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Resumen

La Peninsula de Yucatdn presenta elevadas temperaturas, suelos donde el cultivo de maiz
(Zea mays L.), tiene un rendimiento en condiciones de temporal de 2.4 a 3.2 t ha-1. Una
estrategia para subsanar la reducida productividad de maiz en la PY es generar, evaluar y
difundir el uso de hibridos y variedades que se adapten a diversos ambientes de produccién, se
identifican los que presenten un mejor rendimiento de grano y que este sea predecible, asi como
su posible interdependencia con variables agrondmicas. Los experimentos se establecieron en
temporal, en cinco localidades de la PY, para evaluar nueve genotipos comerciales de maiz, seis
hibridos y tres variedades; en bloques completos al azar con tres repeticiones. Se cuantificé el
rendimiento de grano, altura de planta y mazorca, diametro, longitud y nimero de granos por
mazorca. Con la finalidad de identificar los genotipos mas sobresalientes y su interaccion con
el ambiente (estabilidad y adaptabilidad), se realizaron analisis de varianza combinados través
de localidades, prueba de medias, analisis de componentes principales, de interaccién genotipo-
ambiente y de sendero. El hibrido H-520 presentd el mayor rendimiento tanto en el ambiente
favorable (Quetzalcdéatl), como desfavorable (Micaela) ambas en Campeche y fue el de mayor
estabilidad; H-391 fue la mejor opcién para rendimiento de grano en San Felipe Il, Yucatan y
YZ-1 en El Cafetalito y Chetumal, Quintana Roo. La altura de planta tuvo un efecto directo y la
longitud de mazorca indirecto, ambas fueron las variables que mayor impacto presentaron sobre
el rendimiento. Asi a menor altura de planta, mayor rendimiento y longitud de mazorca.
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Introduccion

La Peninsula de Yucatan (PY) es de clima tropical, calido subhimedo con lluvias en verano y otofio,
con un gradiente precipitaciones de 600 al 400 mm, clasificado como Aw (Garcia, 2004). Ubicada
en el sureste de México, integrada por los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. En
esta zona, se siembran 331 759 ha con maiz en temporal y se obtienen 679 703 t lo que representa
el 6.8% y 5.2% de la superficie y produccién nacional respectivamente, en el cultivo de maiz en
temporal en la PY, destaca el estado de Campeche, que aporté 74% de la produccion total de la
regién y ocupa el noveno lugar dentro del contexto nacional (SIAP, 2024).

En la zona, el rendimiento promedio es 2.88 t ha™, el méas alto se da en Campeche con 3.28 t
ha™, en Quintana Roo y Yucatan es de 3.16 y 2.46 t ha™ respectivamente (SIAP, 2024). En esta
region, el 66.1% de la superficie se siembra con semilla de hibridos y el resto con semilla criolla.
Los sistemas de produccion de maiz de la PY en temporal enfrentan temperaturas mayores a 30
°C y suelos someros, por lo que no se consideran competitivos segun Uzcanga et al. (2017).

El déficit de maiz en México, estimado en 18 millones de toneladas anuales, ocasiona la
importacion de grano amarillo principalmente, con valor de 5.4 mil millones de délares (FIRA, 2024).
Una estrategia para subsanar esta problematica es el fortalecimiento del cultivo a través de la
agricultura tradicional y de subsistencia con el objetivo de incrementar la productividad a través
del mejoramiento genético para la generacion de variedades e hibridos para las areas donde se
siembra este tipo de genotipos (Tadeo et al., 2023).

Las variedades mejoradas se deben evaluar en un gran nimero de ambientes, de tal forma que
representen las condiciones ambientales en las cuales seran cultivadas (Yan y Kang, 2003). El
comportamiento diferencial de los materiales genéticos en diversas condiciones ecoldgicas se debe
a la interaccion genotipo por ambiente (IGA) y ésta tiene gran importancia, principalmente para el
caracter rendimiento de grano, debido a que los mejores genotipos en un determinado ambiente
no lo son en otro, esto dificulta la recomendacién de cultivares para toda una zona agroecoldgica
(Sanchez-Hernandez et al., 2019).

Una forma de sacar provecho de la IGA, para la recomendacion de nuevos cultivares, es
detectar genotipos que muestren adaptabilidad y estabilidad fenotipica, la seleccién de los mejores
genotipos es un aspecto importante para aumentar la productividad del cultivo. No obstante, el
rendimiento es influenciado por el ambiente (Lozano-Ramirez et al., 2015).

El analisis de correlacion ha sido utilizado para determinar el nivel de asociacion lineal entre
caracteres. Esta herramienta es importante para una seleccion efectiva, debido a que la respuesta
en seleccién depende de varios factores, que incluyeron la interdependencia de caracteristicas
(Taiwo et al., 2020). Al respecto, los coeficientes de sendero estiman la influencia de una variable
sobre otra, ademas de cuantificar su magnitud y sentido, de tal forma que clasifica las variables
por su efecto directo o indirecto, es una valiosa herramienta para realizar seleccién efectiva en el
mejoramiento de la produccién (Pranay et al., 2022).

En este trabajo, los objetivos fueron cuantificar la interaccion genotipo-ambiente, rendimiento y la
interdependencia entre caracteristicas agronémicas en diferentes localidades de la PY.

Materiales y métodos

Establecimiento y conduccion

La localizacion, altitud y fecha de siembra en los ambientes evaluados en 2022, se presentan en
el Cuadro 1. La fertilizacion en todos los casos se realizé con la férmula: 110-46-00 (N-P-K), se
aplico la mitad del nitrégeno y todo el fésforo en la siembra y el resto del nitrégeno en la segunda
escarda. Para el control de maleza se utilizo 1.5 kg ha™ de los ingredientes activos Picloram mas
Nicosulfurén a los 20 dias después de la siembra (DDS), ademas a los 50 DDS se realizé un
deshierbe manual.
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Cuadro 1. Localizacion, altitud y fecha de siembra de las localidades del estudio.
Localidad, municipio, estado Localizacién geogréfica Altitud (m) Fecha de siembra
Ejido Quetzalcéatl, 19° 13 09.16" N 90° 12'41.85” O 10 10 julio
Champotén, Campeche
Villa Micaela, 20° 10’ 52.34” N 90° 05’ 49.42” O 14 12 julio
Hecelchakan, Campeche
Ejido San Felipe 19° 4838 " N 89° 28’ 05" O 21 31 julio
Il, Tekax, Yucatan
Cafetalito, José Maria 19° 43’ 42.30” N 88° 47’ 57.90" O 21 24 junio
Morelos, Quintana Roo
Chetumal, Othén P. 18° 31" 45" N 88° 27’ 56.89” O 2 06 julio
Blanco, Quintana Roo

Para combatir el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se aplicd el ingrediente
activo clorantraniliprol (50 ml ha™) y para el pulgén (Rhopalosiphum maidis) se utilizé
dimextoxifosfoninotiolitio (1 L ha™) con imidacloprid (25 ml ha™).

Genotipos evaluados

Se evaluaron los hibridos trilineales H-520, H-391, H-392, H-565, H-567 y YZ-1 y las variedades
de polinizacién libre Sac Béh, V-569A (Ocotito) y Chichén Itza (Nucuch Nah), estas dos Ultimas
como testigos y de grano amarillo. Todos los genotipos fueron generados por el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con excepcién del hibrido YZ-1,
formado por una sociedad cooperativa de Campeche.

Variables evaluadas

Altura de planta (AP) y mazorca (AM), evaluadas en cm, del ras de suelo y hasta el nudo de
insercién de la espiga y mazorca, respectivamente; diametro de mazorca (DM), evaluado en cm,
en la parte central de la mazorca; longitud de mazorca (LM), evaluada en cm, de la base al apice;
namero de hileras por mazorca (NHM), contadas en la parte central de la mazorca y rendimiento
de grano (RG) evaluado en t ha™, con el peso de grano ajustado al 14% de humedad (Sanchez-
Hernandez et al., 2019).

Disefio experimental

Por localidad, fue un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Cada parcela
experimental consistid en cuatro surcos de 10 m de largo y 0.8 m de separacion, la parcela util
fueron los dos surcos centrales con una densidad de siembra fue de 70 000 plantas ha™ (Medina-
Méndez et al., 2019).

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza combinados de un disefio experimental de bloques completos
al azar a través de ambientes, se empleé la prueba de medias de diferencia minima significativa
(DMS). Se realiz6 un andlisis de Sendero por covarianza, para identificar la relacion entre variables
evaluadas y detectar sus efectos directos e indirectos sobre el rendimiento; estos con el programa
statistical analysis system (SAS, 2011). Para identificar la interaccion de los genotipos y su
estabilidad en RG (Yan y Kang 2003; Pacheco-Gil et al., 2015), para lo cual se emple6 el modelo
de regresion por sitio (SREG).
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Resultados y discusion

Analisis de varianza combinado

En el andlisis de varianza se observaron diferencias estadisticas entre las localidades
de evaluacion en la expresion de todas las variables evaluadas, con excepcién del NHM
(Cuadro 2), entre los genotipos evaluados para todas las variables y para la interaccion
genotipo x ambiente en RG, AP, AM y LM. Entre los factores de estudio, la de mayor
importancia, por la variacion generada fueron las localidades, lo cual dio lugar a diferencias en
RG, con base en la LM (Medina-Méndez et al., 2019).

Cuadro 2. Analisis de varianza para los caracteres evaluados en maiz, en cinco localidades de la
Peninsula de Yucatan.
Fuentes de GL Cuadrados Medios
variacion Rendimiento  Alturaplanta Alturamazorca  Didmetro Longitud Nuam. hileras
mazorca mazorca
Localidades 4 T4.27* 8 543.5** 3739.7* 2.12 20.4* 0.77
Bloques/Loc 10 0.24 368.5** 398.1* 0.64 25 0.78
Genotipos 8 4.67** 6 287.9** 5 662.5** 0.3** 5.6** 24.44%
Gen*Loc 32 0.94* 295.6** 278.6** 0.07 1.8** 0.44
Error residual 79 0.13 124.9 129.3** 0.06 0.6 0.52
CVLoc (%) 8.9 8.9 17.7% 16.7 10 6.2
CVGen (%) 6.7 5.2 10.1** 5.1 5.2 5.1
GL= grados de libertad; Loc= localidades; Gen= genotipos; **= p< 0.01; CV= coeficiente de variacion.

La genética de los cultivares manifestd variacion en todas las variables, donde la generada por
la LM fue superior a la del DM, ambas con las mismas unidades de medida (cm), de igual forma,
entre la AM y AP, esta Ultima fue de mayor importancia. La interaccion genotipo x localidad, ocup6
el tercer lugar en variacion generada, donde fueron estadisticamente significativas las del RG, AP,
AM y en LM. Los coeficientes de variacidon son aceptables como indicador del error experimental
(Lozano-Ramirez et al., 2015).

En la localidad de Quetzalcoatl se observo la mayor AP y AM asi como en LM (Cuadro 3), seguida
por la localidad de Cafetalito; sin embargo, en esta Ultima se presenté el mayor RG, superior en
2.2 t ha™ al obtenido en Quetzalcéatl, probablemente asociado con la temperatura, en Chetumal
durante cuatro meses la temperatura promedio fluctué de 33 a 35 °C; es decir, del desarrollo foliar
y hasta floracion y en Cafetalito no se superé los 29 °C (Figura 1), ademas de que en Cafetalito
fue la Unica localidad donde la precipitacion se mantuvo de floracién al llenado de grano en 116
mm (agosto a noviembre).
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Cuadro 3. Comparacion de medias entre localidades, para las caracteristicas estudiadas en maiz, en
la Peninsula de Yucatan.

Localidad Rendimiento  Altura planta (cm) Altura Diametro Longitud Nam. hileras
(t ha’l) mazorca (cm) mazorca (cm) mazorca (cm)
El Cafetalito, 7.4a 231ab 117b 4.8 16.1ab 13.9
Q. Roo
Chetumal, Q. Roo 6.6b 214bc 105bc 4.8 16.2ab 13.7

Quetzalcoatl, 5.2¢ 232a 130a 4.8 16.6a 14.2
Campeche
V. Micaela, 4.6d 197cd 106bc 4.7 15.5b 14.2
Campeche
San Felipe 3.2e 195d 101c 4.3 14.3c 13.9
11, Yucatan

DMS (p< 0.05) 0.3 11.6 12.1 0.9

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significa vas (DMS, p< 0.05).

Figura 1. Temperatura y precipitacion en las localidades de evaluacion de nueve genotipos de maiz en la Peninsula
de Yucatan (CNA, 2024).

Es decir, que las condiciones ambientales fueron las mejores en temperatura y precipitacion.
En Quetzalcéatl, aunque las temperaturas se mantuvieron en el rango 6ptimo de desarrollo, se
registré la menor precipitacion durante floracion y llenado de grano. En Villa Micaela, se presenté
la mayor reduccién en el mismo periodo, mientras que en San Felipe Il se presentaron las menores
temperaturas, 25y 20.6 °C (Vatca et al., 2021).

Los ensayos establecidos en Quintana Roo en el mes de junio, presentaron los mayores RG,
mientras que los menores se obtuvieron en el ensayo del estado de Yucatan, al respecto Uzcanga
et al. (2015) sefala que en la PY el periodo 6ptimo para la siembra de maiz es cuando inicia
el periodo de lluvias (15 de junio-15 de julio), Medina-Méndez et al. (2019) observaron que los
mayores rendimientos de maiz en Campeche, se presentaron en siembras realizadas en julio y
gue hubo una disminucion al establecer el cultivo en agosto (Cuadro 3).

Durante el ciclo de cultivo en la localidad de San Felipe Il, se presentaron bajas
temperaturas en los 90 ultimos dias del ciclo del cultivo (20.6 a 24.6 °C). La localidad de
Chetumal superé en rendimiento a Quetzalcéatl con 1.4 t ha™; no obstante, que en esta Ultima
se presentdé mayor LM, probablemente asociado a una temperatura mas alta, dentro del rango
6ptimo de desarrollo para el cultivo.
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Entre las cinco localidades, en San Felipe Il, las condiciones ambientales fueron las mas
desfavorables, lo que dio lugar al menor RG entre los genotipos evaluados, probablemente
debido a los registros mas bajos de LM, AP y AM (DMS, p# 0.05). La localidad V. Micaela superé
a la de San Felipe II, con 1.4 t ha™ de grano y con 1.2 cm en LM.

El hibrido H-520, fue el de mayor rendimiento promedio de grano (p# 0.05), por lo que super6 con
400y 600 kg ha™ a los hibridos H-391 y H-392, respectivamente (Cuadro 4); Sierra-Macias et al.
(2016) reportaron rendimientos, en el tropico, superiores (8 a 9%) de H-520 con respecto al
testigo, mientras que Medina-Méndez et al. (2019) reportaron rendimientos de 4.7 y 4.8 t ha™
para H-520 y H-565 respectivamente, en diferentes ambientes de Campeche y se ubicaron como
materiales de productividad intermedia.

Cuadro 4. Comparacion de medias de genotipos de maiz para las variables evaluadas en la Peninsula de Yucatan.
Genotipo Rendimiento  Altura planta (cm) Altura Diametro Longitud Nam. hileras
(t ha’l) mazorca (cm) mazorca (cm) mazorca (cm)
H-520 6.3a 199d 97e 5.4 ab 15.5cd 13.5de
H-391 59D 198 de 107 cd 5.4 ab 15.1 de 14.1¢
H-392 5. 7bc 205 cd 99 de 55a 16.8a 139cd
YzZ-1 5.6cd 209 bc 106 cd 5.6a 15e 16.3a
H-565 5.5de 201 cde 100 de 55a 158 ¢ 15b
Ocotito 53e 197 e 97e 5.5ab 15.2 de 149b
H-567 53e 217b 111c 5.5ab 15.7 cd 13.2e
Sac Béh 4.7f 245 a 137 b 5.3 bc 16.5 ab 12.3f
Chichén-ltza 4.6 251a 152 a 52¢c 16 bc 12.6f
DMS (p<0.05) 0.2 8.1 8.2 0.19 0.6 0.5
Promedio con la misma letra en una misma columna no son estadisticamente diferentes.

La mejor respuesta de H-391 se ha obtenido en regiones con altitudes de 900 a 1 859 m;
sin embargo, en regiones del trépico de Nayarit y Guerrero presentd rendimientos cercanos a 6
t ha™ (Ramirez-Diaz et al., 2023). Se han reportado los mejores rendimientos de H-392 entre 1
500 y 2 000 m de altitud, aunque en trépico, ha presentado 5.9 t ha™ de rendimiento (Ramirez-
Diaz et al., 2022).

Los hibridos YZ-1 y H-565 presentaron rendimientos estadisticamente iguales entre si, superados
con 700 y 800 kg ha™ cada uno, por H-520. Ocotito, H-565 y H-567, presentaron rendimientos
similares, que superaron a las variedades Sac—Béh y Chichén-Itza con 720 kg ha™; el mejor RG
para Ocotito (V-569) se reporto en altitudes menores a 1 500 m (Gomez-Montiel et al., 2023). Los
hibridos H-520 y H-391, superaron en promedio a las variedades Ocotito, Sac-Beh y Chichen—Itza
conunrango de 0.8 a 1.5 tha™. H-565y H-567, presentaron rendimientos similares a Ocotito, pero
superaron a las variedades Sac-Béh y Chichén-Itza en un rango de 0.6 a 0.9 t ha™. Estas Ultimas
variedades fueron las de mayor AP y con la mas alta LM, pero con el menor NH.

Interaccion genotipo ambiente y estabilidad

En RG el hibrido H-520 superé a los demés genotipos, en las localidades de Campeche (Micaelay
Quetzalcoatl), seguido por H-391 y H-392 (Figura 2), por debajo de la media de ambas localidades
guedaron H-565, H-567 y el hibrido testigo YZ-1, para finalmente con los menores rendimientos
ubicarse las variedades Ocotito, Chichén-Itza y Sac-Béh. Es decir, H-520 rindi6 bien en el ambiente
favorable (Quetzalcéatl) y desfavorable (Micaela), la respuesta favorable en RG de este hibrido a
través de diferentes ambientes del trépico himedo de México también es reportada por Sanchez-
Hernandez et al. (2019).
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Figura 2. Dispersion de nueve genotipos a través de cinco ambientes y estabilidad del rendimiento, con el modelo
SREG en la Peninsula de Yucatan.

El hibrido YZ-1 sobresalié por su rendimiento en las localidades de Quintana Roo (El Cafetalito
y Chetumal) cuyas condiciones para la expresion del rendimiento fueron similares, seguidos en
importancia por H-520, Ocotito, H-565, H-392, H-391, H-567 y finalmente con los rendimientos mas
bajos estuvieron las variedades testigo Sac-Béh y Chichén-Itza. EI H-391, presenté adaptacion a la
localidad de San Felipe, Yucatan, al superar al resto de los genotipos, seguido de H-520 y H-392.

La varianza explicada por este analisis fue 94.8%. La localidad de Quetzalcéatl fue el ambiente
mas favorable para el rendimiento de los genotipos y el menos favorable fue Micaela; esto es, sin
efectos de error contenidos en los promedios (Yan y Kang, 2004). El hibrido H-520 se ubic6 como
el més deseable, por presentar el rendimiento mas alto y ser predecible o estable; es decir, que sus
desviaciones de regresion fueron las menores, con respecto a la recta de regresion. Entre H-391y
H-392, el primero presentd un mayor rendimiento, pero fue el de mayor inestabilidad. En contraste,
estos dos ultimos hibridos se clasificaron como estables en RG en ambientes del subtrdpico de
México (Ramirez-Diaz et al., 2022; Ramirez-Diaz et al., 2023). Las variedades Ocotito, Sac-Béh y
Chichén-Itz4, fueron las de menor rendimiento. Entre Ocotito y Chichén-Itza, ambas presentaron
rendimientos por debajo del promedio y se clasificaron como inestables, es decir fueron las menos
deseables.

Anadlisis de sendero

Este andlisis explicé el 96.2% de la varianza total (Figura 3). El coeficiente de sendero (CS) de
mayor importancia por su efecto indirecto y positivo fue entre altura de plantay longitud de mazorca

elocation-id: e3778 7

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i8.3778

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i8.3778

(CS= 4.06), de tal forma que, a mayor altura de planta se logré una mayor longitud de mazorca,
seguido por el efecto directo y negativo, entre altura de planta y el rendimiento de grano (CS=
-3.82). Es decir, que a medida que la altura de planta fue menor, el rendimiento se elevd, ambos
probablemente a la seleccién por parte de los mejoradores de plantas, que buscaron reducir el
porte de planta para disminuir el acame, e incrementar el tamafio de mazorca y a la vez elevar el
rendimiento de grano en genotipos mejorados. El efecto directo y negativo exhibido por AP y RG
también fueron reportados por Pranay et al. (2022).

Figura 3. Analisis de Sendero en nueve genotipos de maiz, evaluados en cinco ambientes
de la Peninsula de Yucatan.
1.98"
¥ ¥
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mazorca
% 4'06‘. xx =%
1.97 17{7%.0 385036
Hileras por - Altura de - : -
P 1.18 > 3.82 > Rendimiento
mazorca planta
- 0.29
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¥
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de mazorca Grados libertad: 4
0.88"" Probabilidad Ji-cuadrada 0.57
indice Ajustado de Bondad de Ajuste (AGFI):  0.96
630.31°" indice Ajuste No Centalidad (CFI): 1.00
[’ Raiz Cuadrada Residual Estandarizada (SRMR): 0.02
Error de Aproximacién (RMSEA): 0.00
Altura de Limite Superior Error de Aprocimacion: 0.00
mazorca Limite Inferior Error de Aproximacion: 0.11
Probabilidad de Ajuste Cercano: 0.71
Conclusiones

El hibrido H-520 present6 el mayor rendimiento, estabilidad y adaptabilidad en la peninsula de
Yucatan, ademas de superar al resto de genotipos en las localidades de Campeche. YZ-1 fue la
mejor opcion en las localidades de Quintana Roo y H-391, solamente para la localidad de San
Felipe Il, Yucatan.

Los mejores rendimientos se observaron en las localidades que presentaron las mayores
precipitaciones durante el desarrollo vegetativo (agosto) y temperaturas dentro del rango éptimo
de desarrollo, durante el llenado de grano (octubre a noviembre). Los criterios de seleccion de los
mejoradores permitieron un mayor rendimiento de grano, asociado con plantas de menor altura y
mazorcas de mayor longitud, variables que presentaron la mayor interdependencia.
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