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RESUMEN 

En México, el maíz es un cultivo básico de una gran importancia para la población 

y para aumentar la producción el mejoramiento genético es una herramienta viable, 

la principal meta del mejoramiento genético de maíz es generar cruzas de 

rendimientos superiores a las variedades criollas y mejoradas; con base al desafío 

que está pasando el país, el proyecto de investigación consistió en la evaluación del 

comportamiento agronómico de 94 híbridos de cruza simple provenientes del 

programa de mejoramiento genético del  Instituto Mexicano del Maíz (IMM) Dr. Mario 

Castro E. Gil ubicada  en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

se evaluaron 13 variables agronómicas  para lograr los objetivos siguientes:1) 

demostrar que existe variabilidad entre los híbridos evaluados de acuerdo al modelo 

de evaluación establecido; 2) Emplear un índice de selección sobres los resultados 

para seleccionar los mejores híbridos de cruza simple; 3) Hacer selección de 

híbridos que superen a los testigos comerciales. Lo ensayos de rendimiento se 

evaluaron en Buenavista dentro de las instalaciones de la UAAAN, campo 

experimental bajío. El diseño experimental que se ejecutó en el proyecto fue de 

bloques incompletos con un arreglo alfa-látice con dos repeticiones. De acuerdo a 

los resultados arrojados por el análisis de varianza individual y un análisis 

combinado‚ se demostró la existencia de variabilidad entre los materiales utilizados‚ 

en seguida con el uso del programa estadístico de componentes principales y con 

su grafico Biplot‚ se identificaron tres agrupamientos con el propósito de tomar una 

variable representativa y en base a eso generar el índice de selección. De acuerdo 

a los resultados del análisis de varianza con los valores del índice de selección se 

facilitó la identificación de los 10 mejores híbridos superiores en cuanto a 

rendimiento‚ precocidad y sanidad y los tres mejores son: híbrido 8‚ híbrido 43 y el 

híbrido 44. 

 

Palabras Claves: Híbridos, Índice de selección, Rendimiento
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Nuestro país es partícipe importante en la producción mundial de maíz ocupando el 

8° lugar con una producción de 27 228 242 t en una superficie de 7 157 586 ha. Aun 

así, es deficitario en la producción de maíz, lo que impone la necesidad de adquirir 

significativas cantidades en el mercado externo, anualmente importa 17 millones de 

toneladas de maíz debido al bajo rendimiento de este cereal a nivel nacional que es 

de 4.07 t ha-1 (SIAP, 2020). 

Los bajos rendimientos de maíz se deben a los factores climáticos específicos de 

cada ambiente‚ además de la nula adopción de tecnologías por los productores‚ 

como son: la introducción de variedades mejoradas y con las mejores prácticas 

agrícolas en el cultivo‚ lo cual refleja directamente en el volumen de la producción 

en México (SIAP‚ 2017)  

Debido a lo anterior, se requiere genotipos que mantengan una respuesta estable 

de diferentes ambientes y año‚ además de un rendimiento alto‚ lo cual es factible en 

función del potencial genético del híbrido (Arellano et al., 2011).  

Narro‚ (2010) mencionó que es importante desarrollar materiales genéticos que 

presenten rendimiento y una buena tolerancia a todos los problemas edáficos 

asociados con ella, ya que ésta es una solución permanente, que eventualmente 

contribuye a una mejor conservación del ambiente.  

Arellano, (2011) mencionó que el incremento en rendimiento está relacionado el 

60% al potencial genético del híbrido y 40% depende de las prácticas de manejo de 

cultivo que se realicen. 

En México se ha observado una relación positiva entre la tasa de adopción y el 

ingreso por hectárea‚ variable que depende del rendimiento y del precio.
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En entidades como Sinaloa‚ donde la tasa de utilización de semilla mejorada es 

mayor a 90%‚ el alto rendimiento que se obtiene por unidad de superficie eleva el 

ingreso por hectárea. El precio de la semilla mejorada es otro factor que afecta la 

demanda de semilla mejorada‚ y por lo tanto la tasa de utilización de semilla 

mejorada. Es evidente que el uso de fertilizantes es complementario al uso de 

semilla mejorada‚ y la dosis de fertilizantes son significativamente más altas en 

productores que adoptan semillas mejoradas‚ comparados con productores que no 

usan (Bernard et al.‚ 2010).  

Por ello, el precio de los fertilizantes‚ al igual que el precio de los plaguicidas‚ son 

determinantes en la tasa de adopción de semillas mejoradas. Gecho y Punjabi 

(2011) mencionaron que el precio de los insumos disminuye la probabilidad de 

adopción de las tecnologías mejoradas de maíz. 

La producción de maíz a nivel nacional es insuficiente por el cual se exporta de 

estados unidos para abastecer la demanda y teniendo en cuenta que el uso de las 

semillas mejoradas de híbridos simples en el país no es suficiente ya que la mayoría 

no tiene los medios y el ambiente para poder adquirir material de híbridos simples 

para sus siembras. 

En el Instituto Mexicano del Maíz (IMM) Dr. Mario Castro E. Gil de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se trabaja en la generación de híbridos 

que puedan ser utilizados comercialmente y satisfacer las demandas requeridas‚ 

tales como la falta de semillas mejoradas para uso nacional para que los agricultores 

incrementen sus rendimientos por unidad de superficie. 

La manera rutinaria de generar nuevos híbridos es realizar cruzamiento entre líneas 

elite para ambientes específicos; en este estudio se analizará el comportamiento de 

100 híbridos simples formados entre líneas de excelente comportamiento 

agronómico evaluados en una localidad representativa de la zona de influencia de 

la UAAAN. 
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Objetivos 
 

1. Comprobar la existencia de diferencias en el comportamiento agronómico de 

los híbridos experimentales.  

2. Identificar híbridos simples con potencial de rendimiento competitivo a los 

que actualmente se manejan en el mercado nacional.  

3. Demostrar que la utilización de los híbridos de maíz ayuda a incrementar la 

producción por unidad de superficie. 

Hipótesis  

1. Dentro del germoplasma del Instituto Mexicano del Maíz existen líneas élite 

y sus combinaciones las cuales pueden ser tan buenas o mejores en 

comparación del germoplasma de las empresas semilleras. 

2. Habrá diferencias en el comportamiento agronómico de los híbridos 

experimentales con atributos deseados de la cual podremos hacer 

selección.
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II. REVISION DE LITERATURA 

 

Aspectos del cultivo de maíz 

La planta de maíz es de aspecto robusto, tiene un solo tallo de gran longitud, sin 

ramificaciones que pueden alcanzar hasta los cuatro metros de altura, la planta tiene 

flores femeninas y masculinas, la inflorescencia masculina es un espigón o penacho 

que puede almacenar de 20 a 25 millones de granos de polen. 

En México, se debe prestar especial atención al maíz nativo y a los factores que 

ponen en riesgo su preservación, ya que este grano implica un conjunto de rasgos 

identitarios y simbólicos por sus usos alimenticios, religiosos, míticos y domésticos; 

al mismo tiempo, es un recurso de control político, económico y social (Vizcarra, 

2011).  

Importancia del maíz (Zea mays) en México 

En México ningún otro cultivo tiene tanta importancia como el maíz‚ desde el punto 

de vista productivo‚ se ubica como el principal cultivo en comparación con el sorgo‚ 

trigo‚ cebada‚ arroz y avena‚ los cereales más cultivados en el territorio mexicano.  

El maíz constituye el alimento de cientos de millones de personas en el mundo en 

desarrollo, en el Este y Sur de África, el habitante consume en promedio de 80 kg 

de maíz por año, en México, América central y el caribe, 170 kg, en Asia, la 

utilización anual de maíz es de 100 kg en promedio. Desafortunadamente, los 

países en desarrollo no producen suficiente maíz para satisfacer su demanda 

interna y deben importar cerca de 30 millones de toneladas de maíz cada año, 

nuestro país ocupa el 2° lugar con el mayor volumen de importaciones del grano 

internacionalmente, lo cual lo vuelve vulnerable ante cualquier alteración de la oferta 

mundial (FIRA, 2014). 
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Es considerado de gran importancia económica a nivel mundial ya sea como 

alimento humano, siendo uno de los granos alimenticios más antiguos que se 

conocen, como alimento para el ganado o como fuente de un gran número de 

productos industriales (Simon y Golik, 2016).  

El maíz es el cultivo más importante del país‚ desde el punto de vista alimentaria‚ 

económica‚ social y política. Basta con decir que el consumo per capita de maíz en 

México es aproximadamente 10 veces mayor que el de Estados Unidos de América 

(Serna-Saldívar y Amaya-Guerra, 2008). Este cereal cubre más de 7.5 millones de 

hectáreas de la superficie agrícola sembrada (SIAP‚ 2011). 

El maíz tiene tres aplicaciones importantes: alimento, forraje y materia prima para 

la industria. Como alimento, se puede utilizar todo el grano, maduro o no, o bien se 

puede elaborar con técnicas de molienda en seco para obtener un número 

relativamente amplio de productos intermedios, como por ejemplo partículas de 

diferentes tamaños, partículas en escamas, harina y harina fina, que a su vez tienen 

un gran número de aplicaciones en una amplia variedad de alimentos; se debe notar 

que el maíz cultivado en la agricultura de subsistencia continúa siendo utilizado 

como cultivo alimentario básico. En lo que representa a su aplicación como forraje, 

en los países desarrollados más del 60 por ciento de la producción se emplea para 

elaborar piensos compuestos para aves de corral, cerdos y rumiantes; en los últimos 

años, aun en los países en desarrollo en los que el maíz es un alimento fundamental, 

se utiliza un porcentaje más elevado de la producción como ingrediente para la 

fabricación de piensos. 

La molienda húmeda produce almidón de maíz y subproductos entre los que figura 

el gluten que se utiliza como ingrediente alimenticio, mientras que el germen de 

maíz elaborado para producir aceite da como subproducto harina de germen que 

se utiliza como pienso; ha habido algunos intentos de emplear dichos subproductos 

para el consumo humano en distintas mezclas y formulaciones alimenticias.  

El uso de semilla mejorada, se ha incrementado fuertemente, sobre todo con la 

participación de Sinaloa y otras áreas de riego en el país, constituyéndose estas 

zonas en las principales áreas productoras de maíz en México, con rendimientos 



 

6 

elevados de siete y hasta 12 t ha-1, que contrastan con rendimientos de 300 a 500 

kg/ha en zonas marginales.  

La adopción de mejores tecnologías es un requisito para los productores de maíz‚ 

para que mejoren su competitividad. Se ha estimado que el potencial de producción 

sostenible de este cereal en México es de 52 millones de toneladas de las cuales 

son 28 millones serían factibles de lograr en el corto plazo (tres a seis años) ‚ sin 

incrementar la superficie sembrada y sin utilizar maíz transgénico‚ mediante la 

aplicación de tecnología de producción‚ variedades y prácticas de cultivo disponible‚ 

desarrolladas por instituciones públicas de investigación y de educación superior 

(Turrent-Fernández‚ 2009). 

Importancia de los híbridos  

El desarrollo del maíz híbrido es indudablemente una de las más refinadas y 

productivas innovaciones en el ámbito del fitomejoramiento. Esto ha dado lugar a 

que el maíz haya sido el principal cultivo alimenticio a ser sometido a 

transformaciones tecnológicas en su cultivo y en su productividad, rápida y 

ampliamente difundidas; ha sido también un catalizador para la revolución agrícola 

en otros cultivos. Actualmente la revolución híbrida no está limitada a los cultivos de 

fecundación cruzada, donde se originó exitosamente, y el desarrollo de los híbridos 

se está difundiendo rápidamente a las especies autofecundas (Troyer, 2009).   

MacRobert et al., (2014), comentaron que la semilla de maíz híbrido proporciona a 

los agricultores variedades que poseen características genéticas mejoradas, como 

el alto potencial de rendimiento y combinaciones de caracteres únicas para combatir 

las enfermedades y condiciones de cultivo adversas. Sin embargo, la calidad de la 

semilla hibrida depende fundamentalmente de los métodos de producción en campo 

que se realicen, las cuales deben de cumplir con las normas que garanticen la 

calidad y la implementación de un manejo agronómico apropiado, el uso de las 

semillas mejoradas proporciona atributos superiores tales como el potencial de 

rendimiento alto, tolerancia a enfermedades. 

Escorcia et al., (2010) mencionaron el propósito importante del mejoramiento 

genético de maíz por hibridación es generar cruzas que superen en los rendimientos 
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de grano a las variedades locales criollas y mejoradas, aunque sabemos que existen 

limitantes para la adquisición de las nuevas tecnologías agrícolas y también la 

capacidad de adaptación y condiciones agroclimáticas no favorables para la 

producción de híbridos.  

Por su parte, los maíces mejorados (híbridos) son los que satisfacen en buena 

medida las necesidades de la agroindustria mexicana, y ocupan tan solo 20 % de la 

superficie total sembrada con maíz y se producen principalmente bajo sistemas de 

riego en el noroeste de México, en donde se registra un uso notable de 

agroquímicos (SIAP, 2011).  

Cabe mencionar, que los híbridos para que expresen todo su potencial genético a 

través del rendimiento de grano, es necesario suplir sus requerimientos 

nutricionales para un determinado nivel de productividad, de esta forma las plantas 

maximizan sus procesos fisiológicos, originando incrementos significativos en el 

rendimiento de grano.  

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

de un cruzamiento controlado de líneas seleccionadas por su alta capacidad 

productiva. La semilla resultante da origen a plantas que demuestran un gran vigor 

híbrido, que se traduce en mayor rendimiento de grano por hectárea que pueden 

ser superior en un 20 o 30% a las usualmente obtenidas en las semillas de 

variedades comunes y para lograr una producción exitosa de maíz híbrido, se 

requiere de buenas prácticas de manejo, desde la selección del sistema de siembra, 

distancia adecuada, uso de semilla de alto potencial genético, hasta el desarrollo de 

un programa racional de control de malezas y plagas que, acompañado de una 

buena fertilización nos aseguren los máximos rendimientos.  

Clasificación de los híbridos 

Simples 

Es un híbrido creado mediante cruzamiento de dos líneas endogámicas, la semilla 

de híbridos F1 es la que se les vende a los agricultores para la siembra, por lo cual 

los híbridos simples son más uniformes y tienden a presentar mayor potencial de 

rendimiento en condiciones ambientes favorables.  
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En México todavía no existen líneas altamente productivas, por lo cual se usan 

híbridos dobles o trilineales; además, el costo elevado de la semilla de híbridos de 

cruza simple ha limitado su producción comercial (Luna et al., 2012).  

según Hallauer et al., (2010), la producción comercial de semilla de híbridos de maíz 

de cruzas simples es rentable cuando las líneas progenitoras hembra tienen un 

rendimiento mínimo de 3000 kg ha-1, y para obtener líneas de maíz con alto 

potencial de rendimiento es necesario disponer de poblaciones base de tamaño 

grande, variables, y de alto rendimiento, y usar sistemas de endogamia moderado 

y su rendimiento puede aumentar mediante selección y mejoramiento de las líneas 

existentes.   

Doble 

Un híbrido de cruza doble se genera a partir de una cruza de híbridos de cruza 

simple, tanto en macho como la hembra, el cual tiene un rendimiento en semilla alto 

y con un precio de la semilla bajo y en rendimiento de grano es de un rango 

moderado a alto con las características de los híbridos muy variables, (Chávez., 

1995, y MacRobert., 2015).   

Triple 

En la cual la formación del híbrido triple, la cruza simple se utiliza como hembra y la 

línea es la que se usa como progenitor masculino‚ con las características de que 

debe tener un buen productor de, (MacRobert., 2015). 

  

Importancia de las semillas mejoradas 

Las estimaciones señalan que la cantidad demandada total promedio de semilla en 

el periodo 2008-2010 fue de 160 mil toneladas anuales correspondientes a toda la 

superficie sembrada por los productores de maíz. De esta cifra, 68 mil toneladas 

corresponden a semilla mejorada y 92 mil toneladas a semilla criolla (García-Salazar 

y Ramírez-Jaspeado., 2014). Estos datos muestran que sólo 42.5 % de la demanda 

total corresponde a semilla mejorada, lo cual indica el enorme reto a enfrentar en 
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caso de que el objetivo fuera que la totalidad de la superficie de maíz se sembrara 

con semilla mejorada.   

Tanto para los productores como los técnicos, es importante conocer 

adecuadamente el comportamiento del cultivo disponibles en el mercado para los 

diferentes ambientes que constituyen una importante herramienta para definir 

elección de la semilla a sembrar. La productividad y su estabilidad son los criterios 

fundamentales que deben guiar la recomendación (Presello et al., 2012). 

Existe evidencia de que el uso de fertilizantes es complementario al uso de 

germoplasma mejorado de maíz, y que las dosis de fertilizantes son 

significativamente más altas en productores que adoptan semilla mejorada, 

comparados con productores que no la usan (Bernard et al., 2010). Por ello, el 

precio de los fertilizantes, al igual que el precio de los plaguicidas, son 

determinantes en la tasa de adopción de semilla mejorada. Al respecto Gecho y 

Punjabi. (2011) señalan que el precio de los insumos disminuye la probabilidad de 

adopción de tecnologías mejoradas de maíz. 

Un aumento en la demanda de semilla mejorada es importante por el uso de 

semillas de alto rendimiento, la productividad por hectárea aumenta y en 

consecuencia la producción; y la venta constante en el precio de maíz, el ingreso 

del productor se incrementa por el aumento del rendimiento, lo cual mejora el nivel 

de vida del productor de maíz.  

 

Importancia de ensayos de rendimiento 

En este caso, tanto el mejoramiento genético como la biotecnología generan nuevos 

materiales con una alta frecuencia de cambios, que deben de ser evaluados en 

diferentes ambientes para su posterior recomendación de uso y rendimiento. 

Tollenaar y Lee (2011) comentaron que los incrementos en la producción de grano 

que se han logrado en los últimos 60 años se atribuyen principalmente al 

fitomejoramiento (60%) y a la aplicación de mejoras tecnológicas (40%), como 

empleo de más fertilizantes, eficiente control de malezas, incrementos en la 
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densidad de población, surcos más estrechos, y utilización de híbridos superiores. 

En los ensayos de rendimiento se han evaluado de 5.5 a 16 plantas m2 y los 

rendimientos de grano variaron de 1.6 a 11.6 t ha-1 (Soltero et al., 2010; Aguzar et 

al., 2011; Morales et al., 2014; y Haegele et al., 2014).  

La evaluación de híbridos experimentales de diferente origen, permite a los 

mejoradores la identificación de los mejores híbridos que se adapten a las 

condiciones agroecológicas de una determinada zona, por lo que la evaluación de 

genotipos, en ambientes contrastantes es un aspecto de muchísima relevancia 

(Monsanto, 2012).  

 

Densidad de la población 

Fondo, (2011) menciona que la densidad de población para el cultivo de maíz es 

considerada como el factor controlable más importante para obtener mayores 

rendimientos en los cultivos, debido a que es una herramienta efectiva para la 

captura de luz. 

El incremento de la densidad y el acercamiento de surcos determina un cierre 

anticipado del área, mejorando el aprovechamiento de la radiación solar y la 

competencia con malezas, sin embargo, existen diferencias genotípicas en la 

respuesta a la interacción densidad × espaciamiento (Satorre et al., 2010).  

La densidad de población es una de las prácticas culturales más importantes que 

influyen en el rendimiento de grano y otros componentes del rendimiento, y éstos 

últimos dependen estrechamente del ambiente, del genotipo, del manejo 

agronómico y de sus interacciones (González et al., 2010; Tollenaar y Lee, 

2011; Reynoso et al., 2014). 

La densidad de población está acondicionada principalmente por el cultivar, la 

duración del ciclo del cultivo, la fecha de siembra, la disponibilidad de agua, la 

anchura del surco y la dosis de fertilización. 

Aun cuando en otros países como China, Argentina, Canadá e Italia (4.57, 5.65, 

6.63 y 9.53 t ha-1) se produce más grano que en México (3.99 t ha-1), el Valle de 
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Toluca, en el Estado de México, México, es una región con gran potencial para la 

siembra de híbridos y variedades de alto rendimiento; la media es de 4.39 t ha-1, 

SIAP., (2013), pero experimentalmente se han obtenido de 4.01 a 11.56 t ha-1. 

Morales et al., (2014); Sánchez, et al., (2011), menciona que las densidades de 

siembra recomendadas para maíz varían según el objetivo, que puede ser grano, 

forraje o ambos, y Vera (2011) comentó que la interacción entre la reducción del 

espaciamiento y el aumento de la población han aumentado la productividad de los 

híbridos de maíz, en los cuales se han encontrado una mayor estabilidad de la 

producción, una población optima de plantas por hectárea permitirá mejor captación 

de energía solar, mayor aprovechamiento de la humedad del suelo y los fertilizantes. 

 

Importancia de índices de selección 

Un índice de selección es un valor que resume diferentes variables en un valor 

sintetizado y único y de forma ponderada, además combina los valores fenotípicos 

propios de los genotipos a evaluar a distintos caracteres, (Ibáñez., 2015 y Rodríguez  

et al., 2013) mencionaron que las características utilizadas para formar un índice de 

selección deben de ser de heredabilidad mayor que el rendimiento de grano y estar 

significativamente correlacionados con este para la determinación exacta de los 

valores obtenidos. 

Tucuch, et al., (2011) mencionaron que los índices de selección son caracteres 

agronómicos que ayudan a seleccionar materiales genéticos que se utilizan en la 

producción tanto de forraje como grano y permiten evaluar la eficiencia relativa de 

los índices estimados.  

Rodríguez et al., (2016) indicaron que para seleccionar los genotipos superiores es 

necesario tener en cuenta un amplio número de características agronómicas, las 

cuales pueden estar correlacionadas de forma positiva o negativa. 

Yánez., (2018) mencionó que los programas de mejoramiento genético han sido 

utilizados para hacer selección de manera simultánea para varias características 

considerando los aspectos genéticos y la importancia económica de las 

características involucradas.  
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Importancia del riego 

FAO, (2014) señala que el agua es un factor importante para múltiples actividades 

de la población humana, se emplea tanto en la producción de cultivos agrícola, en 

la industria, ganadera, forestal y de los servicios domésticos. La agricultura es la 

que más agua emplea, se estima que el gasto está entre los 70% y 80% del agua 

dulce disponible, y se estima mundialmente que el 70% de toda el agua que se 

extrae de acuíferos, ríos y lagos está destinada a la agricultura, comparado con el 

20% de parte de la industria y el 10% para usos domésticos.  

Por el cual Ortiz., (2012), precisa que la producción de los alimentos con menor 

cantidad de agua empleada es una gran prioridad para la humanidad en el futuro si 

se desea seguir produciendo la suficiente cantidad de alimentos para una creciente 

población mundial. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

El material genético consistió en usar 94 híbridos de cruzas simples experimentales 

y 3 testigos en dos repeticiones para un total de 100 genotipos. Los híbridos 

pertenecen al programa de mejoramiento del Instituto Mexicano del Maíz (IMM) Dr. 

Mario E. Castro Gil de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). 

Localización del área experimental 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en las parcelas de investigación 

del Bajío de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)‚ ubicada en 

Buenavista‚ Saltillo‚ Coahuila‚ México‚ a los 25° 22´ de Latitud Norte y los 101° 02´de 

Longitud Oeste y una altura de 1742 msnm‚ con un clima seco semi-cálido‚ con 

invierno fresco‚ con lluvias en verano y una precipitación invernal superior al 10% 

del total anual. 

La precipitación total anual media es de 350-400 mm‚ con una temperatura media 

de los 19.8°C‚ con un suelo de textura migajón y migajón arcilloso‚ con bajos 

contenidos de materia orgánica y posee una capa de carbonato de calcio. 

Descripción de la parcela experimental y diseño experimental 

La unidad experimental consistió de un surco de 3.70 m de largo y 0.80 m entre 

surcos‚ se establecieron 23 plantas de una distancia de 0.16 m‚ dando una densidad 

de población de 83 333 plantas ha-1.  

El diseño experimental que se ejecutó en el proyecto fue de bloques incompletos 

con un arreglo alfa-látice con dos repeticiones. 

Los 94 híbridos se establecieron en dos repeticiones y se separaron por 

experimentos de 50 híbridos (47 experimentales y 3 testigos) ‚ los testigos
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comerciales: AN-447de la UAAAN y dos híbridos comerciales‚ 3052 de PIONEER y 

Antílope de la empresa MONSANTO.  

Localización de área experimental 
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Descripción de actividades agronómicas  

Las labores culturales durante el ciclo del cultivo fueron realizadas de forma 

oportuna y de acuerdo a las necesidades de cada ambiente de estudio‚ buscando 

obtener los mejores resultados‚ haciendo énfasis en los momentos oportunos del 

cultivo. 

Siembra  

Se llevó a cabo manualmente‚ depositando alternadamente dos semillas‚ una 

semilla por golpe con un total de 35 semillas por parcela con el fin de obtener un 

número de 23 plantas para una toma de datos exactos. 

Fertilización  

La fórmula aplicada en los ensayos de rendimiento fue 200-100-100 kg ha-1 de 

Nitrógeno‚ Fosforo y Potasio respectivamente‚ se distribuyó de la siguiente manera: 

todo el fosforo‚ potasio y la mitad de nitrógeno fueron aplicados a los 30 días de la 

siembra cuando la planta se encontraba en etapa V3‚ el resto del nitrógeno se aplicó 

al momento del aporque. 

Control de maleza  

Para el control de malezas en los ambientes de evaluación se utilizó un herbicida 

con el nombre comercial Atraplex ® (cuyo ingrediente activo es Atrazina) a razón de 

2 kg ha-1. 

Control de plagas  

Esta actividad se llevó a cabo durante el ciclo vegetativo del cultivo‚ dándole más 

importancia en las primeras etapas del desarrollo y crecimiento del cultivo‚ del cual 

se utilizaron los siguientes insecticidas: Proclain® (Benzoato de emamectina) y 

Topgar® (Cromacina)‚ para el control de gusano cogollero y minador 

respectivamente. 
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Riego  

Se aplicó vía cintilla y estos fueron variables y estuvieron en función del 

requerimiento de la humedad. 

Aclareo  

Esta práctica se realizó cuando el cultivo estaba en etapa V5‚ el objetivo fue dejar 

23 plantas por parcela útil. 

Cosecha 

Se realizó manualmente por cada parcela útil del cual se calificó la mazorca y se 

determinó peso de campo‚ porcentaje de humedad y peso hectolítrico. 

Variables agronómicas evaluadas 

Días a floración masculina (FM) 

Este dato se toma cuando el cincuenta por ciento más uno de la inflorescencia 

masculina empieza a liberar polen tomando en cuenta los días transcurridos desde 

la fecha de siembra. 

Días a floración femenina (FH) 

Es el número de días transcurridos desde la siembra hasta que el cincuenta por 

ciento más una de las plantas mantenga los estigmas receptivos. 

Altura de planta (AP) 

Para la obtención de estos datos se utilizaron reglas graduadas de no más de tres 

metros‚ este dato se toma en centímetros‚ desde la base de la planta hasta la base 

de la hoja bandera. 

Altura de mazorca (AM) 

Es la longitud que existe desde la base de la planta y el primer nudo de inserción de 

la mazorca principal‚ este dato se tomó en centímetros. 
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Acame de raíz (AR) 

Este dato se toma en cuenta en porcentajes que representa a las plantas acamadas 

por parcela tomando en cuenta aquellas que representan una inclinación mayor a 

30º con respecto a la vertical.  

Acame de tallo (AT) 

Este dato se toma en porcentaje que representa a las plantas quebradas por debajo 

de la mazorca principal. 

Mala cobertura (MC) 

Se expresa en porcentaje con relación al total de mazorcas que no alcanzaron a 

cubrir muy bien sus brácteas‚ quedando descubiertas las puntas de las mazorcas. 

Plantas con Fusarium sp. (PF) 

Esta enfermedad se presenta antes del llenado de grano. El dato se toma en 

relación al número de plantas con síntomas de la enfermedad con respecto al total 

de plantas presentes en la parcela experimental y se expresa en porcentaje  

Calificación de planta (CP) 

Este dato se toma con respecto al porte‚ sanidad potencial de rendimiento y 

precocidad de las plantas por parcela útil‚ la escala de calificación va de 1 a 9 (1 

muy malo‚ 9 muy bueno). 

 

Calificación de mazorca (CM) 

Calificación visual en base al total de mazorcas cosechadas por parcela útil que 

tiene un buen llenado de grano‚ tamaño‚ uniformidad‚ sanidad y calidad de granos‚ 

la escala va de 1 a 9 y siendo 1 el más malo y 9 lo mejor. 

 

Peso hectolítrico (PLH) 

Es el peso de la masa de granos que ocupa el volumen de 100 litros‚ se determinó 

en base a una muestra representativa de mazorcas desgranadas en campo de la 

parcela útil‚ cuyo dato se tomó en el equipo Dickie Jhon. 
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Por ciento de humedad (HUM) 

Este dato se obtuvo a través de la toma de un número de mazorcas en cada parcela‚ 

se desgranaron aproximadamente 250 gramos‚ para tomarle la humedad con el 

equipo Dickei Jhon. 

 

Rendimiento (REND) 

Para estimar el rendimiento en mazorca en toneladas por hectárea al 15.5 por ciento 

de humedad en todos los tratamientos‚ primeramente‚ se multiplico al peso seco de 

la mazorca (PS) por el factor de conversión (FC) cuyas formulas son las siguientes: 

 

𝑷𝑺 =
(𝟏𝟎𝟎 − %𝑯)

𝟏𝟎𝟎
∗  𝑷𝑪 

 Dónde: 

PS= peso seco 

%H= porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela. 

PC= peso seco de campo en kg. 

 

 Para obtener el rendimiento ajustado primero se calculó el factor de corrección (FC) 

con la siguiente fórmula: 

FC= (
𝟏𝟎‚ 𝟎𝟎𝟎𝒎𝟐

𝑨𝑷𝑼∗𝟏𝟎𝟎𝟎
) 

FC = Rendimiento en toneladas por ha-1 de mazorca en peso seco se obtuvo 

dividiendo la equivalencia de la hectárea sobre el resultado del producto (APU) ‚ por 

1000 para tener el rendimiento en toneladas.  

APU= (número de plantas‚ menos uno) x (distancia entre plantas) x (distancia 
entre surcos) 

1‚000= es la constante para determinar el rendimiento en t ha-1 

10‚000 m2= es el equivalente a una hectárea. 
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Para ajustar el rendimiento de la mazorca al 15.5% de humedad (RENDA) se utilizó 

la siguiente fórmula: 

𝐑𝐄𝐍𝐃𝐀 = 𝐑𝐄𝐍𝐃 + 𝐑𝐄𝐍𝐃 𝐱 (𝟎. 𝟏𝟓𝟓). 

 

Dónde:  

RENDA= rendimiento de mazorca en t ha-1 al 15.5% de humedad  

REND= rendimiento estimado en mazorca en t ha-1  

0.155= es la constante para determinar el rendimiento al 15.5 % de humedad  

  

Análisis estadísticos 

Análisis de varianza combinado 

Para la interacción entre los híbridos experimentales se realizó un análisis de 

varianza entre los 2 experimentos‚ cada uno con 50 híbridos evaluados con las trece 

variables definidas. 

Se utilizó el modelo estadístico de bloques incompletos con arreglo alfa-látice con 

dos repeticiones:   

 

𝒚𝒊𝒋𝒌𝒍 = 𝝁 + 𝑬𝒊 + 𝑯𝒋(𝒊)+ 𝑹 𝒌(𝒊) +  𝑩𝒍(𝒊𝒋) +  𝑬𝒊𝒋𝒌𝒍  

Dónde: 

𝐲𝐢𝐣𝐤𝐥= variables de respuesta 

𝝁 =efecto de la media general 

𝑬𝒊 = efecto del i-ésimo experimento. 

𝐻𝑗(𝑖) = efecto del j-ésimo híbrido, de i-ésimo experimento. 

𝑹 𝒌(𝒊) = efecto del k-ésimo repetición, dentro del i-ésimo experimento  

𝑩𝒍(𝒊𝒋)= Efecto de la l-ésimo bloque dentro de la i-ésimo experimento, dentro del j-

ésimo híbrido.  

𝑬𝒊𝒋𝒌𝒍 = efecto del error.   
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Para diferenciar el efecto de los híbridos que estos generan sobres las variables de 

respuesta de interés se realizó un análisis de varianza combinado de 97 híbridos 

experimentales y tres testigos comerciales a grupos en dos experimentos a través 

de un modelo de bloques incompletos con arreglo alfa-látice con dos repeticiones. 

Para ello se utilizó el siguiente modelo: 

 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 +  𝑹𝒊 + 𝑩𝒋(𝒊) +  𝑯𝒌  + 𝑬𝒊𝒋𝒌 

Dónde: 

Yijk= variable de respuesta 

𝝁 = media general 

Ri=efecto de las í-ésima repetición 

Bj(i)=efecto de la j-ésimo bloque dentro de la i-ésima repetición 

Hk=efecto del k-ésimo híbrido 

Eijk= error experimental 

Coeficiente de variación 

Para calcular el coeficiente de variación (CV) se utilizó la siguiente formula. 

 

∁𝑽 =
√𝑪𝑴𝑬𝑬  

�̅�
 𝟏𝟎𝟎 

Dónde:  

∁𝑽 = coeficiente de variación  

𝑪𝑴𝑬𝑬 = cuadrado medio de error  

�̅�= media general  

Con base a los resultados del análisis de varianza combinado‚ el procedimiento a 

seguir fue construir un índice de selección‚ aplicando el modelo de componentes 

principales y su grafico Biplot‚ lo cual permite observar objetivamente las variables 

que se agrupan por estar correlacionadas y de cada grupo se eligió la variable más 

representativa del resto de las variables correlacionadas. 
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Gráfico Biplot 

Para analizar y observar si existen agrupamientos entre las 13 variables‚ es 

importante trabajar con las medias ajustadas estandarizadas‚ ya que cada carácter 

fue tomado en diferente medida de medición como son: calificaciones‚ porcentajes‚ 

t ha-1‚ cm‚ días y volumen‚ las variables se estandarizaron con la prueba de Z con la 

finalidad de igualar los valores teniendo una media igual y una desviación estándar 

igual a uno‚ para obtener dichos resultados se utilizó la siguiente formula:  

𝐙 =
𝒚𝒊 −  Ӯ

𝑸
 

Donde: 

𝐙  = valor estandarizado  

𝒚𝒊 = valor observado  

 Ӯ =  promedio  

𝑸 = desviación estándar de la variable de la ecuación 

 

Estandarizado los valores de las trece variables y los 50 híbridos‚ se agruparon en 

una tabla donde los genotipos representan las filas y las variables fueron las 

comunes‚ de esta forma se realizó el análisis de componentes principales y 

posteriormente se generó el Biplot con la ayuda del programa estadístico SAS 9.0. 

Para la selección de variables se tomó como criterio la longitud del vector y la 

correlación de las variables en Biplot‚ además la variable para el desarrollo del 

cultivo definida por el criterio propio del mejorador de acuerdo a los objetivos de la 

investigación.  

Las variables seleccionadas fueron las siguientes: 

Floración femenina (FH)‚ plantas con Fusarium (PF) y rendimiento (REND)‚ 

identificadas las variables se procedió a integrarlas en un índice de selección para 

su identificación de los híbridos más sobresalientes de acuerdo a las variables 

seleccionadas. 
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Índices de selección 

Después de haber tenido el gráfico Biplot e identificar los tres agrupamientos entre 

los cuadrantes cartesianos por variable correlacionados‚ se seleccionó una variable 

de cada agrupamiento que tuviera correlación con las otras dentro del mismo grupo 

y representara el resto del grupo.  

Para esto las variables seleccionadas fueron las siguientes: floración masculina‚ 

plantas con  Fusarium y rendimiento‚ son las tres variables asociadas con el resto 

de las variables‚ cada una representa un grupo de variables. 

Con la ayuda de las tres variables seleccionadas se construyó el índice de selección 

para ubicar los híbridos más sobresalientes en cuanto a precocidad‚ sanidad y 

rendimiento. Los valores de cada variable del híbrido seleccionado se emplearon 

para estimar el valor al mérito de cada híbrido correspondiente. 

En este caso se empleó un software diseñado para realizar el índice de selección 

(IS) para cada hibrido utilizando la fórmula propuesta por Barreto et al.‚ (1991). 

 

La fórmula utilizada fue la siguiente: 

 

𝑰𝑺 = [(((𝒀𝒊 − 𝑴𝒋)𝟐) ∗ 𝑰𝑲) + ((𝒀𝒊 − 𝑴𝒋)𝟐) ∗ 𝑰𝑲) + ⋯ + ((𝒀𝒊 − 𝑴𝒋)𝟐) ∗ 𝑰𝑲)))]1/2 

 

Dónde: 

IS= Es el índice de selección 

Yi = es la variable en unidades Z 

Mj = Es la meta deseada para cada variable, también en unidades Z 

Ik = Es la intensidad de selección para cada variable 

 

Meta de selección 

Es la asignación de un valor a cada variable en base a las unidades de desviación 

estándar de promedio que se desea lograr en la selección‚ toma valores de -3 a +3‚ 
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el valor negativo indica seleccionar aquellos genotipos que se encuentran por 

debajo de la media de la población para el variable evaluada y los valores positivos 

seleccionan genotipos que muestran una expresión fenotípica por arriba de la media 

de la población‚ para seleccionar genotipos que se encuentren cercanos al promedio 

se utilizan metas con valor a cero. 

La fórmula utilizada es la siguiente: 

𝑴𝑫 =
𝑽𝑫 − Ȳ

𝑺
 

Donde: 

MD= meta deseada  

VD= es el valor deseado de la variable‚ tomando en cuenta la expresión deseable 

dentro de la población‚ puede estar por encima o por debajo de la media teniendo 

en cuenta la variable y el objetivo del fitomejorador. 

Ȳ= valor medio de la variable. 

S= desviación estándar de la variable de interés. 

La intensidad de selección es la importancia que se da a cada una de las variables 

a ser utilizadas en la selección y toma valores de 0 a 10‚ el valor es diferente para 

cada una de las variables‚ según el criterio del investigador.  

Una intensidad mayor (0) es asignado a la variable de menor interés y el valor mayor 

(10) representa la variable de mayor importancia. 

El criterio para la selección de los mejores híbridos‚ se tomó con valores obtenidos 

en el índice de selección ya que los valores se utilizaron como variables para 

integrar en un análisis de varianza‚ la cual se analizó con el siguiente modelo: 

 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 + 𝑹𝒊(𝒋) + 𝑯𝒌 +  𝑬𝒊𝒋𝒌 

 Dónde: 
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Yijk= variable observada del i-ésimo ambiente‚ de la j- ésima repetición‚ del k- ésimo 

tratamiento. 

μ= el efecto de la media 

R i(j)= efecto de la i- ésima repetición dentro del j-ésimo experimento. 

Tk= efecto del k-ésimo bloque dentro del repetición por experimento 

Εijk=efecto del error 

Realizado el análisis de varianza de índice de selección‚ seleccionar los mejores 

híbridos y el criterio de selección fue utilizado el error estándar obtenido en el 

análisis‚ el cual se multiplico por dos, posteriormente y se agregó al índice de 

selección más bajo y a partir de aquí se observó los híbridos que estaban en el 

rango de valores y seleccionar los mejores 10.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se presenta la discusión e interpretación de los resultados con base 

a los análisis de varianza generados de la evaluación de los 47 híbridos generados 

y 3 testigos de diferentes empresas semilleras, evaluados en el ciclo Primavera – 

Verano del año 2018-2019, con el siguiente orden: i) Comenzando con la 

interpretación de los análisis de varianza individual y combinados de las 13 variables 

agronómicas utilizadas, ii) Construcción del índice de selección tomando en cuenta 

las variables representativas de grupos correlacionados, iii) Se termine con la 

identificación de los híbridos experimentales superiores en base al índice de 

selección. 

 

Análisis de varianza por experimento  

El Cuadro 4.1 muestra los cuadrados medios del análisis de varianza individual y 

sus niveles de significancia para cada fuente de variación.  

Para la fuente de variación repeticiones‚ solo cuatro variables presentaron 

diferencias estadísticas al p≤0.05 y al p≤0.01 (AP‚ AM‚ CM‚ HUM), es decir, el diseño 

utilizado fue eficaz, esto permitió detectar las diferencias entre las repeticiones y así 

minimizar el efecto del error experimental. 

En la fuente de variación de bloques dentro de repetición se presentaron diferencias 

estadísticas en AM y AP‚ esto indica que el bloqueo resultó eficiente para estas 

variables, debido a que dichas diferencias indican la variación existente en el lugar 

de evaluación, el resto de los variables no presentaron diferencias significativas. 

En la fuente de variación de híbridos solo ocho variables presentaron diferencias 

significativas al p≤0.05 y al p≤0.01‚ las cuales fueron: FM‚ FH‚ AP‚ AM‚ CM‚ PF‚ 

REND‚ HUM‚ considerando que cada progenitor de los híbridos presenta diferente
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fondo genético era de esperarse dicha respuesta. Las variables que no presentaron 

diferencias significativas fueron: AT‚ MC‚ CP‚ PHL y AR‚ es decir‚ la diferencia para 

estas variables fue nula. 

Desglosado por variable‚ se tiene que para días a floración en macho y hembra‚ 

estas variables presentan valores de coeficiente de variación 2.38 y 2.55‚ indicando 

que se encuentra en un rango aceptable y eso da a entender que la información es 

confiable‚ el valor medio fue de 81 días a floración para macho y 82 días para 

hembras con valores mínimos y máximos que van de 76 a 87 días  para las dos 

variables‚ de acuerdo a los resultados‚ los híbridos se encuentran en un rango de 

maduración de precoces a intermedios‚ los cuales favorecen a los productores que 

se ubican en las regiones que existe alguna forma de suministrar los riegos  

tecnificados o también para las zonas donde se presentan las precipitaciones 

temporales altas. De acuerdo con Zaidi et al., (2016) las variables de floración 

repercuten directamente con el rendimiento final de grano, debido a que la sincronía 

entre los días a floración masculina y femenina define la fertilidad de cada planta y 

el número de granos de por mazorca y la asincronía floral es de 2 a 3 días en 

condiciones óptimas del cultivo, aunque este intervalo tiende a alargarse bajo 

condiciones de estrés. 

Para las variables de altura de planta y altura de mazorca los valores de coeficiente 

de variación son de 6.45 y 8.05 indicando que se encuentra en el rango aceptable‚ 

por lo cual los datos de las variables son confiables‚ las medias de 238.92 cm y 

137.82 cm con valores mínimos y máximos de 206 cm a 274 cm en altura de planta 

y 108.5 a 173 cm en altura de la mazorca.  

En este caso‚ el porte de la planta es un factor importante para los productores‚ ya 

que es determinante (positivo y a la vez negativa) a la hora de la compra de semillas‚ 

para las plantas de buena estatura los productores los pueden usar para ensilar‚ 

pero para los que realizan la cosecha manual no les favorece una planta alta y el 

manejo agronómico es más complicado‚ por el cual siempre se opta con hacer 

selección de híbridos de porte mediano. 
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Para las variables acame de raíz y acame de tallo tienen valor de coeficiente de 

variación de 34.65 y 8.78 indicando que encuentra en el rango aceptable‚ por el cual 

los datos son confiables de estas variables‚ resultando una media de 9.87 para 

acame de raíz y 8.78 para acame de tallo y con valores mínimos y máximos de 8.05 

a 27.76 de raíz y 8.01 a 11.9 en acame de tallo. Para estas dos variables es muy 

importante tener híbridos de un porte bajo a mediano‚ lo cual ayuda a evitar tener 

mayor porcentaje de acame de raíz y tallo. 

Para la variable mala cobertura‚ se considera un problema (merma en rendimiento) 

de pudrición a la mazorca y puede ser por hongos‚ insectos y por germinado a causa 

de lluvia; esta variable se presenta un coeficiente de variación de 58 indicando que 

no es muy aceptable y por ende los datos no son confiables y tiene una media de 

17.39 y con valores mínimos y máximos de 7.99 a 48.94 por ciento respectivamente. 

Para esta variable es muy importante seleccionar híbridos que tenga la mazorca 

bien cubierta por la hoja (totomoxtle) para evitar las mermas en rendimiento por 

cuestión de calidad de grano. 

La variable plantas con Fusarium se obtuvo el coeficiente de variación de 30.4 que 

indica que está en el rango aceptable por el cual el dato de la variable es confiable 

y presentó una media de 19.13 con valores de mínimo y máximo de 8.48 a 37.89 

respectivamente, lo que indica que se debe de tener en cuenta que los híbridos 

tienen un porcentaje de daño por este hongo. 

Para la variable calificación de planta y mazorca‚ el coeficiente de variación es de 

22.72 y 19.21 quedando en un rango aceptable‚ por lo cual los datos de las variables 

son confiables‚ en las cuales los valores la media es de 5.16 y 5.54 con las mínimas 

y máximas de 3.5 a 7 para la planta y 3.5 a 8 para la calificación de mazorca. 

Para las dos variables evaluadas están relacionadas junto con el rendimiento‚ ya 

que si la planta tiene un buen porte y una buena mazorca nos dará un rendimiento 

favorable y eso nos favorece para los productores quienes tendrán un interés.  

Para la variable rendimiento es un aspecto de mayor relevancia para el mejorador 

y los productores‚ ya que es el mayor interés para ambos‚ para esto la variable 
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rendimiento tiene un coeficiente de variación de 18.57 indicando estar en el rango 

aceptable‚ por el cual los datos de la variable son confiables y presenta una media 

de 13.59 t ha-1 con valor mínimo y máximo de 7.92 a 21.83 t ha-1. 

Para este caso los híbridos con un rendimiento sobresaliente mayor a los testigos 

comparados‚ son el híbrido 64 y 8 dando un rendimiento promedio de 18.94 y 18.40 

t ha-1. 

El Peso hectolítrico es una variable importante debido a que tiene una relación 

directa con rendimiento y calidad del grano‚ para esta variable presenta un 

coeficiente de variación de 8.56 y una media de 72.63 kg/hl con un mínimo y máximo 

de 44.4 a 78.9 kg/hl‚ mostrando que el grano de los híbridos es de buena calidad. 

Este variable es de suma importancia para la industria de molienda‚ ya que entre 

más sano sea el grano mayor proporción de subproductos y de mejor calidad y para 

esto el híbrido 37 con un valor de 79.38 kg/hl. 

La variable humedad‚ presentó un valor de coeficiente de variación de 7.28 

indicando que se encuentra en el rango aceptable y los de la variable son confiables‚ 

la cual tiene una media de 19.62 por ciento y con valor mínimo y máximo de 16 a 

23.6 por ciento. 

La humedad de los granos es un factor relacionado a la calidad y sanidad respecto 

al rendimiento‚ los granos de buena sanidad mantienen en buena calidad los 

almidones‚ azucares‚ sacarosa‚ fructuosa‚ aceites y más componentes del grano y 

para llevar una buena conservación de grano es recomendable hacerlo de 14 por 

ciento de humedad o menos‚ para evitar problemas de patógenos en el 

almacenamiento. 
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia del análisis de varianza de 50 híbridos evaluados en Buenavista Saltillo Coahuila, 
durante el 2019. 

F.V. G.L. FM FH AP AM AR AT MC PF CP CM REND PHL HUM 
  

(días) (días) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (t ha-1) (kg/hl) (%) 

               
REP  1 1.21 0.36 3844.01** 1883.56** 22.85 0.35 47.65 0.2 0.36 4.84* 0 8.46 11.15* 

BLOQ / 
(REP) 

8 5.37 3.21 595.51* 375.58** 14.35 1.05 108.23 72.27 2.66 1.09 1.81 36.72 2.05 

HÍBRIDOS 49 14.28** 13.69** 461.94* 438.34** 18.81 0.67 86.41 56.83* 2.07 2.59** 15.51** 55.87 6.09** 

ERROR  41 3.73 4.34 238.11 123.26 11.71 0.59 101.79 33.87 1.37 1.13 6.38 38.67 2.04 

TOTAL 99 
             

               

C.V 
 

2.38 2.55 6.45 8.05 34.65 8.78 58 30.4 22.72 19.21 18.57 8.56 7.28 

MEDIA 
 

81.23 81.66 238.92 137.82 9.87 8.78 17.39 19.13 5.16 5.54 13.59 72.63 19.62 

MÍNIMA 
 

75.5 75.5 206 108.5 8.05 8.01 7.99 8.48 3.5 3.5 7.92 44.4 16 

MÁXIMA 
 

86.5 86.5 274 173 27.76 11.9 48.94 37.89 7 8 21.83 78.9 23.6 

E. E   1.47 1.58 11.75 8.45 2.60 0.60 6.37 4.47 0.89 0.81 1.92 4.68 1.04 

*‚ **= Significancias estadísticas al P≤0.05 y al P≤0.01; REP=Repeticiones; CV= Coeficiente de variación; EE= Error estándar; FV= Fuentes de variación; GL= 
Grados de libertad; FM= Floración macho; FH= Floración hembra; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raíz; AT= Acame de tallo; 
MC= Mala cobertura; PF= Plantas con Fusarium; CP= Calificación de planta; CM= Calificación de mazorca; REND= Rendimiento; PHL= Peso hectolítrico; 
HUM= Humedad. 
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Análisis de varianza individual  

En el Cuadro 4.2‚ para la fuente de variación repeticiones se obtuvieron diferencias 

estadísticas significativas al (p≤0.01) para cinco variables evaluadas: AP‚ AM‚ CP‚ 

HPL y HUM‚ la cual demuestra que el diseño utilizado es confiable‚ y permitió la 

observación de las diferencias presentes entre las repeticiones y minimizar el efecto 

del error experimental y tener una mejor observación de las diferencias entre los 

híbridos. El resto de las variables no presentaron diferencias estadísticas.  

La fuente de variación bloques dentro repeticiones‚ se encontraron efectos 

significativos estadísticamente al (p≤0.01) para tres variables evaluadas: AP‚ AM y 

CM‚ esto demuestra que el bloque resultó ser eficiente para estas variables 

evaluadas‚ ya que las diferencias demuestran la variación que hay en el terreno de 

evaluación y esto permite determinar que el bloque fue eficiente en el ambiente 

señalados y facilitara una selección precisa de los híbridos evaluados. 

Para la fuente de variación híbridos se encontró diferencias estadísticas 

significativas al (p≤0.01) a doce variables evaluadas: FM‚ FH‚ AP‚AM‚ AR‚ AT‚ PF‚ 

CP‚ CM‚ REND‚ PHL y HUM‚ esto demuestra que hay variabilidad en los híbridos 

estudiados‚ con esto se facilita de que al menos un híbrido sea diferente al resto de 

los evaluados‚ la cual facilitara hacer una selección oportuna para los objetivos del 

presente trabajo. 

Interpretando las variables evaluadas‚ se obtuvo que para la floración macho y 

hembra los valores del coeficiente de variación son de 2.57 y 2.93 indicando 

encontrarse el rango aceptable y donde los datos de las variables son confiables: 

para las medias fueron 75.74 días a floración machos y 76.16 días  para la hembras 

con sus valores mínimos y máximos que van de 62 a 82.5 y de 62 a 83.5 días a 

floración‚ la cual muestran que los híbridos son de un rango intermedios a tardíos a 

la cual favorecen a los productores que cuentan con suministros de agua y sistemas 

de riego tecnificados y a los que se encuentran en zonas con una mayor 

precipitación‚ esto es necesario para los híbridos tardíos ya que ocupan un mayor 

suministro de agua para la expresión y desarrollo del mismo.  
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La etapa de floración en el maíz, que involucra la diseminación del polen y la 

aparición de los estigmas, es el período más crítico en el desarrollo de este cultivo, 

sobre todo desde el punto de vista de la determinación del rendimiento final (Llano 

y Vargas., 2011).   

Para estas variables‚ son importantes ya que son los que determinan la precocidad 

de los híbridos‚ es el tiempo comprendido entre la emergencia y la floración de las 

plantas y esto es determinante a la hora de elegir una variedad a cultivar‚ y para los 

híbridos que tienen una buena precocidad‚ dan la oportunidad para aquellos 

productores que deseen llevar a cabo dos ciclos por año. 

Para las variables altura de planta y mazorca sus valores de coeficiente de variación 

es de 5.05 y 6.68 indicando que se encuentra en un rango aceptable y los datos de 

estas variables son confiables a la cual presentan: medias de 254.01 cm y 149.33 

cm y con valores mínimos y máximos de 172 a 294 cm de altura de plantas y con 

91.5 a 216.5 cm en altura de la mazorca. 

Estas variables son importantes para el manejo agronómico y sus labores culturales 

del cultivo‚ ya que depende del porte de los híbridos se asigna el objetivo‚ sea para 

forraje o para grano‚ para los portes de altura baja son de interés para los 

productores que realizan la cosecha manual.  

La variable acame de raíz y acame de tallo tiene valores de coeficiente de variación 

de 54.59 y 34.59 lo que indica que se encuentre en un rango no aceptable‚ por lo 

cual los valores de estas variables son poco confiables‚ a la cual presentaron una 

media de 11.57 para acame de raíz y 9.54 para tallo con valores mínimos y máximos 

de 8.21 a 38.75 en raíz y 8.21 a 43.96 en acame de tallo. 

El acame se presenta cuando en un lote de cultivo establecido a campo abierto 

ocurren tres factores determinantes: plantas con escaso desarrollo radicular; exceso 

de humedad debido a un riego pesado, lluvia o inundación; y vientos con velocidad 

superior a 30 km/h. En estas condiciones el viento empuja las plantas, cuyas 

debilitadas raíces no pueden sujetarlas a un suelo reblandecido por la humedad; el 

resultado: plantas severamente inclinadas o completamente acostadas. Los cultivos 
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acamados sufren pérdidas debido a que las plantas ya no funcionan de manera 

normal reduciendo su rendimiento; cuando el fenómeno ocurre en un momento 

cercano a la cosecha, se dificulta la recuperación del producto por la maquinaria 

que realiza la trilla. El agrónomo tiene mucha responsabilidad en la prevención del 

acame; cualquier acción errónea en el manejo agrocultural, nutricional o fitosanitario 

del cultivo puede provocar condiciones favorables para que se presente este 

fenómeno (Gou et al., 2017). 

Para la variable de mala cobertura‚ es considerado un problema que afecta 

directamente al rendimiento por agentes bióticos y por germinado en la mazorca 

causado por las lluvias‚ presenta un coeficiente de variación de 45.4 indicando que 

se encuentra en un rango aceptable y los datos de esta variable son confiables a la 

cual tiene una media de 15.78 con valor mínimo y máximo de 7.55 a 40.27 por 

ciento.  

La cobertura de mazorca es un carácter de importancia económica que influye 

grandemente en las pérdidas posproducción y postcosecha, y en el deterioro de 

campo ocasionado por insectos y enfermedades fungosas, en áreas de alta 

precipitación pluvial donde el agricultor deja su cultivo en el campo por periodos 

prolongados. En la adopción de nuevos cultivares de maíz es importante que éstos 

posean buena cobertura y sanidad de mazorca.  

La variable plantas con Fusarium se obtuvo un coeficiente de variación de 35.64 

indicando que se encuentra en el rango aceptable y el dato de la variable es 

confiable‚ presenta a media de 21.48 y con valores mínimo y máximos de 8.57 a 

66.43 correspondientes.  

Para esta variable tiene una relación directamente con sanidad y rendimiento‚ a la 

cual se debe de tener mucho cuidado a la hora de hacer selección o cruza de los 

progenitores de los híbridos. 

Fusarium spp. es una de las especies fúngicas más prevalente en el maíz y una de 

las que más interés despierta debido a la preocupación por los metabolitos 

secundarios tóxicos que produce y esta preocupación deriva del hecho de que el 
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maíz es un componente significativo en la cadena de alimentos humanos, lo que 

pone de manifiesto la necesidad de comprender la biología de la interacción 

huésped patógeno (Duncan et al., 2010). Por el cual, en la actualidad, el maíz 

cultivado es obtenido con técnicas de mejora genética (MAPAMA, 2017). La mejora 

genética y la selección de nuevas variedades no solo busca conseguir una mayor 

adaptabilidad local sino también mejorar la resistencia a factores bióticos que 

pueden reducir su calidad y rendimiento, como hongos, insectos o malas hierbas 

(Cao, 2013).  

Para las variables calificación de plantas y calificación de mazorcas donde tienen 

los valores de coeficiente de variación de 18.69 y 15.36 y esto muestra que se 

encuentran en el rango aceptable y los datos de estas variables evaluadas son 

confiables a la cual presentaron valores de la media 5.28 y 6.18 y con sus valores 

mínimo y máximos de 1 a 7.5 para la calificación de planta y 3.5 a 8 para la 

calificación de mazorca. 

Estas variables son importantes para el mejorador y a los productores‚ porque están 

relacionados con el rendimiento y los subproductos finales, para la calificación de 

estas dos variables se debe de tener en cuenta que deben de cumplir un buen porte 

(sanidad, vigor, estructura, tamaño, etc.) el cual se busca mejorar. 

La variable rendimiento‚ es una variable de suma importancia para el mejorador y 

de mucho interés a los productores‚ ya que cada ciclo se buscan nuevos híbridos 

con mejores rendimientos‚ esta variable tiene un coeficiente de variación de 24.81 

indicando que se encuentra en un rango aceptable y los datos de la variable son 

confiables y presenta una media de 14.18 t ha-1 y con su valor mínimo y máximo de 

3.05 a 21.69 t ha-1. 

De acuerdo a los resultados demuestra que los progenitores de los híbridos son 

estadísticamente diferentes para las variables estudiadas y que presentan un buen 

potencial de rendimiento. 

Para obtener altos rendimientos, el enfoque debe de estar en aumentar la cantidad 

de granos por mazorca y aumentar el peso de cada grano. La meta de cualquier 
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agricultor es obtener altos rendimientos de su maíz, y hay varios factores 

agronómicos que puedan influenciar en el resultado, muchos pueden ser 

manipulados por el agricultor mismo conociendo las condiciones de suelo y clima, 

una vez que se haya escogido la variedad idónea para las condiciones locales, la 

siembra se hace a una densidad que deja permitir una mazorca por planta y 

aplicando un programa nutricional balanceado, y el agricultor lo podrá lograr su 

meta, (Tanaka y Yamaguchi, 2014). 

El peso hectolítrico es un componente de suma importancia‚ ya que existe una 

relación directa con rendimiento y calidad de grano‚ esta variable presentó un 

coeficiente de variación de 2.61 indicando que se encuentra en un rango aceptable 

y que el dato de la variable es confiable‚ tiene una media de 74.21 kg/hl con un 

mínimo y máximo de 67.85 y 79.85 kg/hl respectivamente. 

Es el parámetro que mejor conoce el productor agropecuario la cual se define como 

el peso en kilogramos de un volumen de grano de 100 litros‚ un valor muy útil porque 

resume en un solo valor qué tan sano es el grano‚ cuanto más sano sea 

(menor cantidad de impurezas, granos dañados o quebrados, chuzos, picados, 

fusariosos o con presencia de cualquier enfermedad), mayor será la proporción de 

almidón en el grano y mejor será la separación del endospermo del resto del grano. 

Por lo tanto, cuanto más sano, mayor extracción de harina. Y a su vez, es una 

medida de la homogeneidad de la partida de grano, factor clave en el proceso 

industrial y, por consiguiente, el peso hectolítrico es una buena estimación tanto de 

la calidad física del grano, como de la calidad molinera (Urías et al., 2016) 

La variable humedad presenta un valor de coeficiente de variación de 7.31 la que 

indica que se encuentra en un rango aceptable y que los datos de esta variable son 

confiables‚ tiene una media de 18.48 por ciento y con un mínimo y máximo de 14.9 

a 20.9 por ciento respectivamente. 
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Cuadro 4.2.  Cuadrados medios y significancia del análisis de varianza de 50 híbridos evaluados en Buenavista Saltillo Coahuila, 
durante el 2019. 
F.V. G.L.     FM     FF AP AM AR AT MCOB FUS CP CM REND PHL HUM 
  

(días)   (días) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (t ha-1) (kg/hl) (%) 

               
REP  1 9.01 4.84 1806.25** 2199.61** 17.24 1.11 99.98 37.6 6.76* 0.16 8.91 63.84** 10.11* 

BLOQ / 
(REP) 

8 3.21 2.84 712.91** 266.81* 35.32 18.67 33.45 63.26 1.41 1.98* 14.06 6.72 3.28 

HÍBRIDOS 49 22.63** 25.79** 888.60** 869.88** 68.65* 49.42** 60.42 143.40** 3.54** 2.97** 29.72** 9.59** 3.86** 

ERROR  41 3.81 5.01 164.7 99.69 39.95 11.84 51.35 58.66 0.97 0.91 12.37 3.77 1.82 

TOTAL 99 
             

               

C.V 
 

2.57 2.93 5.05 6.68 54.59 34.59 45.4 35.64 18.69 15.36 24.81 2.61 7.31 

MEDIA 
 

75.74 76.16 254.01 149.33 11.57 9.94 15.78 21.48 5.28 6.18 14.18 74.21 18.48 

MÍNIMA 
 

62 62 172 91.5 8.21 8.21 7.55 8.57 1 3.5 3.05 67.85 14.9 

MÁXIMA 
 

82.5 83.5 294 216.5 38.75 43.96 40.27 66.43 7.5 8 21.69 79.85 20.9 

E. E 
 

1.45 1.62 10.39 7.95 5.035 2.839 5.503 6.00 0.77 0.68 1.79 1.48 1.12 

*‚ **= Significancias estadísticas al P≤0.05 y al P≤0.01; REP=Repeticiones; CV= Coeficiente de variación; EE= Error estándar; FV= Fuentes de variación; GL= 
Grados de libertad; FM= Floración masculina; FH= Floración femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raíz; AT= Acame de tallo; 
MC= Mala cobertura; PF= Plantas con fusarium; CP= Calificación de planta; CM= Calificación de mazorca; REND= Rendimiento; PHL= Peso hectolítrico; HUM= 
Humedad. 
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La humedad máxima en el grano de maíz para la comercialización es de 14 por 

ciento y se puede determinar desde campo empleando equipos portátiles, pero es 

necesario que estos equipos estén debidamente calibrados para tener datos que le 

permitan a los productores y técnicos tomar la decisión del momento oportuno para 

poder cosechar y, sin embargo, por cada décima (0.1) en el porcentaje de humedad 

que supere a este valor se realiza un descuento en el pago equivalente (Ortiz et al., 

2016). 

Análisis de Varianza Combinado  

De acuerdo al resultado del análisis de varianza del experimento combinado, se 

encuentran las fuentes de variación y los niveles de significancia. 

En el Cuadro 4.3 de los cuadrados medios de análisis combinado, para la fuente de 

variación experimento se detectaron diferencias significativas al (p≤0.05 y al 

p≤0.01), para diez variables evaluadas: FM, FH, AP, AM, AR, AT, PF, CM, HUM y 

PHL, y esto nos indica que el diseño atizado fue eficaz, lo cual permitió observar las 

diferencias que hubo entre los experimentos y así se minimiza el efecto del error 

experimental para conseguir una mejor apreciación de las diferencias entre los 

genotipos evaluados. El objetivo de la experimentación es obtener datos fiables que 

nos permitan establecer comparaciones entre tratamientos diferentes y apoyar o 

rechazar hipótesis de trabajos, resulta de interés e importancia para el investigador 

y para los que lo aplican el resultante de las investigaciones. 

Para la fuente repeticiones dentro del experimento, se obtuvieron efectos 

estadísticamente significativos al (p≤0.05 y al p≤0.01) para cinco variables 

evaluadas: AP, AM, CP, CM y HUM, esto demuestra que la repetición dentro del 

experimento fue eficiente para estas variables, ya que las diferencias indican que la 

variación que existe en el terreno de evaluación, permite determinar que la 

repetición fue eficiente en las variables señalados y esto permitirá una selección 

más precisa de los híbridos experimentales. 

Para la fuente de variación Híbridos dentro del experimento, se detectaron 

diferencias significativas estadísticamente al (p≤0.05 y al p≤0.01), para once 
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variables: FM, FH, AP, AM, AT, PF, CP, CM, HUM, PHL y REND, lo que expresa 

que existe una variabilidad en los híbridos evaluados, esto aumenta la posibilidad 

de que al menos un híbrido sea diferente al resto de los evaluados y es muy 

importante esto ya que permitirá hacer una selección adecuada que convenga a los 

objetivos del trabajo. 

Desglosando el cuadro por variable evaluado, se tiene que para días a floración en 

macho y hembra los valores del coeficiente de variación son de 2.74 para las dos 

variables a la cual indica que se encuentran en un rango aceptable y que los datos 

de estas variables son confiables, a las cuales presentaron una media de 78.48 días 

a floración macho y 78.91 días a floración hembra. 

Las variables altura de planta y altura de mazorca, el resultado del coeficiente 

variación son de 5.75 y 7.35, lo que indican que se encuentran en un rango 

aceptable y que los datos de estas variables son confiables a las cuales presentaron 

una media de 246.46 cm para altura de planta y 143.57 cm para altura de mazorca 

Para las variables acame de raíz y acame de tallo, tienen los valores de coeficiente 

de variación de 47.37 raíz y 26.62 para tallo, mostrando que se encuentran en un 

rango aceptable y por lo cual indica que los datos son confiables y presentan una 

media de 10.72 para raíz y 9.36 para acame de tallo. 

En la variable mala cobertura, se obtuvo un resultado del coeficiente de variación 

de 52.75 lo que indica que se encuentra en un rango no aceptable y que lo datos 

de la variable son poca confiables, a la cual presentó una media de 16.58 por ciento 

de mala cobertura. 

Para la variable plantas con Fusarium, se tiene un coeficiente de variación de 33.48, 

lo que muestra que se encuentra en un rango aceptable y que lo datos de la variable 

son confiables, a la cual presentó una media de 20.31 % de plantas con Fusarium. 

Para las variables calificación de plantas y calificación de mazorcas, donde los 

valores del coeficiente de variación de 20.78 y 17.2 a la cual muestra que se 

encuentra en un rango aceptable y que los datos de estas variables son confiables 
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y presentan una media de 5.22 por ciento para la calificación de planta y 5.86 por 

ciento para la calificación de mazorca. 

En la variable humedad, presenta un valor del coeficiente de variación de 7.31 lo 

que indica que se encuentra en un rango aceptable y el dato de la variable es 

confiable, teniendo una media de 19.05 por ciento de humedad. 

La variable peso hectolítrico presenta un coeficiente de variación de 6.27, la que 

indica que se encuentra en un rango aceptable a la cual muestra que el dato de esta 

variable es confiable, teniendo una media de 73.42 kg/hl. Mostrándonos que el 

grano de lo híbridos se encuentra en un rango de buena calidad y sanidad. 

Para el caso de la variable rendimiento, tiene un coeficiente de variación de 22.05 

indicándonos que se encuentra en un rango aceptable y el dato de la variable es 

confiable a la cual presenta una media de 13.89 t ha-1, esta variable tiene una 

importancia económica para el interés del productor.  
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Cuadro 4.3. Cuadrados medios de análisis combinado de 100 híbridos de maíz evaluados en Buenavista Saltillo Coahuila, durante el    
2019. 
 

F.V. G.L. FM FF AP AM AR AT MCOB FUS CP CM REND PHL HUM 

  (días) (días) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (t ha-1) (kg/hl) (%) 

EXP 1 1507.01** 1512.50** 11385.40** 6624.00** 144.36* 67.02** 130.18 275.27* 0.72 20.48** 65.43** 126.08* 16.91 

REP(EXP) 2 5.11 2.6 2825.12** 2041.58** 20.05 0.73 73.81 18.9 3.56* 2.50* 10.63* 36.15 4.45 

BLOQ(REP*EXP) 16 4.29 3.02 654.21** 321.19** 24.84 9.86 70.84 67.76 2.03 1.53 2.66 21.72 7.94 

HIB(EXP) 98 18.46** 19.74** 675.27** 654.11** 43.73 25.05** 73.41 100.11** 2.81** 2.78** 4.98** 32.73* 22.62** 

ERROR 82 3.77 4.67 201.41 111.47 25.83 6.21 76.57 46.27 1.17 1.01 1.93 21.22 9.38 

TOTAL 199 
             

               

CV 
 

2.47 2.74 5.75 7.35 47.37 26.62 52.75 33.48 20.76 17.2 7.31 6.27 22.05 

MEDIA 
 

78.48 78.91 246.46 143.57 10.72 9.36 16.58 20.31 5.22 5.86 19.05 73.42 13.89 

*‚ **= Significancias estadísticas al P≤0.05 y al P≤0.01; REP=Repeticiones; CV= Coeficiente de variación; EE= Error estándar; FV= Fuentes de variación; GL= Grados 
de libertad; FM= Floración masculina; FF = Floración femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raíz; AT= Acame de tallo; MC= Mala 
cobertura; PF= Plantas con Fusarium; CP= Calificación de planta; CM= Calificación de mazorca; REND= Rendimiento; PHL= Peso hectolítrico; HUM= Humedad. 
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Agrupamiento y correlación de variables AMMI 

En la Figura 4.1 correspondiente al gráfico Biplot de los 94 híbridos experimentales 

y los tres testigos de cada experimento, en la cual se puede observar cuatro 

cuadrantes de los ejes cartesianos y está conformada por las 13 variables 

agronómicas.  

Se puede apreciar la formación de tres grupos en las cuales se encontraron 

variables correlacionadas, quedaron de la siguiente manera: en el grupo uno se 

encuentra correlacionadas las variables floración femenina (FF), floración masculina 

(FM), humedad (HUM). En el segundo grupo se encuentran correlacionadas las 

variables mala cobertura (MCB), acame de raíz (AR), acame de tallo (AT), plantas 

con Fusarium (PF) y para el tercer grupo se encuentran correlacionadas las 

variables altura de mazorca (AM), altura de planta (AP), calificación de planta (CP), 

calificación de mazorca (CM), peso hectolítrico (PHL) y respectivamente 

rendimiento (REND) y en cada grupo se tomó una variable de la más representativa. 

Se tomó una variable representativa de cada grupo para conformar el índice de 

selección y quedó de la siguiente manera: en el primer grupo se tomó floración 

femenina (FF), en el segundo grupo se tomó plantas con Fusarium (PF) y en el 

tercer grupo se tomó la variable rendimiento (REND), con estas variables 

seleccionadas se buscaron genotipos con características de precocidad, sanidad y 

un mayor potencial de rendimiento, de acuerdo a las tres variables sobresalientes 

de cada grupo.  
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Figura 4.1. Gráfico Biplot construido con las 13 variables agronómicas evaluadas de 100 híbridos de maíz 

 

G1 
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Análisis de varianza del índice de selección 

Con base en la longitud del vector indicativo de la variación asociada a las variables, 

del primer grupo se tomó floración femenina (FF), en el segundo grupo se tomó 

plantas con Fusarium (PF) y en el tercer grupo se tomó la variable rendimiento 

(REND), de acuerdo a las variables seleccionadas de cada agrupo se buscaron 

genotipos con características de precocidad, sanidad y un mayor potencial de 

rendimiento, de acuerdo a las tres variables sobresalientes de cada grupo, se 

construyó el siguiente índice de selección.  

En el Cuadro 4.4 se tiene la fuente de variación repetición dentro del experimento, 

presentando una diferencia altamente significativa, indicando que repetición dentro 

del experimento tuvieron efectos diferentes en el comportamiento de los índices de 

selección de los híbridos.  

Para la fuente de variación de híbridos destacaron diferencias altamente 

significativas, esto indica que los índices de selección se expresaron de manera 

diferente y que al menos un híbrido es diferente al resto, a lo que facilitara 

seleccionar los mejores híbridos.  

Cuadro 4.4. Análisis de varianza de los valores del índice de selección de 97 

híbridos de maíz (94 experimentales y 3 testigos). 

FV GL IS 

REP(EXP) 2 179.29** 

HÍBRIDOS 98 12.42** 

ERROR 98 5.21 

TOTAL 200 
 

CV  
 

18.36 

MEDIA  
 

12.42 

**= Significancias estadísticas al p≤0.01; F.V.= fuentes de variación; REP(EXP)= repetición dentro 
del experimento; HIB= híbridos; C. V.= coeficiente de variación; GL= grados de libertad; IS= índice 
de selección
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Índices de selección 

Para ubicar el grupo de los híbridos superiores se recurrió al valor del error estándar 

que resultó del análisis de varianza del índice de selección, este multiplicándose por 

dos, cuyo resultado es la suma al valor del híbrido con el valor del índice más bajo 

y el resultado permitió la identificación de los híbridos estadísticamente superiores 

que se encontraban dentro de dicho rango, se identificaron los 10 mejores híbridos 

de acuerdo a las variables seleccionadas.   

En el Cuadro 4.5, se observan los 10 mejores híbridos seleccionados de acuerdo a 

las variables tomadas de los tres grupos, además se agregan las medias ajustadas 

para cada variable evaluada para comparar cómo se comportan en relación de los 

rendimientos de cada híbrido.  

De acuerdo a los resultados del índice de selección, se tomaron los 10 mejores 

híbridos en rendimiento, el híbrido 8 presentó el rendimiento máximo con 18.40 t ha-

1 y el híbrido que presentó el rendimiento mínimo es el 93 con 13.67 t ha-1. 

De los 10 mejores híbridos seleccionados en rendimiento se obtuvo un promedio de 

15.80 t ha-1, la cual muestra que los híbridos presentan un buen potencial de 

rendimiento de acuerdo a las tres variables principales que se tomaron en la figura 

Biplot, que fue la variable precocidad, sanidad y rendimiento, las cuales se tomaron 

para realizar el índice de selección y de ahí se seleccionaron los 10 híbridos con los 

mejores rendimientos.   
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Cuadro 4.5. Híbridos seleccionados en base al análisis de índice de selección. 

HIB Genealogía  IS FM FH AP AM AR AT MC PF CP  CM HUM PHL REND 

   (días) (días) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (%) (kg/hl)  (t ha-1) 

64 

 
(M13xV524)xM13-

4-2 X (PE61x47)xM-
7-1-B-3 

9.11 73.20 73.80 252.80 147.40 6.25 10.64 18.81 23.77 7.50 7.60 17.55 76.73 18.94 

8 

 
(M13xV524)xM13-

3-1 X (PE61x47)xM-
7-1-B-2 

6.16 77.90 78.05 228.15 135.75 9.37 8.43 20.79 19.27 6.65 8.25 19.87 73.46 18.40 

43 
(M13xC)xC-3-1 X 

(M22x351)xM22-1-1 
8.39 80.80 81.10 251.20 140.65 10.49 8.24 22.18 11.80 6.55 5.60 21.64 71.28 17.45 

37 
(M13xC)xC-2-2 X 
(MLxM46)xML-1-1 

8.72 78.80 79.60 247.20 143.65 7.76 8.67 10.61 15.65 7.05 6.60 19.69 79.38 15.55 

44 

(M13xC)xC-3-1 X 
(V524xM22)XM8-2-

B-2 
 

7.95 78.70 79.00 256.90 155.55 9.64 9.34 17.23 19.02 6.35 5.50 17.81 74.09 15.49 

11 

(M13xV524)xM13-
3-1 X (MLxLC)xMC-

2-2 
 

9.14 77.55 79.00 251.45 153.40 9.19 8.50 12.12 19.20 5.90 5.65 19.31 70.58 15.29 

29 
(M13xC)xC-2-1 X 
(MLxM46)xML-2-2 

 
9.66 80.80 81.05 236.95 129.60 8.40 7.86 7.99 18.11 3.75 6.30 21.70 72.29 15.04 

88 
(M13xC)xC-2-2 X 
(MLxLC)xMC-1-1 

 
9.25 72.35 71.90 230.10 136.15 12.13 8.81 9.08 23.10 4.70 6.50 16.35 77.24 14.38 

25 

(M13xC)xC-2-1 X 
(M42x351)xM42-3-

B-1 
 

9.71 77.95 78.50 248.30 122.85 11.34 9.03 14.44 19.97 4.45 4.80 19.68 67.89 13.82 

93 
(M13xC)xC-3-1 X 

(M22x351)xM22-1-1 
 

9.80 72.80 72.40 244.90 124.85 10.84 6.88 23.07 20.46 4.35 5.20 19.01 70.90 13.67 

HIB=Híbrido; IS= índice de selección; FM= Floración masculina; FF= Floración femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raíz; 
AT= Acame de tallo; MC= Mala cobertura; PF= Plantas con Fusarium; CP= Calificación de planta; CM= Calificación de mazorca; REND= Rendimiento; PHL= 
Peso hectolítrico; HUM= Humedad. 



 

45 
 

Híbridos seleccionados  

De los 10 híbridos, el híbrido 64 quedo en primer lugar de acuerdo al rendimiento 

que alcanzó y con un valor de índice  de selección de 9.11,  una floración de 73.20 

y 73.80 días,  quedando como híbrido precoz con una altura de un porte mediano a 

alto y con un porte de mazorca favorable en cuestión de la cosecha a mano, al cual 

puede ser de interés a los productores y en cuestión de enfermedad,  acame de raíz 

y tallo, mala cobertura y plantas con Fusarium presentaron una buena apariencia, 

para  la calificación de planta y mazorca se obtuvo  de buen porte y en cuestión de 

humedad y peso hectolítrico  mostraron  un grano de mayor calidad  y resaltando 

un rendimiento de 18.94  t ha-1. 

En segundo lugar, se encuentra el híbrido 8 con un valor de IS de 6.16, muestra un 

comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de precocidad se ubica en un 

rango intermedio, sanidad y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un 

porcentaje alto de susceptibilidad a acame y fusarium, y calificación de planta y 

mazorca es muy aceptable, en cuanto a rendimiento es muy favorable, presentó un 

promedio de 18.40 t ha-1, variable de mayor interés para los productores. 

Para el tercer lugar, se encuentra el híbrido 43 con un valor de IS de 8.39, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es tardío, a la 

cual puede ser recomendado a los productores que cuentan con sistemas de riego, 

sanidad y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de 

susceptibilidad a acame,  mala cobertura y fusarium, y en cuanto a rendimiento es 

muy favorable, presentó un promedio de 17.45 t ha-1, variable de mayor interés para 

los productores y al fitomejorador. 

Para el cuarto lugar, se encuentra el híbrido 37 con un valor de IS de 8.72, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es ubicado en 

un rango intermedio a tardío, a la cual puede ser recomendado a los productores 

que cuentan con sistemas de riego o para las zonas con alta precipitación, sanidad 

y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de 

susceptibilidad a acame, mala cobertura y Fusarium, y al rendimiento es muy 
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favorable, presentó un promedio de 15.55 t ha-1 factor determinante para los 

productos.  

Para el quinto lugar, se encuentra el híbrido 44 con un valor de IS de 7.95, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración se ubica en un 

rango intermedio, a la cual puede ser recomendado a los productores que cuentan 

con sistemas de riego, sanidad y porte de planta no es tan favorable ya que presenta 

un porcentaje alto de susceptibilidad a acame, mala cobertura y fusarium, y en 

cuanto a rendimiento es favorable, presentó un promedio de 15.49 t ha-1. 

Para el sexto lugar, se encuentra el híbrido 11 con un valor de IS de 9.14, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es intermedio, 

a la cual puede ser recomendado a los productores que cuentan con sistemas de 

riego y para las zonas que cuentan con precipitaciones altas y prolongadas, sanidad 

y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de 

susceptibilidad a acame,  mala cobertura y fusarium, en cuanto a rendimiento es 

favorable, presentó un promedio de 15.29 t ha-1, y con una calificación de planta y 

mazorca aceptables y es una variable de mayor interés para los productores y al 

fitomejorador. 

Para el séptimo lugar, se encuentra el híbrido 29 con un valor de IS de 9.66, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es tardío, a la 

cual puede ser recomendado a los productores que cuentan con sistemas de riego 

y para las zonas con precipitaciones altas y prolongadas, sanidad y porte de planta 

no es favorable ya que presenta un porcentaje alto de susceptibilidad a acame,  

mala cobertura y sobre todo plantas con Fusarium, en cuanto a rendimiento es 

favorable, presentó un promedio de 15.04 t ha-1, y con una calificación de planta y 

mazorca poco aceptables. 
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Para el octavo lugar, se encuentra el híbrido 88 con un valor de IS de 9.25, mostró 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es precoz , a la 

cual puede ser usada  para  los productores que cuentan con sistemas de riego , 

para poder sacar dos ciclos por año si así lo desean  y sanidad y porte de planta no 

es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de susceptibilidad a acame,  

mala cobertura y sobre todo a Fusarium, en cuanto a rendimiento es aceptable, 

presentó un promedio de 14.38 t ha-1, y con una calificación de planta y mazorca 

aceptable. 

Para el noveno lugar, se encuentra el híbrido 25 con un valor de IS de 9.71, muestra 

un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es intermedio a 

tardío, a la cual puede ser recomendado a los productores que cuentan con 

sistemas de riego y también para las zonas con precipitaciones altas y prolongadas, 

sanidad y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de 

susceptibilidad a acame,  mala cobertura y sobre todo a Fusarium, en cuanto a 

rendimiento es aceptable, presentó un promedio de 13.82 t ha-1, y con una 

calificación de planta y mazorca poco aceptable. 

Para el décimo lugar, se encuentra el híbrido 93 con un valor de IS de 9.8, 

mostrando  un comportamiento agronómico aceptable, en cuestión de floración es 

precoz presentó una floración de 72 días, a la cual puede ser utilizado para los 

productores que cuentan con sistemas de riego, puedan sacar  hasta dos ciclos por 

año si así lo desean y para las zonas con precipitaciones bajas y poco prolongadas, 

sanidad y porte de planta no es tan favorable ya que presenta un porcentaje alto de 

susceptibilidad a acame,  mala cobertura y mayor porcentaje para Fusarium, en 

cuanto a rendimiento es aceptable, presentó un promedio de 13.67 t ha-1, y una 

calificación de planta y mazorca aceptable.
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V. CONCLUSIÓN 

 

El análisis de varianza realizado a través de las 13 variables agronómicas evaluadas 

demostró la variación genética de los híbridos experimentales evaluados, lo cual 

permitió realizar la selección. 

El índice de selección permitió seleccionar a los 10 mejores híbridos de cruzas 

simple, presentando excelentes características agronómicas deseables con un 

buen potencial de rendimiento, sanos y precocidad. 

Los híbridos experimentales seleccionados estadísticamente superiores en 

consideración al valor del índice de selección fueron los híbridos 8, 43 y el 44, 

presentando los mejores rendimientos y características agronómicas deseables.
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