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RESUMEN

En los Valles Altos de México, el maiz (Zea mays L.) es un cultivo importante
econdmica y culturalmente, el rendimiento promedio no satisface la demanda
creciente por esto, una de las estrategias para incrementar la productividad es el
uso de hibridos trilineales en los agrosistemas donde se aprovecha su potencial de
produccidn, en ellos conviene definir la mejor conformacion genética, que asegure
su 6ptimo desempefio agrondmico. Este estudio evalué el efecto del diferente orden
de cruza en la productividad de diez hibridos trilineales de maiz. Los experimentos
se establecieron en Cuautitlan Izcalli (suelo franco-arcilloso) y Texcoco (suelo franco-
arenoso), bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
midieron variables de importancia como rendimiento de grano y sus componentes
como floracién masculina, femenina y altura de planta. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre ambientes, atribuidas a las condiciones edéficas y
climéticas. El rendimiento promedio de grano de los hibridos fue de 5.50 Mg ha™. El
hibrido H5 (L3 x L4 x L9) destacd con 5.85 Mg ha' mientras que H1 (L1 x L4 x L9)
tuvo el menor rendimiento (4.70 Mg ha™). En general, el orden de cruza no afecté
significativamente el rendimiento, excepto en el hibrido H7, donde la combinacién
(L4 x L9) x L7 superd en un 20.7% a su reciproco. La floraciéon y altura de planta
fueron consistentes en la mayoria de los genotipos, sin asincronia floral relevante. Los
hallazgos sugieren que, para la mayoria de los hibridos trilineales evaluados, el orden
de cruza no fue un factor que influye en la productividad, lo que facilita la produccién
de semilla, ya que el incremento podria efectuarse en cualquier combinacién de
progenitores. En el caso especifico de H7, el orden de los progenitores si influye, por
lo que debe definirse la mejor combinacion, al incrementar semilla.

Palabras clave: combinaciones alternativas, cruza reciproca, genotipos de triple
cruzamiento, lineas progenitoras, semilla mejorada.

SUMMARY

In the High Valleys of Mexico, maize (Zea mays L.) is an economically and culturally
important crop. However, average grain yield does not meet the increasing demand;
therefore, one strategy to enhance productivity is the use of trilinear hybrids in
agrosystems where their yield potential can be fully exploited. For these hybrids,
it is advisable to define the most suitable genetic conformation to ensure optimal
agronomic performance. This study evaluated the effect of different crossing orders
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on the productivity of ten trilinear maize hybrids. Field experiments were established
in Cuautitlan lzcalli (clay loam soil) and Texcoco (sandy loam soil) under a randomized
complete block design with three replications. Key agronomic variables were
recorded, including grain yield and its components, male and female flowering,
and plant height. The results showed significant differences between environments,
attributed to contrasting edaphic and climatic conditions. The average grain yield
of the hybrids was 5.50 Mg ha™". Hybrid H5 (L3 x L4 x L9) showed the highest yield
(5.85 Mg ha), whereas H1 (L1 x L4 x L9) exhibited the lowest yield (4.70 Mg ha").
In general, crossing order did not significantly affect grain yield, except in hybrid H7,
in which the combination (L4 x L9) x L7 exceeded its reciprocal by 20.7%. Flowering
traits and plant height were consistent across most genotypes, with no relevant
floral asynchrony observed. These findings indicate that, for most of the evaluated
trilinear hybrids, crossing order was not a determinant factor influencing productivity,
which facilitates seed production because seed increase can be conducted using
any parental combination. In the specific case of H7, parental order does influence
performance; therefore, the optimal combination must be defined during seed
multiplication.

Index words: alternative combinations, improved seed, triple-cross genotypes,
parent lines, reciprocal crossing.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo importante para México, por su valor econémico, social, su trascendencia
cultural como alimento baésico y elemento identitario milenario. Econémicamente, es de vital importancia al
generar numerosos empleos y ser un pilar fundamental para la economia nacional. Como centro de origen y
diversificacién de esta especie, México posee una riqueza genética fundamental para la adaptaciéon y seguridad
alimentaria, Lépez-Torres, Rendén, Camacho (2016) destacan su papel como materia prima esencial para la
industria agroalimentaria y la produccién de forrajes. A nivel mundial, el maiz es el cultivo con mayor produccién,
alcanzando 1220 millones de toneladas con un rendimiento promedio de 5.90 Mg ha'. México se posiciona
entre los diez principales productores globales. Datos de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) revelan que el pais tiene el mayor consumo humano per cépita de maiz, siendo en 2024
siete veces superior al promedio mundial, con proyecciones de crecimiento a 1.40 Mg ha" para 2030 (FIRA,
2024). De acuerdo con el INEGI (2023), el 23% de las 32.40 millones de hectareas agricolas del pais se destinan
a este cultivo. EI SIAP reporté una produccion de 23.40 millones de toneladas en 2024, donde el maiz blanco
representd 88% y el amarillo 11% (Ramirez-Jaspeado et al., 2020). En la regién de Valles Altos (Tlaxcala, Estado
de México, Hidalgo, Puebla y Querétaro) se produce 20% del maiz nacional, con un rendimiento promedio de
3.21 Mg ha' (SIAP, 2025). Este rendimiento bajo se debe principalmente a la limitada disponibilidad de semilla
hibrida adaptada a la vasta diversidad de microclimas que existe en la regién.

Para incrementar los rendimientos, es fundamental utilizar semillas de calidad de variedades mejoradas
productivas con caracteristicas agrondmicas favorables, adaptacién a condiciones de ambiente, temporal y
riego disponibles (Virgen-Vargas et al., 2016). De acuerdo con los datos reportados por el Sistema Nacional de
Inspeccién y Certificacion de Semillas SNICS (2024) solo se cubrié el 28% de la demanda nacional de semilla
certificada de maiz. Esto representa un déficit muy elevado al comparar la produccién con el consumo total.

Este problema de desabasto no es reciente, un estudio de Garcia-Salazary Ramirez(2014)ya habia identificado
que, en la mayoria de los estados, el consumo de semilla certificada superaba a la oferta disponible. Los déficits
mas significativos se concentraban en Chiapas, Puebla, Oaxaca, Veracruz y el Estado de México, una tendencia
que el reporte del SNICS de 2024 confirma que se ha mantenido.

El desabasto de semilla afecta a todo el sector semillero, es provocado por multiples factores entre los que
destaca la insuficiencia de recursos econdémicos destinados a la multiplicacién de progenitores. Ademas, la
deficiencia en los esquemas reglamentarios para la transferencia de tecnologia a empresas publicas y privadas,
asi como a organizaciones civiles dedicadas a la multiplicacién y distribucion de semillas de calidad (Espinosa-
Calderdn, Sierray Gémez, 2003). La limitada distribucién de progenitores para hibridos obedece principalmente
a la ausencia de mecanismos que articulen eficazmente a los centros de investigacion con la industria semillera,
y asi cerrar esta brecha y potenciar la transferencia de semillas mejoradas del sector publico al productivo
(Espinosa-Calderdn, Tadeo y Turrent, 2024).
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EI'INIFAP y la FESC-UNAM, con una colaboracién de méas de tres décadas, han desarrollado diversos materiales
genéticos de maiz adaptados a las condiciones de Valles Altos. Entre ellos destacan por parte de INIFAP, hibridos
como H-47,H-49 AE, H-51 AE, H-53 AE, V-54 A, V-55 A, HV-59 Ay HV-60 A (Hernandez-Galeno et al., 2024), asi como
Puma 1075, Puma 1076, Tsiri Puma, Tlaoli Puma, Atziri Puma y Kuautli Puma, Coztli Puma, Mistli UNAM por la UNAM
(Tadeo-Robledo et al., 2004; Tadeo-Robledo et al., 2016; Tadeo-Robledo et al., 2021). Estos materiales generados
por la investigacién publica complementados con estudios agrondmicos y tecnologias de producciéon mejoradas,
han sido fundamentales para apoyar a los productores ante la escasez de semillas y produccién de grano.

En algunos casos se ha analizado el impacto del orden de cruzamiento en el proceso de incremento de semilla
hibrida y en el rendimiento de los hibridos finales. En las investigaciones realizadas por Espinosa-Calderdn, y Tadeo
(1992), Espinosa-Calderdn, Tadeo y Pifia (1995), Tadeo-Robledo, Carballo, Molinay Hernandez, (1991), se determind
que el orden de cruza no influyd en caracteristicas importantes como rendimiento o sincronia floral y en algunos
casos se beneficia el intercambio de los progenitores, al mejorar la sincronia de la floracion de los progenitores.

No obstante, se ha observado que este pardmetro debe ser evaluado individualmente en cada hibrido. En
este contexto, las diferencias deben ser analizadas bajo criterios agronémicos, con especial atencién en aquellos
atributos que determinan un establecimiento uniforme y un desarrollo vegetativo eficiente.

Tras la cancelacion de la Productora Nacional de Semillas (PRONASE), las instituciones publicas enfrentan
escasez de semillas de progenitores de hibridos registrados en el CNVV, por falta de planes y recursos para
abastecer a medianas y pequefas empresas semilleras. Es crucial definir tecnologias de produccién para
aumentar el abasto de semillas progenitoras y certificadas de variedades mejoradas. En este contexto, el objetivo
de esta investigacion fue definir el efecto en la productividad de hibridos trilineales de maiz en diferente orden
de cruza y combinaciones alternativas de los progenitores.

MATERIALES Y METODOS
Sitios Experimentales

Los experimentos se llevaron a cabo en el ciclo primavera - verano de 2023 en dos ambientes de los Valles
Altos de México. El primero fue en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FES-UNAM), Cuautitlan lzcalli
cuyas coordenadas son 19° 41 49" Ny 99° 4’ 36" O a 2250 m de altitud, el suelo es franco-arcilloso y el clima es
templado subhimedo, con una temperatura media anual de 14.8 °C, segun la clasificacién climatica de Képpen
modificada por Garcia (2004). El segundo se localizé en Santa Lucia de Prias, en el Campo Experimental Valle de
México (CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Texcoco,
Edo. de México sus coordenadas son 19°29' 29" Ny 98° 54’ 29" Oy 2261 m de altitud. El suelo es franco-arenoso,
y el clima es templado con lluvias en verano y la temperatura media anual oscila entre 12y 18°C (Garcia, 2004).

Los registros climéticos, incluyen las temperaturas maximas y minimas, asi como los datos de precipitacion
pluvial, fueron recopilados a partir de las estaciones meteoroldgicas: una perteneciente a la FESC-UNAM, y a la
Universidad Auténoma Chapingo (Figura 1).

Durante el ciclo de cultivo, el acumulado pluviométrico mostré diferencias entre localidades: 460 mm en
FESC frente a 432 mm en CEVAMEX, con una distribucién temporal irregular (Figura 1). La variacion térmica
maxima entre ambientes fue minima (0.5°C), registrandose los valores mas altos en junio (30.0 °C en FESC y
30.5 °C en CEVAMEX), coincidiendo con la fase de siembra.

El pico méximo de precipitacién ocurrié en agosto en la FESC (134.5 mm), sincrénico con el inicio de floracién,
mientras que en CEVAMEX las mayores lluvias se concentraron entre julio y agosto (117-120 mm). Cabe destacar
que en esta Ultima localidad se registraron eventos de granizo en las dos primeras semanas de agosto, afectando
fisioldgicamente al cultivo en etapas fenoldgicas criticas (V14). Pese a este estrés abidtico, el adecuado desarrollo
del &rea foliar permitié una recuperacion parcial del cultivo, aunque con secuelas morfofisiologicas evidentes.

Material Genético y Disefio Experimental

En el ciclo P-V de 2022 se realizaron las cruzas manuales necesarias para obtener las semillas de diez hibridos
trilineales en los diferentes drdenes alternativos de combinacién de progenitores, resultaron 30 genotipos
diferentes (Cuadro 1). Los hibridos resultantes se establecieron en experimentos uniformes en dos ambientes
durante el ciclo P-V de 2023.
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Figura 1. Variacion mensual de temperatura (maxima y minima) y precipitacién durante el ciclo de cultivo
de 30 hibridos en dos localidades de Valles Altos, 2023.
Figure 1. Monthly variation of temperature (maximum and minimum) and precipitation during the crop
cycle of 30 hybrids in two locations of the Valles Altos, 2023.

Los genotipos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. La densidad
de poblacién fue de 65 000 plantas por hectarea, cada parcela experimental consistié en un surco de 5 m de
largo por 0.80 m de ancho, dando como resultado una parcela util de 4 m?2 Durante las labores culturales de
preparacién de terreno no se realizé fertilizacion granulada en ninguna de las localidades. La siembra se llevd
a cabo el 2 de junio en el CEVAMEX y el 8 de junio del 2023 en las instalaciones la FESC-UNAM. En ambas
localidades, la siembra se realizé de forma manual y en seco, depositando una semilla cada 20 cm para alcanzar
la densidad requerida. Después de la siembra, se dio un riego rodado en cada localidad. El resto del ciclo del
cultivo dependié de las condiciones de lluvia propias del temporal. El control de maleza fue el mismo en las
dos localidades, se aplicaron 4 L por hectédrea de Lumax Gold® (298.1 gr de i.a./L S-metolaclor + 112.2 gr de
i.a./L Atrazina + 29.81 gr de i.a./L Mesotrione).

Cuadro 1. Material genético evaluado en diferentes esquemas de cruzamiento.
Table 1. Genetic material evaluated under different crossing schemes.

Hibrido Clave Linea Hibrido Clave Linea
L1 IA449RMIA44 L3 MIA46
H1 L9 246 H6 L10 349
L4 IA442F L5 |1A424F
L1 IA449RMIAL4L L7 MIA47
H2 L10 349 H7 L4 IA442F
L5 IA424F L9 246
L2 MIA45 L7 MIA47
H3 L4 IA442F H8 L10 349
L9 246 L5 IA424F
L2 MIA45 L8 AG7573E
H4 L10 349 H9 L5 IA424F
L5 IA424F L10 349
L3 MIA46 L8 AG7573E
H5 L4 IA442F H10 L4 IA442F
L9 246 L9 246
https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |4
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Se registraron datos de diversas variables durante el desarrollo del cultivo relacionadas con caracteristicas
morfoldgicasy componentes de rendimiento, solo se consideraron cinco para los resultados de esta investigacién.
Se evalud la floraciéon masculina (FM), que correspondié al momento en que 50% de las plantas de la parcela
liberaron polen; floracion femenina (FF), cuando 50% de las plantas expusieron los estigmas al menos 3 cm;
altura de planta (AP) medida en cinco plantas desde la base del tallo hasta el nudo de insercién de la espiga (cm).

Enambaslocalidades la cosechafue de forma manual en el mes de diciembre. En cada parcela, se recolectaron
todas las mazorcas y se registré su peso en campo (Kg). Se seleccionaron al azar cinco mazorcas representativas
de cada unidad experimental para, en laboratorio, identificar el nimero de hileras por mazorca, longitud de
mazorca (LM) y granos por hilera (GH), y obtener un promedio al multiplicar hileras por mazorca y granos por
hilera para estimar el nimero de granos por mazorca (GM). Los datos de humedad de grano se obtuvieron
utilizando un determinador de humedad marca DICKEY-John®, modelo GAC 2100. Se calculé el porcentaje de
materia seca mediante la diferencia de 100%, ademas, se calculé el porcentaje de grano (%G) como el cociente
entre el peso del grano y el peso del grano mas olotes. Para determinar el rendimiento de grano por hectérea, se
utilizé la siguiente férmula:

__ PCx%MS x %G x FC
- 8600

RG (1)

Donde; RG es el rendimiento de grano en Mg ha”, PC es el peso (kg) de campo del total de mazorcas
cosechadas por parcela; % MS es el porcentaje de materia seca calculado con base en la muestra de grano de
cinco mazorcas, % G es el porcentaje de grano obtenido como el cociente entre el peso de grano y el de mazorca,
FC es el factor de conversién para obtener el rendimiento por hectarea, obtenido al dividir 10 000 m? entre el
tamafo de la parcela atil en m2 (4 m2) y 8600 es un valor constante que permite estimar el rendimiento con una
humedad uniforme del 14%, condicion en la cual se manejan las semillas de forma comercial (Martinez-Gutiérrez
etal., 2018; Tadeo-Robledo et al., 2015).

Se realizé un andlisis de varianza considerando como factores de variacion el ambiente, genotipos y la
interaccién ambiente x genotipos en el software Statistical Analysis Systems v. 9.4 (SAS Institute, 2002). Cuando
hubo diferencias significativas se utilizé la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
significancia (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de Varianza

Los cuadrados mediosy la significancia estadistica de diez hibridos trilineales de maiz evaluados en diferentes
ordenes de cruza se presentan en el Cuadro 2. El anélisis de varianza mostré diferencias significativas (p < 0.01)
en el efecto de los ambientes (A) en todas las variables, estas diferencias pueden atribuirse a las condiciones
climéticas contrastantes observadas en cada ambiente durante el ciclo de produccion de 2023, pero en particular
se deben a las condiciones edéficas, como lo refiere Alonso-Sanchez, Tadeo, Espinosa, Zaragoza y Lopez (2020).

El rendimiento de grano promedio de los diez hibridos fue de 5.50 Mg ha”, superé el promedio en la region
que, en condiciones de temporal, se estima de 3.5 Mg ha' (CONAGUA, 2023). El hibrido H1, compuesto por
las lineas L1 (IA44RMIA44), L9 (246), L4 (IA442), tuvo el menor rendimiento con 4.70 Mg ha”, por el contrario,
el hibrido H5, compuesto por las lineas L3 (MIA46), L4 (IA442), L9 (246), registré el desempefio més alto con
5.85 Mg ha'. Esta diferencia en la productividad puede atribuirse, en parte, al efecto genético aditivo de las lineas
parentales evaluadas anteriormente, donde se pueden potenciar estos efectos genéticos y se puede aumentar
la eficiencia en el mejoramiento genético en la expresién del rendimiento de grano de maiz, de acuerdo con lo
obtenido por Hosseini, Shiri, Mostafavi, Mohammadi y Miri (2025). La linea L1 (IA44RMIA44), que forma parte
del hibrido H1, presentdé un valor de Aptitud Combinatoria General (ACG) negativo, en cambio la linea L3,
constituyente del hibrido H5, presentd un valor de ACG alto y positivo. Resalta la linea L9 (246) en el estudio por
su ACG, participa en los hibridos H1 como macho de la cruza simple, y en el hibrido H5 participa como macho del
hibrido trilineal. Ademas del rendimiento, hubo diferencias en la altura de planta, floracién masculina y femenina
coincidiendo con los resultados reportados por Cervantes-Ortiz et al. (2016).

Este resultado sugiere que el ambiente juega un papel crucial en la expresién del rendimiento de los hibridos
trilineales de maiz. Las diferencias significativas (p < 0.01) entre los dos ambientes evaluados resaltan laimportancia
de considerar las condiciones edafocliméticas en la seleccion y recomendacién de hibridos para una region
especifica, lo que concuerda con estudios previos (Hernandez-Martinez et al., 2024; Sdnchez-Ramirez, Mendoza
y Mendoza, 2016; Velasco-Garcia et al., 2019), que sefialan que la temperatura, precipitacion y disponibilidad de
nutrientes pueden influir significativamente en el desempefio de los hibridos.
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Cuadro 2. Cuadrados medios de diez hibridos de maiz blanco con distinta conformacién considerando la media de dos ambientes en
Valles Altos, P-V 2023.

Table 2. Mean squares in 10 white maize hybrids with different conformations considering the average of two environments in High
Valleys, S-S 2023.

Hibrido FV. A G AxG Error Media CV. (%)
REND 3138543** 480078 787820* 174080 4706 8.90
FM 551** 1.70 1.38 3.92 79 2.50
H FF 376%* 4.20 6.60 4.04 83 2.40
AP 7.80** 0.03 0.008 0.02 2.50 5.70
REND 17445560** 1661791 2371638* 617237 5557 14.10
FM 301** 1.00 5.50 3.88 79 2.50
He FF 228** 2.90 2.30 3.92 83 2.40
AP 5.90** 0.048** 0.005 0.01 2.60 3.70
REND 8607100** 1525308 132990 804101 5383 16.70
FM 304** 0.389 2.44 0.39 78 2.00
3 FF 256** 3.70 5.72 4.94 82 2.70
AP 5.10** 0.006 0.018 0.02 2.60 5.80
REND 22170270** 196297 247086 499277 5580 12.70
FM 416.70** 13.4%* 0.56 1.83 79 1.70
4 FF 425.00** 18.9** 3.49 2.42 82 1.90
AP 6.00 0.01 0.01 0.05 2.60 8.50
REND 20683168** 1279 1473599 644006 5850 13.70
Hs FM 180.50** 0.70 0.50 4.89 78 2.80
FF 193.40** 2.90 0.89 8.17 81 3.50
AP 4.60%* 0.003 0.02 0.03 2.50 6.40

*p < 0.05; ** p < 0.01; FV = fuente de variacién; A = ambiente; G = genotipo; G x A = interaccion genotipo ambiente; CV. = coeficiente de variacién; REND =
rendimiento; FM = floracion masculina; FF = floracién femenina; AP = altura de planta.

**p < 0.05; p<0.01; FV = source of Variation; A = environment; G = genotype; G x A = genotype x environment interaction; C.V. = coefficient of variation; REND =
yield; FM = anthesis; FM = silking; AP = plant height.

En el anélisis de varianza entre genotipos (G), en las cruzas directas, reciprocasy alternativas, hubo significancia,
lo que demuestra que los hibridos conformados en diferente orden de cruza son genéticamente contrastantes. En
el Cuadro 2, se observaron variaciones significativas en algunos hibridos especificos, como fue el caso de H2, que
tuvo diferencias en la altura de planta, mientras que en H4 las diferencias se presentaron en la floracion masculina
y femenina. Lo que indica que el orden de cruza influye en la expresién de estas caracteristicas de importancia
agrondémica y ha sido documentado previamente por Herndndez-Martinez et al. (2024), Tadeo-Robledo et al.,
(1991) y De la Cruz-Lazaro et al. (2009). De manera similar, el H7 (Cuadro2) mostro diferencias significativas en
el rendimiento y floracién masculina, teniendo un impacto directo en su productividad. Lo anterior confirma
que antes de realizar un cambio en el orden de conformacién de los hibridos trilineales es necesario realizar un
analisis individual como el que se hizo en este anélisis y determinar si se presenta un cambio significativo que
afecte negativamente el rendimiento u otras variables agronémicas como las floraciones que puedan influir en el
desempeno general del hibrido.

Para la interaccion genotipo-ambiente (G x A) se observaron diferencias significativas en los hibridos H1,
H2 y H7 para el rendimiento, estas diferencias son atribuibles a la baja precipitacién que prevalecié durante la
etapa fenoldgica VT y R4 en los ambientes evaluados. Los resultados sugieren que los genotipos tuvieron una
respuesta diferencial en cada uno de los ambientes de evaluacién, la interaccién pudo ser positiva o negativa
en la expresién de las caracteristicas agrondémicas de los hibridos, los cuales, dependen de las condiciones
ambientales particulares de cada localidad, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Velasco-Macias
et al.(2022), Lépez-Lépez et al. (2017) y Sanchez-Ramirez et al. (2016).

Los coeficientes de variacién (C.V.) oscilaron entre 1.6y 17.5%, lo que se considera un control aceptable de la
variabilidad experimental, al estar por debajo del umbral del 20%, resultados similares reportaron Velasco-Garcia
et al.(2019). Estos hallazgos respaldan la confiabilidad en la conducciéon de los experimentos y la coherencia de
los datos obtenidos.
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Cuadro 2.1. Cuadrados medios en 10 hibridos de maiz blanco con distinta conformacién considerando la media de dos ambientes
en Valles Altos, P-V 2023.

Table 2.1. Mean squares in 10 white maize hybrids with different conformations considering the average of two environments in
High Valleys, S-S 2023.

Hibridos FV. A G GxA Error Media CV. (%)
REND 17396145** 871751 43291 753044 5665 15.30
FM 287** 7.40 6.93 4.29 79 2.60
e FF 400.2*%* 10.50 1.17 8.58 82 3.60
AP 6.30** 0.014 0.03 0.04 2.60 7.90
REND 29279102** 2502631** 2167914* 331996 5585 10.30
FM 264.50** 15.4* 6.50 2.33 79 1.90
" FF 304.20** 8.70 2.39 3.17 81 2.20
AP 6.10** 0.03 0.0001 0.02 2.60 5.60
REND 43967094** 636038 909732 976637 5636 17.5
FM 253.50** 0.70 2.72 1.50 77 1.60
e FF 442%* 5.40 2.82 2.50 80 2.05
AP 7.20** 0.05 0.02 0.03 2.60 6.20
REND 15395700** 3143103 294582 930372 5723 16.90
FM 234** 1.50 6.72 3.11 81 2.20
" FF 272 0.00 5.56 2.22 83 1.80
AP 5.40%* 0.005 0.007 0.03 2.60 6.10
REND 19696180** 946037 104139 933794 5829 16.60
FM 213.60** 7.40 9.72 4.44 79 2.7
H10 FF 213.60** 1.60 6.89 5.83 83 2.9
AP 5.80** 0.02 0.03 0.03 2.50 6.60

*p < 0.05; ** p < 0.01; FV = fuente de variacién; A = ambiente; G = genotipo; G x A = interaccién genotipo ambiente; C.V. = coeficiente de variacién; REND =
rendimiento; FM = floracién masculina; FF = floracion femenina; AP = altura de planta.

**p <0.05; p<0.01; FV = source of Variation; A = environment; G = genotype; G x A = genotype x environment interaction; C.V. = coefficient of variation; REND
= yield; FM = anthesis; FM = silking; AP = plant height.

Comparacion de Medias entre Ambientes

En la comparacion de medias para los diez hibridos evaluados en dos ambientes (Cuadro 3), se distinguieron
dos grupos de significancia. Los resultados del ciclo P-V 2023 revelaron que el sitio FESC-UNAM superd a la
segunda localidad en la variable rendimiento, en todos los hibridos evaluados. Destacé el hibrido H5 que alcanzd
el valor més alto con 6.92 Mg ha"'. No se observaron correlaciones significativas entre las fechas de siembra o
temperaturas durante la floracién, sino con las caracteristicas del ambiente CEVAMEX con suelo franco-arenoso
con escasa capacidad para retener agua y nutrientes, volumen de precipitacion bajo y estrés generado por el
dafio de granizo, fue lo que limité el potencial productivo (Alonso-Sanchez et al., 2023).

En cuanto al desarrollo fenoldgico, se registraron comportamientos contrastantes entre localidades. En la
FESC los 30 genotipos florecieron entre los 73 y 79 dias (mostrando un patrén precoz a intermedio) lo que
permitié que las plantas completaran su etapa reproductiva bajo condiciones ambientales méas favorables, como
temperatura optima y disponibilidad de humedad, y en CEVAMEX fue hasta los 80 y 87 dias (tardio) de acuerdo
con los datos climatoldgicos, las plantas estuvieron expuestas a estrés como sequia justo en la fase mas critica,
lo que perjudicé la polinizacién y el llenado de grano, resultando en rendimientos bajos. Esta diferencia en los
dias de floracién pudo influir en los rendimientos finales, coincidiendo con lo reportado por Virgen-Vargas et al.
(2014) y Tadeo-Robledo et al. (2015).
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Cuadro 3. Comparacion de medias (Tukey) entre dos ambientes para variables del analisis combinado de hibridos trilineales de maiz

blanco, Valles Altos, P-V 2023.

Table 3. Mean comparison (Tukey) between two environments for variables of the combined analysis of white maize three-way
hybrids, High Valleys, S-S 2023.

Hibrido A REND FM FF AP
Mgha' - - - oo oo - dias - - - - - - - - - - cm

1 510a 74 b 79b 3.04a

H1 2 4.30b 83 a 87 a 1.90b
DHS 3.60 2 2 0.12

1 6.40 a 76 b 80 b 3.14a

H2 2 4.70b 83 a 86 a 2.15b
DHS 679 2 2 0.08

1 6.10a 74 b 78 b 3.13a

H3 2 4.70b 82 a 86 a 2.07b
DHS 920 2 2 0.15

1 6.50 a 74 b 78 b 3.13a

H4 2 4.70b 82a 86 a 2.07b
DHS 920 2 2 0.15

1 6.92a 75b 78 b 2.99%a

H5 2 4.80b 81a 84 a 1.98b
DHS 824 2 3 0.16

1 6.50 a 76 b 78 b 3.08a

H6 2 4.80b 83 a 86 a 2.05b
DHS 751 2 2 0.18

1 6.90 a 75b 77b 3.14a

H7 2 430b 82a 86 a 1.97b
DHS 592 2 2 0.15

1 6.70 a 74 a 76 b 3.15a

H8 2 4.20b 81a 84 a 2.06b
DHS 855 1 1 0.14

1 6.60 a 77b 79 b 317 a

H9 2 4.80b 84 a 87 a 2.08b
DHS 991 2 2 0.16

1 6.90 a 76 b 79b 3.04a

H10 2 4.80b 83a 86a 1.91b
DHS 992 2 2 0.17

Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DHS = diferencia honesta significativa. A = ambiente; 1 = FESC-UNAM; 2 = CEVAMEX-
INIFAP; REND = rendimiento; FM = floracién masculina; FF = floracién femenina; AP = altura de planta; MB = mazorcas buenas.
Means followed by different letters in each row are statistically different (Tukey, p < 0.05); DHS = honest significant difference. A = environment; 1 = FESC-UNAM;
2 = CEVAMEX-INIFAP; REND = yield; FM = silking male; FF = silking female; AP = plant height; MB = good ears.
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El andlisis permitid establecer que el suelo franco-arenoso y la falta de fertilizacién al momento de preparar el
terreno, cred condiciones poco favorables para el cultivo. La poca retencién de humedad en este tipo de suelos
(Canales-Islas, Tadeo, Mejia, Garcia, Espinosa, 2017; Lopez-Lépez, Tadeo, Garcia, Espinosa y Mejia, 2021), explica
en buena medida los menores rendimientos obtenidos en esta localidad. Estas observaciones refuerzan la idea
de que el éxito del cultivo depende de la interaccion entre multiples factores ambientales y de manejo.

Comparacion de Medias de Genotipos

En los Cuadros 4 y 4.1 se presenta la comparacién de medias de los 10 hibridos evaluados, se considerd el
diferente orden de cruza en cada uno de los hibridos. Se encontré que méas del 50 % de las cruzas superaron el
rendimiento promedio general que fue de 5.53 Mg ha, lo que indica un potencial productivo favorable en la
mayoria de los hibridos.

Cuadro 4. Comparacién de medias (Tukey) de genotipos (cruzas directas, reciprocas y alternativas) en hibridos trilineales de maiz,
Valles Altos, P-V 2023.

Table 4. Mean comparison (Tukey) of genotypes (direct, reciprocal, and alternative crosses) in three-way maize hybrids, High
Valleys, S-S 2023.

Hibrido Progenitores REND FM FF AP
Hembra Macho Mgha' - oo oo oo - dias - - - - - - - - - (m)
L1 L9 x L4 5.05a 78 a 82a 2.37 a
L1 L4 x L9 480a 78 a 83a 248 a
i L9 x L4 L1 4.60a 79 a 84 a 251a
L4 x L9 L1 440a 79 a 84 a 2.52a
DMS 689 3 3 0.23
L10 x L5 L1 6.00 a 79 a 82a 2.70a
L5 x L10 L1 590a 80 a 83a 251b
"2 L1 L10 x L5 550a 79 a 83a 2.69b
L1 L5 x L10 4.80 a 79 a 83a 2.67 ab
DMS 1298 3 3 0.16
L4 x L9 L2 5.90a 78 a 81a 2.62 a
H3 L9 x L4 L2 5.10a 78 a 83a 256 a
L2 L9 x L4 5.10a 78 a 81a 2.62a
DMS 1381 2 3 0.23
L10 x L5 L2 580a 77 b 80b 255a
L2 L10 x L5 570a 80a 82 ab 2.65a
e L5 x L10 L2 5.50a 80 a 84 a 2.56a
L2 L5 x L10 540a 79 ab 83a 257 a
DMS 1167 2 3 0.36
L3 L9 x L4 5.90a 78 a 81a 2.48a
H5 L4 x L9 L3 5.80a 78 a 81a 2.51a
L9 x L4 L3 5.80a 77 a 80 a 247 a
DSH 1236 3 4 0.24

Medias con letra igual dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia significativa honesta. REND = rendimiento;
FM = floracién masculina; FF = floracion femenina; Al P = altura de planta; MB = mazorcas buenas.

Means followed by the same letter within a column are not statistically different (Tukey, p < 0.05); DSH = honest significant difference; REND = yield; FM = pollen
shed date; FF = silking date; AP = plant height.
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Cuadro 4.1 Comparacion de medias (Tukey) de genotipos (cruzas directas, reciprocas y alternativas) en hibridos trilineales de maiz,
Valles Altos, P-V 2023.

Table 4.1 Mean comparison (Tukey) of genotypes (direct, reciprocal, and alternative crosses) in three-way maize hybrids, High
Valleys, S-S 2023.

Hibrido Progenitores REND FM FF AP
Hembra Macho Mgha' oo - dias - - - ------ m
L3 L10 x L5 ba 78 a 82a 2.62a
L10 x L5 L3 59a 78 a 81a 2.59%a
e L5 x L10 L3 55a 80 a 84 a 252a
L3 L5 x L10 52a 79 a 82a 253a
DMS 1433 3 5 0.33
L4 x L9 L7 6.2a 78 ab 81a 254 a
H7 L9 x L4 L7 5.6 ab 77 b 81a 249 a
L7 L9 x L4 49b 80a 83a 2.64 a
DMS 887 2 3 0.22
L10 x L5 L7 6.1a 77 a 80a 2.63a
L7 L5xL10 56a 77 a 80 a 247 a
e L5 x L10 L7 55a 77 a 79 a 2.67 a
L7 L10 xL5 54a 78a 81a 2.65a
DMS 1632 2 3 0.27
L5 x L10 L8 6.4a 80 a 83a 2.65a
H9 L8 L10 x L5 57a 80 a 83a 2.63a
L8 L5 x L10 5a 80 a 83a 259%a
DMS 1486 3 2 0.25
L4 x L9 L8 6.1a 78 a 82a 242 a
H10 L9 x L4 L8 6a 79 a 83a 248 a
L8 L4 x L9 54a 80 a 83a 2.53a
DSH 1488 3 4 0.25

Medias con letra igual dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DSH = diferencia significativa honesta. REND = rendimiento;
FM = floraciéon masculina; FF = floraciéon femenina; Al P = altura de planta; MB = mazorcas buenas.

Means followed by the same letter within a column are not statistically different (Tukey, p < 0.05); DSH = honest significant difference; REND = yield; FM = pollen
shed date; FF = silking date; AP = plant height.

Previamente, se ha reportado que los efectos reciprocos en maiz pueden ser minimos o insignificantes
(Cockerham, 1963; Russell, 1972), atribuyéndose esto a la baja variabilidad de los caracteres evaluados o
a limitaciones en la precision experimental (Garwood, Weber, Lambert y Alexander, 1970; Mann, Pollmer
y Klein, 1981). En el presente estudio, se detectaron diferencias significativas en el rendimiento entre las
cruzas posibles para conformacion del hibrido H7, en comparacién con el resto de los hibridos conformados
por diferentes 6rdenes de cruza, como se puede observar en el Cuadro 4 y en el Cuadro 4.1. El hibrido H7,
donde la configuracion (L4 x L9) x L7 superd significativamente a su reciproco L7 x (L9 x L4) (6.23 Mg ha vs.
4.94 Mg ha™). Esta diferencia en productividad por efecto de diferente conformacién de progenitores, sugiere
que, en combinaciones genéticas particulares, el orden de los progenitores, especificamente la eleccion de lalinea
materna, puede influir en el rendimiento, estos resultados son respaldados por hallazgos previos sobre efectos
reciprocos ligados a dominancia o interacciones epistaticas (Mann et al., 1981; Tadeo-Robledo et al., 2014).
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En relacién con los dias a floracién media masculina (FM) y floracién media femenina (FF), se detectaron dos
grupos entre los hibridos H4 y H7. No obstante, dichas diferencias no fueron agronémicamente determinantes,
ya que la FM se situd entre 77 y 80 dias, mientras que la FF estuvo entre 79 y 84 dias en ambos hibridos. De
acuerdo a Virgen-Vargas et al. (2014), estos rangos confirman la ausencia de asincronia floral, ubicandose dentro
de la categoria de floracién intermedia. En los resultados de esta investigacion, el 96% de los hibridos evaluados
exhibieron un ciclo de floracién intermedia, y el 4% restante fue clasificado como precoz-intermedio. Esto indica que
los genotipos evaluados tuvieron una floracion media masculina y femenina sincronizada, con un comportamiento
fenolégico consistente, lo que favorece la estabilidad productiva del cultivo (Espinosa-Calderdn et al., 1995).

Para la altura de planta (AP), se observaron diferencias estadisticamente significativas en el hibrido H2, en la
cruza (L5 x L10) x L1. Sin embargo, de acuerdo con Martinez-Gutiérrez et al. (2018) y Canales-Islas et al., (2017),
dichas diferencias no se tradujeron en un efecto significativo sobre el rendimiento. Estos resultados pueden
atribuirse a las condiciones climéticas favorables durante el ciclo agricola, al manejo agronémico adecuadoy ala
calidad genética de las semillas utilizadas.

Los hibridos evaluados presentaron un comportamiento consistente en términos de rendimiento, con
excepcion de H7, donde el orden de los progenitores influyd significativamente. Esto resalta la importancia de
considerar no solo la seleccién de lineas parentales, sino también su disposicion como hembra o macho en
la conformacién de hibridos. Ademas, la estabilidad observada en variables como floracion sugiere que estos
hibridos podrian adaptarse bien a condiciones de cultivo variables en la zona de Valles Altos de México, lo
que es relevante para programas de mejoramiento genético orientados a la obtencion de materiales de alto
rendimiento y adaptabilidad.

CONCLUSIONES

El estudio permite concluir que, para la mayoria de los hibridos evaluados, el orden de cruza y las
combinaciones parentales alternativas no constituyeron un factor determinante en su capacidad productiva. Lo
que indica que la produccién comercial de estos materiales podria realizarse con flexibilidad en la conformacion
de los progenitores, en funcién de su disponibilidad, lo que representa una ventaja operativa significativa.

Se identificé que, para genotipos especificos, la conformacién parental (hembra/macho) si demostré ser un

factor influyente en el rendimiento. Este hallazgo resalta la importancia de evaluar caso por caso el efecto de las
configuraciones alternativas para garantizar el méaximo potencial productivo de cada hibrido en particular.
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