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RESUMEN. 

 

La importancia en la investigación del cultivo de maíz tiene fundamentos importantes, ya 

que México es el centro de origen del maíz (Zea mays L.), es el cereal más importante a 

nivel mundial, desde hace varios años la producción mundial supero al trigo. El volumen 

cosechado en 2007, fue de 765 millones de toneladas, además se espera un mayor 

crecimiento por la demanda para la fabricación de etanol, es el principal alimento para la 

población mexicana, con un consumo per capita de 160 kg por persona por año.  

 

Con el crecimiento acelerado de la población tanto a nivel nacional como internacional, la 

demanda de los alimentos se ha incrementado, por lo que en México, desde hace varios 

años no se satisface la demanda interna, por lo que es necesario importar anualmente de 10 

millones de toneladas de grano amarillo, de aquí, la importancia que tiene el mejoramiento 

genético en el cultivo de maíz, por la necesidad de generar nuevos materiales que aporten 

al productor mayores rendimientos, permitan reducir los costos de producción y se  

adapten mejor al medio ambiente. 

 

En México la principal institución dedicada a la investigación sobre el mejoramiento 

genético del maíz para tratar de dar solución a los problemas que se presentan en el campo 

mexicano, es el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP).  Otras instituciones como la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 

dependiente de la UNAM, realizan mejoramiento genético y han ofrecido variedades 

mejoradas para los Valles Altos de México, también se realiza investigación con 

androesterilidad desde 1992, donde se ha logrado incorporar esta característica a las líneas 

progenitoras élite de los híbridos de mayor importancia generados en la propia Universidad 

e INIFAP respectivamente. El objetivo principal de la esterilidad masculina  en la 

producción de semilla híbrida de maíz es, incrementar la calidad de las semillas y que su 

utilización en los Valles Altos de México permita reducir los costos de producción. 

 

Existen dos formas de aprovechar la esterilidad masculina en forma comercial, en una de 

ellas, que se denomina como “uso de mezclas de semillas androesteriles y fértiles” se 

produce semilla con la versión de hembra androestéril en cierto porcentaje, que 

generalmente es del orden del 60 al 80% de la superficie, el otro porcentaje se utiliza 

hembra con fertilidad normal, en ese caso a estas plantas se les desespiga, es decir, se 
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eliminan las espigas antes de que liberen polen, no así a las hembras androestériles. De esta 

manera se cosecha la semilla, la cual en ambos casos fue polinizada por el macho común. 

Se beneficia la semilla, se seca, se selecciona, se desgrana, se clasifica hasta tener lista esta 

mezcla, para ensacarse, lo que señala que el productor en su parcela, tendrá la proporción 

similar de plantas androestériles 60 a 80% y el resto sería de plantas de fertilidad normal, 

la proporción de mezcla de semillas se define a través de experimentos en diferentes 

combinaciones de semilla androestéril y fértil. 

 

La otra forma de utilizar la androesterilidad, es aquella en la que se emplea un macho al 

cual se le incorporó previamente la capacidad restauradora de la fertilidad, lo que se 

verifica por varios ciclos hasta que hay seguridad de la restauración. Con este macho se 

obtienen híbridos al cruzarse con hembras androestériles, el resultado de una cruza simple 

androestéril con un macho con capacidad restauradora, es un híbrido fértil completamente, 

después de realizar este tipo de cruzas y tener las combinaciones androestéril x fértil, es 

indispensable que sean evaluados para confirmar la restauración de la fertilidad. 

 

De esta manera en este trabajo se utilizaron híbridos con característica de androesterilidad, 

generados en el INIFAP y otros en la FESC, para ser evaluados en el Rancho Almaraz de 

la FESC – UNAM, en comparación con testigos fértiles como Puma 1076, así como los 

híbridos androestériles (H-47 AE, H-48 AE, H-49 AE), y dos híbridos comerciales fértiles 

(H-50 y H-48) generados en el INIFAP, así como otros materiales obtenidos con 

progenitores que poseen capacidad  restauradora. Los objetivos fueron: - Determinar la 

capacidad productiva y verificar la estabilidad de la androesterilidad y capacidad 

restauradora de la fertilidad, en un grupo de híbridos de maíz de color blanco 

androestériles y fértiles, junto con dos genotipos comerciales, en la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, Estado de México; - Definir las ventajas agronómicas de un grupo 

de híbridos de maíz de color blanco androestériles y  fértiles en comparación con testigos 

comerciales. 

 

En la FESC-UNAM se estableció este trabajo, en el ciclo primavera-verano de 2008, 

donde fueron evaluados 20 genotipos, 8 de estos de la FESC-UNAM y 12 del INIFAP, 

algunos con fertilidad normal, otros con androesterilidad y otros con capacidad 

restauradora de la fertilidad, en bloques completos al azar con cuatro repeticiones.  
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Con base a los resultados, discusión y las condiciones en las que se desarrolló este trabajo 

se concluye:  

Para la variable rendimiento al considerar las medias de producción de versiones fértiles 

(10,757 kg ha
-1

) en comparación con la media de las versiones androestériles (10582 kg ha
-

1
) de seis híbridos de maíz para Valles Altos (Puma 1181, Puma 1075, Puma 1076, H-48, 

H-47 y H-50), el análisis de varianza no detectó diferencia estadística significativa, es decir 

los híbridos fértiles no fueron diferentes con respecto a los androestériles.  

 

Los híbridos que presentaron mayores rendimientos de grano fueron el Puma 1181 AE con  

12,550 kg ha
-1

, similar al genotipo H-48 F con un rendimiento de 12,141 kg ha
-1

 y el Puma 

1075 AE con un rendimiento de 11,242 kg ha
-1

 , dos de ellos androestériles y uno con 

fertilidad masculina normal, los tres se cultivan de manera comercial en su versión de 

fertilidad normal en los Valles Altos de la República Mexicana. 

 

Los genotipos Puma 1181 AE y el Puma 1075 AE obtuvieron rendimientos mayores que su 

versión fértil con 15.5% y 2.7 % respectivamente. En cambio, en los híbridos Puma 1076 F 

con 3.3%, H-47 F con 5.5%, H-48 F con 13.1% y H-50 F con 5.2%, en estos genotipos se 

definieron rendimientos mayores en la versión fértil que en su versión androestéril con el 

porcentaje indicado.  

 

De los cuatro genotipos, en los cuales se empleó un progenitor masculino con capacidad de 

restauración de la fertilidad, en la cruza 149 X110, se observó que le fue restaurada la 

fertilidad al 100% de las plantas establecidas, en cambio en la cruza 149 X 126, no se 

presentó la restauración, ya que fue androestéril, lo que indica que el progenitor macho 

126, debe ser evaluado nuevamente y rectificar en ciclos posteriores para verificar. Las 

otras dos cruzas a las que les fue restaurada la fertilidad, recuperaron la fertilidad  un 50% 

de las plantas de cada parcela. 

 

El Puma 1181 y Puma 1075, en su versión androestéril y fértil, con origen en la UNAM, 

FES – Cuautitlán; así como otros híbridos: H-48 y H-50, en su versión androestéril y fértil, 

con origen en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, 

mostraron cualidades favorables como: buena productividad de grano, resistencia al acame, 

resistencia a plagas y enfermedades, buena sanidad de planta y mazorca y buen porcentaje 

de grano.   



I. INTRODUCCIÓN. 

 

La importancia en la investigación del cultivo de maíz tiene fundamentos importantes, 

ya que México es el centro de origen del maíz (Zea mays L.), es el cereal más 

importante a nivel mundial, desde hace varios años la producción mundial supero al 

trigo. El volumen cosechado en 2007, fue de 765 millones de toneladas, además se 

espera un mayor crecimiento por la demanda para la fabricación de etanol, es el 

principal alimento para la población mexicana, con un consumo per capita de 160 kg 

por persona por año. Es cada vez más importante para otros países de América y África, 

tiene un papel relevante como alimento para el ganado (Espinosa et al., 2008 c). 

 

Con el crecimiento acelerado de la población tanto a nivel nacional como internacional, 

la demanda de los alimentos se ha incrementado, por lo que en México, desde hace 

varios años no se satisface la demanda interna, por lo que es necesario importar 

anualmente de 10 millones de toneladas de grano amarillo, siete millones de toneladas 

de grano entero y tres millones de toneladas de grano quebrado (Espinosa et al., 2008), 

de aquí, la importancia que tiene el mejoramiento genético en el cultivo de maíz, por la 

necesidad de generar nuevos materiales que aporten al productor mayores rendimientos, 

permitan reducir los costos de producción y se  adapten mejor al medio ambiente. 

 

En México la principal institución dedicada a la investigación sobre el mejoramiento 

genético del maíz para tratar de dar solución a los problemas que se presentan en el 

campo mexicano, es el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP), que en conjunto con las instituciones antecesoras como el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), el Instituto de Investigaciones Agrícolas 

(IIA), la Oficina de Estudios Especiales (OEE), generaron y desarrollaron más de 250 

variedades e híbridos de maíz (Espinosa et al., 2003; Espinosa et al., 2004; Espinosa et 

al., 2008 a, Espinosa et al., 2008 b). Otras instituciones como la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, dependiente de la UNAM, realizan mejoramiento genético y han 

ofrecido variedades mejoradas para los Valles Altos de México (Tadeo et al., 2003, 

Espinosa et al., 2008 a), también se realiza investigación con androesterilidad desde 

1992, donde se ha logrado incorporar esta característica a las líneas progenitoras élite de 

los híbridos de mayor importancia generados en la propia Universidad e INIFAP 

respectivamente (Tadeo et al., 2001; Tadeo et al., 2003). El objetivo principal de la 



esterilidad masculina  en la producción de semilla híbrida de maíz es, incrementar la 

calidad de las semillas y que su utilización en los Valles Altos de México permita 

reducir los costos de producción. 

 

Existen dos formas de aprovechar la esterilidad masculina en forma comercial, en una 

de ellas, que se denomina como “uso de mezclas de semillas androesteriles y fértiles” se 

produce semilla con la versión de hembra androestéril en cierto porcentaje, que 

generalmente es del orden del 60 al 80% de la superficie, el otro porcentaje se utiliza 

hembra con fertilidad normal, en ese caso a estas plantas se les desespiga, es decir, se 

eliminan las espigas antes de que liberen polen, no así a las hembras androestériles. De 

esta manera se cosecha la semilla, la cual en ambos casos fue polinizada por el macho 

común. Se beneficia la semilla, se seca, se selecciona, se desgrana, se clasifica hasta 

tener lista esta mezcla, para ensacarse, lo que señala que el productor en su parcela, 

tendrá la proporción similar de plantas androestériles 60 a 80% y el resto sería de 

plantas de fertilidad normal, la proporción de mezcla de semillas se define a través de 

experimentos en diferentes combinaciones de semilla androestéril y fértil (Espinosa et 

al., 2009). 

 

La otra forma de utilizar la androesterilidad, es aquella en la que se emplea un macho al 

cual se le incorporó previamente la capacidad restauradora de la fertilidad, lo que se 

verifica por varios ciclos hasta que hay seguridad de la restauración. Con este macho se 

obtienen híbridos al cruzarse con hembras androestériles, el resultado de una cruza 

simple androestéril con un macho con capacidad restauradora, es un híbrido fértil 

completamente, después de realizar este tipo de cruzas y tener las combinaciones 

androestéril x fértil, es indispensable que sean evaluados para confirmar la restauración 

de la fertilidad. 

 

De esta manera se cuenta con diferentes híbridos con característica de androesterilidad, 

generados en el INIFAP y otros en la FESC, mismos que se requiere que sean evaluados 

en el Rancho Almaraz de la FESC – UNAM, en comparación con testigos fértiles como 

Puma 1076, así como los híbridos androestériles (H-47 AE, H-48 AE, H-49 AE), y dos 

híbridos comerciales fértiles (H-50 y H-48) generados en el INIFAP, así como otros 

materiales obtenidos con progenitores que poseen capacidad  restauradora. 

 



1.1.- Objetivo general. 

 

- Determinar la capacidad productiva y verificar la estabilidad de la androesterilidad y 

capacidad restauradora de la fertilidad, en un grupo de híbridos de maíz de color blanco 

androestériles y fértiles, junto con dos genotipos comerciales, en la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, Estado de México. 

 

- Definir las ventajas agronómicas de un grupo de híbridos de maíz de color blanco 

androestériles y  fértiles en comparación con testigos comerciales. 

 

 

1.2.- Hipótesis. 

 

Los progenitores detectados previamente a este estudio con capacidad restauradora de la 

fertilidad, que intervienen en la conformación de híbridos en evaluación restablecen la 

fertilidad masculina de los híbridos en la etapa comercial. 

 



II.- REVISIÓN DE LITERATURA. 

 

2.1.- Maíz híbrido. 

 

Es la progenie de la primera generación de un cruzamiento entre líneas endogámicas o 

híbridos entre ellos (Poehlman, 2005). 

 

De manera más precisa, Robles (1986) señala que un híbrido, en términos generales, es la 

primera generación que resulta del cruzamiento entre dos progenitores, cuyas 

características principales son: la manifestación óptima de heterosis y la uniformidad de 

sus caracteres agronómicos; sobre todo, si los progenitores son líneas puras homocigóticas 

contrastantes en sus genotipos; resulta así, una población F1 heterocigótica y homogénea 

altamente vigorosa y productiva 

 

2.2.- Tipos de híbridos y variedades. 

 

Dentro de los diferentes tipos de variedades que existen en maíz se pueden mencionar: a) 

Híbridos simples, b) Híbridos trilineales, c) Híbridos dobles, d) Híbridos varietales, e) 

Variedades sintéticas, f) Variedades mejoradas, g) Criollos y h) Híbridos no 

convencionales. 

 

2.2.1.- Híbridos simples. 

 

Los híbridos de cruza simple es la progenie híbrida derivada de una polinización entre dos 

líneas endogámicas homocigóticas. Las plantas de cruzamiento simple son heterocigóticas 

en todos los loci, en los que los progenitores endogámicos difieren; no obstante, dentro del 

cruzamiento simple, las plantas son genéticamente idénticas (o casi idénticas). Los híbridos 

de cruza simple son más vigorosos y productivos que sus progenitores, al recuperar el 

vigor que perdió en el proceso de autofecundación. 

 

La elección de la línea endogámica que se utilizará como progenitor masculino y la línea 

que será el progenitor femenino, por lo general está determinada por la línea que produce 

el suministro más abundante de polen y la que da el mayor rendimiento de semilla 

(Poehlman, 2005). 



- Tienen mayor potencial productivo que el resto de las variedades. 

- Son para zonas con riego completo o bien condiciones de excelencia en 

fertilización, manejo tecnológico y ambiente. 

- Alta uniformidad de altura de planta y mazorca. 

- Facilita la cosecha mecánica. 

- Escasa productividad de semilla, por lo que el precio de la semilla es muy alto. 

- Se requiere comprar semilla cada año (Espinosa, 2006). 

 

2.2.2.- Híbridos trilineales. 

 

Es la progenie híbrida de un cruzamiento de tres líneas, que utiliza como progenitor 

productor de semilla a la cruza simple proveniente del cruzamiento de dos líneas 

emparentadas y a una línea endogámica no emparentada como el progenitor productor de 

polen (Poehlman, 2005). 

 

- Menor potencial productivo de grano que los híbridos simples, pero mayor 

potencial productivo de grano que los híbridos dobles. 

- Responden bien para zonas con puntas de riego, humedad residual, y buen 

temporal. 

- Muy buena productividad de semilla. 

- Buena uniformidad de altura de planta y mazorca. 

- Cosecha mecanizable. 

- Se requiere comprar semilla nueva cada año. 

- Facilidad para producción de semilla y control de calidad (Espinosa, 2006). 

 

2.2.3.- Híbridos dobles. 

 

Es la progenie híbrida de un cruzamiento entre cuatro líneas endogámicas no 

emparentadas. Las líneas endogámicas se cruzan en pares para producir dos cruzas 

simples, que a su vez se cruzan para producir el híbrido doble (Poehlman, 2005). 

 

- Menor potencial productivo de grano que híbridos trilineales y mayor que los 

híbridos varietales. 

- Son especiales para zonas de temporal, bajo condiciones desfavorables. 



- Buena productividad de semilla de ambos progenitores. 

- Regular uniformidad del híbrido final. 

- Difícil control de la calidad genética en producción de semillas. 

- Cosecha manual. 

- Requiere compra de semilla nueva cada año. 

- Regular facilidad de producción de semilla. 

 

2.2.4.- Híbridos varietales. 

 

- Menor potencial productivo de grano que los híbridos dobles, pero mayor que las 

variedades sintéticas. 

- Especial para zonas de temporal, en particular para provincias de mediana 

productividad. 

- Posee regular uniformidad. 

- Cosecha manual. 

- No es necesario adquirir semilla nueva cada año. 

- Presenta facilidad para producción de semilla, ya que se obtiene de combinar dos 

variedades. 

 

2.2.5.- Variedades sintéticas. 

 

Se les denomina a la generación avanzada que procede de semilla obtenida por 

polinización libre entre varios genotipos de una especie vegetal, las cuales pueden ser 

líneas consanguíneas, clones o poblaciones seleccionadas por diferentes procesos de 

mejora (híbridos), (Ramírez, 2006, citado por Matías en 2009).  

 

- Expresan menor potencial productivo de grano que los híbridos varietales, pero 

mayor que las variedades mejoradas. 

- Especial para zonas de temporal deficiente, con condiciones de lluvia y ambiente 

desfavorable. Su ámbito de recomendación es la provincia de mediana 

productividad, así como las tierras marginales, es decir, en ambientes difíciles para 

el maíz. 

- Baja uniformidad de altura de planta y mazorca. 

- Cosecha manual. 



- La semilla puede obtenerse de la propia parcela por cuatro o cinco años, después de 

renovarse. 

- Facilidad para producción de semilla, ya que es un solo lote aislado. 

 

2.2.6.- Variedades mejoradas. 

 

Una variedad mejorada es un grupo de plantas con características bien definidas, 

semejantes, obtenidas a través de la aplicación de alguna técnica o metodología de 

mejoramiento genético, las cuales poseen características sobresalientes y comportamiento 

superior al de las variedades existentes o predecesoras (Tadeo, 2004). 

 

- Poseen menor potencial productivo de grano que las variedades sintéticas, pero 

mayor potencial productivo que las variedades criollas. 

- Son específicos para zonas de temporal deficiente, es decir en las provincias de 

tierras marginales. 

- Poseen de mediana a escasa productividad. 

- Cuentan con baja uniformidad de altura de planta, mazorca y tamaño de mazorca. 

- La cosecha es de forma manual. 

- La semilla para la siembra se obtiene de la misma parcela. 

- Facilidad para la producción de semilla, ya que es un solo lote. 

 

 2.2.7.- Variedades criollas. 

 

Son variedades locales, las cuales se han obtenido por un proceso de selección por los 

agricultores a través de los años en diferentes ciclos agrícolas.  

 

- Poseen limitado potencial productivo de grano. 

- Específicos para temporal deficiente o con problemas de falta de humedad y 

manejo. Su ubicación es en las provincias de baja productividad, así como en 

tierras marginales. 

- Poseen baja uniformidad de altura de planta y de mazorca. 

- La cosecha debe efectuarse de forma manual. 

- La semilla se obtiene de la misma parcela. 



- Presenta facilidad para la producción de semilla, ya que implica un solo lote 

aislado. 

- Poseen ventajas comparativas por tipo especial de grano, para uso diferenciado 

(Chalqueñito, Marceño, Hoja morada). 

 

2.2.8.- Híbridos no convencionales. 

 

Se obtienen de la combinación de: a) Variedad X Línea (Mestizos), b) Híbrido simple X 

Variedad, c) Variedad X Híbrido simple, d) Híbridos o Variedades estabilizadas y e) 

Híbrido X Híbrido. 

 

Los híbridos no convencionales, son una alternativa que puede ser de utilidad, de hecho es 

un práctica usada por los agricultores cuando combinan su criollo con una variedad 

mejorada.  

 

- Mayor potencial productivo de grano que variedades sintéticas e híbridos varietales, 

dependiendo del tipo de híbrido no convencional. 

- Responden muy bien en provincias de buen potencial productivo. 

- Presentan baja uniformidad en altura de planta, mazorca y tamaño de mazorca. 

- Se requiere adquirir semilla nueva, pero también puede obtenerse de la propia 

parcela. 

- La producción de semilla es relativamente fácil, así como el control de 

progenitores. 

- La productividad de semilla es buena, al obtenerse de cruza simple o variedad. 

 

2.3.- Heterosis. 

 

La heterosis es un fenómeno en el cual el cruzamiento de dos variedades produce un 

híbrido que es superior en crecimiento, tamaño, rendimiento o en vigor general, dichos 

caracteres de amplia importancia en el maíz son de naturaleza cuantitativa y están 

controlados por un gran número de genes. 

 

 



El vigor híbrido denota los efectos manifiestos de la heterosis, por lo que se resume que el 

vigor híbrido: 

 

- La endocría reduce el vigor y produce muchos individuos defectuosos y estériles que 

automáticamente se eliminan por sí mismos. 

- La reproducción por cruzamiento incrementa considerablemente el vigor, tanto en 

híbridos interespecíficos como intervarietales. Al cruzar dos variedades endocriadas se 

restaura el vigor perdido y con frecuencia se produce mayor vigor del que las variedades 

tenían originalmente. 

- No todas las variedades endocriadas producen la misma cantidad de vigor cuando se 

cruzan, ya que hay cruzamientos más efectivos que otros. 

 

La causa de vigor híbrido en el maíz, se identifica en los cruzamientos de los progenitores 

que generalmente tienen defectos diferentes, que tienden a compensarse unos con otros en 

la progenie inmediata. 

 

La heterosis tiene como resultado el estímulo general de la planta híbrida, principalmente 

de la generación F1 provenientes de la semilla, donde frecuentemente se obtiene un 

incremento de los rendimientos, madurez precoz, mayor resistencia a plagas y 

enfermedades, plantas más altas, mayor número y peso de frutos, así como otras partes 

internas y externas de la planta (Jugenheimer, 1981).  

 

2.4.- Producción de maíz híbrido en México.  

 

El mejoramiento de las plantas de maíz, así como de la producción de nuevos y mejores 

híbridos, es un proceso continuo, ya que los principales factores que ponen en riesgo la 

producción son las plagas y enfermedades, condiciones ambientales, genéticas y de 

manejo. Cuestiones por las que es necesario obtener materiales resistentes a plagas y 

enfermedades, resistentes a condiciones ambientales desfavorables, de fácil adaptación a la 

zona donde se establecerán y que genéticamente expresen las características que se 

requieren (Reyes, 1990). 

 

 



La producción de semilla híbrida de alta calidad en México, requiere de importantes 

factores como:  

 

Climáticos: luz, temperatura, precipitación, viento, época del año. 

 

Agronómicos: manejo del suelo (pH, fertilización, drenaje, estado mineral), manejo del 

agua y capacitación del personal.  

 

Biológicos: material vegetativo, malezas, plagas y enfermedades. 

 

Sociales: superficie, tenencia de la tierra y organizaciones de agricultores.  

 

Económicos: costos de producción y comercialización. 

 

Tecnológicos: maquinaria, mejoramiento genético, técnicas de manejo y asesoría técnica. 

 

Jurídicos: leyes (de semillas) y normas (SNICS), (Tadeo y Espinosa, 2004). 

 

La Productora Nacional de Semillas (PRONASE), la cual fue formada a principios de la 

década de los 60’s, tenía la función primordial de incrementar y reproducir los materiales 

mejorados genéticamente, además fue quien inició en México la participación en la 

distribución y comercialización de la semilla al agricultor, con la calidad y precio justo 

para su alcance (Reyes, 1990). 

 

En 1985 se crea el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, el 

cual actualmente se encarga de las investigaciones sobre el maíz y sobre la generación del 

material genético que se puede propagar en diferentes regiones de México, el cual es 

distribuido por medio del sector privado (Reyes, 1990). 

 

En 1991 se modifica la ley sobre la Producción, Certificación y Comercialización de 

Semillas y el respectivo reglamento en 1993. Por lo que la PRONASE dejó de ser la única 

receptora de semilla producida por el INIFAP, aumentando así la participación de 

pequeñas y medianas empresas en la producción y distribución de materiales del instituto. 

 



Es por eso, que la semilla y la tecnología representan elementos estratégicos para 

cristalizar los resultados entre el mejoramiento genético y la utilización de semilla, por 

parte de los agricultores (Espinosa et al. 2003). 

 

 2.5.- Obtención de materiales híbridos. 

 

La semilla de maíz híbrida se obtiene del cruzamiento de dos progenitores, uno hace la 

función de polinizador y el otro de porta semilla, en este último, antes de la floración debe 

ser cortada la inflorescencia masculina, (Bartolini, 1990). 

 

Los cultivares híbridos se obtienen en tres etapas: 

 

1.- Obtención de líneas endogámicas, por lo general mediante varias generaciones de 

endogamia en una población o segregante de una especie de polinización cruzada. 

2.- Cruzamiento de pares de líneas endogámicas no emparentadas para producir un cultivar 

híbrido F1 de cruzamiento simple que posea muchos loci heterocigóticos. 

3.- Producción de semilla del cultivar híbrido de cruzamiento simple para distribuirla a los 

agricultores (Poehlman, 2005). 

 

2.5.1.- Características que deben cumplir los progenitores para la producción de maíz 

híbrido. 

 

Uno de los principales objetivos del mejoramiento genético de la semilla de maíz es 

producir altos rendimientos de grano de excelente calidad para los agricultores y 

consumidores. Por lo que los progenitores deben reunir las características que el productor 

considere óptimas para su mejor manejo. Y por ende, es necesario utilizar las técnicas de 

producción que reduzcan los costos, utilizando progenitores que nos faciliten la producción 

de semilla híbrida de maíz de manera eficiente (Jugenheimer, 1988). 

 

 

 

 

 



Cuadro 1.- Características que deben tener los progenitores femeninos y masculinos 

para la producción de semilla híbrida de maíz. 

Progenitor femenino  Progenitor masculino 

Adaptable a la cosecha mecánica 

Debe proporcionar el polen en buena 

cantidad y calidad  en el momento 

adecuado 

Altos rendimientos de semilla viable 

Tallos, raíces y mazorcas fuertes 

Buena cubierta de mazorca 

Tamaño y forma de semilla grande 

Buena germinación 

Semillas longevas 

Plántula vigorosas 

(Jugenheimer, 1988). 

 

 

2.5.2.- La producción de semilla híbrida con progenitores de fertilidad normal. 

 

La producción de semilla con progenitores de fertilidad normal, se realiza en campos 

alternando dos surcos de macho por seis de hembra, dependiendo del polen producido por 

el progenitor masculino, procurando sembrar el menor número posible de surcos macho 

posibles (Tadeo et al., 2001).  

 

Es necesario inspeccionar los campos de producción de semilla antes del desespigamiento, 

con el fin de asegurarse que no haya contaminación con polen de otras parcelas, o si no se 

reúnen las condiciones para la producción de semilla, dar de baja el lote de producción 

(Tadeo et al., 2001). 

 

La inflorescencia masculina en el progenitor femenino debe ser eliminada antes de la 

floración o liberación de polen, para conservar la pureza y la estabilidad genética de la 

semilla del híbrido que se desea producir. Labor que es muy laboriosa y costosa (Tadeo et 

al., 2001). 

 



2.5.3.- La producción de semilla con progenitores androestériles. 

 

La producción de semilla con progenitores androestériles. Se realiza sin necesidad de 

realizar la labor de desespigue, mediante la utilización de la androesterilidad (Espinosa y 

Tadeo, 2007). 

 

En la producción de semilla híbrida de maíz con progenitores androestériles son necesarias 

líneas androestériles, por lo que debe convertirse una línea fértil en estéril mediante un 

programa de retrocruzamiento, en el cual el progenitor donante es la línea estéril y el 

progenitor recurrente la que se desea transformar en estéril, suponiendo que ésta es fértil y 

no restauradora, dicha línea estéril es la que se utiliza como progenitor femenino donde se 

produce la semilla (Márquez, 1988).  

 

En Estados Unidos de América, la androesterilidad dejo de utilizarse por las empresas 

productoras de semilla desde 1970, debido a la única fuente de esterilidad citoplasmática 

denominada cms-T (incorporada a la mayoría de los híbridos para facilitar la producción 

de semilla), que mostró susceptibilidad al tizón foliar causado por el hongo 

Helminthosporium maydis raza T, de tal manera que ocasionó una epifita que afectó el 

90% de las siembras en la faja maicera de ese país (Airy et al., 1978; Grogan, 1971; Tadeo 

et al., 1997). 

 

2.6.- Trabajos realizados en la FES – Cuautitlán sobre androesterilidad en maíz. 

 

Se tienen como referencia algunos de los trabajos realizados en la UNAM con apoyo del 

INIFAP, específicamente en la FES – Cuautitlán sobre androesterilidad en maíz, han sido 

pocos, pero con resultados muy importantes, estos con fines de comprobar que materiales 

androestériles son de suma importancia en la producción de  semilla de buena calidad y 

rendimientos altos. 

 

El primero de los trabajos que se realizaron en esta institución fue elaborado por: Ana 

María Solano, en el año de 1998, como trabajo de tesis para Ingeniera Agrícola, cuyos 

objetivos fueron, identificar líneas de maíz de Valles Altos con capacidad restauradora de 

la fertilidad masculina a través de su progenie y, verificar la capacidad restauradora de la 

fertilidad masculina de las líneas de maíz identificadas, en híbridos androestériles de 



Valles Altos. Así como evaluar el rendimiento y las características agronómicas de estos 

híbridos. 

 

En este trabajo obtuvieron resultados en 2 ciclos, en el primero se obtuvo, que de los 32 

híbridos evaluados, 9 resultaron fértiles en un 100% y 3 con fertilidad parcial, lo que indica 

que la líneas EHT-29-2, EHT-49-3, IA49-1, IA49-2 Y P2-1 son restauradores de la 

fertilidad y que los genes de la restauración están en condición homocigótica dominante, 

en cambio las líneas 43-1, EHT-30-5 Y EHT-9-6 tiene los genes restauradores en forma 

heterocigótica, y el resto de las líneas paternas tiene estos genes en forma homocigótica 

recesiva. Todas las líneas restauradoras de la fertilidad generaron  buenas características 

agronómicas y las no restauradoras generaron híbridos, que se pueden utilizar para formar 

híbridos trilineales con alguna de las líneas que se identificaron como restauradores de la 

fertilidad. 

 

Cuando los híbridos llegaron a floración se identificaron los restauradores de la fertilidad, 

se cruzaron estos híbridos con híbridos androestériles, de este modo se obtuvo el material 

genético que se empleo en el segundo ciclo de evaluación (1996), en donde además de 

evaluar la fertilidad de los 41 híbridos androestériles, se evaluó su rendimiento 

comparándolos con 9 híbridos fértiles experimentales y dos híbridos comerciales como 

testigos.  

 

Las líneas identificadas en el primer ciclo como restauradoras, es decir P2-1 y EHT-49-3, 

confirmaron ser restauradoras de la fertilidad masculina, en el segundo ciclo ya que 2 y 17 

híbridos en los que participaron como progenitores respectivamente, recuperaron la 

fertilidad masculina. Para el caso de los restauradores EHT-9-6 y EHT-30-5, que se habían 

identificado como parcialmente restauradores, originaron en dos condiciones, fértiles y 

parcialmente fértiles. 

 

El segundo trabajo fue elaborado por Emma Hernández Hernández, en el año 2000, como 

tesis para Ingeniera Agrícola, su objetivo fue: determinar la capacidad productiva y la 

calidad de la semilla de cruzas simples androestériles y compararla con la presentada por la 

versión fértil. 

 



Con propósito de generar información acerca del comportamiento de cruzas androestériles 

con respecto a su versión fértil en términos de rendimiento y calidad de semilla se procedió 

a evaluar 6 cruzas simples androestériles con dos, tres y cuatro retrocruzas hacia la línea 

receptora de la esterilidad con sus respectivas cruzas simples fértiles. 

 

No se presentó diferencia estadística por efecto de la androesterilidad en los genotipos 

evaluados. La producción media de materiales androestériles fue de 5490 kg/Ha y de 5300 

kg/Ha en los materiales fértiles. 

 

Todos los materiales androestériles presentaron mayor porcentaje de semilla comercial y 

altura de planta y mazorca inferior con relación a su versión fértil. 

 

2.7.- La androesterilidad. 

 

La androesterilidad es la imposibilidad por parte de la planta de generar órganos 

reproductivos o polen viable para la fertilización de la flor femenina. Esta condición puede 

ser hereditaria, y puede deberse a causas genéticas o citoplasmáticas (Poehlman, 2005). 

 

Esto elimina la necesidad del proceso de emasculación en plantas como cebolla y sorgo, 

así como el desespigamiento del maíz. En las líneas de macho estéril las flores no producen 

anteras funcionales, por lo que no puede haber autopolinización. La esterilidad masculina 

puede ser controlada por la acción de genes específicos o por mecanismos hereditarios en 

el citoplasma (Poehlman, 2005). 

 

Como ya se mencionó con anterioridad, para la obtención de líneas androestériles es 

necesario convertir una línea fértil en estéril mediante un programa de retrocruzamiento, el 

cual fue ideado por el botánico Alemán Joseph Koelreuter en el siglo XVIII (Jugenheimer, 

1988). 

 

El método de retrocruza se realiza para la incorporación de caracteres de herencia simple. 

En donde se incorpora un gen dominante o recesivo proveniente de un progenitor donante 

(D) en una línea o variedad seleccionada llamada progenitor recurrente (R) (Robles, 1986. 

Citado por Hernández en 2000). 

 



Otra forma de explicar la retrocruza es, que para obtener una población con esterilidad 

causada genéticamente es necesario cruzar las líneas con una fuente de esterilidad, 

autofecundar la F1, y cosechando siempre plantas estériles, hacer una o dos retrocruzas 

más hacia las líneas, mezclar retrocruzas y continuar el avance generacional por medio de 

la cosecha de plantas estériles (Márquez, 1991). 

 

El  método requiere de la elección cuidadosa del progenitor no recurrente, necesita de una 

población de tamaño suficiente para mantener la segregación del tipo deseado, y el 

ligamiento puede obstaculizar el éxito del método. 

 

El retrocruzamiento permite la segregación de los genes que el investigador desea 

transferir, y proporciona estabilidad genética para los genes que el desea conservar sin 

cambio. Obviamente, el carácter por transferir debe identificarse con una claridad 

razonable. El número de retrocruzas depende del grado de homocigosis deseado 

(Jugenheimer, 1988).  

 

Hay diferentes causas por las cuales se puede obtener esterilidad masculina y son las 

siguientes: 

 

2.7.1.-Esterilidad masculina genética. 

 

Esta se manifiesta por medio de la actividad de los genes nucleares que inhiben el 

desarrollo normal de las anteras y el polen. La etapa precisa en la que se interrumpe el 

desarrollo del polen varía con la especie, o bien con el gen específico que determina la 

esterilidad masculina. La eficacia del gen de la esterilidad masculina puede evaluarse 

mediante el porcentaje de los granos de polen que son viables, o bien por el porcentaje de 

semilla producida. La expresión de este gen puede ser completa o parcial, por lo que sí 

puede haber polen viable, lo que limitaría su utilidad en programas de fitomejoramiento 

(Poehlman, 2005).  

 

La esterilidad masculina es determinada predominantemente por un alelo recesivo, ms. El 

alelo dominante Ms, resulta en la formación de anteras y polen normales. En el caso de las 

especies diploides el genotipo msms corresponde a la esterilidad masculina, en tanto que 

los genotipos MsMs y Msms corresponden a la fertilidad masculina. 



Este tipo de esterilidad se ha presentado principalmente en sorgo, cebada, maíz y 

remolacha azucarera (Poehlman, 2005). 

 

2.7.2- La androesterilidad citoplásmica como auxiliar para producir semilla híbrida. 

 

La androesterilidad citoplásmica como auxiliar para producir semilla híbrida se utilizó por 

primera vez con fines comerciales en la cebolla a fines de la década de 1940. 

 

Esta es controlada por el citoplasma, pero puede ser influenciada por genes de los 

cromosomas. Al igual que la esterilidad masculina genética da como resultado la 

producción de flores con anteras o polen no funcionales. 

 

El citoplasma que hace que un organismo presente esterilidad masculina recibe el nombre 

de citoplasma estéril (S) o (CMS), en contraste con el citoplasma normal (N), que permite 

el desarrollo normal del polen y las anteras. Con frecuencia el citoplasma estéril resulta de 

introducir cromosomas nucleares en un citoplasma extraño.  Sólo se transmite por medio 

de la planta hembra. (Poehlman, 2005). 

   

Los genes nucleares y el citoplasma interactúan para producir plantas con esterilidad 

masculina y plantas con fertilidad masculina. Las plantas que poseen citoplasma estéril 

y genes recesivos restauradores de la fertilidad (CMS, rfrf) son plantas con esterilidad 

masculina. En cambio, las plantas que poseen citoplasma estéril y genes dominantes 

restauradores de la fertilidad (CMS, RfRf o CMS, Rfrf), o bien citoplasma normal y genes 

restauradores de la fertilidad o dominante o recesivos (N, RfRf; N, Rfrf; o N, rfrf) son 

plantas con fertilidad masculina. Suponiendo que un gen restaurador de la fertilidad 

funcionara para restaurar la fertilidad, las plantas con esterilidad masculina pueden tener 

tres tipos de progenie de acuerdo con el genotipo de planta que aporta el polen. 

 

CMS, rfrf   x   N o CMS, RfRf          CMS, Rfrf (toda la fertilidad masculina) 

       

CMS, rfrf   x   N o CMS, Rfrf            50% CMS, Rfrf (con fertilidad masculina) 

                                                                50% CMS, rfrf  (con fertilidad masculina) 

 

CMS, rfrf   x   N, rfrf                          CMS, rfrf  (toda con esterilidad masculina) 



En la planta de maíz se requieren de 2 genes dominantes para restaurar la fertilidad en 

plantas de maíz con esterilidad masculina citoplásmica, y éstos genes son necesarios para 

modificar y restaurar totalmente la fertilidad en una amplia gama de ambientes (Poehlman, 

2005). 

 

El uso más amplio ha sido en el maíz, sorgo, mijo perla, girasol y las remolachas 

azucareras. En el caso del maíz, la esterilidad masculina citoplásmica desplazó al sistema 

de desespigamiento de las plantas hembra o formadoras de semilla para producir semilla 

híbrida (Poehlman, 2005) 

 

2.7.3.- Androesterilidad génico-citoplásmica. 

 

Este tipo de androesterilidad depende de la interacción de un gen nuclear recesivo con un 

plasmagén (citogén), de tal manera que el factor recesivo (rf) para androesterilidad produce  

su efecto en forma hocigota (rfrf), y en presencia del citoplasma que posee el plasmagén 

para esterilidad masculina (Chávez, 1993. Citado por Salazar en 2008). De tal manera que: 

- N (Citoplasma normal). 

- E (Citoplasma estéril). 

- RfRf = Restaurador de la fertilidad en un 100%. 

- N RfRf = Genotipo fértil restaurador de la fertilidad en un50%. 

- N rfrf = Genotipo fértil no restaurador de la fertilidad. 

- E RfRf = Genotipo fértil restaurador de la fertilidad en un 100%. 

- E Rfrf = Genotipo fértil restaurador de la fertilidad en un 50%. 

- E rfrf = Genotipo estéril no restaurador de la fertilidad. 

Está gobernada por efectos citoplásmicos trasmitidos por la hembra y efectos genéticos 

ubicados en los cromosomas; la esterilidad ocurre cuando se combinan ambos tipos de 

información genética, si el citoplasma codifica para fertilidad y la información del núcleo 

determina esterilidad hay formación de polen pero no restaura la fertilidad en su progenie. 

Pero si en el núcleo hay información par fertilidad en homocigosis y heterocigosis (MsMs 

y Msms respectivamente), si es dominante se tiene el macho restaurador (Villaseñor, 1996. 

Citado por Hernández en 2000).   

 

 



2.7.4.- Esterilidad masculina inducida químicamente. 

 

Esta le ofrece al fitomejorador la alternativa de usar la esterilidad masculina de tipo 

genético o de tipo citoplasmático para producir semilla híbrida. Las sustancias químicas 

que inducen la esterilidad masculina reciben los nombres de gameticidas, inhibidores de 

polen o agentes químicos de hibridación. Esta última denominación se prefiere ahora en 

virtud de que los compuestos químicos son potencialmente útiles  para controlar el polen 

en la producción de semilla híbrida (Poehlman, 2005). 

 

El procedimiento general consiste en aplicar una aspersión foliar antes de la floración, que 

inhibe la producción de polen viable, pero no daña los órganos reproductores pistilados ni 

afecta el desarrollo de la semilla. La investigación sobre estos productos se ha llevado a 

cabo en algodón, maíz, trigo, sorgo y hortalizas, y se siguen haciendo investigaciones 

sobre el tema (Poehlman, 2005).   

 

2.7.5.- Ventajas de la androesterilidad. 

 

De manera general, el uso de semilla androestéril mejorada es un factor tecnológico 

indispensable en la producción de semilla y de grano de maíz, ya que es un insumo del cual 

depende hasta del 60% que se tenga éxito en el sistema de producción.    

 

La incorporación de androesterilidad y definición de materiales restauradores de la 

fertilidad y esquema completo para producir semilla sin recurrir al desespigamiento en 

producción de semilla de híbridos del INIFAP, otorgará elementos para apoyar el abasto de 

semillas certificadas con la calidad genética obtenida por los fitomejoradores. El esquema 

de androesterilidad evitará que se den de baja lotes de producción de semilla por fallas en 

el proceso de desespigue, además de apoyar empresas en baja escala productiva y 

promover un mejor abasto de semillas. 

 

Con la androesterilidad se trata de eficientizar el incremento de semillas de los híbridos, 

con la calidad genética adecuada y requerida bajo las normas establecidas, pero de manera 

esencial asegurar que se distribuya semilla con buena calidad genética. 

 



Con los esquemas de androesterilidad se podrá elevar el uso de semilla de híbridos de 

maíz, con la seguridad de obtener un insumo de calidad, con menos costos de producción 

tanto de semilla como de grano, por prescindir del desespigue. 

 

2.8.- Genes restauradores de la fertilidad. 

 

Los genes restauradores de la fertilidad, con genotipo (Rf Rf),  pueden ser introducidos en 

las líneas endogámicas mediante una serie de retrocruzamientos. 

 

La actividad de la esterilidad masculina controlada por el citoplasma puede modificarse 

mediante la actividad de genes restauradores de la fertilidad que se localizan en los 

cromosomas. En presencia del alelo dominante restaurador de la fertilidad, el citoplasma 

estéril deja de funcionar y las anteras producen polen normal; sin embargo, en presencia de 

los alelos recesivos contrastantes, la esterilidad masculina se expresa. En la práctica, el 

progenitor que posee el citoplasma estéril se utiliza necesariamente como progenitor 

femenino y los genes restauradores de la fertilidad son aportados por el progenitor 

masculino. Los alelos restauradores de la fertilidad se indican mediante los símbolos Rf 

(restauradores de la fertilidad) en el trigo, en maíz y el girasol, y Ms (del inglés male-sterile 

= esterilidad masculina) en la cebolla, el sorgo y el mijo perla (Poehlman, 2005). 

 

Para esto se utiliza el modelo de las líneas A, B y R para producir semilla híbrida, que se 

elaboró utilizando líneas con androesterilidad citosplámica, denominadas líneas A; las 

líneas que mantienen la fertilidad masculina, llamadas líneas B (mantenedora); y líneas 

androfértiles, restauradoras de la fertilidad, conocidas como líneas R, (restauradora de la 

fertilidad). El procedimiento se efectúa en los siguientes pasos: 

 

1.- Introducción de un citoplasma androestéril en la línea A mediante el método de 

retrocruzamiento. 

2.- Mantenimiento de la línea A androestéril mediante polinización por una línea que 

mantiene la fertilidad masculina con un genotipo idéntico, la línea B. 

3.- Obtención de líneas restauradoras de la fertilidad, denominadas líneas R. 

4.- Cruzamiento de las líneas A y R (Poehlman, 2005). 

 



En concreto, se realiza una cruza trilineal entre (A X B) R, el resultado es una planta 

normal fértil. 

 

2.9.- Capacidad productiva de los materiales androestériles de maíz. 

 

Los rendimientos de las líneas con esterilidad pueden ser más altos que los rendimientos de 

las líneas con fertilidad masculina desespigados, ya que el proceso de desespigue causa con 

frecuencia daño a las plantas reduciendo por lo tanto la producción. Además, la energía 

que normalmente se consume en la formación de polen puede derivarse hacia la 

producción de semilla (Poehlman, 1983). 

 

Las dimensiones de la diferencia de rendimiento varían con el ambiente, las prácticas de 

manejo y la estructura genética del material (CIMMYT, 1997).  

 

2.10.- Calidad de la semilla. 

 

De acuerdo con investigaciones realizadas por D. L. C. Ana en 2001, y a la necesidad de 

determinar la calidad de semillas surgió en Europa, como consecuencia de problemas 

constatados en la comercialización. De esta forma, en 1869, fue creado en Alemania el 

primer laboratorio de semillas y en 1876, fue publicado el primer manual de análisis de 

semillas. Simultáneamente en América se realizaban los procedimientos iniciales para la 

realización de la pruebas de pureza y de germinación que dieron origen a las primeras 

reglas para el análisis de semillas en 1897. 

 

Puede establecerse como calidad de semilla de acuerdo con Andrade en 1992, al nivel o 

excelencia alcanzado por las semillas cuando son producidas y beneficiadas en forma 

óptima. La semilla puede ser de superior hasta mala calidad.  

 

De manera más precisa, la calidad de la semilla se define como el nivel o grado de 

excelencia, el cual es asumido por las semillas solamente cuando son comparadas con un 

estándar aceptable. Esta calidad se trata de obtener con cuidados durante la producción en 

el campo, cosecha, limpieza, tratamiento, almacenamiento, transporte, hasta que la semilla 

llega al agricultor que la usará en su parcela (Tadeo y Espinosa, 2006). 

 



La calidad de la semilla es un concepto integral que está formada por cuatro componentes: 

 

1.- Componente genético. 

2.- Componente fisiológico. 

3.- Componente sanitario. 

4.- Componente físico. 

El máximo nivel de calidad se obtiene en la madurez fisiológica. 

 

2.10.1.- Calidad genética. 

 

Esta se refiere, a la variedad  obtenida por el fitomejorador; la calidad genética es óptima 

cuando se asegura la identidad genética o pureza varietal de acuerdo con la semilla 

original. La máxima calidad genética está relacionada con la copia fiel de la variedad 

obtenida por el fitomejorador. 

 

2.10.2.- Calidad fisiológica. 

 

A esta también se le conoce como calidad biológica, que esta integrada por características 

relacionadas con la capacidad fisiológica y metabólica para establecer nuevas plántulas y 

plantas sanas e individuos; estas características son entre otras: viabilidad, germinación y 

vigor. 

 

2.10.3.- Calidad sanitaria. 

 

Se refiere al hecho que la semilla se encuentre libre de microorganismos, los cuales 

representan una seria dificultad para la producción de semilla de alta calidad, que 

posteriormente puede limitar la capacidad productiva de grano de la variedad o del híbrido. 

La semilla con calidad sanitaria debe estar libre de patógenos (insectos, hongos, baterías y 

virus) que puedan afectar a la propia semilla. Debe estar libre de enfermedades 

transmitidas por semilla (que afectan al propio cultivo en su desarrollo, y que puede 

diseminar un problema fitopatológico). 

 

 

 



Las formas de contaminación de la semilla son: 

- Mezclados con las semillas, pero no unidos a ellas, por ejemplo: exclerocios, 

esporas de hongos. 

- Asociados superficialmente, por ejemplo: hongos de almacén. 

- Portados internamente en las semillas, que pueden ser transmitidos a las plántulas, 

por ejemplo: Ustilago nuda, en cereales; Carbón de la espiga del maíz. 

Las enfermedades afectan de forma directa e indirecta la producción de semilla: 

 

Directa: el patógeno ataca a la semilla de alguna manera en cualquier punto de las fases de 

la producción. Las consecuencias son visibles: decoloración, manchas, tamaño, forma, es 

pequeña, moho, calentamiento, etc. 

 

Indirecta: Las enfermedades reducen la capacidad de un cultivo de elevar al máximo el 

rendimiento, así como la calidad del producto que se cosechará (Andrade, 1992). 

 

2.10.4.- Calidad física.  

 

Se refiere al nivel de excelencia con relación al tamaño, forma, color, brillantez, densidad 

de la semilla, entre otras características. Considerándose también el porcentaje de semilla 

pura, peso de la semilla, etc. 

 

La humedad, es uno de los factores más importantes de determinar durante la cosecha, ya 

que de éste depende el inicio de la cosecha de la semilla, con la finalidad de evitar al 

máximo el daño mecánico; todo el equipo que se utilice durante la recolección deberá estar 

limpio, para evitar las mezclas de semilla con otros lotes que se hayan cosechado con 

anterioridad (Tadeo y Espinosa, 2004). 

 

2.11.- Aspectos sobre la pureza genética. 

 

Elementos indispensables para mantener la pureza genética en un programa de producción 

de semillas: 

- Uso de semilla aprobada únicamente en multiplicación de semilla. 

- Inspección y aprobación de campo, previo a la siembra. 



- Inspección en etapas críticas del cultivo mediante: 

a) Verificación de pureza genética, detección de mezclas, hierbas, hierbas nocivas 

y enfermedades de semilla (o transmitidas vía semilla). 

b) Muestreo y sellado en lotes limpios. 

c) Comparación de muestras en lotes, potencialmente aprobados. 

Factores que afectan la pureza genética: 

- Origen de la semilla. 

- Contaminaciones mecánicas. 

- Contaminaciones durante la polinización. 

- Estabilidad genética. 

- Efectos de selección. 

2.12.- Aspectos que debe cumplir la semilla híbrida certificada. 

 

A nivel internacional, de acuerdo con la Asociación de Agencias Oficiales de Semillas 

(AOSCA), en Estados Unidos de Norteamérica y la Asociación Internacional para Pruebas 

de Semillas (International Seed Testing Association, ISTA), coinciden en señalar que las 

variedades mejoradas deben cumplir con los siguientes elementos: 

 

2.12.1.- Diferente.    

 

Una variedad tendrá carácter de distinta, cuando se distinga técnica y claramente por uno o 

varios caracteres pertinentes de cualquier otra variedad. Cuya existencia sea conocida en el 

momento en que se solicite la protección ante UPOV (Unión Internacional para la 

Protección de las Obtenciones Vegetales), dichos caracteres deberán reconocerse y 

describirse con precisión. 

 

2.12.2.- Uniforme. 

 

Este parámetro se refiere a que se puedan describir las variaciones, de las características 

esenciales y típicas. La variedad será homogénea cuando sea suficientemente uniforme en 

sus características pertinentes, a reserva de la variación previsible por su producción 

sexuada o por multiplicación vegetativa. 

 



2.12.3.- Estable. 

 

Esta debe mantenerse sin cambios y con un grado razonable de confiabilidad; tendrá la 

característica de estable una variedad vegetal que conserve inalterados sus caracteres 

pertinentes, después de reproducciones o propagaciones sucesivas (Tadeo, 2004). 

 

La estabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos de mostrar un comportamiento 

altamente previsible en función del estímulo ambiental (Gordón, 2006). 

 

Una variedad estable cuenta con la capacidad de amortiguamiento o flexibilidad para 

cambiar de actitud, que para el caso de variedades agrícolas, significaría ajustar su 

rendimiento a las condiciones ambientales, es decir, variedades capaces de ajustar sus 

procesos vitales para mantener la productividad (Allard y Hansch, 1969. Citados por 

Márquez en 1991). 

 

2.12.4.- Novedad. 

 

Una variedad mejorada para mantener el carácter de novedad, cuando no se haya 

enajenado en territorio nacional, o bien no se haya enajenado antes dentro del año anterior 

a la fecha de presentación de la solicitud de Título de Obtentor o no se haya enajenado en 

el extranjero, o bien la enajenación se haya realizado dentro de los seis años anteriores a la 

presentación de la solicitud, para el caso de perennes, incluidos sus portainjertos, dentro de 

los cuatro años anteriores a la presentación de la solicitud. 

 

2.12.5.- Denominación. 

 

Toda variedad debe poseer su propia denominación, con apego a los lineamientos, lo cual 

está regulado y requiere revisión para asegurar que sea diferente a cualquier nombre ya 

existente en el país o en el extranjero, lo que evita confusiones y duplicaciones. 

 



III.- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.- Localización y condiciones ambientales. 

 

El experimento se desarrolló en las parcelas de la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán de la UNAM, en el municipio de Cuautitlán Izcalli, Estado de México, ubicado 

a 19° 41´ 35” de latitud norte y 99° 11´ 42” de longitud oeste, a una altitud de 2252 m. 

 

En este lugar se presenta un clima C(wo)(w) (bi´), que significa: templado, el más seco de 

los subhúmedos, con régimen de lluvias en verano, e invierno seco (menos del 5% de la 

precipitación anual) con verano largo y fresco, con temperatura extremosa respecto a su 

oscilación. (García, 1973). 

 

Temperatura media anual de 15.7 °C, el mes más frío es enero con 11.8 °C en promedio, 

2.3 °C de temperatura mínima y 26.5 °C de máxima. La precipitación de 605 mm, siendo 

de mayo a octubre los meses en donde se concentra la precipitación; julio es el mes más 

lluvioso con 128.9 mm y febrero el mes más seco con 3.8 mm. Es necesario contar con 

riego, ya que la probabilidad de lluvia es del 50%. 

 

El promedio anual de días con heladas es de 64; las heladas tempranas pueden presentarse 

entre el 8 y 10 de septiembre, y las tardías en el mes de mayo. 

Las granizadas se presentan en verano y son escasas. 

 

Los suelos que tenemos en la Facultad son Vertisoles pélicos, de textura fina, arcillosos, 

son suelos pesados y duros cuando se secan; su pH varía de 6 a 7. 

 

3.2.- Material genético. 

 

Se evaluaron diferentes cruzas trilineales, donde se emplean diferentes cruzas simples 

androestériles, las cuales fueron combinadas por una línea progenitora fértil, del cual, se 

tiene cierta evidencia que puede poseer características y capacidad restauradora, estas 

combinaciones se establecen al año siguiente y la manera de verificar si el macho posee la 

capacidad restauradora, donde se confirma si esta combinación libera polen. 



En caso de no liberar polen, entonces el significado es que no posee la característica de 

restauración de la fertilidad. 

 

Los materiales que se utilizaron fueron los híbridos androestériles H-47 AE, H-48 AE, H-

49 AE, y dos híbridos fértiles H-50 y H-48 (cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Híbridos de maíz obtenidos con cruzas simples androestériles combinadas 

con machos fértiles para verificar la androesterilidad y/o capacidad de 

restauración. Rancho Almaraz, primavera verano. 2007. 

No. Genealogía Tipo de 

híbrido 

Tipo de 

androesterilidad/fértilidad 

1 P – 1076 AE Trilineal Androestéril 

2 P – 1076 F Trilineal Fértil Normal 

3 P – 1075 AE Trilineal Androestéril 

4 P – 1075 F Trilineal Fértil Normal 

5 P – 1181 AE Trilineal Androestéril 

6 P – 1181  F Trilineal Fértil Normal 

7 H – 47 AE Trilineal Androestéril 

8 H – 47 F Trilineal Fértil Normal 

9 H – 48 AE Trilineal Androestéril 

10 H – 48 F Trilineal Fértil Normal 

11 H – 49 AE Trilineal Androestéril 

12 P – 1169  Trilineal Fértil Normal 

13 H – 50 AE Doble Androestéril 

14 H – 50 F Doble Fértil Normal 

15 H – 51 AE Trilineal Androestéril 

16 149 X 109  Trilineal Fértil restaurada 

17 149 X 110 Trilineal Fértil restaurada 

18 149 X 126 Trilineal Fértil restaurada 

19 156 X 109  Trilineal Fértil restaurada 

20 P – 1157 F Trilineal Fértil normal 

 

 



3.3.- Diseño experimental. 

 

El diseño experimental utilizado fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones, la 

parcela útil estuvo constituida de un surco de 5 metros de largo. 

 

3.4.- Análisis estadístico. 

 

Los datos se analizaron mediante el programa estadístico PROC GLM (SAS, 1999). Se 

realizó un análisis de varianza y comparación de medias por método de Tukey, al 0.05 de 

significancia para cada una de las variables evaluadas en el grupo de 20 híbridos. 

  

3.5.- Establecimiento del experimento. 

 

El experimento se estableció en el ciclo primavera verano del año 2008 y  la fecha de 

siembra se realizó el 28 de abril de 2008. 

 

3.6.- Manejo agronómico. 

 

La preparación del terreno consistió en: un paso de arado, dos rastreos, nivelación y 

surcado.  

Surcado en la tercera semana de abril. 

Siembra última semana de abril. 

5 riegos de auxilio. 

Control de malezas en posemergencia a la maleza con Gesaprim (Atrazina) 2 kg/Ha y 

Herbamina (2 – 4 D amina)  2 lt/Ha. 

Fertilización durante el surcado, con dosis 80 – 40 – 00. 

Cosecha el 20 de Noviembre. 

La medición de las variables será en el transcurso del ciclo del cultivo y otras hasta la 

cosecha.    

 

 

 

 

 



3.7.- Variables evaluadas. 

 

Se evaluaron las siguientes variables: 

 

3.7.1.- Rendimiento,  que se obtuvo con la siguiente fórmula: 

Rendimiento = (P.C X % M.S X % G X F.C) / 8600 

Donde: 

 

P. C.= Peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas de cada parcela 

expresada en kilogramos. 

 

% M. S. = Porcentaje de materia seca, obtenidos de la muestra del grano de 5 mazorcas 

cosechadas. 

 

% G. = Porcentaje de grano, se obtiene del cociente del peso de la muestra de cinco 

mazorcas sin olote y el peso de la muestra de las 5 mazorcas con olote multiplicado por 

cien. 

 

F. C. = Factor de conversión para obtener rendimiento por hectárea, que se obtiene al 

dividir 10 000 m
2
 / el tamaño de la parcela útil en m

2
. 

 

8600 = Es una constante para estimar el rendimiento con una humedad comercial del 14%. 

 

El resultado obtenido se expresa en kg ha
-1

. 

      

3.7.2.- Plantas establecidas. Se refiere al número de plantas por parcela de un surco. Se 

determinaron las plantas establecidas después del raleo. En la etapa vegetativa se 

eliminaron plantas para manejar una densidad de plantación de 75 000 plantas por 

Hectárea, es decir, 30 plantas por parcela experimental. 

 

3.7.3.- Floración masculina. Se tomó en cuenta desde el momento en que se realiza la 

siembra hasta que han aparecido el 50% de las espigas. 

 



3.7.4.- Floración femenina. Se tomó el dato considerando el día de la siembra hasta la 

aparición del 50% de los estigmas, que as u vez miden de 2 a 3 cm de longitud. 

 

3.7.5.- Altura de la planta. En 5 – 10 plantas seleccionadas al azar, se midió la distancia 

desde la base de la planta hasta el punto donde comienza a dividirse la espiga (panoja). Se 

registró la altura de la planta en centímetros. 

 

3.7.6.- Altura de mazorca. En las mismas 5 – 10 plantas cuya altura se midió, se 

determinó la distancia en cm desde la base de la planta hasta el nudo con la mazorca más 

alta.  

 

3.7.7.- Sanidad de la planta. Los datos sobre el aspecto de la planta deben ser tomados en 

la etapa en que las brácteas se tornan de color café, cuando las plantas están aún verdes y 

ya se han desarrollado por completo las mazorcas. En cada parcela, se evaluaron 

características tales como la altura de planta y de la mazorca, la uniformidad de las plantas, 

el daño causado por enfermedades e insectos y el acame según una escala de 1 a 5, donde 1 

es excelente y 5, deficiente.  

       

3.7.8.- Número de plantas cosechadas. Se registraron el número de plantas cosechadas en 

cada parcela, sin importar que la planta tenga una mazorca, dos mazorcas o ninguna. 

 

3.7.9.- Peso de campo. Después de cosechar todas las plantas, se registró en kilogramos y 

hasta con un lugar decimal el peso de las mazorcas con olotes. La cosecha de maíz se 

realizó hasta que el contenido de humedad fue del 15 al 25%. Esto permitió la expresión 

completa del acame de tallo y de raíz y de las diferencias entre las familias en cuanto a 

pudriciones de la mazorca. Además, cuando el contenido de humedad es bajo, el grano 

resulta más fácil de desgranar para determinar ese contenido y los medidores de la 

humedad funcionan con mayor precisión. 

 

3.7.10.- Número total de mazorcas. Se registró la cantidad total de mazorcas cosechadas, 

excluyendo las mazorcas secundarias que sean muy pequeñas (molotes). 

 

3.7.11.- Sanidad de la mazorca. Después de la cosecha, pero antes de tomar una muestra 

para determinar la humedad se extendió la pila de mazorcas frente a cada parcela y se 



calificaron características tales como daños por enfermedades e insectos, tamaño de la 

mazorca, llenado de grano y uniformidad de las mazorcas. Registre estos resultados en 

números enteros en la columna “ASP MZ”. 

 

3.7.12.- Porcentaje de humedad. Se tomaron 5 mazorcas de cada parcela, se desgranó 

cada mazorca, se hizo una mezcla del grano obtenido y con esta muestra a granel se 

determinó el porcentaje de humedad en el grano en el momento de la cosecha. El  

porcentaje de humedad debe ser registrado sólo en el momento de la cosecha y en cifras 

hasta un lugar decimal. 

 

3.7.13.- Mazorcas buenas. Del total de plantas cosechadas, se separaron las mazorcas más 

sanas (mazorcas con menos del 50 % de daño en su estructura), para así contarlas y 

registrar el número. 

 

3.7.14.- Mazorcas malas. Son las mazorcas que tienen un daño mayor al 50 % en su 

estructura. 

 

3.7.15.- Peso volumétrico. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se desgranan, se pesa 

el grano en una balanza hectolítrica para obtener la relación de la muestra a un litro, se 

expresa así: kghl
-1

. 

 

3.7.16.- Peso de 200 granos. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se desgranan, se 

cuentan 200 granos y se pesan, se registra el dato en gramos. 

 

3.7.17.- Longitud de mazorca. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se miden desde la 

base hasta la punta en cada una, se promedia y se registra el número en cm. 

 

3.7.18.- Hileras por mazorca. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se cuenta el 

número de hileras de cada mazorca, se obtiene el promedio y se registra el número. 

 

3.7.19.- Granos por hilera. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se cuenta el número 

de granos de cada hilera de cada mazorca, se obtiene el promedio y se registra el número. 

 



3.7.20.- Diámetro de mazorca. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se mide la parte 

media de cada mazorca con un vernier, se obtiene el promedio y se registra el número. 

 

3.7.21.- Diámetro de olote. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se mide la parte 

media de cada olote con un vernier, se obtiene el promedio y se registra el número.  

 

3.7.22.- Granos por mazorca. Se obtuvo multiplicando el promedio de hileras de cada 

mazorca por el promedio de granos por hilera. 

 

3.7.23.- Porcentaje de materia seca. Se tomó una muestra de cinco mazorcas, se 

desgranan y se toma una muestra de 250 gr de grano, se obtiene el porcentaje de humedad 

por medio de un determinador eléctrico tipo stenlite, posteriormente al 100% se le resta el 

valor obtenido y resultado es el porcentaje de materia seca y se registra el número. 

 

3.7.24.- Porcentaje de grano. Se obtuvo así: (Peso de la muestra de cinco mazorcas sin 

olote  / Peso de la muestra de cinco mazorcas con olote)  X  100. 

 

3.7.25.- Número de plantas fértiles y androestériles. Se revisaron las plantas de cada 

parcela, para comprobar que los genotipos fértiles y los androestériles se mantuvieran 

como tales.  

(CIMMYT, 1985). 

 



IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1.- Análisis de varianza para diferentes variables evaluadas. 

 

En el cuadro 3, se presentan los cuadrados medios, obtenidos de los análisis de varianza 

efectuados para las diferentes variables, así como nivel de significancia estadística para los 

factores de variación repetición y genotipo, en diferentes híbridos de maíz para Valles 

Altos en el Rancho Almaraz, FESC - UNAM, Primavera-Verano 2008. 

 

Para la variable rendimiento se presentaron diferencias altamente significativas (p ≤ 0.01) 

en el factor de variación genotipo, en cambio, no se encontró diferencia significativa para 

repeticiones. La media que presentó la variable rendimiento fue de 10540 kg ha
-1

, con un 

coeficiente de variación de 8.2 %. 

 

Para el factor de variación genotipos, se identificaron diferencias altamente significativas 

(p ≤ 0.01)  en las variables: floración masculina, floración femenina, altura de planta, 

mazorcas buenas, peso volumétrico, hileras por mazorca, diámetro de mazorca, plantas 

fértiles y plantas androestériles. La media de plantas fértiles fue de 11 plantas y 19 plantas 

androestériles, con un coeficiente de  variación de 22.7 % y 12.7 % respectivamente. 

 

Para el factor de variación repetición, se detectó significancia al 0.01 de probabilidad en la 

variable granos por hilera con una media de 30.9 granos y un coeficiente de variación del 

5.56 %, en las variables altura de planta, altura de mazorca, peso de 200 granos e hileras 

por mazorca sólo se aprecia diferencia significativa al 0.05 de probabilidad, en el resto de 

las variables no se presentaron diferencias significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 3.  Cuadrados medios y significancia estadística para las variables 

evaluadas en híbridos de maíz androestériles y fértiles normales y con 

restauración para Valles Altos en el Rancho Almaraz, FESC - UNAM, 

Primavera -Verano 2008. 

Variable  CUADRADOS MEDIOS  

 Repetición S Genotipos S Media CV 

Rendimiento  2824939.6 NS 4463894.2 ** 10540 8.2 

Floración masculina 0.512 NS 21.4 ** 79 1.6 

Floración femenina 1.033 NS 25.11 ** 79 1.5 

Altura de planta 701.4 * 638.9 ** 266 5.1 

Altura de mazorca 595.1 * 480.2 * 159 8.4 

Mazorcas buenas 29.8 NS 38.6 ** 33 11.3 

Peso volumétrico 188.3 NS 1041.8 ** 775.3 1.8 

Peso de 200 granos 180.13 * 107.3 * 69.7 10.2 

Longitud de mazorca 0.89 NS 1.59 * 15.8 6.14 

Hileras/mazorca 2.1 * 2.4 ** 15.85 5.7 

Granos por hilera 24.05 ** 7.74 * 30.9 5.56 

Diámetro de 

mazorca 

0.057 NS 0.062 ** 4.81 3.18 

Diámetro de olote 0.006 NS 0.021 NS 2.56 4.55 

Plantas Fértiles 20.8 NS 358.2 ** 19 12.7 

Plantas AE 19.9 NS 357.4 ** 11 22.7 

S: significancia estadística al 0.01 de probabilidad (**), al 0.05 de probabilidad (*); CV: 

Coeficiente de variación (%), NS: No significativo.  

 

4.2.- Comparación de medias para híbridos de maíz androestériles, fértiles normales 

y con restauración. 

 

En el cuadro 4, se muestra la comparación de medias de los 20 genotipos de maíz para 

Valles Altos evaluados en el Rancho Almaraz de la FESC-UNAM, en el ciclo primavera 

verano 2008, entre estos materiales, algunos poseen el carácter de androesterilidad otros la 

fertilidad normal y otros más con la característica de restauración de la fertilidad, que se 

refiere a que aún cuando uno de los progenitores es androestéril, el progenitor macho posee 

la capacidad de restaurar la fertilidad. 

 

Para rendimiento en la comparación de medias de los 20 genotipos, se establecieron cuatro 

grupos de significancia, los cinco tratamientos con rendimientos más altos y en los cuales 

no hubo diferencia estadística significativa fueron: el híbrido Puma 1181 AE con 12550 kg 

ha
-1

, seguido del H-48 F con 12142 kg ha
-1

 y H-51 AE con 11595 kg ha
-1

, después de ubicó 

el híbrido 149 X 126, com fertilidad restaurada, que rindió 11554 kg ha
-1

, en el quinto sitio 



se ubicó el híbrido Puma 1075 AE, el cual produjo 11242 kg ha
-1

, lo anterior indica que de 

los cinco primeros lugares en producción, tres son híbridos androestériles, dos son fértiles 

normales y uno correspondió a fertilidad restaurada, es decir  con progenitor con capacidad 

de restauración. 

 

 A diferencia de lo anterior, los rendimientos más bajos correspondieron al híbrido Puma 

1157 fértil con 7986 kg ha
-1

, el cual presentó diferencia estadística significativa con 

respecto a los demás híbridos; seguido del híbrido con fertilidad restaurada 149 X 109 con 

9376 kg ha
-1

 y  el híbrido con fertilidad restaurada 156 x 109 con 9478 kg ha
-1

. Uno de los 

objetivos de este trabajo fue revisar el comportamiento de híbridos con fertilidad 

restaurada, como es el caso de estos dos materiales, en ambos el progenitor masculino, que 

poliniza a las cruzas simples hembras androestériles, restaura la fertilidad; sin embargo en 

este trabajo los rendimientos se ubicaron en la parte baja con respecto a otros materiales, si 

bien el rendimiento representa 99.8 % con respecto al rendimiento de Puma 1076 F, que 

rindió 9491 kg ha
-1

, que podría utilizarse como testigo ya que es un material comercial 

(Tadeo et al., 2003), otro material que podría tomarse como referencia es el H-50 fértil, el 

cual se utiliza en forma extensiva en los Valles Altos (Espinosa et al., 2003) y rindió 10341 

kg ha
-1

, en este caso,  el rendimiento de la cruza 156 X 109 representó el 91.6 %. 

 

Entre los cuatro híbridos de fertilidad restaurada, evaluados en este trabajo,  la cruza 149 X 

126 que se ubicó en el cuarto lugar en rendimiento con 11554 kg ha
-1

, supero con 11.7 % al 

híbrido H-50, no hay diferencia estadística significativa,  pero esto indica una buena 

capacidad productiva y la ventaja que representa la restauración de la fertilidad y no 

recurrir a la mezcla de semilla androestéril y fértil, como se emplea cuando no se cuenta 

con la restauración. Este híbrido que utiliza la cruza de un progenitor con capacidad de 

restauración de la fertilidad rindió en forma estadísticamente similar a H-51 AE ( 11595 kg 

ha
-1

) , el cual es el primer híbrido androésteril que se desarrolla para los Valles Altos de 

México (Espinosa et al., 2008, Espinosa et al., 2009). 

 

Los materiales evaluados, por su  rendimiento en orden decreciente Puma 1181 AE, H-51 

AE, Puma 1075 AE, H-47 AE, confirmaron su buen potencial de rendimiento, lo que 

favorece su uso comercial y respaldan el proceso de validación (Espinosa et al., 2008; 

Espinosa et al., 2009), así como su inscripción en el Catalogo Nacional de Variedades 

Vegetales (CNVV), lo que se realiza para los  dos maíces de INIFAP, en el caso de la 



cruza con fertilidad restaurada (149 X 126), es necesario continuar con evaluaciones en 

siguientes ciclos, para verificar su capacidad productiva. 

 

En cuanto a floración masculina se establecieron cinco grupos de significancia donde los 

genotipos más tardíos fueron el Puma 1076 F con 83 días y los más precoces los  híbridos 

con fertilidad restaurada (149 X 109, 156 X 109 y 149 X 110) con 76 días; en la floración 

femenina se presentaron seis grupos de significancia, los híbridos que fueron más tardíos 

fueron el Puma 1076 F 84 días y el más precoz fue el H-51 AE con 75 días (Cuadro 4). 

 

En altura de planta y altura de mazorca se establecieron dos  grupos de significancia, con 

valores muy similares; en altura de planta el híbrido que presentó valores más altos fue el 

H-47 F con 286 cm y el híbrido con fertilidad restaurada 149 X 110 con 252 cm, el de más 

baja. En altura de mazorca el híbrido con valores más altos fue el H-48 AE con 190 cm y el 

valor más bajo fue el híbrido Puma 1076 F con 142 cm (Cuadro 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 4. Comparación de medias de las variables rendimiento (kg/ha), floración 

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

híbridos de maíz androestériles, fértiles normales y fértiles con 

restauración. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera – Verano 2008.  

 

Genotipo  

Tipo 

fertilidad 
Rend. 

(kg/ha) 

Flor. 

Masc. 

(días) 

Flor. 

Fem. 

(días) 

Altura 

Planta 

(cm) 

Altura 

Mazorca 

(cm) 

Puma 1181 AE AE 12550 a  80 bcd 80 cdef 262 ab 170 a 

H-48 F F 12142 ab 77 de 78 efgh 277 a 170 ab 

H-51 AE AE 11595 abc 75 e 75  h 263 ab 154 b 

149 X 126 F ( R )   11554 abc 77de 77 fgh 259 ab 149 b 

Puma 1075 AE AE 11242 abc 77 de 77 fgh 272 a 163 ab 

H-47 F F 11004 abc 77 de 78 efgh 283 a 160 ab 

Puma 1075 F F 10940 abc 77 de 78  efgh 274 a 158 ab 

Puma 1181F F 10867 abc 81 abc 81 abcd 273 a 151 b 

H-48 AE AE 10823 abc 78 cde 79 defg 277 a 190 a 

Puma 1169 F 10783 abc 80 bcd 80 cdef 279 a 156 ab 

H-47 AE AE 10584 abc 78 cde 79 defg 266 a 160 ab 

H-50 F F 10341 abc 80 bcd 80 cde 272 a 163 ab 

H-49 AE AE 10147 bcd 77 de 77 fgh 263 ab 164 ab 

H-50 AE AE 10063 bcd 80 abcd 81 bcde 281 a 170 ab 

Puma 1076 AE AE 10055 bcd 81 abc 82 abc 263 ab 153 b 

149 X 110 F ( R ) 9780 cd 76 e 76gh 252 ab 149 b 

Puma 1076 F F 9491 cd 83 a 84 a 228 b 142 b 

156 X 109 F ( R ) 9478 cd 76 e 77 fgh 256 ab 150 b 

149 X 109 F ( R ) 9376 cd 76 e 77 gh 256 ab 153 b 

Puma 1157 F 7986 d 82 ab 84 ab 262 ab 146 b 

D.M.S.H. (0.05)  2266 3 3 36 35 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

AE: Androestéril; F: Fértil; F(R): Fertilidad Restaurada. 

 

Al ordenarse los híbridos evaluados, en los casos donde se utilizó la versión androésteril y 

la versión fértil, en el caso de Puma 1181 AE, presentó valores más altos en  un 15.5 % con 

respecto a la versión fértil. En otras versiones androestériles, donde se presentaron 

rendimientos positivos mayores con respecto a su versión fértil, fueron el Puma 1075 AE 

con 2.8 % y el Puma 1076 AE con 5.9%, en contraparte en H-48 AE, H-47 AE y H-50 AE, 

con 89.1%, 96.2% y 97.3%,  rindieron menos que sus versiones fértiles, lo que contrasta 

con trabajos previos (Téllez, 2008; Salazar, 2008).  

 



CUADRO 5. Comparación de medias para las variables mazorcas buenas y malas, 

plantas cosechadas, peso volumétrico y sanidad de mazorca, evaluadas 

en híbridos de maíz androestériles, fértiles normales y fértiles con 

restauración. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera –  Verano 

2008. 

Genotipo  
Mazorcas 

buenas 

Mazorcas 

malas 

Plantas 

cosechada

s 

Peso 

volumétri

co 

Sanidad de 

mazorca 

 Puma 1181 AE  38 a 1 a 32 a 803 ab 10 a 

 H-48 F 36 a 4 a 30 a 778 a 10 a 

 H-51 AE 35 a 3 a 31 a 763 cd 8 a 

 149 X 126 36 a 4 a 30 a 783 abcd 9 a 

 Puma 1075 AE 34 ab 4 a 30 a 766 bcd 9 a 

 H-47 F 36 a 5 a 32 a 765 cd 9 a 

 Puma 1075 F 35 ab 4 a 30 a 770 abcd 9 a 

 Puma 1181F 31 ab 3 a 30 a 805 a 9 a 

 H-48 AE 36 a 1 a 31 a 752 d 9 a 

 Puma 1169 31 ab 2 a 29 a 795 abc 10 a 

 H-47 AE 34 ab 6 a 31 a 754 d 9 a 

 H-50 F 32 ab 3 a 33 a 770 abcd 9 a 

 H-49 AE 32 ab 4 a 31 a 755 d 10 a 

 H-50 AE 30 ab 2 a 32 a 752 d 9 a 

 Puma 1076 AE 30 ab 4 a 32 a 788 abcd 9 a 

 149 X 110 34 ab 5 a 31 a 770 abcd 8 a 

 Puma 1076 F 30 ab 5 a 30 a 786 abcd 9 a 

 156 X 109 30 ab 4 a 31 a 788 abcd 9 a 

 149 X 109 33 ab 4 a 29 a 779 abcd 8 a 

 Puma 1157 25 b 3 a 27 a 785 abcd 9 a 

D.M.S.H. (0.05) 10 7 7 37 2 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

En la variable peso de 200 granos, se presentan dos grupos de significancia, el híbrido con 

mayor peso fue el Puma 1181 AE con 79 gr y el Puma 1181 F con 76 gr. El híbrido H-48 F 

con 56 gr presentó el valor más bajo y diferencia estadística significativa con respecto a los 

demás. 

 

Para la variable hileras por mazorca, se tuvieron tres grupos de significancia, siendo el 

híbrido H-50 F el que tuvo el valor más alto con 17, el que tuvo el menor resultado fue el 

Puma 1181 AE y Puma 1181 F con 14 (Cuadro 6). 



En las variables sanidad de planta, cobertura de mazorca y longitud de mazorca, se observó 

un sólo nivel de significancia, lo que nos dice, que no hay diferencia estadística (Cuadro 

6). 

 

En la comparación de medias de los diferentes híbridos para la variable granos por hilera, 

se obtuvieron 2 grupos de significancia.  El híbrido H-51 AE, presentó el valor más alto 

con 34 granos y el que presentó menor valor con 28 granos fue el Puma 1075 Fértil 

(Cuadro 7).  

 

El resultado que se obtuvo para las variables diámetro de mazorca, diámetro de olote, 

granos por mazorca y porcentaje de humedad, tuvieron un solo grupo de significancia, y no 

encontramos diferencia estadística significativa (Cuadro 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 6. Comparación de medias para las variables sanidad de planta, cobertura 

de mazorca, peso de 200 gramos, longitud de mazorca e hileras por 

mazorca, evaluadas en híbridos de maíz androestériles, fértiles 

normales y fértiles con restauración. Rancho Almaraz, FESC UNAM, 

Primavera – Verano 2008. 

 

Genotipo  

Sanidad 

de planta 

Cobertura 

de mazorca 

Peso de 200 

granos 

Longitud de 

mazorca 

Hileras por 

mazorca 

 Puma 1181 AE 9 a 9 a 79 a 16 a 14 bc 

 H-48 F 8 a 8 a 56 b 16 a 17 ab 

 H-51 AE 8 a 8 a 71 ab 17 a 15 abc 

 149 X 126 9 a 9 a 70 ab 16 a 15 abc 

 Puma 1075 AE 9 a 9 a 71 ab 17 a 16 abc 

 H-47 F 9 a 9 a 68 ab 15 a 16 abc 

 Puma 1075 F 8 a 8 a 72 ab 15 a 16 abc 

 Puma 1181F 9 a 9 a 76 a 16 a 14 c 

 H-48 AE 8 a 8 a 72 ab 16 a 15 abc 

 Puma 1169 8 a 8 a 67 ab 17 a 16 abc 

 H-47 AE 9 a 9 a 68 ab 16 a 16 abc 

 H-50 F 9 a 9 a 68 ab 15 a 17 a 

 H-49 AE 8 a 8 a 72 ab 16 a 15 abc 

 H-50 AE 8 a 8 a 72 ab 15 a 16 abc 

 Puma 1076 AE 8 a 9 a 66 ab 16 a 15 abc 

 149 X 110 9 a 9 a 70 ab 14 a 16 ab 

 Puma 1076 F 9 a 9 a 61 ab 16 a 15 abc 

 156 X 109 9 a 9 a 76 a 15 a 17 ab 

 149 X 109 9 a 9 a 69 ab 14 a 16 ab 

 Puma 1157 8 a 8 a 64 ab 15 a 16 abc 

D.M.S.H. (0.05) 2 2 19 3 2 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 7. Comparación de medias para las variables granos por hilera, diámetro 

de mazorca, diámetro de olote, granos por mazorca y % de humedad, 

evaluadas en híbridos de maíz androestériles, fértiles normales y fértiles 

con restauración. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera – Verano 

2008. 

Genotipo 
Granos 

por hilera 

Diámetro de 

mazorca 

Diámetro de 

olote 

Granos por 

mazorca 

% de 

humedad 

 Puma 1181 32 ab 4.7 a 2.5 a  471 a 13.6 a 

 H-48 F 31 ab 5.0 a 2.5 a 527 a 13.1 a 

 H-51 AE 34 a 4.8 a 2.6 a 511 a 13.1 a 

 149 X 126 31 ab 4.6 a 2.6 a 477 a 13.8 a 

 Puma 1075 AE 31 ab 4.8 a 2.6 a 512 a 13.0 a 

 H-47 F 30 ab 4.8 a 2.5 a 484 a 13.1 a 

 Puma 1075 F 28 b 4.9 a 2.6 a 463 a 13.0 a 

 Puma 1181F 32 ab 4.7 a 2.7 a 451 a 13.8 a 

 H-48 AE 31 ab 4.8 a 2.4 a 485 a 13.3 a 

 Puma 1169 33 ab 4.7 a 2.6 a 532 a 13.9 a 

 H-47 AE 30 ab 4.9 a 2.5 a 488 a 13.2 a 

 H-50 F 31 ab 5.0 a 2.4 a 522 a 13.4 a 

 H-49 AE 30 ab 4.7 a 2.5 a 455 a 13.0 a 

 H-50 AE 30 ab 5.0 a 2.5 a 480 a 13.3 a 

 Puma 1076 AE 30 ab 4.7 a 2.5 a 466 a 13.3 a 

 149 X 110 30 ab 4.8 a 2.4 a 492 a 13.1 a 

 Puma 1076 F 32 ab 4.6 a 2.6 a 483 a 13.3 a 

 156 X 109 29 ab 4.8 a 2.7 a 490 a 13.2 a 

 149 X 109 29 ab 4.9 a 2.6 a 482 a 13.6 a 

 Puma 1157 32 ab 4.7 a 2.6 a 512 a 13.5 a 

D.M.S.H. (0.05) 4 0.4 0.31 104 1.1 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). 

 

Los resultados de la variable porcentaje de grano, definieron dos grupos de significancia. 

Donde sobresalen los híbridos H-50 AE y F, 179 X 110 restaurado, H-48 AE y F, Puma 

1169 y H-47 AE, con porcentaje de grano alto; con un elevado número de mazorcas el H-

47 F, Puma 1181 AE, H-47 F y AE. 

 

De las variables más importantes, plantas fértiles, se definieron cuatro grupos de 

significancia, donde los híbridos con mayor número de plantas fértiles fueron el H-48 F, H-

47 F, Puma 1181 F, Puma 1075 F, H-50 F, 149 X 110 restaurado y Puma 1157 F, con 30 

plantas fértiles, lo que los hace los más estables en cuanto a su versión fértil. Los que 

tuvieron menos plantas fértiles fueron 149 X 126 restaurado con una planta fértil, Puma 



1076 F con 15 plantas fértiles, y 149 X 109 restaurado con 16, que fueron los más 

inestables teniendo el carácter de fertilidad. En cambio el genotipo 149 X 126 restaurado 

con 29 plantas androestériles, debió de haber resultado fértil, lo que nos dice que uno de 

los progenitores no funcionó para restaurarle la fertilidad por lo que se mantuvo 

androestéril (Cuadro 8). 

 

La otra variable que complementa la anterior, es la de número de plantas androestériles, la 

cual cuenta con cinco grupos de significancia, que tienen una relación muy estrecha con la 

variable plantas fértiles. Los genotipos con mayor número de plantas androestériles son el 

Puma 1181 AE con 28 plantas androestériles, Puma 1075 AE con 19 plantas y Puma 1076 

AE con 17 plantas. Que los hace los más estables con el carácter de androestéril. Los 

demás genotipos con el carácter de androesterilidad tuvieron menos del 50 % o menos de 

plantas androestériles (Cuadro 8). 

 

La variable mazorcas totales presenta dos grupos de significancia, los híbridos con mayor 

número de mazorcas fueron el H-47 F y H-47 AE,  Puma 1181 AE, H-48 F, 149 X 126 

restaurado con 40. El que presento valores más bajos fue el Puma 1157 con 29 (Cuadro 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 8. Comparación de medias para las variables para las variables % de 

grano, % de materia seca, plantas fértiles, plantas androestériles  y 

mazorcas totales, evaluadas en híbridos de maíz androestériles, fértiles 

normales y fértiles con restauración. Rancho Almaraz, FESC UNAM, 

Primavera – Verano 2008. 

Genotipo 
% de 

grano 

% de 

materia 

seca 

Plantas 

Fértiles 

Plantas 

androestériles 

Mazorcas 

totales 

  Puma 1181 AE 87 ab 86 a 2 d 28 a 40 a 

  H-48 F 88 a 87 a 30 a 0 e 40 a 

  H-51 AE 87 ab 87 a 15 bc 15 bc 38 a 

 149 X 126 87 ab 86 a 1 d 29 a 40 a 

 Puma 1075 AE 87 ab 87 a 11 c 19 b 38 ab 

 H-47 F 87 ab 87 a 30 a 0 e 41 a 

 Puma 1075 F 87 ab 87 a 30 a 0 e 39 ab 

 Puma 1181F 87 ab 86 a 30 a 0 e 35 ab 

 H-48 AE 88 a 87 a 17 bc 14 bc 37 ab 

 Puma 1169 88 a 86 a 18 b 12cd 33 ab 

 H-47 AE 88 a 87 a 15 bc 15 bc 40 a 

 H-50 F 88 a 86 a 30 a 0 e 36 ab 

 H-49 AE 87 ab 87 a 16 bc 15 bc 37 ab 

 H-50 AE 89 a 87 a 24 a 6 de 32 ab 

 Puma 1076 AE 87 ab 87 a 13 bc 17 bc 34 ab 

 149 X 110 89 a 87 a 30 a 0 e 39 ab 

 Puma 1076 F 87 ab 87 a 15 bc 15 bc 35 ab 

 156 X 109 83 b 87 a 12 bc 19 bc 34 ab 

 149 X 109 88 a 86 a 16 bc 14 bc 37 ab 

 Puma 1157 87 ab 86 a 30 a 0 e 29 b 

D.M.S.H. (0.05) 4 3 6 6 11 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

4.3.- Análisis de varianza de híbridos en versiones androestériles y fértiles. 

 

De los 20 genotipos analizados en los apartados anteriores, se separaron seis híbridos, de 

los cuales se tiene la versión androestéril y fértil, con estos materiales se realizaron análisis 

de varianza, información que se presenta concentrando  los cuadrados medios y el nivel de 

significancia estadística para los factores de variación repetición, genotipo, condición 

androestéril/fértil, y  la interacción genotipos x condición androestéril/fértil de diferentes 

variables evaluadas en los híbridos Puma 1181, Puma 1075, Puma 1076, H-48, H-47 y H-

50. 



En el Cuadro 9, se presenta información para la variable rendimiento, el factor de variación 

repetición y genotipo expresan significancia estadística, con una media de 10670 kg ha 
-1

  y 

un coeficiente de variación de 9.7%, un valor aceptable considerando las condiciones en 

las que se estableció el cultivo. En las variables mazorcas malas, sanidad de planta y 

cobertura de mazorca hubo significancia estadística de 0.05 de probabilidad, en el factor de 

variación repetición; en el factor de variación genotipo, en las variables altura de planta, 

mazorcas malas, peso volumétrico y peso de 200 granos, se tienen significancia estadística 

al igual que en la variable altura de mazorca en el factor de variación condición 

androestéril/fértil. 

 

Con alto nivel de significancia en el factor de variación genotipo, se definieron las 

variables floración masculina y femenina, altura de mazorca, granos por hilera, porcentaje 

de grano con una media de 87.67% y un coeficiente de variación de 0.87%; en las variables 

plantas androestériles y plantas fértiles tenemos altos niveles de significancia para los 

factores de variación genotipo, condición androestéril/fértil, así como la interacción 

genotipos x  condición androestéril/fértil, con una media de 21 y 9 plantas 

respectivamente, un coeficiente de variación de 10.9% para plantas androestériles y 24.1% 

para plantas fértiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 9.  Cuadrados medios y significancia estadística para diversas variables 

evaluadas en híbridos fértiles en comparación con su versión androestéril 

para los factores de variación repetición, genotipos, condición 

androesteril/fértil e interacción genotipos x  condición andresteril/fértil. 

Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera - Verano 2008. 

Variable CUADRADOS MEDIOS 

 Rep S Gen S AE/F S Gen x 

AE/F 

S Media CV 

Rendimiento  4893746 * 6706893 * 365822 NS 2406742 NS 10670 9.7 

Floración 

masculina. 

0.14 NS 33.2 ** 0.75 NS 2.75 NS 79 1.8 

Floración 

femenina. 

0.19 NS 35.9 ** 1.02 NS 3.02 NS 80 1.6 

Altura de planta. 463 NS 1128 * 75 NS 675.7 NS 269 5.5 

Altura de mazorca. 334.6 NS 885.8 ** 1260.7 * 122.6 NS 163 7.7 

Peso de 200 

gramos. 

263.2 NS 223.1 * 216.75 NS 72.15 NS 69.46 11.1 

Longitud de 

mazorca. 

0.64 NS 0.75 N

S 

0.99 NS 0.63 NS 15.66 6.1 

Hileras/mazorca. 2.35 NS 5.57 ** 1.02 NS 0.97 NS 15.77 5.81 

Granos por hilera. 14.14 NS 6.25 N

S 

0.33 NS 5.13 NS 30.87 6.22 

Diámetro de 

mazorca. 

0.06 NS 0.15 ** 0.02 NS 0.02 NS 4.8 3.3 

Plantas AE 12.35 NS 180 ** 2310.2 ** 170.14 ** 21 10.9 

Plantas fértiles 11.63 NS 177.45 ** 2296.3 ** 172.53 ** 9 24.1 

S: significancia estadística al 0.01 de probabilidad (**), al 0.05 de probabilidad (*). 

 

4.4.- Comparación de medias en híbridos considerando el promedio de las versiones 

fértiles y androestériles. 

 

En el siguiente análisis se muestra que en la variable rendimiento se presentaron tres 

grupos de significancia, donde se muestra que el híbrido con mejor rendimiento fue el 

Puma 1181 con 11709 kg ha
-1

, seguido del H-48 con 11344 kg ha
-1

, y el que tuvo el 

rendimiento más bajo fue el híbrido H-50 con 9835 kg ha
-1

(Cuadro 10). 

 

En floración masculina y femenina hubo tres niveles de significancia, el híbrido más 

precoz fue el Puma 1075 y el más tardío Puma 1076 (Cuadro 10). 

 



En la variable altura de planta y altura de mazorca presentaron dos y tres niveles de 

significancia respectivamente. El híbrido que presentó alturas mayores fue el H-48 y H-50, 

el híbrido que presentó alturas menores fue el Puma 1076 y Puma 1181 (Cuadro 10).  

 

CUADRO 10. Comparación de medias para variables evaluadas,  rendimiento (kg ha
-

1
), floración masculina y femenina, altura de planta y altura de mazorca 

en híbridos de maíz considerando el promedio de las versiones fértiles y 

androestériles. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera – Verano 

2008.  

Genotipo  
Rendimiento 

(kg/ha) 

Floración 

Masculina 

(días) 

Floración 

Femenina 

(días) 

Altura de 

Planta 

(cm) 

Altura 

Mazorca 

(cm) 

 Puma 1181 11709 a  81 ab 81 b 268 ab 160 bc 

 H-48  11344ab 78 c 78 c 277 a 180 a 

 Puma 1075 11091 ab 77 c 78 c 273 a 161 bc 

 H-47 10704 abc 78 c 79 c 274 a 160 bc 

 H-50 9835 bc 80 b 81 b 277 a 167 ab 

 Puma 1076  9334 c 83 a 83 a 246 b 148 c 

D.M.S.H. (0.05) 1565 2 2 22 19 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

En las variables peso de 200 granos e hileras por mazorca para los híbridos evaluados, se 

presentaron dos grupos de significancia. En la variable peso de 200 granos el híbrido Puma 

1181 presentó el peso más alto con 78 gr y el Puma 1076 con el peso más bajo, de 63 gr; 

para la variable hileras por mazorca tenemos que el híbrido H-48 y Puma 1075 presentaron 

los valores más altos con 16 y el que presentó valores más bajos fue el Puma 1181 con 14. 

 

Las variables sanidad de planta, cobertura de mazorca y longitud de mazorca, no 

presentaron diferencias  significativas (Cuadro 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 11. Comparación de medias para las variables evaluadas sanidad de 

planta, cobertura de mazorca, peso de 200 gramos, longitud de mazorca 

e hileras por mazorca en híbridos de maíz considerando el promedio de 

las versiones fértiles y androestériles. Rancho Almaraz, FESC UNAM, 

Primavera – Verano 2008. 

 

Genotipo  

Sanidad 

de planta 

Cobertura 

de mazorca 

Peso de 200 

granos 

Longitud de 

mazorca 

Hileras por 

mazorca 

 Puma 1181 9 a 9 a 78 a 16 a 14 b 

 H-48  8 a 8 a 64 b 16 a  16 a 

 Puma 1075 9 a 9 a 72 ab 16 a 16 a 

 H-47 9 a 9 a 69 ab 15 a 16 a 

 H-50 9 a 9 a 70 ab 15 a 16 a 

 Puma 1076 F 8 a 9 a 63 b 16 a 15 ab 

D.M.S.H. (0.05) 1 1 12 1.4 1 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

En las variable diámetro de mazorca y porcentaje de humedad se obtuvieron dos grupos de 

significancia, en diámetro de mazorca el híbrido H-50 obtuvo el valor más alto, con 5 cm 

de ancho, el más bajo fue el del híbrido Puma 1076 con 4.7 cm. En el porcentaje de 

humedad el valor más alto lo presenta el híbrido Puma 1181 con 13.7% y el Puma 1075 

con 13% con el valor más bajo. El resto de las variables no presentan diferencia estadística 

significativa (Cuadro 12). 

 

CUADRO 12. Comparación de medias para las variables evaluadas granos por 

hilera, diámetro de mazorca, diámetro de olote, granos por mazorca y 

% de humedad en híbridos de maíz considerando el promedio de las 

versiones fértiles y androestériles. Rancho Almaraz, FESC UNAM, 

Primavera – Verano 2008. 

Genotipo 
Granos 

por hilera 

Diámetro de 

mazorca 

Diámetro de 

olote 

Granos por 

mazorca 

% de 

humedad 

 Puma 1181 32 a 4.7 b 2.6 a 461 a 13.7 a 

 H-48  31 a 4.9 ab 2.5 a 506 a  13.2 ab 

 Puma 1075 30 a 4.9 ab 2.6 a 488 a 13.0 b 

 H-47 30 a 4.8 ab 2.5 a 486 a 13.2 ab 

 H-50 30 a 5.0 a 2.5 a 501 a 13.4 ab 

 Puma 1076 F 31 a 4.7 b 2.6 a 475 a 13.3 ab 

D.M.S.H. (0.05) 3 0.2 0.1 60 0.6 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 



En las variables porcentaje de grano y porcentaje de materia seca, se obtuvieron dos grupos 

de significancia; en porcentaje de grano el híbrido H-50 tuvo el valor más alto con 89%, 

seguido del H-48 y H-47; para porcentaje de materia seca el híbrido Puma 1075 tuvo el 

valor más alto con 87% y el Puma 1181 obtuvo el valor más bajo con 86.3% de materia 

seca (Cuadro 13). 

 

El resultado de las variables plantas fértiles y plantas androestériles, se determinaron tres 

grupos de significancia. Para el número de plantas fértiles los híbridos que tuvieron 

mayores valores fueron el híbrido H-50 con 27 plantas, H-48 y H-47 con 23;  en la variable 

plantas androestériles los híbridos con valores más altos fueron el Puma 1076 con 16 y el 

Puma 1181 con 14. Y aunque en el presente resultado se tienen las versiones fértiles y 

androestériles promediadas, se observa la superioridad en el número de plantas fértiles que 

plantas androestériles. 

 

En la variable mazorcas totales no se presentó diferencia estadística significativa. 

 

CUADRO 13. Comparación de medias  para las variables evaluadas % de grano, % 

de materia seca, plantas fértiles, plantas androestériles  y mazorcas 

totales en híbridos de maíz considerando el promedio de las versiones 

fértiles y androestériles. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera –

Verano 2008. 

Genotipo 
% de 

grano 

% de 

materia 

seca 

Plantas 

Fértiles 

Plantas 

androestériles 

Mazorcas 

totales 

 Puma 1181 87 b 86.3 b 16 c 14 a 37 a 

 H-48  88 ab 86.8 ab 23 b 7 b  39 a 

 Puma 1075 87 b 87.0 a 20 b 10 b 39 a 

 H-47 88 ab 86.8 ab 23 b 7 b 40 a 

 H-50 89 a 86.6 ab 27 a 3 c 34 a 

 Puma 1076  87 b 86.7 ab 14 c 16 a 35 a 

D.M.S.H. (0.05) 1 0.6 3 3 7 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

 

 

 



4.5.- Comparación de medias para variables evaluadas en versiones fértiles y 

androestériles. 

 

En el cuadro 14, se muestra la comparación de  medias de las diversas variables evaluadas 

de diferentes híbridos en sus versiones fértiles y androestériles. En el que para la variable 

rendimiento se muestra un solo grupo de significancia, que indica que no hay diferencia 

estadística significativa del 0.05 de probabilidad. De las dos versiones, los híbridos que 

obtuvieron mayores rendimientos fueron los fértiles con 10757 kg ha
-1

 en promedio, los de 

la versión androestéril tuvieron 10582 kg ha
-1

 en promedio. 

 

En la variable altura de mazorca, se tienen dos niveles de significancia, la versión 

androestéril tiene los valores más altos, con 168 cm de altura y la versión fértil con 157 cm 

de altura. 

 

Para la variable peso volumétrico se identificaron dos grupos de significancia, la versión 

fértil obtuvo el peso mayor con 780 kg/hl y la versión androestéril 769 kg/hl. 

 

Otro resultado importante es en las variables plantas androestériles y plantas fértiles, donde 

tenemos dos grupos de significancia, la versión fértil tiene los valores más altos en el 

número de plantas androestériles con 27,  con la versión androestéril tiene los valores más 

altos en el número de plantas fértiles con 16 plantas. 

 

El resto de las variables no tuvieron diferencia estadística significativa del 0.05 de 

probabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 14. Comparación de medias  de diversas variables evaluadas en híbridos 

de maíz para Valles Altos, de las versiones Androestériles y Fértiles de 

dichos híbridos. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera – Verano 

2008.  

Variable VERSIONES 

 ANDROESTÈRIL FÈRTIL DSH (0.05) 

Rendimiento  10582 a 10757 a 608 

Altura de planta. 270 a 268 a 9 

Altura de mazorca. 168 a 157 b 7 

Mazorcas buenas. 34 a 34 a 2 

Peso volumétrico. 769 b 780 a 8 

Peso de 200 granos. 71 a 67 a 4.5 

Longitud de mazorca. 16 a 15.5 a 0.56 

Granos por hilera. 31 a 31 a 1 

Diámetro de mazorca. 4.8 a 4.8 a 0.1 

Diámetro de olote. 2.54 a 2.56 a 0.06 

Plantas AE 14 b 27 a 1 

Plantas fértiles 16 a 3 b 1 

Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05) 

 

4.6.- Comparación de medias para la interacción híbridos x androesterilidad / 

fertilidad.  

 

En la comparación de medias para la variable rendimiento en la interacción  híbridos x 

androestrilidad/fertilidad, se determinó que el genotipo con mejor rendimiento fue el Puma 

1181 AE con 12550 kg/Ha, que superó a su versión fértil con 15.5 % en producción. Esto 

ha sido descrito en diferentes trabajos, donde se han reportado resultados similares, los 

cuales demuestran que se debe a la asimilación y aprovechamiento de nutrientes y 

fotosintatos, hacia la principal fuente de demanda de estos, que en este caso fue la 

producción de grano  y evitándose así el gasto de energía en la generación de polen. 

 

Otros de los mejores híbridos con buenos resultados fueron el H-48 Fértil con 12141 

kg/Ha, su versión androestéril obtuvo 10546 kg/Ha, que representa el 86.9% de la versión 

fértil; el Puma 1075 AE con 11242 kg/Ha, 2.7% más que su  versión fértil que obtuvo 

10940 kg/Ha.  

 

El híbrido Puma1076 AE tuvo el rendimiento más bajo con 9178 kg/Ha, que representa el 

96.7% de su versión fértil, que tuvo un rendimiento de  9491 kg/Ha. En este caso como en 



el de otros genotipos, donde la versión fértil tuvo mejores rendimientos que la versión 

androestéril, puede deberse a diferentes factores que no tienen  relación con la esterilidad o 

fertilidad, por que no necesariamente la versión androestéril debe superar a la versión 

fértil, depende de también de procesos fisiológicos y metabólicos de la misma planta.  

 

Para la variable floración masculina, los más precoces fueron el Puma 1075 Fértil y AE, H-

47 Fértil y H-48 Fértil con 77 días a floración; los más tardíos fueron el Puma 1076 Fértil 

con 83 días a floración y el Puma 1076 AE y el Puma 1181 Fértil con 81 días a floración. 

 

Para la variable floración femenina el híbrido más precoz fue el Puma 1075 AE con 77 días 

a floración, el Puma 1075 F, H-47 F y H-48 F con 78 días a floración; el híbrido más tardío 

fue el Puma 1076 F con 84 días a floración. 

 

En altura de planta el genotipo que tuvo valores más altos fue el H-47 F con 283 cm, H-50 

AE con 281 cm, el H-48 F y H-48 AE con 277cm de altura. Los que tuvieron alturas 

menores fueron el Puma 1181 AE con 262 cm y el Puma 1076 AE con 263 cm.      

     

CUADRO 15. Comparación de medias para diversas variables en la interacción 

híbridos X androesterilidad / fertilidad, para: rendimiento (kg/ha), 

floración masculina y femenina, altura de planta. Rancho Almaraz, 

FESC UNAM, Primavera – Verano 2008. 

Genotipo AE/F Rendimiento 

(kg/ha) 

%  AE 

VS F 

Floración 

Masculina 

(días) 

Floración 

Femenina 

(días) 

Altura de 

Planta 

(cm) 

Puma 1076  AE 9178 96.7  81 82 263 

Puma 1076  F 9491 100 83 84 228 

Puma 1075  AE 11242 102.7 77 77 272 

Puma 1075 F 10940 100 77 78 274 

Puma 1181 AE 12550 115.5 80 80 262 

Puma 1181 F 10867 100 81 81 273 

H-47  AE 10404 94.5 78 79 266 

H-47  F 11004 100 77 78 283 

H-48  AE 10546 86.9 78 79 277 

H-48  F 12141 100 77 78 277 

H-50  AE 9573 94.8 80 81 281 

H-50  F 10097 100 80 80 272 

 



En la variable altura de mazorca los genotipos con alturas mayores fueron el H-48 F con 

190 cm y el Puma 1181 AE, H-48 F y H-50 AE con 170 cm de altura de mazorca. Los 

híbridos con menores alturas fueron el Puma 1181 F con 151 cm y el Puma 1076 F con 142 

cm de altura. 

 

En la genotipo que presentó mayor número de mazorcas buenas fue el Puma 1181 AE con 

38 y sólo con 1 mazorca mala, el H-47 F, el H-48 AE y H-48 F con 36 mazorcas buenas; el 

híbrido con mayor número de mazorcas malas fue el H-47 AE. 

 

En la variable plantas cosechadas, donde se cosecharon más plantas fue en los genotipos 

H-50 F con 33 plantas y el Puma 1076 AE, Puma 1181 AE, H-47 AE, H-47 F y H-50 AE 

con 32 plantas, dentro de estos no se encontró diferencia significativa. 

 

Para la variable peso volumétrico, los híbridos con pesos más altos fueron el Puma 1181 F 

con 805 kg/hl y el Puma 1181 AE con 802 kg/hl; los que presentaron los pesos más bajos 

fueron el H-50 AE y el H-48 AE con 752 kg/hl. 

 

CUADRO 16. Comparación de medias para diversas variables en la interacción 

híbridos X androesterilidad / fertilidad, para las variables altura de 

mazorca, mazorcas buenas y malas, plantas cosechadas, peso 

volumétrico. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera – Verano 2008. 

Genotipo AE/F 

Altura 

Mazorca 

(cm) 

Mazorcas 

buenas 

Mazorcas 

malas 

Plantas 

cosechada

s 

Peso 

volumétrico 

Puma 1076  AE 153 30 4 32 788 

Puma 1076  F 142 30 5 30 786 

Puma 1075  AE 163 34 4 31 766 

Puma 1075 F 158 35 4 31 770 

Puma 1181 AE 170 38 1 32 802 

Puma 1181 F 151 31 3 30 805 

H-47  AE 160 34 6 32 754 

H-47  F 160 36 5 32 765 

H-48  AE 190 36 1 31 752 

H-48  F 170 36 4 30 777 

H-50  AE 170 30 2 32 752 

H-50 F 163 32 3 33 770 

 



En el resultado de sanidad de mazorca, para todos los genotipos fue muy bueno, el que 

tuvo mayor calificación fue el H-48 F con 10, el H-50 AE  tuvo la calificación de 8, que 

fue la más baja, esta con daños ligeros por hongos. 

Para las variables sanidad de planta y sanidad de mazorca, los genotipos que tuvieron 

mejores calificaciones fueron el Puma 1075 AE, Puma 1181 AE y el H-47 F con 9, el resto 

de los genotipos tuvieron calificación promedio de 8. El híbrido 1076 F en la variable 

cobertura de mazorca tuvo el valor de 9, uno de los más altos junto con los ya 

mencionados. 

 

En la variable peso de 200 granos, los genotipos que tienen mayores valores fueron el 

Puma 1181 AE con 79 gr y el Puma 1181 F con 76 gr, el que tuvo los pesos más bajo fue 

el H-48 F con 56 gr. 

 

Para el resultado de longitud de mazorca no hubo diferencia estadística, los que tuvieron 

longitudes mayores fueron los híbridos Puma 1076 AE y Fértil, Puma 1075 AE, Puma 

1181 AE y Fértil, H-48 AE y Fértil, con una media de 16 cm de longitud.    

 

CUADRO 17. Comparación de medias para diversas variables en la interacción 

híbridos X androesterilidad / fertilidad, para las variables sanidad de 

mazorca, sanidad de planta, cobertura de mazorca, peso de 200 gramos, 

longitud de mazorca e. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera –

Verano 2006. 

 

Genotipo  

AE/F Sanidad 

de 

mazorca 

Sanidad 

de planta 

Cobertura 

de mazorca 

Peso de 200 

granos 

Longitud de 

mazorca 

Puma 1076  AE 9 8 8 66  16 

Puma 1076  F 9 8 9 61 16 

Puma 1075  AE 9 9 9 71 16 

Puma 1075 F 9  8 8 72 15 

Puma 1181 AE 9 9 9 79 16 

Puma 1181 F 9 8 8 76 16 

H-47  AE 9 8 8 68 15 

H-47  F 9 9 9 69 15 

H-48  AE 9 8 8 72 16 

H-48  F 10 8 8 56 16 

H-50  AE 8 8 8 72 15 

H-50 F 9 9 9 68 15 

 



En la variable granos por hilera encontramos que lo híbrido que presentó valores más altos 

fueron el Puma 1076 F, Puma 1181 AE y Puma 1181F con 32 granos por hilera, y  el de 

menor valor fue el Puma 1075 F con 28 granos por hilera.  

 

En la variable granos por mazorca se obtuvo diferencia estadística significativa, donde el 

genotipo que tuvo el mayor número de granos por mazorca fue el H-48 F con 527, seguido 

del H-50 F con 522; el genotipo que tuvo valores más bajos fue el Puma 1181 F con 451 y 

el Puma 1075 F con 463 granos por mazorca. 

 

Para las variables hileras por mazorca, diámetro de mazorca y diámetro de olote no se 

encontraron diferencias estadísticas significativas. 

 

CUADRO 18. Comparación de medias para diversas variables en la interacción 

híbridos X androesterilidad / fertilidad, para las variables hileras por 

mazorca, granos por hilera, diámetro de mazorca, diámetro de olote, 

granos por mazorca. Rancho Almaraz, FESC UNAM, Primavera –

Verano 2006. 

Genotipo  AE/F Hileras 

por 

mazorca 

Granos 

Por hilera 

Diámetro de 

mazorca 

Diámetro 

de olote 

Granos por 

mazorca 

Puma 1076  AE 15 30 4.7 2.5  466 

Puma 1076  F 15 32 4.6 2.6 483 

Puma 1075  AE 16 31 4.8 2.6 512 

Puma 1075 F 16 28 4.9 2.6 463 

Puma 1181 AE 14 32 4.7 2.5 471 

Puma 1181 F 14 32 4.7 2.7 451 

H-47  AE 16 30 4.9 2.5 488 

H-47  F 16 30 4.8 2.5 484 

H-48  AE 15 31 4.8 2.4 485 

H-48  F 17 31 5.0 2.5 527 

H-50  AE 16 30 5.0 2.5 480 

H-50 F 17 31 5.0 2.4 522 

 

En la variable porcentaje de humedad no encontramos diferencia estadística significativa, 

ya que el porcentaje que se tiene está dentro de lo permitido, que es menos del 15 % de 

humedad.  

 



El porcentaje de materia seca, el resultado más alto lo presenta el genotipo Puma 1075 AE 

con 87.0 %, seguido del Puma 1075 F y H-48 F con 86.9 % de materia seca; el resultado 

más bajo lo tiene el Puma 1181 F con 86.2 % de materia seca. 

 

En la variable de porcentaje de grano, es importante mencionar que la diferencia estadística 

significativa fue muy ligera, aunque se tiene que el genotipo que obtuvo mejor resultado 

fue  el H-50 AE con 89.1 % de grano, y el que obtuvo el valor más bajo fue el Puma 1181 

F con 86.7 % de grano. 

 

De las variables más importantes evaluadas esta investigación es el número de plantas 

Fértiles (androfértiles) con un alto nivel de significancia estadística, en el cual se obtuvo 

que los híbridos Puma 1075 F, Puma 1181 F, H-47 F, H-48 F y H-50 F tuvieron un 100 % 

de plantas fértiles, mientras que el híbrido Puma 1076 F, sólo obtuvo el 50 % de plantas 

fértiles del total (de 30 que fue el número de plantas por parcela). 

 

Para lo que complementa el resultado anterior, tenemos la variable número de plantas 

androestériles con un alto nivel de significancia estadística, donde se obtuvo que el 

genotipo que se mantuvo más estable fue el Puma 1181 AE con 28 Plantas con este 

carácter, seguido del Puma 1075 AE con 19 plantas androestériles; el genotipo con menor 

número de plantas androestériles fue el H-50 AE, con 6 plantas con este carácter, seguido 

del H-48 AE con 13 plantas androestériles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CUADRO 19.- Comparación de medias para diversas variables en la interacción 

híbridos X androesterilidad / fertilidad, para las variables % de 

humedad, % de grano, % de materia seca, plantas fértiles, plantas 

androestériles  y mazorcas totales. Rancho Almaraz, FESC UNAM, 

Primavera - Verano 2008. 

Genotipo  AE/F % de 

humed

ad 

% de 

grano 

% de 

materia 

seca 

Plantas 

Fértiles 

Plantas 

androestériles 

Mazorcas 

totales 

Puma 1076  AE 13.3 87.5 86.6  13  16 34 

Puma 1076  F 13.3 87.3 86.7 15 15 35 

Puma 1075  AE 13.0 87.3 87.0 11 19 38 

Puma 1075 F 13.0 86.9 86.9 30 0 39 

Puma 1181 AE 13.6 87.5 86.4 2 28 40 

Puma 1181 F 13.8 86.7 86.2 30 0 35 

H-47  AE 13.2 87.8 86.7 15 15 40 

H-47  F 13.1 87.3 86.8 30 0  41 

H-48  AE 13.3 87.9 86.7 16 13 37 

H-48  F 13.1 88.3 86.9 30 0 40 

H-50  AE 13.3 89.1 86.7 24 6 32 

H-50 F 13.4 88.3 86.5 30 0 36 

 

 



V.- CONCLUSIONES. 

 

Con base en los resultados obtenidos, así como la discusión y objetivos planteados, de 

acuerdo a las condiciones en las que se desarrolló este trabajo se concluye lo siguiente.  

 

Para la variable rendimiento al considerar las medias de producción de versiones fértiles 

(10,757 kg ha
-1

 ) en comparación con la media de las versiones androestériles (10582 kg 

ha
-1

) de seis híbridos de maíz para Valles Altos (Puma 1181, Puma 1075, Puma 1076, H-

48, H-47 y H-50), el análisis de varianza no detectó diferencia estadística significativa, es 

decir los híbridos fértiles no fueron diferentes con respecto a los androestériles.  

 

Los híbridos que presentaron mayores rendimientos de grano fueron el Puma 1181 AE con  

12,550 kg ha
-1

, similar al genotipo H-48 F con un rendimiento de 12,141 kg ha
-1

 y el Puma 

1075 AE con un rendimiento de 11,242 kg ha
-1

, dos de ellos androestériles y uno con 

fertilidad masculina normal, los tres se cultivan de manera comercial en su versión de 

fertilidad normal en los Valles Altos de la República Mexicana. 

 

Los genotipos Puma 1181 AE y el Puma 1075 AE obtuvieron rendimientos mayores que su 

versión fértil con 15.5% y 2.7 % respectivamente. En cambio, en los híbridos Puma 1076 F 

con 3.3%, H-47 F con 5.5%, H-48 F con 13.1% y H-50 F con 5.2%, en estos genotipos se 

definieron rendimientos mayores en la versión fértil que en su versión androestéril con el 

porcentaje indicado.  

 

El genotipo que se mantuvo estable con el carácter de androesterilidad fue Puma 1181 AE 

con 93 %  de plantas androestériles (28 plantas de 30), el resto de los genotipos 

androestériles se mantuvieron con un 60 % o menos con plantas androestériles en cada 

parcela.  

 

De los cuatro genotipos, en los cuales se empleó un progenitor masculino con capacidad de 

restauración de la fertilidad, en la cruza 149 X110, se observó que le fue restaurada la 

fertilidad al 100% de las plantas establecidas, en cambio en la cruza 149 X 126, no se 

presentó la restauración, ya que fue androestéril, lo que indica que el progenitor macho 

126, debe ser evaluado nuevamente y rectificar en ciclos posteriores para verificar. Las 



otras dos cruzas a las que les fue restaurada la fertilidad, recuperaron la fertilidad  un 50% 

de las plantas de cada parcela. 

 

El Puma 1181 y Puma 1075, en su versión androestéril y fértil, con origen en la UNAM, 

FES – Cuautitlán; así como otros híbridos: H-48 y H-50, en su versión androestéril y fértil, 

con origen en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, 

mostraron cualidades favorables como: buena productividad de grano, resistencia al acame, 

resistencia a plagas y enfermedades, buena sanidad de planta y mazorca y buen porcentaje 

de grano.   

 

La utilización de genotipos androestériles en la producción de semilla de maíz y el uso de 

esta semilla en forma comercial, se considera que son actividades que repercuten dentro 

del sistema de producción agrícola de este cultivo, ya que puede representan un incremento 

en el rendimiento de grano para el productor. 

 

La capacidad restauradora de la fertilidad es una de las maneras como puede aprovecharse 

en forma comercial el esquema de androesterilidad, ya que evita la utilización de mezclas 

de semillas fértiles y androestériles, lo que beneficia en la generación de estos híbridos que 

tendrán como objetivo la producción de grano o en su caso producir genotipos para la 

producción de semilla híbrida de maíz. 
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