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PRÓLOGO

A produção agropecuária contemporânea depende de uma compreensão cada 

vez mais precisa das relações entre organismos, ambiente, manejo, nutrição e tecnologia. 

O desenvolvimento de sistemas produtivos mais eficientes exige não apenas aumentar 

rendimentos, mas compreender os mecanismos fisiológicos que condicionam a adaptação 

das plantas, aprofundar o conhecimento sobre os fatores relacionados à ocorrência de 

pragas e doenças, aprimorar a nutrição animal e incorporar práticas capazes de favorecer 

o bem-estar, a reprodução e a saúde dos animais.

O nono volume de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne quatorze 

capítulos organizados em três eixos temáticos: Produção vegetal, fisiologia e adaptação; 

Sanidade vegetal e manejo de pragas e doenças; e Produção, nutrição, bem-estar 

e saúde animal. Essa organização acompanha diferentes dimensões da produção 

agropecuária, partindo das respostas fisiológicas e produtivas das plantas, passando 

pelos fatores que afetam sua sanidade e chegando aos processos relacionados à 

produção animal.

O primeiro eixo reúne investigações sobre produção vegetal, adaptação e 

respostas fisiológicas diante de diferentes condições de cultivo e fatores ambientais. A 

interação entre genótipos de milho e ambientes de produção evidencia a importância de 

compreender a estabilidade e a adaptabilidade dos materiais vegetais diante de diferentes 

condições de semeadura e disponibilidade hídrica. Outros estudos analisam os efeitos 

do estresse salino em oliveiras, as respostas fisiológicas de Zinnia elegans cultivada 

em sistema hidropônico e as alterações fenotípicas e fitoquímicas de Agave salmiana 

submetido ao estresse por zinco. O eixo contempla ainda a aplicação da técnica in vitro 

de duplo-haploide como estratégia para acelerar a obtenção de linhagens homozigóticas 

e apoiar o melhoramento de plantas cultivadas. Em conjunto, esses estudos evidenciam 

como fatores ambientais, nutricionais, fisiológicos e biotecnológicos podem contribuir 

para a compreensão e o aprimoramento da produção vegetal.

O segundo eixo concentra-se na sanidade vegetal e no manejo de pragas e 

doenças. O controle microbiológico da broca-do-café por meio de Beauveria bassiana 

exemplifica a aplicação de agentes biológicos no manejo fitossanitário. O estudo 

epidemiológico do manchado de cálice de jamaica investiga as relações entre patógenos, 

condições climáticas e severidade da doença, enquanto a análise da abundância 

de Oebalus spp. em cultivos de arroz relaciona dinâmica populacional, temperatura 

e monitoramento como suporte ao manejo integrado de pragas. Esses trabalhos 

evidenciam a importância de conhecer tanto os agentes causadores de danos quanto 

as condições ambientais que favorecem sua ocorrência.



O terceiro eixo amplia o olhar para a produção animal, reunindo estudos sobre 

nutrição, metabolismo, desempenho produtivo, bem-estar, reprodução e saúde. As 

pesquisas sobre absorção e retenção de fósforo em ovinos e sobre a utilização de 

fontes gluconeogênicas diante do estresse térmico abordam processos metabólicos 

associados à eficiência nutricional e à adaptação dos animais. A utilização de cúrcuma 

na alimentação de cuyes é investigada como alternativa para melhorar o desempenho 

produtivo, enquanto o estudo realizado com galinhas poedeiras compara sistemas de 

criação a partir de indicadores de bem-estar animal.

O eixo também incorpora abordagens relacionadas à biotecnologia reprodutiva e 

à medicina veterinária. A avaliação de um diluidor quimicamente definido, originalmente 

desenvolvido para sêmen equino, na conservação refrigerada de sêmen caprino 

evidencia o potencial das tecnologias reprodutivas para o aprimoramento dos programas 

de inseminação artificial e a conservação de recursos zoogenéticos. Já o estudo clínico e 

post mortem de Coendou rufescens amplia o escopo do volume ao campo da medicina de 

fauna silvestre, demonstrando a relevância do diagnóstico clínico e anatomopatológico 

também para espécies não domésticas.

Os capítulos que compõem este volume evidenciam a diversidade de fatores 

biológicos, ambientais e tecnológicos que interferem na produção vegetal e animal. Ao 

reunir pesquisas experimentais, revisões e estudos aplicados provenientes de diferentes 

contextos, Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais IX oferece um panorama de 

diferentes frentes de investigação, desde as respostas fisiológicas das plantas e os 

desafios fitossanitários até a nutrição, o bem-estar, a reprodução e a saúde animal. 

Essa diversidade reafirma a importância da produção científica para a compreensão dos 

processos que sustentam os sistemas agropecuários e para o aprimoramento contínuo 

das práticas de produção, manejo e conservação.

Boa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: Las siembras en el Valle de Toluca se caracterizan por ser de punta de riego, 
temporal y humedad residual, se hacen a una profundidad de 15 a 20 cm, lo que exige a los 
genotipos un elevado vigor para germinar, emerger y mantener el crecimiento de plantas 
en tanto se establecen las precipitaciones, regularmente en el mes de mayo. El objetivo 
del trabajo fue evaluar la interacción genotipo ambiente a través de cuatro fechas de 
siembra en 14 genotipos de maíz y definir la interdependencia de las variables evaluadas. 
Se establecieron las fechas de siembra y genotipos en un diseño de bloques completos 
al azar y se realizaron análisis varianza combinados a través de ambientes, análisis de 
componentes principales, de interacción genotipo ambiente con el modelo SREG, y 
análisis por factores. Se observaron los mayores rendimientos en punta de riego (6.7 t ha-1), 
y temporal (6.0 t ha-1). Se observó que el rendimiento presentó estrecha interdependencia 
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con el número de granos por hilera, mazorcas sanas, porcentaje de grano, longitud de 
mazorca, número de mazorcas sanas y número de plantas cosechadas. H-52, su cruza 
simple hembra (M43 x M44) y M60 x M61, presentaron los mayores rendimientos (10.9, 
9.1 y 9.0 t ha-1, respectivamente), además de ser los genotipos que presentaron la mayor 
adaptabilidad y superar al criollo, que presentó un rendimiento de 7.7 t ha-1. El genotipo 
con menor rendimiento y adaptación fue el Sintético de Bajío.
PALABRAS CLAVE: Zea Mays L.; componentes principales, rendimiento de grano, SREG.

ANALYSIS OF THE GENOTYPE X ENVIRONMENT INTERACTION OF FOURTEEN 

MAIZE GENOTYPES

ABSTRACT: Sowings in the Toluca Valley are characterized by being on tip irrigation, 
seasonal and residual moisture, they are done at a depth of 15 to 20 cm, which requires 
the genotypes to have high vigor to germinate, emerge and maintain plant growth while 
the rainfall is established, regularly in the month of May. The objective of the work was 
to evaluate the genotype-environment interaction through four sowing dates in 14 maize 
genotypes, and to define the interdependence of the variables evaluated. The genotypes 
were evaluated using a randomized complete block design, and combined analysis of 
variance across environments, principal component analysis, genotype-by-environment 
interaction analysis using the SREG model, and by factor analysis were performed. 
Planting dates and genotypes were established in a randomized complete block design 
and combined analyses of variance across environments, principal component analysis, 
genotype-environment interaction analysis with the SREG model, and factor analysis 
were performed. The highest yields were observed under irrigation (6.7 t ha-1) and rainfed 
conditions (6.0 t ha-1). Yield was found to be closely interdependent with number of kernels 
per row, healthy ears, grain percentage, ear length, number of healthy ears and number of 
plants harvested. Among evaluated genotypes, H-52, its female single cross (M43 x M44), 
and M60 x M61 showed the highest yields (10.9, 9.1, and 9.0 t ha-1, respectively); furthermore 
exhibited the greatest adaptability, as they were the highest-yielding genotypes across four 
planting dates and outperformed the local variety, which yielded 7.7 t ha-1. The genotype 
with lowest yield and adaptation was Bajio Synthetic variety.
KEYWORDS: Zea mays L.; principal components, grain yield, SREG.

1. INTRODUCCIÓN

México presenta una gran diversidad climática, debido a su orografía y ubicación 

geográfica, razón por la cual presenta la mayor diversidad biológica en el cultivo de maíz, 

por lo que el estudio de la interacción genotipo - ambiente (IGA) cobra relevancia en el 

cultivo. El Valle de Toluca se ubica a una altitud de 2650 m, abarca parte de los municipios de 

Almoloya de Juárez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, 

Otzolotepec, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Rayón, Temoaya, Tenango del 

Valle, Toluca, Xonacatlán y Zinacantepec (Valdez y Flores et al., 2024). En esta región 

existen aproximadamente 121,921 ha con mediano y alto potencial de rendimiento para 



Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais IX Capítulo 1 4

producir maíz (González et al., 1990). El clima es determinante en la producción agrícola, 

ya que las bajas temperaturas presentes todo el año, están en el rango de 13 a 15 °C y la 

precipitación anual es de 980 mm (CONAGUA, 2024). En las fases iniciales de desarrollo 

el ambiente se torna especialmente crítico, cuando la temperatura base del cultivo es de 

8 °C (Ruiz et al., 2013) y las siembras se hacen en fechas tempranas; debido a la presencia 

frecuente de heladas tardías, que inhiben el desarrollo normal del cultivo e incluso afectan 

en promedio más de 3,500 ha anualmente (Jasso-Miranda et al., 2022). Al nivel estatal 

se siniestran 31,900 ha anualmente en todo el estado, principalmente por déficit hídrico 

durante la sequía intraestival (SIACON, 2022).

Las siembras de maíz en el Valle de Toluca se realizan en condiciones de punta 

de riego, temporal y humedad residual; a una profundidad de 15 a 20 cm, lo que exige un 

gran vigor germinativo de la semilla, para soportar bajas temperaturas, la profundidad 

de siembra y el déficit hídrico, previos al inicio de las lluvias de mayo. Para resolver 

esta problemática, el programa de mejoramiento genético del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) formó híbridos y variedades 

sintéticas. Estos genotipos mejorados buscan mayor adaptabilidad, sanidad, resistencia 

al acame y rendimientos superiores al de los criollos locales; que garantizan un 

adecuado establecimiento de plantas y rendimientos competitivos en la región. El uso de 

cultivares mejorados en zonas específicas, ha sido la tecnología más redituable; además 

de amigable con el ambiente y la salud humana. En esta búsqueda por seleccionar los 

mejores cultivares a través de múltiples ambientes, se ha acelerado la evolución natural, 

que permite identificar y seleccionar aquellos con rendimientos altos y predecibles o 

estables (Annicchiarico, 2002).  Sin embargo, la respuesta diferencial de los genotipos 

a las condiciones ambientales da lugar a la interacción genotipo x ambiente (IGA), 

que limita la precisión en la estimación del rendimiento y dificulta la identificación de 

genotipos aptos para ambientes específicos (Crossa et al., 1990). Aunque un cambio 

en la respuesta de los genotipos, debida a los ambientes, no necesariamente implica 

una respuesta de interacción de los genotipos con el ambiente (Abdullah et al., 2026). 

Por lo que se propone el uso de análisis multivariados para superar la limitación de los 

promedios simples y mejorar la precisión en la identificación de materiales sobresalientes 

y estables.

Para el análisis de la IGA se han desarrollado diversos métodos que permiten 

caracterizar los genotipos con base en su estabilidad o baja interacción, uno de los 

más conocidos y utilizados es el SREG (Ponce-Encinas et al., 2022), que es útil para la 

agrupación de genotipos a través de ambientes. Este método considera la estandarización 

del rendimiento de cada genotipo y dentro de cada ambiente; además, permite la 
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representación simultánea de la variabilidad de genotipos y ambientes, basada en el 

análisis de componentes principales (Rodríguez-Pérez et al., 2002; Yan y Tinker, 2006).

Por lo que, identificar las variables de mayor importancia, que logran marcar una 

diferencia entre los genotipos bajo el proceso de selección, actualmente, permitirá clasificar 

por una mayor eficiencia a cada genotipo en el proceso de mejoramiento genético. 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) que, con base en variables de 

campo, invernadero y laboratorio, da lugar a nuevas variables que no correlacionan 

entre ellas, permite cuantificar la varianza explicable de todo el experimento (Jollife y 

Cadima, 2016). Por lo que permite identificar las variables que mayor varianza aportan, 

así como posibles patrones de respuesta entre los genotipos y ambientes (Johnson, 

1998 y Lattin et al., 2003). 

Por lo anterior y con base en los avances del programa de mejoramiento genético 

de maíz para Valles Altos, que plantea obtener genotipos adaptados a una diversidad 

de condiciones ambientales, propiciado por el amplio rango de fechas de siembra, que 

se dan comúnmente en la región y su relación con el rendimiento de grano, se plantea 

a través de la IGA, identificar genotipos de maíz que aumenten su rendimiento de grano, 

conforme mejoran las condiciones del cultivo en el Valle de Toluca.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. AMBIENTES DE EVALUACIÓN Y MANEJO AGRONÓMICO

La evaluación en campo de los genotipos (Cuadro 1), se realizó en la localidad 

de Metepec a 2,650 m de altitud, en el Estado de México, ubicada en el Valle de Toluca, 

donde se sembraron cuatro experimentos bajo condiciones de campo, los dos primeros 

se establecieron el 02 de abril de 2023 bajo condiciones de punta de riego (PR) y 

humedad residual (HR) y los restantes el 28 de abril y el 10 de mayo del mismo año, bajo 

condiciones de temporal estricto (Temporal 1 y Temporal 2, respectivamente). 

Las dos primeras fechas de siembra, son las que principalmente utilizan los 

productores de la región, con la finalidad de aprovechar un mayor ciclo de cultivo y obtener 

así mejores rendimientos; sin embargo, el riesgo por bajas temperaturas es alto en la 

primera fecha de siembra, lo que además es crítico, cuando en condiciones de humedad 

residual no existe un nivel hídrico adecuado del suelo. 

La siembra se realizó de forma manual, a una profundidad de siembra de 15 a 20 

cm. La dosis de fertilización fue 140-70-30; para el control de maleza se utilizaron 1.5 kg 

ha-1 de Picloram más Nicosulfurón a los 20 días después de la siembra (DDS), y a los 50 

DDS se hizo un deshierbe manual. 
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2.2. GENOTIPOS EVALUADOS

Se utilizaron cuatro líneas, progenitoras de los híbridos H-52 (M-43 y M-44) y 

H-68 (M-60 y M-61) desarrolladas por el INIFAP, en el Valle de Toluca – Atlacomulco, 

Estado de México, para condiciones de temperaturas bajas. Se incluyeron 13 genotipos, 

tres testigos (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Genealogía y clasificación del material genético en estudio, por su adaptación a bajas temperaturas.

Número Genealogía Origen Clasificación

1 M43 Metepec – 2022 Tolerante

2 M44 Metepec – 2022 Susceptible

3 (M43 x M44) Metepec – 2022 Tolerante

4 (M43 x M44) F2 Metepec – 2022 Tolerante

5 (M43 x M44) x M43 Metepec – 2022 Tolerante

6 (M43 x M44) x M44 Metepec – 2022 Tolerante

7 M60 Metepec – 2022 Tolerante

8 M61 Metepec – 2022 Susceptible

9 (M60 x M61) Metepec – 2022 Tolerante

10 (M60 x M61) F2 Metepec – 2022 Tolerante

11 (M60 x M61) x M60 Metepec – 2022 Tolerante

12 (M60 x M61) x M61 Metepec – 2022 Tolerante

13 H-52 Metepec – 2022 Tolerante

14 VS-46 (Testigo) Metepec – 2022 Tolerante

15 Criollo (Testigo) Metepec – 2022 Tolerante

16 Sintético de Bajío Tepalcingo 2021-2022 Susceptible

2.3. VARIABLES EVALUADAS

Los caracteres evaluados fueron: 1) Días a floración masculina o Antesis (DA), 

se estimó mediante observaciones visuales periódicas, se determinó como fecha de 

floración cuando un 50 % de las plantas estaban liberando polen; 2) Días a floración 

femenina (DFF). Se consideró como fecha de floración cuando el 50 % de las plantas 

presentaban los estigmas expuestos; 3) Número de plantas (NPT). Se obtuvo al contar 

el número total de plantas establecidas por unidad experimental, 4) Plantas jorras (NPJ) 

se contabilizaron las plantas de que no producen mazorca; 5) Plantas con hijos (NPH) se 

consideraron las plantas que presentan “hijuelos”; 6) Mazorcas sanas (NMS) se obtuvo 

al contar el número de mazorcas que no presentan daño por plagas y enfermedades, 

7) Mazorcas podridas (NMP): el daño por pudrición de mazorca se evaluó utilizando 

una escala de severidad de seis clases; donde: 0= sana, 1= 1-10 %, 2= 11-25 %, 3= 26-
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50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-100 % de pudrición; 8) Mazorcas moloncas (NMM) se obtuvo 

con el conteo del número de mazorcas pequeñas, mal formadas y con llenado de grano 

incompleto de cada parcela útil; 9) Rendimiento (R). Se expresó en t ha-1 de grano cuyo 

porcentaje de humedad se uniformizó al 14 %; 10) Porcentaje de grano (%G), se obtuvo 

del cociente entre el peso del grano y el peso de cinco mazorcas, expresado como 

porcentaje de cinco mazorcas de tamaño medio de cada una de las repeticiones; 11) 

Longitud de mazorca (LM), se midió en centímetros desde la base hasta el ápice y se tomó 

de una muestra de cinco mazorcas de tamaño medio tomadas ex profeso para medir los 

componentes del rendimiento; 12) Diámetro de mazorca (DM): se midió con vernier digital 

cuya precisión es de 0.01 mm. Se tomó la medida en la parte media de cinco mazorcas 

de tamaño promedio de cada repetición; 13) Número de hileras por mazorca (NHM) se 

obtuvo de cinco mazorcas de cada una de las repeticiones. 14) Número de granos por 

hilera (NGH). Se contaron los granos por hilera de cinco mazorcas y se promedió. 15) 

Granos por mazorca (GM), se obtuvo como el producto del número de granos por hilera 

por el número de hileras en cinco mazorcas de tamaño promedio en cada parcela útil. 

16). % de humedad del grano (%HG) se determinó con un medidor de humedad para 

granos Agromix.

2.4. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO

En cada fecha de siembra los experimentos se establecieron bajo un diseño de 

bloques completos al azar, donde la unidad experimental fue de dos surcos de 5 m y 0.8 

m de distancia entre surcos, con una densidad de población de 65,000 plantas ha-1. Se 

establecieron tres bloques completos por fecha de siembra. Se realizaron: a) análisis de 

varianza combinado a través de ambientes (McIntosh, 1983), b) análisis de componentes 

principales (Johnson, 1988) para explorar la variación de los genotipos y fechas de 

siembra, así como los posibles patrones de respuesta de estos, corroborar su previa 

clasificación como tolerantes o susceptibles a bajas temperaturas (Aguilar y Avila, 2002; 

Avila, 2002; Gámez, et al., 2002), e identificar las variables de mayor importancia y c) 

análisis de interacción genotipo x ambiente para identificar los genotipos sobresalientes 

por fecha y condición de siembra. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa 

Statistical Analysis System (SAS, 2022). Para identificar la interacción de los genotipos 

en rendimiento, se empleó el modelo SREG a través del programa GEA-R (Pacheco-Gil et 

al., 2015), con base en Yan y Kang (2002).
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. ANÁLISIS DE VARIANZA

Entre los análisis de varianza se observaron diferencias significativas (P ≤ 0.01) 

entre los ambientes (A) de evaluación para la expresión de las variables días a antesis 

(DA), días a floración femenina (DFF), número total de plantas (NTP), plantas con hijos 

(NPH) y porcentaje de humedad del grano (%HG) (Cuadro 1).  De la misma forma, los 

genotipos (G) fueron determinantes en la expresión del NPJ (P ≤ 0.05) y de los DA, a DFF, 

NTP y NPH, así como en porcentaje de grano (%G) y humedad (%HG) al (P≤ 0.01). Para la 

IGA de DA, DFF NPT y %H se observaron diferencias significativas al P ≤ 0.01, el resto de 

las variables no presentaron diferencias estadísticas significativas.

Entre las fuentes de variación de mayor importantes para este estudio con base 

en la magnitud de los cuadrados medios, fueron los G, seguida de los A y de la IGA. De la 

varianza total la aportación de los factores A, G y G*A para las expresiones fueron DA (3, 

77 y 20 %), DFF (49, 50, y 1 %), NPT (28, 43 y 29 %), NPJ (28,45, y 29), NPH (69, 26, y 5 %), 

%G (34, 61 y 5 %) y %H (74, 23 y3 %): generalmente, rasgos fenológicos como floraciones 

muestran un fuerte control genético; sin embargo, resultados contrastantes fueron 

obtenidos al evaluar hibrido y variedades de maíces de doble propósito en diferentes 

localidades (Torrero - Garza et al., 2025). A diferencia de NPJ y %G son sensibles a estrés 

ambiental y de manejo. El número total de plantas jorras e hijuelos por planta, donde las 

variaciones observadas no permitieron una distribución normal, probablemente debido a 

la dependencia de estos caracteres del ambiente y de un rango demasiado amplio en la 

variación de estos, para su expresión.

En un segundo término, la variación generada por los A de evaluación fue superior 

a la generada por los G y la IGA, en la expresión de las variables NTP y NPH, así como en 

la %HG. La interacción significativa indica que los G no se comportaron de igual manera 

ante las variaciones ambientales de las diferentes localidades y, por ende, existen buenos 

materiales para unos A pero que no responden bien en otros (Lozano-Ramírez, 2015). 

Respecto al rendimiento de grano (RG) y parte de las variables que lo explican 

(Cuadro 2), se observaron entre los análisis de varianza, diferencias estadísticas entre los 

A solamente para la expresión de las variables RG y NMP con P ≤ 0.05 en ambos casos. 

Entre genotipos se observaron diferencias estadísticas con P ≤ 0.01, para la expresión 

de todas las variables; es decir: RG, NMS, NMM y NMP, NHM y de NGH, además de la 

LM y DM. Por lo que nuevamente entre estas variables la fuente de variación debida a G 

fue la de mayor importancia, es decir, la constitución genética definió la mayor variación 

en su expresión. 
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Los genotipos generaron 76 % de la variación total en RG, 53 % en el NMM, 79 

% en el NMH, 69 % en el NGH, y 58 % en la LM y DM. La IGA ocupó el tercer lugar en 

importancia con respecto a la variación total explicable, pero el segundo lugar en el 

NMM, y en el NHM. Resultados contrastantes fueron obtenidos al evaluar RG, NH, LM, 

y DM en híbridos y variedades de maíz en diferentes localidades (Hernández-Pérez et 

al., 2025). 

3.2. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (CP) PARA GENOTIPOS

Los dos primeros componentes principales, explicaron el 78.7 % de la 

variabilidad total. Con base en el valor absoluto de los vectores propios de determinó 

que las variables de mayor importancia por la varianza explicada en el CP1, fueron DA 

(-0.3414), %G (0.3410), NPT (0.3408), DFF (-0.3374) y NMS (0.3286) variables que 

definen la precocidad, la sincronía reproductiva y adaptación (Hernández-Trejo et al., 

2023); mientras en el CP2 destacaron la LM (5471), NMM (-0.4328), NGH (0.4219) y RG 

(0.3436). 

Se observaron tres patrones de respuesta entre genotipos, el de materiales 

sobresalientes en rendimiento y sus componentes, además de ser más precoces 

(Criollo, M43 x M44, M60 x M61 y H-52), características que pueden emplearse como 

criterios de selección (Takele, 2000). El segundo patrón de respuesta lo conformaron 

las retrocruzas de los dos híbridos simples, cuyo comportamiento de los genotipos fue 

un promedio en la expresión de todas las variables y finalmente se conformó un tercer 

grupo, integrado por los materiales menos adaptados a la región (Figura 1).



Cuadro 1. Análisis de varianza combinado de variables agronómicas de desarrollo fenológico de maíz en el Valle de Toluca, Metepec 2023.  

Fuentes de 

variación
GL

Cuadrados medios

Antesis
Floración 

femenina

Plantas
Grano (%) Humedad (%)

Total Jorras Hijos

Ambientes (A) 3 3.0 ** 810.7 ** 4251.2 ** 1.6 219.9 ** 0.015 407.1 **

Genotipos (G) 15 82.3 ** 831.2 ** 1513.4 ** 2.5 * 82.3 ** 0.027 ** 128.8 **

IGA 45 21.6 ** 22.9 ** 114.7 ** 1.7 17.4 0.002 17.2 **

Promedio 99.5 103.9 39.6 1.3 7.1 0.83 13.7

GL: Grados de libertad; * y **: Diferencias estadísticas con P ≤ 0.01 y 0.05, respectivamente.

Cuadro 2. Análisis de varianza combinado de rendimiento y sus componentes en madurez de maíz en el Valle de Toluca.  

Fuentes de 
variación

GL

Cuadrados medios

Rendimiento
Mazorcas Hileras 

mazorca
Granos 
hilera

Mazorca

Sanas Moloncas Podridas Longitud Diámetro

Ambientes (A) 3 27416375 * 1768 ** 6.7 47.9 * 2.4 39.6 11.4 29.5

Genotipos (G) 15 95974388 ** 3162 ** 16.7 ** 23.6 ** 18.8 ** 113.2 ** 19.0 ** 76.2 **

G*A 45 2952488 ** 240 ** 7.9 5.6 2.6 12.1 2.1 24.8 *

Promedio 5867.2 49.4 4.8   3.1 16.1 25.7    13.8    46.8

GL: Grados de libertad; * y **: Diferencias estadísticas con P ≤ 0.01 y 0.05, respectivamente.

Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais VIII Capítulo 1 10



Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais IX Capítulo 1 11

En la Figura 1, se observa que entre los materiales clasifi cados como 

susceptibles o sin adaptación al Valle de Toluca, estuvieron las líneas machos M44 y 

M61, ambos presentaron el menor R entre todos los genotipos, y el Sintético de Bajío, 

fue el menos adaptado, ya que presentó el menor %G en la mazorca, la mayor cantidad 

DA y DFF, además de la menor cantidad de NMS. Entre los genotipos sobresalientes 

por RG, con base en una mayor LM, mayor NGH y menor cantidad de NMM, fueron el 

Criollo local, las cruzas simples M43 x M44, M60 x M61, el híbrido de cruza triple H-52 

y las retrocruzas de ambas cruzas simples; todos ubicados en el primer cuadrante 

donde, además, presentaron el mayor %G en la mazorca, el menor número de DA y 

DFF, además de una mayor cantidad en el NMZ.

Figura 1. Plano cartesiano con la dispersión de los genotipos evaluados de maíz en el Valle de Toluca.

3.3. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES PARA AMBIENTES

Los dos primeros componentes principales explicaron el 92.87 % de la variabilidad 

total de los datos originales, de tal manera que el CP1 explicó el 59.3 % y el CP2 el 33.5 

%. Las variables de mayor importancia en el CP1 fueron LM (0.3322) y %G (0.3292) y en 

el CP2 fueron NMM (0.4040), NMS (0.3862) y NPT (0.3712).

En la Figura 2, se observa la dispersión de las cuatro condiciones de humedad a 

la siembra, las que conformaron tres patrones de respuesta diferentes. El de punta de 

riego, que se caracterizó por presentar la mayor LM y %G y con un RG similar a las dos 

siembras de temporal, cuya característica principal fue una mayor presencia de NMM, 
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NMS y NPT. La siembra del experimento con humedad residual, fue el ambiente menos 

favorecido, debido la ausencia de humedad al momento de la siembra, sin la seguridad 

del establecimiento de la precipitación pluvial; por lo que probablemente, los genotipos 

presentaron el menor RG, la menor cantidad de NPT a la cosecha y la menor cantidad 

de NMS.

Figura 2. Plano cartesiano con la dispersión de los tipos de siembra de maíz, evaluadas en el Valle de Toluca. 

3.4. ANÁLISIS DE INTERACCIÓN GENOTIPO - AMBIENTE DEL RENDIMIENTO

Con este análisis se identifi có a las siembras del 02 de abril bajo condiciones de 

punta de riego y del 28 del mismo mes como temporal 1, como las que favorecieron la 

mayor interacción genotipo x ambiente, y a las fechas de humedad residual (2 de abril) 

y temporal 2, como las que menor expresión de la IGA favorecieron, esto con base en la 

magnitud de la varianza generada por dichos ambientes.

Como resultado del análisis se observa que la cruza triple H-52 superó en 

rendimiento (10.9 t ha-1) al resto de los genotipos de maíz y en todas las condiciones de 

siembra; es decir, fue el de mayor adaptabilidad seguida por las cruzas simples M43 x 

M44 (9.1 t ha-1) y M60 x M61 (9.2 t ha-1), así como de la retrocruza de esta última con M61 

(8.5 t ha-1) y por el criollo local (7.7 t ha-1). La variedad VS-46, obtuvo 6.1 t ha-1 y presentó un 

comportamiento similar al promedio de todos los genotipos, al igual que las retrocruzas 

de ambas cruzas simples (M43 x M44 y M60 x M61) hacia sus líneas hembra (M43 y 

M61). Es de destacar el rendimiento de la línea hembra M60 (6.4 t ha-1), que superó al 
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promedio de todos los genotipos (5.8 t ha-1). La línea M44 y el Sintético de Bajío, tuvieron 

baja adaptabilidad al obtener los menores rendimientos en todos los ambientes, aunque 

M61 también presentó poca adaptación, porque su rendimiento fue de 4.3 t ha-1, similar a 

M43, línea hembra de la primera cruza simple clasifi cada como tolerante o adaptada a las 

condiciones ambientales de la región.

Figura 3. Análisis de la interacción genotipo x ambiente para rendimiento de maíz de 16 genotipos evaluados en 
cuatro ambientes del Valle de Toluca, Estado de México, 2023.

4. CONCLUSIONES 

Las siembras en punta de riego y temporal, favorecieron la expresión de la 

interacción de los genotipos y la de humedad residual fue la que menos favoreció la 

interacción genotipo x ambiente. Entre los genotipos el híbrido H-52 fue el de mayor 

rendimiento y adaptabilidad en las siembras de punta de riego, temporal y humedad 

residual. Los genotipos de mayor rendimiento fueron las cruzas simples, el híbrido triple 

H-52, así como el criollo local, seguidos por la variedad sintética VS-46 y en seguida 

las líneas hembras de las cruzas simpes. Las variables de mayor importancia entre los 

genotipos y ambientes, asociadas al rendimiento fueron el porcentaje de grano en la 

mazorca, la longitud de mazorca, el número de granos por hilera, el número de mazorcas 

sanas y número de plantas totales a la cosecha.
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