se obtuvo de una planta representativa con 

competencia completa en cada unidad experimental, se consideró la longitud 

desde la base del tallo hasta la lígula de hoja bandera. 

Días a floración masculina (DFM) y femenina (DFF): Se obtuvieron a partir del 

conteo de los días transcurridos desde la siembra hasta el 50 + 1 % de las plantas 

de la parcela que se encontraron en antesis, y cuando los jilotes presentaron 

estigmas, respectivamente. 

Asincronía de la floración (ASF): la diferencia en días entre la floración 

femenina con respecto a la floración masculina. 

Rendimiento de grano (RTO, en t ha-1 y ajustado a 14 % de humedad): Se 

estimó considerando el porcentaje de desgrane y el peso seco (PS) con un factor 

de conversión (FC) considerando el siguiente procedimiento: 

El peso seco (PS) se determinó al multiplicar el peso del grano en campo (PC) 

por el contenido de humedad en la unidad experimental:  

PS = PC x [1 - (HUM / 100)] 

Posteriormente, el PS fue multiplicado por un factor de conversión (FC) para 

estimar el rendimiento de grano en t ha-1, al 14 % de humedad, de la siguiente 

manera: 

= [(100 / 86) x (10,000 / APU)] / 1,000  
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Dónde:  

Área de parcela útil (APU), fue determinada mediante el número de plantas por 

unidad experimental por la distancia entre plantas por la distancia entre surcos 

(21 x 0.20 x 0.80 m).  

100/86 fue el coeficiente para obtener el rendimiento al 14 % de contenido de 

humedad del grano 

10, 000, es la superficie de una hectárea en m2. 

RTO = PS x FC. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Análisis de varianza de las poblaciones nativas evaluadas en las 

localidades El Mezquite, Galeana, N.L y El Bajío, Buenavista, Saltillo, Coah. 

 

En el Cuadro 3 se muestran los cuadrados medios del análisis de varianza 

(ANAVA) de cinco variables estudiadas para determinar la interacción genotipo x 

ambiente (IGA), en poblaciones de maíz de grano amarillo nativas del sureste de 

Coahuila. 

El análisis de varianza muestra diferencias altamente significativas (P≤ 0.01) para 

ALPTA, DFM, DFF y RTO y diferencias significativas (P≤ 0.05) en ASF, esto 

demostró la asociación de las localidades con diferencias en factores 

ambientales como la humedad, temperatura y precipitación para que haya una 

variación en los datos. 

Los genotipos, dada la variación entre el origen racial y ecológico de las 

poblaciones mostraron diferencias significativas para cada variable estudiada.  

En la determinación de interacción localidades por genotipos y donde se 

encuentra la interacción genotipo por ambiente, se encontró que esta fue 

significativa únicamente para altura de la planta y rendimiento de grano, mientras 

que no hubo modificaciones en la floración; estos resultados indicaron que las 

diferencias ambientales produjeron diferencias sobre el tamaño de la planta y la 

producción pero no en la floración, es decir, interacción para las dos primeras 

características y estabilidad para la floración. 

López et al., (2017) realizaron un estudio en la Interacción genotipo por ambiente, 

estabilidad del rendimiento y calidad de grano en maíz Tuxpeño y mencionan que 

la selección para adaptación, condiciones del cultivo y el efecto del ambiente 

durante su desarrollo modificaron favorablemente el rendimiento y algunas de las 

características de calidad del grano de los genotipos. 
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Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza de las poblaciones nativas evaluadas en las localidades, El 

Mezquite y El Bajío. 
 

**, * = Significativo a (P≤ 0.01) y (P≤ 0.05) de probabilidad, respectivamente; FV = Fuente de variación; GL=Grados de libertad; RTO= Rendimiento 

de grano; DFM= Días a floración masculina; DFF= Días a floración femenina; ASF= Asincronia floral; ALPTA= Altura de planta; d= días; CV= 

Coeficiente de variación.

FV GL RTO  DFM  DFF  ASF  ALPTA  

  t ha-1  días  días  días  cm  

Localidades (Loc) 2 123.71 ** 6441.38 ** 5866.22 ** 25.04 * 15016.60 ** 

Repeticiones/Loc 3 5.96 ns 11.33 ns 14.81 ns 1.37 ns 201.15 ns 

Rep(Loc*Bloques) 12 3.22 ns 5.66 ns 5.08 ns 4.57 ns 510.68 ** 

Genotipos (Gen) 20 4.26 * 44.05 ** 74.35 ** 11.38 ** 1122.53 ** 

Loc*Gen 40 5.34 ** 5.72 ns 5.35 ns 4.54 ns 5095.86 ** 

Error  2.39  5.33  3.87  5.10  148.99 ns 

C.V. %  23.74  2.89  2.38  81.04  5.70  
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4.2 Efecto de los sitios de evaluación sobre las características 

agronómicas. 

 

En el Cuadro 4 se muestran los valores medios de las características evaluadas 

en cada ambiente de estudio, entre las cuales y con base en la prueba de medias 

se encontraron diferencias en la expresión. 

El Pozo y el Nogal fueron dos ambientes de evaluación en la misma localidad y 

por lo tanto no se encontraron diferencias significativas entre ellos, excepto en la 

variable asincronía floral.  

Entre los ambientes de evaluación se observó que El Mezquite es la localidad 

con mayor potencial para producción de maíz, donde se encontró el valor superior 

de rendimiento de grano; sin embargo, y como parte de su altitud, que define su 

origen ecológico como de transición, presentando los genotipos en estudio un 

ciclo tardío, como efecto directo del ambiente. En El Mezquite se desarrollaron 

más las plantas, presentando mayor altura. Las características climatológicas de 

El Mezquite resultan en un ciclo más prologando y por lo tanto mayor 

acumulación de biomasa, que al final se traduce en un mayor rendimiento de 

grano. 

Los efectos ambientales entre los sitios de evaluación indujeron una disminución 

del RTO de 3.14 t ha-1 entre El Pozo y El Mezquite, y 1.48 t ha-1 de diferencia 

entre El nogal y El Mezquite, asimismo 1.66 t ha-1 entre El Nogal y El Pozo. 

En DFM y DFF, el promedio de variación fue de 20 días entre El Pozo y la 

localidad de El Mezquite, de 18 días entre El Nogal y El Mezquite de 2 días de 

entre El Pozo y El Nogal; lo cual confirma, los orígenes ecológicos de los sitios 

de evaluación. 

Entre las localidades, El Pozo fue la que mayor asincronía presentó, lo cual 

terminó afectando el rendimiento del grano; la asincronía en esa localidad de 

evaluación se asoció con una mayor deficiencia hídrica que ocurrió por la falta de 

disponibilidad de agua para riego que afecto al cultivo durante las primeras 

etapas del ciclo biológico. 
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En ALPTA hubo variación en las diferentes localidades, El Mezquite obtuvo la 

mayor altura (233.6 cm), mientras que, en Buenavista, El Nogal obtuvo 208.10 

cm de altura y El Pozo obtuvo la menor altura con 200.52 cm. 

 

Reyes et al., (2017) mencionan que el modelo AMMI, el GGE biplot y análisis de 

sendero secuencial (ASS) les permitió identificar el germoplasma de maíz con 

estabilidad del rendimiento de grano y rendimiento de grano, además 

identificaron características asociadas con el rendimiento de grano (peso de 

mazorca, altura de planta, relación altura de planta/mazorca y número de 

mazorcas sanas) de híbridos de maíz cultivados en diferentes años y fechas de 

siembra en el norte de Tamaulipas, México.



20 
 

Cuadro 4.  Valores medios de los sitios de evaluación para características agronómicas y rendimiento de grano en 

poblaciones de maíz nativo amarillo en el ciclo P-V 2023. 

 

Localidades RTO   DFM   DFF   ASF   ALPTA   

  t ha-1     d       d   cm   

Mezquite 8.05 a† 92.88 a 95.1 a 2.22 b 233.6 a 

Nogal 6.57 ab 74.16 b 76.72 b 2.56 b 208.1 b 

Pozo 4.91 b 72.4 b 75.98 b 3.58 a 200.52 b 

DMS 2.04   2.81   3.21   0.97   11.85   
RTO = Rendimiento de grano; DFM= Días a floración masculina; DFF= Días a floración femenina; ASF = Asincronía floral; ALPTA= Altura de planta; 

DMS = Diferencia Mínima Significativa; † = medias con las mismas letras son estadísticamente iguales.   
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4.3 Características agronómicas de las poblaciones evaluadas. 

 

En el Cuadro 5 se presentan los valores medios de las características 

agronómicas evaluadas a través de las localidades; en este se pueden observar 

los orígenes raciales de cada población. 

 

En la evaluación se representaron los grupos raciales de mayor importancia en 

la región sureste de Coahuila; los genotipos evaluados mostraron un intervalo del 

rendimiento de 9.1 t ha-1 a 4.9 t ha-1, es decir, una diferencia de 4.2 t ha-1. El 

genotipo sobresaliente fue el Pool4 (CIMMYT) con 9.1 t ha-1; otras poblaciones 

que destacaron por tener un rendimiento promedio de al menos 7 t ha-1 fueron 

COAH226 (Ratón), COAH269-2 (Tuxpeño Norteño), COAH275 (Celaya), 

COAH215-1 (Tuxpeño), Rx715 (Híbrido Comercial). 

Entre la diversidad evaluada, la floración mostró un intervalo de 73 a 90 DFF y 

una media de 82 días, los materiales más precoces y de mayor interés, dadas las 

condiciones regionales para la producción fueron Pool33, Pool4, Pool18, Jaguan 

(Testigo) y Rx715 (Híbrido Comercial). 

En la asincronía floral, la variación fue de más de 5 días (0.5 – 5.8 d); sin 

embargo, aunque en algunos casos la asincronía parece elevada, no se observó 

una relación entre la asincronía floral y el rendimiento, toda vez que, los 

rendimientos menores no necesariamente presentaron la mayor asincronía. 

En cuanto a ALPTA el genotipo superior fue de 245 cm y el inferior de 176.8, y 

una media de 214.07 cm. Dentro de ese rango, 14 genotipos fueron superiores: 

COAH077-1, COAH226-1, COAH016-1, COAH016-2 (Ratón), COAH177-1, 

COAH177, COAH213-1, COAH213, COAH215-1 (Tuxpeño), COAH269-2 

(Tuxpeño Norteño) COAH075-1, COAH075-2, COAH275 (Celaya) y JAGUAN 

(Testigo).
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Cuadro 5. Valores medios de la expresión de características agronómicas de las poblaciones nativas de grano amarillo 
por grupo racial evaluadas durante el ciclo PV 2023. 

Grupo Racial Poblaciones 
Rto  DFM  DFF ASF ALPTA 

t ha-1  días  días días cm 

Ratón COAH077-1 5.7  79.5   80.7   1.2   218.6   
 COAH226-1 5.5 b† 80.8   84.5   3.7   216.3   
 COAH226 7.5  78.3   81.2   2.8   209.0   
 COAH016-1 5.6 b 82.7   87.2   4.5   223.8   
 COAH016-2 5.9  82.3   84.3   2.0   220.1   
 COAH016 6.2  81.7   86.2   4.5   200.1   
Tuxpeño COAH177-1 4.9 b 80.3   82.7   2.3   221.6   
 COAH177 6.3  79.2   82.0   2.8   245.0 a 
 COAH213-1 6.6  82.8   84.7   1.8   238.1   
 COAH213 6.4  80.7   85.0   4.3   224.0   
 COAH215-1 7.4  80.8   83.5   2.7   220.3   
Tuxpeño COAH269-1 5.4 b 78.3   80.0   1.7   211.6   
Norteño  COAH269-2 7.1  77.5   80.5   3.0   221.0   
 COAH269 6.1  79.7   81.8   2.2   200.5   
 COAH178 5.9  79.8   82.7   2.8   205.5   
 COAH231 5.9  81.3   83.7   2.3   213.1   
Celaya COAH075-1 6.9  85.3 a 90.3 a 5.0   221.8   
 COAH075-2 6.7  85.0   88.0   3.0   238.1   
 COAH275 7.2  83.3   89.2   5.8 a 233.0   
Pool33 Pool33 6.9  75.8   77.3   1.5   176.8 h 
Pool34 Pool34 6.8  83.7   84.7   1.0   208.5   
Var JAGUAN 6.4  76.2   78.8   2.7   214.0   
Rx715 Rx715 8.2 a 73.3   73.8   0.5 b 186.5   
Pool4 Pool4 9.1 a 71.8   75.0   3.2   195.0   
Pool18 Pool18 6.5  75.0   77.3   2.3   188.8   
DMS                         4.42  5.11  4.35 4.99  27.01 

RTO: Rendimiento de grano; DFM: Días a floración masculina; DFF: Días a floración femenina; ASF; Asincronia floral; ALPTA: Altura de planta; 

DMS = Diferencia Mínima Significativa; † = medias con las mismas letras son estadísticamente iguales.   
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4.4 Análisis de la interacción genotipo por ambiente para rendimiento de 

grano y días a floración femenina. 

 

El Cuadro 6 muestra el análisis de varianza donde se aprecia la significancia de 

la interacción genotipo x ambiente y la significancia del primer componente 

principal con base en la prueba de Gollob; la interacción ya había sido definida 

importante, sin embargo, esta prueba determinó que con el primer componente 

principal es posible explicar la interacción genotipo por ambiente, razón por la 

cual se empleó el análisis biplot con base en el valor medio del rendimiento de 

grano y la interacción genotipo por ambiente representada a través del CP1, 

mismo que representa el 88.66% de la variación en la interacción. 

En los DFF, el estudio demostró que el componente principal uno (CP1) fue 

estadísticamente significativo (P≤ 0.05) y determina que el 79.66% fue el 

porcentaje de la variación en la interacción. 

Cuadro 6.- Análisis de varianza y Prueba de Gollob para el rendimiento de grano 

y días de floración femenina en la evaluación de poblaciones nativas de maíz 

amarillo en tres sitios de estudio de condiciones ambientales contrastantes. 

 FV GL % CM   

RTO 

LOCALIDADES 2 36.73 123.71 ** 

GENOTIPOS 24 17.93 5.03 * 

LOC*GEN 48 45.32 6.35 ** 

CP1 25 88.66 10.93 ** 

CP2 23 11.33 1.51 ns 

CP3 21 0 0 ns 

ERROR 75   2.66859   

DFF 

LOCALIDADES 2 80.63 5866.22 ** 

GENOTIPOS 24 16.93 102.68 ** 

LOC*GEN 48 2.42 7.35 * 

CP1 25 79.66 10.94 ** 

CP2 23 20.33 3.03 ns 

CP3 21 0 0 ns 

ERROR 75 0 4.50667   
**, * = Significativo a 0.01 y 0.05 de probabilidad, respectivamente; FV: Fuente de variación; GL: 
Grados de libertad; CM: Cuadrados medios; CP1: Componente principal 1, CP2: Componente 
principal 2, CP3: Componente principal 3. 
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Figura 1.- Rendimiento de grano e interacción genotipo por ambiente (CP1) de las 

poblaciones evaluadas en condiciones ambientales contrastantes. El Pozo y el Nogal en 

Buenavista, Saltillo, Coahuila y El Mezquite, Galeana, Nuevo León. Ciclo PV 2023. 

 

En la Figura 1 se observa un análisis gráfico, en este se puede observar el valor 

medio del rendimiento de cada genotipo estudiado asociado al eje de las 

abscisas, la línea que divide dicho eje es el valor medio del conjunto de datos, 

por lo tanto, los genotipos ubicados sobre la derecha del eje presentaron 

rendimiento por encima del valor medio, en el mismo sentido aplicó para los sitios 
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de evaluación, donde claramente ser observó que El Mezquite presentó el mayor 

rendimiento. 

Con base en el análisis gráfico se encontró que el genotipo PO4 (Pool4) obtuvo 

el mayor rendimiento (> 9.0 t ha-1); sin embargo, fue el genotipo de menor 

estabilidad, al mostrar la mayor interacción genotipo por ambiente, al presentar 

la mayor distancia entre la ubicación del genotipo y el eje de las ordenadas.  El 

genotipo R715 presentó buen rendimiento (> 8.0 t ha-1), aunque con estabilidad 

intermedia. Entre los genotipos de mejor estabilidad, y como se esperaba, se 

encontraron poblaciones de maíz nativo; las poblaciones de mejor rendimiento y 

estables fueron CO75-2, CO75-1, y CO226. De forma contrastante, la variedad 

JAGUAN, el POOL33 y el POOL34 mostraron un rendimiento por debajo de la 

media y una estabilidad intermedia.  

En el estudio se puede observar, dado el ángulo de los vectores, que a pesar de 

que dos sitios de evaluación se encontraros en la misma localidad, estos 

mostraron un comportamiento diferente y por lo tanto un sitio de evaluación que 

permitió discriminar a los genotipos. 
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Figura 2.- Días de Floración Femenina e interacción genotipo por ambiente 

(CP1) de las poblaciones evaluadas en condiciones ambientales contrastantes. 

 

En la Figura 2 se muestra la interacción para la floración, las localidades de 

evaluación mostraron diferencias en la expresión de su comportamiento. El 

Mequite fue el sitio con el ciclo más largo mientras que El Nogal y El Pozo fueron 

muy similares y precoces. 

El valor medio de la floración femenina se encontró en alrededor de 82 días; en 

este sentido se encontró que R715 (híbrido comercial) fue el genotipo más precoz 

y estable. En la evaluación no se encontraron poblaciones nativas precoces ya 

que los genotipos de menor ciclo fueron todos testigos (POOL04, POOL33 y 
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POOL18. Por el contrario, las poblaciones nativas y en particular CO75 mostró el 

ciclo más tardío dentro de la evaluación, aunque esta fue la población más 

estable.  

Las poblaciones C177 (Tuxpeño) y CO69 (Tuxpeño Norteño) fueron las 

poblaciones que se mantuvieron dentro de la media en los días a floración 

femenina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

V. CONCLUSIONES 

 

En el estudio de la interacción genotipo por ambiente de poblaciones nativas de 

grano amarillo se encontró que solo el rendimiento de grano y los días a floración 

fueron las características afectadas por las condiciones ambientales. Entre los 

sitios de evaluación, la localidad de mejor aptitud para la producción de grano fue 

El Mezquite, Galeana, Nuevo León con 8.05 t ha-1, seguido por El Nogal con 6.57 

t ha-1 y El Pozo con 4. 91 t ha-1. 

En la interacción genotipo por ambiente para el rendimiento de grano se encontró 

al menos una población nativa comparable con un híbrido comercial, aunque en 

general las poblaciones mostraron mayor estabilidad e incluso rendimiento con 

respecto a los testigos. En la floración, los testigos mostraron ciclos más precoces 

comparados con las poblaciones nativas, característica a considerar en la mejora 

genética dada la escaza precipitación y heladas tempranas en la región sureste 

de Coahuila 

Las poblaciones de maíz nativo del estado de Coahuila presentaron una 

excelente producción de grano en las distintas localidades, lo cual confirman que 

el rendimiento se encuentra asociado con las condiciones ambientales y que los 

bajos rendimientos de grano, no se deben directamente al genotipo sino a las 

condiciones bajo las cuales se cultivan. 

Las poblaciones que obtuvieron un comportamiento agronómico estable dentro 

de las localidades de Buenavista y El mezquite son: COAH226 (Ratón); 

COAH215-1 (Tuxpeño); COAH269-2 (Tuxpeño Norteño); COAH275 (Celaya); 

Pool4 (CIMMYT) y Rx715 (Híbrido comercial), estas poblaciones pueden ser una 

base para realizar un programa de mejoramiento genético en maíz. 
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