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Evaluación del cuarto ciclo de selección por medios hermanos del cultivo de maíz raza canguil 

rojo (Zea mays L. var Everta) en Chaltura-Imbabura 

 

Gabriel Alejandro Factos Ipiales 

Universidad Técnica del Norte 

Correo: gafactosi@utn.edu.ec 

RESUMEN 

En Ecuador existen 29 razas de maíz, 17 pertenecen a la Sierra ecuatoriana, sin embargo, el maíz 

raza canguil ha ido desapareciendo dentro de las comunidades, lo que conduce a procesos de 

erosión genética. El objetivo de la presente investigación fue evaluar agronómicamente 111 

familias de maíz raza canguil rojo y la identificación de los materiales promisorios en base al 

porcentaje de reventado y el porcentaje de color rojo de las mazorcas, con la finalidad de generar 

una variedad mejorada con identidad local. Se evaluaron 10 variables agronómicas de las cuales 

el porcentaje de reventado y el porcentaje de color rojo en las mazorcas fueron de mayor interés 

para la selección. Se identificó que los días a la floración femenina oscilan los 82 días, además las 

familias obtuvieron un promedio de altura de la planta de 2.46 m, la altura a la primera mazorca 

osciló en 0.97 m aproximadamente., mientras que en el número de mazorcas por planta se obtuvo 

un promedio de 2.34 mazorcas por planta, en cuanto al rendimiento, la población de canguil rojo 

evaluada presentó un promedio de 4.72 t ha-1. Por otra parte, 74 familias mostraron porcentajes de 

reventados superiores al 60 %, y en el presente ciclo de evaluación 85 familias presentaron más 

del 60 % de mazorcas rojas. Finalmente, se seleccionó 69 familias como material promisorio para 

continuar con los ciclos de selección hasta conseguir la homogeneidad de la población en estudio 

y disponer de una variedad mejorada con fines productivos y competitivos para el país.  

 

Palabras claves: germoplasma, mejoramiento genético, diversidad genética, maíz palomero. 

material promisorio 
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Evaluation of the fourth cycle of half-sib selection of the red popcorn (Zea mays L. var Everta) in 

Chaltura-Imbabura 

 

Gabriel Alejandro Factos Ipiales 

Universidad Técnica del Norte 

E mail: gafactosi@utn.edu.ec 

SUMMARY 

In Ecuador, there are 29 maize varieties, 17 of which are native to the Ecuadorian highlands. 

However, popcorn varieties have been disappearing within communities, leading to genetic 

erosion. The objective of this research was to agronomically evaluate 111 families of red popcorn 

varieties and identify promising cultivars based on popping percentage and the percentage of red 

cob color, with the goal of generating an improved variety with a local identity. Ten agronomic 

variables were evaluated, of which popping percentage and red cob color were of greatest interest 

for selection. It was identified that the days to female flowering oscillate around 82 days, in 

addition the families obtained an average plant height of 2.46 m, the height to the first ear oscillated 

around 0.97 m approximately., while in the number of ears per plant an average of 2.34 ears per 

plant was obtained, in terms of yield, the red popcorn population evaluated presented an average 

of 4.72 t ha-1. On the other hand, 74 families showed popping percentages higher than 60%, and 

in the current evaluation cycle, 85 families presented more than 60% of red ears. Finally, 69 

families were selected as promising material to continue with the selection cycles until achieving 

homogeneity of the study population and having an improved variety for productive and 

competitive purposes for the country. 

 

Keywords: germplasm, genetic improvement, genetic diversity, popcorn. promising material
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN  

1.1 Antecedentes 

Dentro de las gramíneas más importantes cultivadas en el mundo se encuentra el maíz (Zea mays 

L.) en la campaña 2022-2023 fue el cereal que más se cultivó con una produccion mundial de 

1.160 millones de toneladas métricas (Orus, 2023). En la Sierra ecuatoriana el maíz se encuentra 

entre los cultivos más importantes debido a la superficie destinada para el mismo, el sistema de 

información pública agropecuaria del Ecuador, menciona que en el año 2023 se sembraron 344.272 

ha de maíz en el Ecuador con un rendimiento de 4.40 toneladas por hectárea de maíz duro seco y 

una producción de 1.413.382 toneladas por hectárea (SIPA, 2023). 

Este cultivo de gran importancia es aprovechado en la alimentación humana siendo un componente 

fundamental en la dieta de la población, en el Ecuador el consumo per cápita del maíz oscila en 

los 14.5 kg por año, entre las distintas formas de consumo se encuentra el canguil, mote, choclos, 

humitas, además es ocupado como la principal materia prima en balanceados para alimentación 

animal (Zambrano et al., 2021). 

Alrededor del mundo se han llevado a cabo varias investigaciones en el área de mejoramiento 

genético con el fin de desarrollar variedades e híbridos de maíz de alto rendimiento que 

incrementen la productividad y calidad garantizando la seguridad alimentaria (Yánez et al., 2013). 

Las principales variedades nativas de maíz que se cultivan en la zona interandina son: canguil 

ecuatoriano, cuzco ecuatoriano, racimos de uva, chillos, morocho, patillo, chulpi, y variedades 

mejoradas como: INIAP-122, INIAP-102, INIAP-153, INIAP-180 e INIAP-103 (Yánez, 2007). 

En la Sierra Ecuatoriana el mejoramiento genético de variedades de maíz de libre polinización da 

sus inicios en 1962 en la Estación Experimental Santa Catalina, en el Instituto Nacional de 

Investigaciónes Agropecuarias (INIAP), utilizando germoplasma local e introducido, en el año 

1972 INIAP desarrollo variedades como Santa Catalina, Amaguaña y Chillos años después con 

germoplasma de la zona Andina y variedades mejoradas de Latinoamérica se desarrolló otras 

variedades INIAP-180 e INIAP-101 con alta adaptabilidad a zonas Andinas en los años noventa 

INIAP prioriza a los maíces criollos considerando características fenotípicas como tamaño, textura 

y color de grano desarrollando variedades como INIAP-122, INIAP-111, INIAP-124, INIAP-102 
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e INIAP-199 que son de libre polinización, que actualmente se cultivan en la Sierra ecuatoriana 

pero su principal limitante es su adaptabilidad específica a ciertos ambientes (Caviedes et al., 

2022). 

Ecuador tiene una amplia variabilidad genética de maíz debido a su ubicación geográfica y a las 

buenas condiciones ambientales por lo que es producido en la mayoría del Ecuador (Tapia et al., 

2017). En la actualidad en el Ecuador se han registrado 29 razas de maíz, de las cuales 17 

corresponden a la región Sierra demostrando la riqueza genética lo que ha permitido a la institución 

INIAP generar variedades de maíz mejoradas. La distribución de algunas razas se debe a la 

demanda y costumbres de cada sector, al norte (Provincias del Carchi, Imbabura y Pichincha) se 

siembra variedades de tipo amarillo harinoso: Chaucho, Huandango, Mishca y Chillos; en la parte 

central (Chimborazo y Bolívar) se mantiene variedades de grano blanco harinoso: Blanco Blandito 

y Cuzco Ecuatoriano; en el sur (Provincia de Cañar y Azuay) de tipo Zhima blanco amorochado 

(Yánez, 2007).   

En la investigación del Departamento de Nutrición y Calidad de la EESC del INAP, se evaluaron 

los porcentajes de proteína y almidón en varias razas de maíz de altura, en las que se descubrió 

que la raza canguil presenta porcentajes de (Proteína; 10.72 % y Almidón; 62.88 %), raza chulpi 

(P; 10.23 % y A; 64.27 %), patillo (P; 10.11 % y A; 66.20 %), chaucho mejorado (P; 9.14 % y A; 

74.63 %) y blanco blandito (P; 8.30 % y A; 73.10 %) (Yánez, 2007).  

En investigaciones realizadas en los cantones Otavalo y Cotacachi, Castañeda (2020) colectó 

germoplasma de maíz raza canguil en las ferias de semilla, logrando identificar 55 accesiones de 

canguil, clasificadas por colores: blanco, rojo, anaranjado, negro, amarillo y rosado. Para definir 

relaciones de similitud entre los maíces tipo canguil se realizó un análisis de conglomerados y se 

identificó cuatro grupos. El Grupo I de granos en tonalidades rojo, el Grupo II presentó variación 

de colores, el Grupo III se logra apreciar accesiones con granos en tonos amarillos y anaranjados 

y el Grupo IV agrupó materiales con granos de colores amarillos, anaranjados y rojos oscuros. 

Respecto a las características cuantitativas el 83 % de las accesiones presentan características de 

un grano reventador. Finalmente, se determinó que 22 accesiones independientemente del color 

de grano pueden ser considerados materiales promisorios ya que el porcentaje de reventado supera 

el 50 % materiales que podrían ser usados para procesos de mejoramiento genético (Castañeda et 

al., 2021). 
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Posteriormente, de las 55 accesiones antes descritas, se seleccionaron 35 accesiones de maíz raza 

canguil que presentaron color rojo y un porcentaje de reventado mayor al 50%. Estas accesiones 

fueron colocadas en campo y se dejó que cumpla con su ciclo vegetativo con una polinización 

libre, el material colectado de este trabajo de campo sirvió para una nueva etapa de cultivo donde 

se evaluó la selección de medios hermanos (Lima, 2021). 

De investigaciones previas realizadas por la Universidad Técnica del Norte conjuntamente con el 

INIAP- Programa de Maíz, se realizó un segundo ciclo de MH seleccionando 136 familias de maíz 

raza canguil rojo, donde se evaluaron 15 variables, siendo la variable prcentaje de reventado la de 

mayor interes para la selección de material genético para futuras investigaciones entre sus 

resultados obtuvo rangos entre 60 % y 80 % de reventado de un grupo de 19 familias cabe recalcar 

que fueron pocas las familias seleccionadas por estar entre los primeros ciclos de selección 

concluyendo que es necesario continuar con los ciclos de mejoramiento (Velásquez, 2023). 

Trujillo (2024), analizó 18 variables cuantitavas en una población de 117 familias que fueron 

evaluadas en campo correspodientes al tercer ciclo de mejoramiento genético por medios 

hermanos del cual las variables discriminantes fueron la variable porcentaje de reventado, y el 

número de mazorcas rojas donde obtuvo resultados del 60 %. 

Los esquemas de selección de mejoramiento genético, han conseguido poblaciones 

agronómicamente superiores en cuestión de caracteristicas como rendimiento, adaptabilidad, 

precosidad, sin perder la variabilidad genética, de tal manera la selección de medios hermanos, se 

utiliza para hacer más eficiente el incremento de la frecuencia de los alelos favorables para 

caracteres de baja heredabilidad y la obtención de materiales mejorados (Lagos, 2020). 

1.2 Problema de investigación 

Los maíces de tipo reventón llamados canguiles poseen una corteza externa (pericarpio) la cual es 

gruesa e impermeable a la humedad, sin embargo, tienen una cantidad de humedad en su núcleo 

almidonado (endospermo), presentan una característica que al exponer los granos a temperaturas 

de 175 °C el agua que contiene se transforma en vapor, como resultado el almidón de su interior 

se infla enfriándose rápidamente tomando forma de palomita de maíz (Albán et al., 2023) 

Las variedades nativas de tipo reventón en la actualidad están en peligro de desaparecer, debido a 

que, con el tiempo fueron combinadas con variedades de tipo no reventón, lo que ocasionó la 
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formación de una capa dura como consecuencia el bajo porcentaje de reventado. De la misma 

manera. el bajo rendimiento y el costo ha ocasionado que sea sustituido por variedades 

introducidas como el canguil común ya que una libra se encuentra valorada en 0.50 $, por otra 

parte, una libra de canguil nativo en 1.50 $, además, la baja producción de canguil nativo se debe 

al desconocimiento de las cualidades nutricionales que tienen en sus granos de color rojo (Aguilar, 

2020).  

Hace 25 años la producción de canguil del Ecuador superaba las 300 hectárea, actualmente el 

canguil no forma parte de las estadísticas nacionales. en las últimas décadas la erosión genética se 

ha hecho más presente debido a la producción de variedades introducidas y las importaciones de 

maíz de tipo reventón (Simbaña, 2012). De acuerdo con el Sistema de Información Publica 

Agropecuaria en los años 2023 y 2024 se importó un total de 12.986 toneladas de maíz reventón 

procedente de países como: Estados Unidos, Chile, Argentina y Brasil (SIPA, 2024). 

Estas pérdidas se han ocasionado ya que los agricultores locales utilizan más variedades 

introducidas dejando a un lado las variedades nativas de maíz ocasionando un déficit de 

comercialización, la perdida de semilla local y como consecuencia un incremento notorio en las 

importaciones de maíz tipo reventón en el Ecuador (Cárcamo et al., 2011).    

1.3 Justificación 

Preservar y mejorar las poblaciones de las plantas se vuelve una necesidad al igual que conservar 

el germoplasma de nuestro país y así poder dar vida a nuevas variedades de maíz que tengan 

mejores características morfológicas, fisiológicas y productivas, es importante continuar con los 

ciclos de mejoramiento para seguir optimizando y obtener una variedad comercial con las 

características deseadas como un alto porcentaje de reventado y mazorcas de color rojo que aporten 

beneficios nutricionales (Zavala y López, 2002). 

Con la selección de medios hermanos se busca que el maíz raza canguil rojo expresen las 

características deseadas, tales como mazorcas rojas, rendimientos óptimos y altos porcentajes de 

reventado, obteniendo una nueva generación adaptada a las condiciones (Lagos et al., 2020). Por 

lo tanto, este proceso de selección de familias de medios hermanos, busca que en cada ciclo de 

selección se obtenga estimados de varianza genética aditiva y de heredabilidad de los caracteres 

deseados en el cultivo (Silva et al., 2018). 
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Se seleccionó el cultivo de maíz raza canguil rojo por su alto valor nutricional, ya que es uno de 

los alimentos con mejores propiedades antioxidantes, debido a que contiene antocianinas que son 

el grupo más importante de compuestos hidrosolubles, responsables del color rojo, negro, purpura 

y azul de los alimentos (Boada, 2011). La introducción de estos alimentos en la dieta alimenticia 

es beneficioso para la salud debido que puede mejorar la agudeza visual, mostrar actividad 

antioxidante y actuar como agente quimio protector del cuerpo (Aguilera et al., 2011). 

En investigaciones realizadas por la UTN e INIAP sobre la raza de canguil se tomó como objetivo 

principal realizar un proceso de selección de medios hermanos donde se obtenga nuevas 

poblaciones agronómicamente mejores, por lo que el cuarto ciclo de selección está aportando a 

fijar caracteres deseados como son el color rojo, mayor porcentaje de reventado  y un alto 

rendimiento del grano, con el fin de obtener las mejores familias de una población de maíz  

provenientes de la provincia de Imbabura, con la finalidad de ser utilizadas en futuras 

investigaciones. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar el cuarto ciclo de selección por medios hermanos del cultivo de maíz raza canguil rojo 

(Zea mays L. var Everta), en Chaltura-Imbabura. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar el comportamiento agronómico de una población de medios hermanos de maíz 

raza canguil bajo las condiciones climáticas en Chaltura-Imbabura. 

 Evaluar el porcentaje de reventado de canguil procedente de la selección de medios 

hermanos. 

 Seleccionar las mejores familias de medios hermanos de maíz raza canguil para continuar 

con el proceso de selección de mejoramiento genético. 

1.5    Hipótesis  

Ho. - Ninguna de las familias raza canguil expresan color rojo y un alto porcentaje de reventado. 

Ha. - Al menos una de las familias de maíz raza canguil muestran color rojo y un alto porcentaje 

de reventado. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Generalidades del cultivo de maíz (Zea mays L.) 

El maíz se encuentra dentro de los cereales más producidos a nivel mundial, gracias a la capacidad 

de adaptación es cultivado en la mayoría de regiones del mundo, considerado un alimento con 

altos valores nutricionales pues forma parte de la dieta de millones de personas a nivel global 

(Deras, 2020). La producción a nivel mundial de maíz, está por encima de 800 millones de 

toneladas métricas, 730 millones pertenecen a maíz amarillo y 70 millones de maíz blanco. El 

mayor porcentaje de maíz de grano amarillo está destinado a la elaboración de concentrados para 

la alimentación animal y la industria, por otro lado, el maíz blanco debido a su alto contenido 

nutricional es destinado para el consumo humano (Cruz, 2013). 

2.1.1 Descripción taxonómica y botánica del cultivo de maíz 

El maíz es un cereal, una planta gramínea anual alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso, 

tallos largos y macizos. De acuerdo con Sánchez, (2014) la clasificación taxonómica se presenta 

de la siguiente forma: 

Tabla 1 

 Clasificación taxonómica del maíz (Zea mays L.) 

Clasificación Descripción  

Reino           Plantae 

División      Magnoliophyta 

Clase            Liliopsida 

Orden          Poales 

Familia       Poaceae 

Género         Zea 

Especie       mays L.  

2.1.1.1 Raíz. Pertenece al primer componente del embrión que surge al germinar la semilla, 

este sistema raíces pueden profundizar hasta 0.8 m y presentan tres tipos primarias que son las 

primeras raicillas que surgen, seguido brotan las adventicias que salen del nudo de la base del tallo 

y al último las de sostén conocidas como las de anclaje este sistema radicular es una parte 

importante para la absorción inicial de agua y nutrientes, tiene un papel importante en el soporte 

bajando la incidencia de acame (Martínez, 2011). 
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2.1.1.2 Tallo. El tallo de maíz es erecto, semileñoso y totalmente cilíndrico hueco, lo que 

lo hace un poco resistente a fuertes vientos, sequías o a suelos que no satisfacen de nutrientes del 

cultivo, el tallo de maíz es de elevada longitud llegando alcanzar un rango de cuatro a seis metros 

de altura y presentan entre 12 y 24 nudos aéreos, es robusto y sin ramificaciones se caracteriza por 

ser resistente y estable ya que logra sostener con facilidad el peso de las mazorcas (Barreto, 2020). 

2.1.1.3 Hojas. Tiene los bordes lisos en su mayoría, de aspecto alargado y anchas, las hojas 

se encuentran determinados a manera de vainas foliares generalmente notables, cilíndricamente en 

su parte inferior con la función de cubrir los entrenudos del tallo, rodeando las aurículas, pero con 

los extremos descubierto, el color de las hojas es de color verde, también se ha evidenciado que 

existen de color purpura y blanco. 

2.1.1.4 Flores. La planta de maíz es una planta monoica, definida por tener la flor 

masculina y la flor femenina bien identificadas fácil de diferenciar, las flores masculinas ubicadas 

en la parte apical del tallo, posicionada en la panícula terminal llamada espiga, por otra parte, las 

flores femeninas se ubican en la parte inicial de los entrenudos de tallo, generalmente entre 1 y 3 

por planta, poseen ovarios que serán polinizados dando inicio a los granos de maíz (Guzmán, 

2017). 

2.1.1.5 Fruto. Comúnmente conocido como grano de maíz de tipo cariópside 

prácticamente el fruto es el ovario desarrollado, este se encuentra insertado en el raquis y la tuza 

que forman hileras de granos los cuales en conjunto forma la mazorca, espiga cilíndrica o 

infrutescencia distribuidos en cantidades de 600 hasta 1000 granos por mazorca en hileras de 14 

filas el grano de maíz está conformado en tres partes la pared, el embrión y el endospermo 

(Obando, 2019). 

2.1.2 Proceso de polinización en el maíz (Zea mays L.) 

El maíz es una planta alógama, monoíca y con polinización comúnmente anemófila esto quiere 

decir que su polinización es por medio del viento la polinización cruzada se favorece por medio 

del viento y la gravedad que son los agentes que llevan el grano de polen de la espiga al estigma 

lo cual permite tener una reproducción a grandes distancias con un rango de 200 metros lo que 

asegura la polinización en el maíz, cada espiga produce alrededor 2 y 5 millones de granos de 

polen, implicando que entre 2.000 y 5.000 granos de polen se encuentran disponibles por cada 
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óvulo o su estigma respectivo, un jilote con un excelente desarrollo debe producir entre 750 y 

1.000 óvulos cada uno de los cuales producirá su propio estigma o pelo del jilote (Delgado, 2016). 

Existen 2 tipos de polinización el proceso natural y el asistido donde interviene la mano humana 

en donde se toma el polen con una bolsa de las espigas y manualmente se poliniza a las flores 

femeninas este proceso se realiza con fines de mejoramiento genético, por otro lado, en el proceso 

natural las anteras desprenden el polen y se asientan sobre los estigmas fertilizando los óvulos, 

existen casos en los cuales un órgano no ha completado su madurez, es importante indicar que 

aproximadamente el 95 % de los óvulos son polinizados por polinización cruzada y el 5 % es auto 

polinizado, en el caso de polinización asistida se utiliza para regenerar o multiplicar accesiones de 

germoplasma, se utiliza métodos como cruzamientos en cadena o planta a planta (Acosta, 2013). 

2.2 Maíz raza canguil ecuatoriano 

El cultivo de maíz raza canguil pertenece a las variedades criollas o nativas, también conocido 

como maíz palomero o de tipo reventón es una variedad que se adapta a los 2260 m.s.n.m. produce 

mazorcas cilíndricas y delgadas, así como una variabilidad de colores como blanco, amarillo, 

morado y rojo, granos puntiagudos, hojas angostas, una característica es el tamaño de la panoja y 

producción de más polen, el tallo de la planta de canguil es delgado, pequeño y no es muy resistente 

(Bautista, 2019). 

 Esta raza de maíz no está considerada como cultivo comercial debido a, varios factores limitantes 

como son: el tamaño, volumen, contenido de humedad del grano, capa endurecida que produce 

bajo porcentaje de reventado entre otros, por este motivo se siembra en muy poca escala, se lo 

produce para ser consumido en forma de palomitas que sucede cuando se expone a altas 

temperaturas 175 °C el agua que contiene se caliente y se convierte en vapor, el grano explota y 

se expande al resultado se lo conoce como palomitas (O-Olán et al., 2018). 

El grano de maíz reventado es conocido como palomita o copo, clasificándose en dos tipos de 

acuerdo a su forma: hongo o mariposa (Figura 1). Las palomitas de tipo mariposa se caracterizan 

por tener apéndices que se extienden en múltiples direcciones, mientras que las de tipo hongo se 

producen para mercados comerciales ya que las palomitas son menos susceptibles a romperse 

(Sweley et al., 2013). 
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Figura 1 

 Clasificación del grano de acuerdo a la forma 

 

Nota: Formas de palomitas de maíz. A). Hongo; B). Mariposa.  

Fuente: Sweley et al., (2013). 

2.2.1 Importancia del canguil para el mundo 

El 19 de enero se celebra el día internacional de las palomitas de maíz, esta exquisita golosina es 

la imponente estrella de un importante mercado global, gracias al valor nutricional de altos 

contenidos de polifenoles mayores a de las frutas, ya que una porción de frutas contiene 160 mg 

de polifenoles, mientras que, el canguil alcanza los 300 mg esto se debe a que las frutas son en un 

90 % agua, mientras que en el canguil entre el 4 % y el 14 %, debido a, estos beneficios es uno de 

granos más aceptados y propagados a nivel global. El canguil es la base de varios platos culinarios, 

cotufas, críspelas, canguil, pipocas, rosetas y poporopos son los nombres que se le da a este grano 

alrededor de Latinoamérica. De acuerdo, con el análisis del 2023 de The Business Research 

Company, llego a una aportación de 11.62 mil millones de dólares en el año 2022 y se estima que 

para el año 2027 alcance los 16.64 mil millones de dólares (Morales, 2024). 

2.2.1 Importancia del canguil para el Ecuador 

El maíz raza canguil o maíz palomero es muy apetecido por los niños y adultos, sin embargo, el 

agro ecuatoriano le da poca importancia, pues la producción de canguil en Ecuador es casi nula, 

en la actualidad el canguil no aparece en las cifras agro productivas, debido a esto el país se ve 

obligado a realizar varias importaciones para satisfacer el consumo de este grano (Sánchez, 2012). 
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Este grano tan apetecido es aprovechado en la alimentación humana como fuente de vitaminas de 

complejo B, E, polifenoles y antioxidantes, que previenen el daño celular contribuyendo a 

enfrentar enfermedades cardiovasculares, cáncer y el envejecimiento prematuro, el colesterol y la 

diabetes, además, es un alimento bajo en calorías y alto en minerales, proteínas y fibra, lo que 

facilita la digestión por todos estos beneficios y su sabor singular forma parte de la dieta básica de 

la población, en el Ecuador el consumo per cápita del maíz es alrededor de los 14.5 kg por año, 

entre las distintas formas de consumo se encuentra el canguil, mote, choclos, humitas (Deras, 

2010). 

El maíz de tipo reventón forma parte de la cultura y tradición de los ecuatorianos, consumido dulce 

o salado, los principales consumidores son los infantes, se utiliza el grano seco para su preparación 

al ser expuesto a altas temperaturas la humedad del grano (14 %) se evapora haciendo que el grano 

cristalino estalle tomando la peculiar forma de palomita de maíz, además, de su textura y sabor 

agradable al paladar posee en un considerable valor nutricional (Aguilar, 2020). 

2.2.2 Requerimientos para establecer el cultivo de maíz raza canguil 

2.2.2.1 Clima. Este cultivo requiere para todo su ciclo una temperatura de 15 y 32 °C y 

precipitaciones mayores a 600 mm anuales (Aguilar, 2020). 

2.2.2.2 Suelos. El maíz tiene una alta adaptabilidad por lo cual se adapta a todo tipo de 

suelos, de preferencia suelos con pH entre 6 a 7, para el crecimiento radicular se necesita suelos 

profundos, con excelente materia orgánica, una buena circulación del drenaje para no producir 

encharcamientos que puede provocar la podredumbre radicular (Aguilar, 2020). 

2.2.2.3 Riego. El cultivo de maíz es muy susceptible al estrés de sequía en cualquier 

momento de su ciclo vegetativo ya que es un cultivo exigente en agua sobre todo en la etapa de 

floración o fructificación, la cantidad consumida por la planta durante su ciclo esta 

aproximadamente en 600 mm, hay que tener cuidado si llega a tener dos días de estrés hídrico en 

la fase de floración puede disminuir el rendimiento en más de un 50 % (Reyes, 2018). 

2.2.2.4 Siembra. Se recomienda sembrar en los meses de septiembre a enero es 

recomendable realizar la siembra a espeque en suelo removido y húmedo, depositar tres semillas 

por golpe a una profundidad de 3 cm y una distancia de 0,80 m entre hilera y 0,20 m entre planta 

(Aguilar, 2020). 
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2.2.2.5 Fertilización. Es recomendable hacer aplicaciones de (N) nitrógeno (P) fosforo (K) 

potasio en este caso el potasio debe suministrarse solo en caso de deficiencia para una adecuada 

fertilización se debe realizar un análisis de suelo donde se determine los requerimientos del cultivo 

se puede aplicar si se va a sembrar grano seco 80-40 kg/ha de N-P2O5  o también podemos aplicar 

2 sacos de 18-46-0 más 3 sacos de urea el nitrógeno debe estar divido en un 50 % para la siembra 

y el resta para después de los 45 días, el fertilizante se recomienda poner a 10 cm fuera de la base 

del tallo en forma de chorro continuo en suelo húmedo (Yánez, 2007). 

2.2.2.6 Cosecha. La cosecha se hace cuando hayan transcurrido 215 días desde la siembra 

hasta la cosecha, para esta etapa final se debe tomar en cuenta la madurez fisiológica adecuada de 

la mazorca, ayuda con el secado si doblamos los tallos, el grano deber tener un porcentaje de 

humedad de 14 % cortar la parte superior de las plantas (flor masculina o panoja) ayuda a bajar el 

porcentaje de humedad (Peñaherrera, 2011). 

2.3 Mejoramiento genético en maíz 

El mejoramiento genético se refiere a la alteración de las plantas con el propósito de alcanzar la su 

mejor expresión acorde a los objetivos y requerimientos humanos, se puede cosechar más por 

unidad de superficie o mejorando la calidad de la mazorca, además de mostrar un aumento en la 

resistencia a plagas y enfermedades, alrededor del mundo se han llevado a cabo varias 

investigaciones en esta área, con el fin de desarrollar variedades e híbridos de maíz con un alto 

rendimiento que incrementen la productividad y calidad (Callava, 2020). 

El cultivo del maíz ha experimentado un extenso proceso evolutivo tales como: aislamiento 

reproductivo, mutación, hibridación y selección natural. Por otro lado, los métodos de mejora han 

creado nuevas técnicas de cultivo del maíz con el fin de incrementar su productividad, primero se 

emplearon variedades de polinización abierta, compuestas por individuos de distinta composición 

genética pero que muestran cierta uniformidad en rasgos como el tipo de grano, espina y altura de 

la planta, el inconveniente de este tipo de material radica en que el desempeño logrado se basará 

en el comportamiento promedio de las muestras en el ambiente, puesto que son genéticamente 

distintas (Callava, 2020). 

En la década del 60 se inició con los híbridos, material que se obtiene del cruzamiento controlado 

entre dos genotipos parentales los más usados son las líneas endocriadas, estas líneas puras se 
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logran por medio de sucesivas autofecundaciones, como resultado se obtiene individuos 

genéticamente homogéneos y homocigotas para todos los caracteres, permitiendo fijar 

características deseables que serán trasmitidas a su descendencia. Finalmente, la recombinación 

genética resultante del entrecruzamiento de estas líneas endocriadas dará origen a la semilla de 

primera generación filial (F1), donde se expresa al máximo el fenómeno de heterosis, se define 

como el aumento en la expresión de ciertas características del cruzamiento entre variedades. Las 

F1 son genéticamente uniformes en todos los caracteres, alcanzan un gran vigor híbrido, presentan 

alto grado de uniformidad y un mayor rendimiento que el de sus parentales (Callava, 2020). 

El 50 % del incremento en la productividad de los principales cultivos entre ellos el maíz. es debido 

a técnicas implementadas de mejoramiento genético como selección masal, selección medios 

hermanos, fases de laboratorio in vitro, han proporcionado variedades mejoradas que brindan 

mejores rendimientos a los productores, es importante mencionar que los procesos de selección se 

encuentran ligados a las necesidades del consumidor y a las exigencias del mercado (Guillermo, 

2018). 

2.3 Métodos de mejoramiento genético  

2.3.1 Selección masal  

Alrededor del tiempo se han desarrollado distintos métodos para el mejoramiento genético del 

maíz unos complejos y otros más simples, pero igual de efectivos, todo empezó por la necesidad 

de mejorar las plantas para conseguir mejores cosechas, hacía mucho tiempo atrás el hombre 

observaba que había mejores plantas que daban mejores mazorcas con mejores características 

agronómicas, dentro de una población existen plantas más productivas, aquellas plantas eran 

producto de la selección natural. La intervención humana seleccionaba las mejores plantas las que 

destacaban de la población y se realizaba ensayos reproduciendo estas semillas como resultado se 

obtenía poblaciones mejoradas con características superiores a las anteriores poblaciones, a esta 

actividad se le llama selección masal, es uno de los métodos de mejoramiento genético más 

antiguos desarrollado por el hombre es un método muy práctico y simple como eliminar plantas 

indeseables o seleccionar las mejores plantas dentro la una población hasta conseguir una 

población mejorada y homogénea (Saquimux, 2011). 
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Entonces consiste en seleccionar las mejores plantas de un cultivo y volverlas a sembrar hasta 

conseguir fijar las características agronómicas deseadas, con este método se han logrado 

incrementos del rendimiento en el maíz, cantidad de mazorcas, porcentaje de aceite del grano, 

adaptabilidad al medio ambiente, resistencia a plagas y enfermedades (Saquimux, 2011). 

2.3.2 Selección de medios hermanos 

Se trata de una selección en base a la media de las familias de medios hermanos y sus desviaciones 

con respecto a la media de la población, de todos los promedios familiares esto quiere decir que 

tienen el mismo progenitor femenino en común pero diferentes padres (Aguirre, 2021). 

 Cuando solo tiene en común a un progenitor se denominan medios hermanos este método se utiliza 

para fijar caracteres deseados y seleccionar las familias más adecuadas o sobresalientes entre las 

demás como se observa en la (Figura 2), esto se da en las plantas alógamas que deben tener una 

polinización libre, en entonces las semillas producidas por la planta son los medios hermanos, la 

principal ventaja de este método es la obtención de la variancia genética aditiva y de la 

heredabilidad de los caracteres a seleccionar (Peña, 2013). 

El comportamiento de las familias de medios hermanos muestran una prueba de progenie de los 

integrantes de la población, que son utilizados como criterio de selección, los medios hermanos se 

basan en el polinizador que tienen en común todas las familias, comúnmente llamado probador. El 

probador debe ser una población, un hibrido, una línea genéticamente homogénea, pueden estar 

emparentados o no con el grupo que se quiere mejorar, los más comunes son líneas no 

emparentadas, de un grupo diferente a la población que se quiere mejorar. El método más antiguo 

es espiga x hilera, en este caso el probador es la población, este método es más eficiente al 

efectuarlo con repeticiones y en diferentes ambientes, de tal manera que solo las gametas 

femeninas que dan sitio a la semilla de la población mejorada corresponde a las familias 

seleccionadas (Peña, 2013). 
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Figura 2 

 Selección de medios hermanos 

 

Nota: ACG; Aptitud combinatoria general ACE; Aptitud combinatoria específica (Vera, 2017) 

2.5 Marco legal  

Esta investigación se encuentra dentro de lo establecido por las leyes y artículos que rigen al Estado 

Ecuatoriano; la Constitución de la República en su artículo 13 establece el derecho de las personas 

y colectividades al acceso seguro y permanente de alimentos sanos, suficientes y nutritivos; 

preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y 

tradiciones culturales. Así mismo, el Art. 281 de la Constitución establece que la soberanía 

alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligación del Estado para garantizar que las 

personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos 

y culturalmente apropiados, de manera permanente, promoviendo la preservación y recuperación 

de la agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados a ella; así como el uso, la 

conservación e intercambio libre de semillas (Ley Orgánica de la Soberanía Alimentaria, 2009). 

Por otra parte, La Ley Orgánica de Agrobiodiversidad, semilla y fomento de la agricultura en el 

Art. 7 estable que a fin de estimular la conservación y uso de la agrobiodiversidad, la semilla nativa 

y tradicional así como la producción de semilla certificada de forma sostenible, orientada a 
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garantizar la soberanía alimentaria, el Estado en sus diferentes niveles de gobierno, establecerán 

programas de transferencia e innovación tecnológica participativa para la conservación de las 

zonas de alta de agrobiodiversidad, fitomejoramiento de semilla, producción y comercialización 

con énfasis en el desarrollo de proyectos para los pequeños y medianos productores de semillas.  

Además, el Art. 15 menciona que se constituirá el Consejo Consultivo de agrobiodiversidad y 

semillas para el seguimiento, veeduría y evaluación de las políticas públicas en materia de 

investigación, conservación, protección, acceso, uso e intercambio de las semillas. De igual 

manera, en el Art. 22 menciona que la Autoridad Agraria Nacional conjuntamente con la 

institución rectora de la educación superior, ciencia, tecnología e innovación, centros de educación 

superior y entidades privadas establecerá planes, programas y proyectos para fomentar la 

investigación, el desarrollo y la innovación tecnológica en materia de los recursos filogenéticos y 

semillas (Ley Orgánica de Agrobiodiversidad, 2017). 

La Ley de obtentor es un derecho de propiedad intelectual que se otorga a los obtentores de 

variedades vegetales mediante el Convenio de la UPOV, este convenio es un acuerdo internacional 

que establece un sistema de protección de las obtenciones vegetales, el período de protección que 

se otorgue depende principalmente del grupo al que la variedad vegetal pertenezca. Para esto se 

han establecido dos grupos: en el primero se incluyen las vides, árboles forestales y árboles frutales 

(incluidos su porta injertos); y en el segundo las demás especies. El Convenio de la UPOV, 

ratificado por el Ecuador en mayo de 1997, establece que la protección para las variedades 

vegetales se otorga a partir de la fecha de concesión y no podrá ser inferior a dieciocho años para 

las especies del primer grupo y a quince años para las del segundo grupo. La Decisión 345 por su 

parte, otorga una protección por un período de 20 a 25 años para las especies del primer grupo y 

de 15 a 20 años para las demás especies, contados a partir de la fecha de concesión de la variedad 

vegetal (SNI, 2023). 

Dentro del cumplimento de los ODS agenda 2030, una de las metas del objetivo 2 es mantener la 

diversidad genética de las semillas, las plantas cultivadas y sus especies silvestres, de la mano de 

una excelente gestión y diversificación de bancos de semillas y las plantas a nivel nacional, 

regional e internacional, ademas, promover el acceso a los beneficios que se deriven del uso de los 

insumos genéticos y los saberes tradicionales conexos, su distribución justa y equitativa, según lo 

convenido internacionalmente (Naciones Unidas, 2018). 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO  

3.1 Descripción del Área de Estudio 

Este estudio se realizó en la Granja Experimental La Pradera de la Universidad Técnica del Norte, 

ubicada en la parroquia San José de Chatura (Figura 3). Este lugar de estudio presenta 

características geográficas (Tabla 2) y climáticas (Tabla 3), que son apropiadas para el cultivo de 

maíz raza canguil rojo que se adapta a partir de 2260 m.s.n.m.  

Figura 3 

 Ubicación de la investigación en la Granja Experimental La Pradera 
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Tabla 2 

 Características geográficas del área de estudio 

Provincia Cantón Parroquia Altitud Latitud Longitud 

Imbabura Antonio Ante Chaltura 2340 m.s.n.m. 0º 21’ 19” N 78º 11’ 32” O 

Se consideró el lugar de estudio ya que presenta características climáticas requeridas por el cultivo 

de maíz como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3  

Características climáticas 

Detalle Medida 

Temperatura mínima  10 ºC 

Temperatura máxima 32 ºC 

Precipitación 750 mm 

Humedad relativa 70 % -80 % 

Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrografía INAMHI (2022) 

3.2 Materiales  

Para esta investigación de campo se utilizó diferentes materiales como: material genético, material 

de campo, insumos y materiales de oficina que se detallados en la (Tabla 4). 

Tabla 4 

 Materiales utilizados en la investigación 

Materiales  Material genético Insumos Herramientas  Equipos 

Estacas  

Cinta métrica 

Libro de campo  

Etiquetas  

Calibrador  

Semillas del ciclo 

de mejoramiento 

(2022-2023)  

Fertilizante 

Insecticidas 

Herbicidas  

 

Azadón 

Pala 

Rastrillo 

Bomba de mochila  

Medidor de                     

humedad 

Balanza 

Computadora  

Olla Canguilera 
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3.2.1 Material genético 

El material genético que se utilizó en la investigación son semillas de maíz raza canguil rojo, 

provenientes de la campaña de selección masal del ciclo 2022-2023 evaluado en la Granja 

Experimental La Pradera. 

3.3 Métodos 

El presente estudio fue de tipo experimental donde, a través del método de selección de medios 

hermanos, se llevó a cabo su fase intrafamiliar en el lote del campo experimental, con una 

polinización libre. La finalidad de este experimento fue mejorar las características agronómicas de 

rendimiento y reventado en el cultivo de maíz raza canguil rojo (Zea mays L. var Everta) en el 

cantón Antonio Ante, provincia de Imbabura. 

3.3.1 Factores en estudio   

El factor de estudio de la investigación fueron 111 familias de maíz raza canguil rojo, 

provenientes de las cosechas de los ciclos anteriores.  

3.3.2 Diseño experimental 

 En diseño experimental que se utilizó en la investigación es Diseño Bloques Completos al Azar 

(DBCA), donde cada familia se sembró en surcos de 5 metros a una distancia de 0.80 m entre 

surcos. Con la siguiente secuencia dos surcos hembras y un surco macho progresivamente hasta 

completar las 111 familias en estudio (Figura 4). 

3.3.3 Características del experimento 

En la (Tabla 5) se observa las medidas del experimento, así como la distancia entre surco y el 

número de unidades experimentales. 

Tabla 5 

 Detalles del experimento 

Detalle Medidas 

Factor en estudio/ familias                         111 

Número de unidades experimentales         111 

Distancia entre surco                                  0.80 m 

Área total del ensayo                                  912 m2   
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Figura 4 

 Descripción del diseño experimental de la investigación 

H= Surcos hembra 

M= Surcos macho 

3.3.3.1 Características de la unidad experimental. Cada una de las unidades 

experimentales fueron sembradas en surcos de 5 metros de largo a una distancia de 0.80 m entre 

surcos y una distancia entre planta y planta de 0.25 m (Figura 5).  
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Figura 5  

Descripción del croquis de las parcelas en estudio 

 

En la (Tabla 6) se muestra las características de las unidades experimentales de esta investigación 

las distancias de siembra, numero de semillas sembradas y el área de cada unidad experimental. 

Tabla 6 

 Descripción de la unidad experimental 

Datos Medidas 

Área de la unidad experimental  4 m2 

Distancia entre punto  0.25 m  

Nº de semillas por punto  2 semillas  

Nº de plantas por unidad experimental  21  

3.3.4 Análisis estadístico 

El trabajo de caracterización de la población se describió morfológicamente usando el programa 

Infostat, en donde se realizó pruebas: estadísticas descriptivas a través de medidas de resumen a 

nivel poblacional, análisis de componentes principales, análisis de conglomerados, análisis de la 

varianza con la prueba de LS de Fisher al 5 % a dentro y entre conglomerados. 
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3.3.5 Variables a evaluarse 

3.3.5.1 Porcentaje de emergencia. Para esta variable se utilizó la formula PG = [(N° 

semillas germinadas) / (N° semillas sembradas)] x 100 procedió a calcular el porcentaje de 

emergencia que se presentó en cada familia tomando en cuenta las 21 plantas por unidad 

experimental (Figura 6). 

Figura 6 

 Emergencia de plantas de maíz a los 12 días después de la siembra 

 

3.3.5.3 Días a la floración femenina. Para la variable días a la floración femenina se 

contabilizó el número de días transcurridos desde la siembra hasta que existan los filamentos o 

cabellos de la mazorca en un 50 % de la planta (CIMMYT, 2017) (Figura 7). 

Figura 7 

 Floración femenina cultivo canguil de color rojo 
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3.3.5.4 Número de plantas acamadas. En cada unidad experimental se contabilizó el 

número de plantas que presentan acame de tallo o raíz. Esto se realizó tomando en cuenta las 

plantas que se encontraban dobladas y formaban un ángulo de 45° o más desde la parte inferior 

del tallo con la superficie de la tierra (Figura 8). 

Figura 8 

 Plantas con afectaciones de acame 

 

3.3.5.5 Altura de la planta (m). Se evaluó 5 plantas al azar de cada unidad experimental 

con la ayuda de una cinta métrica se midió los metros de la planta desde el punto de la inserción 

de las raíces hasta la base de la espiga los resultados fueron expresados en metros (CIMMYT, 

2017). 

Figura 9 

Altura de la planta de maíz tipo canguil 
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3.3.5.6 Altura de la inserción de la primera mazorca (m). Para evaluar esta variable 

altura de la inserción de la primera mazorca se procedió a medir cinco plantas al azar de las 111 

unidades experimentales la medición se realizó desde la inserción de las raíces hasta el nudo de la 

primera mazorca.  

3.3.5.7 Número de mazorcas por planta. Para evaluar la variable número de mazorcas 

por panta se realizó un conteo de las mazorcas en cinco plantas al azar de cada unidad experimental 

y se procedió anotar en el registro. (Figura 10). 

Figura 10 

 Registro del número de mazorcas por planta en maíz tipo canguil 

 

3.3.5.8 Porcentajes de mazorcas rojas. Del total de las mazorcas cosechadas en campo 

se realizó el conteo de las mazorcas que presentan coloración roja, para posteriormente realizar el 

cálculo de porcentaje de mazorcas rojas que existen por unidad experimental (Figura 11). 

Figura 11 

 Colores de las mazorcas de canguil identificadas en el estudio 
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3.3.5.9 Peso de 100 semillas(g). Se separaron 100 semillas de maíz de cada familia, los 

cuales fueron llevados a un recipiente y pesados en una balanza (Figura 12). 

Figura 12 

 Toma de datos del peso de 100 granos de maíz tipo canguil  

 

3.3.5.10 Rendimiento del grano por hectárea. El rendimiento del grano se evaluó una 

vez cosechada y desgranadas las mazorcas de cada unidad experimental (CIMMYT, 2017). A 

través de la fórmula establecida por el programa de maíz (INIAP) el rendimiento de cada unidad 

experimental se proyectó a t ha-1.   

Formula:  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝐶 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝑀𝑆 ∗ 1000

86 ∗ 𝐴𝑃
 

PC: Peso de campo   

FD: Factor de desgrane   

MS: Materia seca  

86: Porcentaje de materia seca (constante)  

AP: Área de la parcela neta   

Fuente: Programa de maíz cálculo de rendimiento de maíz (Yánez, 2014)  

3.3.5.11 Porcentaje de reventado. Para esta variable, se tomó 100 granos de canguil con 

una humedad de 14 %, mismos que fueron procesados en una olla canguilera. El tiempo de 

exposición al equipo fue de 3 minutos ya que según The Royal Society Interface (2015) el 96 % 

de los granos revientan en este tiempo a una temperatura de 180 °C (Interface, 2015). Se 

contabilizó los granos que reventaron y se transformó a porcentaje (Figura 13). 
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Figura 13 

 Reventado de la familia 25 

 

3.3.5.12 Incidencia de plagas. Se monitoreo semanalmente las plagas del cultivo de 

canguil en las etapas fenológicas del canguil, se registró datos de plantas al azar de las plagas más 

comunes en la zona como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) y la mosca de la 

mazorca (Helicoverpa zea) (Figura 14). 

Figura 14 

 Plagas que afectan al maíz 

 

Fuente: Agudelo et al. (2022) 

3.4 Manejo del experimento  

3.4.1 Obtencion de la semilla  

El material genético de maíz raza canguil rojo se obtuvo del anterior ciclo de mejoramiento 

2022-2023, mismo que se realizó en la Granja Experimental La Pradera. 

3.4.2 Preparacion del terreno 

Se realizó con la ayuda del tractor utilizando el arado y rastra para eliminar restos de cultivos 

anteriores, se realizó esta actividad para que el suelo quede suelto y sin terrones, posteriormente 

se realizó el surcado para la siembra. 
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3.4.3 Análisis de suelo  

En el área se realizó un muestreo de suelo de 1 Kg de peso el cual fue enviado al laboratorio de 

INIAP, este análisis permitió conocer las bondades y deficiencias del suelo con lo que se determinó 

los requerimientos nutricionales del cultivo de maíz. 

3.4.4 Delimitación del terreno 

Se realizó el cálculo para establecer las 111 familias de canguil rojo, el área total delimitada fue 

de 912 m2 donde se llevó a cabo esta investigación, para esta actividad se utilizó una cinta métrica, 

estacas y piola para la delimitación del terreno. 

3.4.5 Diseño de la parcela  

Para el diseño se establecio 111 familas de canguil rojo en el que se sembro dos surcos hembras, 

seguido de un macho en parcelas de 5 m, siguiendo esta secuencia hasta completar las 111 familias 

en estudio. 

3.4.6 Siembra  

La siembra se realizó el 19 de octubre del año 2023, se depositó 2 semillas por punto con una 

distancia de 0.25 m entre planta y entre surcos una distancia de 0.80 cm, (Figura 15). 

Figura 15 

 Siembra de la tesis de canguil rojo 

 



27 

 

3.4.7 Fertilización  

Se realizó la fertilización en base a las recomendaciones brindadas por el INIAP, (Tabla 7), el 

análisis de suelo indico que en la tabla de interpretación alto, medio, bajo en cuanto a los 

elementos fosforo y potasio presentaron valores altos, por otra parte, se observó deficiencias en 

nitrógeno, por lo que para esta investigación se utilizó el fertilizante Urea al 46 % para cubrir 

con el déficit de nitrógeno en el suelo, el fertilizante lo proporciono por INIAP, después de 

realizar el correspondiente cálculo se aplicó 13.05 kg  en 912 m2 (Figura 16). 

Tabla 7 

 Fertilización utilizada en la investigación 

Resultados del 

análisis de suelo 

(ppm) 

Fertilizante 

utilizado 

Cantidad 

recomendada 

(kg/ha) 

(kg/ área 

experimental) 

912 m2 

Etapa del 

cultivo 

N= 37.90 M Urea 46-0-0 94 13.05 45 días 

P= 36.80 A X 40 X X 

K= 21.84 A X 20 X X 

Figura 16  

Aplicación de Urea al 46% 
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3.4.8 Riego  

El riego se lo realizó por gravedad durante todo el tiempo de desarrollo del cultivo, la cantidad de 

agua que se proporcionó al cultivo fue lo necesario para un buen desarrollo, el riego se lo realizó 

cada quince días tomando en cuenta las precipitaciones (Figura 17). 

Figura 17 

 Riego por gravedad frecuencia 15 días 

 

3.4.9 Labores culturales 

Se realizó el deshierve seguido de la selección de las mejores plantas para proceder con el raleo y 

el aporque para mejorar la estabilidad de la planta, con la ayuda de herramientas como palas y 

azadones es necesario mencionar que en el raleo se dejo las plantas con tallos vigorosos y plantas 

sanas para tener mejores resultados genéticamente (Figura 18). 

Figura 18 

 Raleo y aporque en plantas de canguil rojo 
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3.4.10 Controles fitosanitarios  

Los controles fitosanitarios se realizaron de acuerdo al moniterio y a la severidad como se muestra 

en la (Tabla 8), aplicando productos químicos para plagas al igual que para enfermedades con la 

finalidad de controlar posibles problemas en el cultivo.  

Tabla 8 

 Ingredientes activos utilizados en la investigación 

Ingrediente 

activo 

Dosis Plaga,  enfermedad  o 

maleza 

Época de 

aplicación 

Nicosulfuron 5gr en una bomba de 20 

litros 

Arvenses de hoja ancha y 

angosta 

Post- emergencia 

Clorpirifos 25 cc en una bomba de 20 

litros 

Gusano cogollero 30 días 

Cipermetrina 25 cc en una bomba de 20 

litros 

Gusano de la mazorca 80 días 

3.4.11 Despanojamiento 

Se procedió a retirar la flor masculina entre los 65 y 70 días después de la siembra (Figura 18), de 

los surcos hembra de las plantas de maíz, para efectuar el método de selección por medios 

hermanos se conservó las flores masculinas de los surcos machos para que polinicen los surcos 

femeninos y así obtener medios hermanos (Figura 19). 

Figura 19  

Flor masculina del canguil 
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3.4.12 Cosecha  

Cuando el cultivo estuvo en la etapa de madurez fisiológica, se procedió a cosechar con la ayuda 

de estudiantes de la carrera de Ingeniera Agropecuaria y técnicos de INIAP colocando en sacos 

plásticos las mazorcas por familia con su respectiva etiqueta para luego ser llevadas almacenar 

(Figura 20). 

Figura 20 

 Recolección de mazorcas de canguil rojo 

 

3.4.13 Desgrane  

Luego de cosechar las mazorcas de los surcos pertenecientes a cada familia fueron desgranados y 

secados nuevamente al sol hasta que tengan un porcentaje de humedad de 14 % o 15 %. Este 

material fue guardado en fundas de papel cartón, cada una con su respectiva etiqueta. 

3.4.14 Selección de las mejores familias  

En base a los datos registrados del estudio se realizó la selección de las familias promisorias se 

eligió a las familias en un 20 % superior, en su comportamiento agronómico, rendimiento y sobre 

todo las familias que presentaron por encima del 60 %, de reventado y de presencia de color rojo 

en las mazorcas,  
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En esta investigación se analizaron 111 familias de maíz de la raza canguil rojo (Zea mays L. var 

Everta), familias seleccionadas provenientes del tercer ciclo de mejoramiento genético (2022-

2023), en este estudio se llevó acabo el análisis de 10 variables cuantitativas entre las que destacan 

las variables porcentaje de reventado de 100 semillas (%) y el porcentaje de mazorcas rojas (%) 

variables que determinaran las familias promisorias para el siguiente ciclo de selección. A 

continuación, se detallan los resultados obtenidos en esta evaluación: 

4.1 Variabilidad morfológica de los datos en variables cuantitativas evaluadas en la 

población 111 familias de canguil rojo  

Los resultados del experimento indican que existe descriptores cuantitativos con valores máximos 

de Coeficiente de Variación (CV) con más del 100 %, tales como la variable (Acame de planta) 

con un 116.26 %, presentando valores de acame entre 0 % y 23 % aproximadamente; mientras que 

existen variables con porcentajes de (CV) con porcentajes inferiores al 5 % como son las variables 

relacionadas con el porcentaje de emergencia presentando valores entre 80.95 % y 100 %, los días 

a la floración femenina obtuvo un coeficiente de variación de 4.35 % presenta días a la floración 

femenina entre 78 dias y 88 días, de igual manera la variable altura de la planta obtuvo un (CV) 

de 4.83 %  

Patel et al. (2001) mencionan que el coeficiente de variación (CV) fluctúan considerablemente, de 

acuerdo, al tipo de experimento que se realice, los autores mencionan que los rangos que se 

consideran admisibles deben estar entre 6-8 % para que exista variabilidad en los experimentos de 

tipo agrícolas. En esta investigación las variables no presentan coeficientes de variación (CV) 

dentro del rango mencionado por los autores, sin embargo, existen variables con coeficientes de 

variación inferiores al 6 % como son Porcentaje de emergencia (%), Días a la floración femenina, 

Altura de la planta (m), por otro lado, hay la presencia de variables con un (CV) por encima del 8 

% tales como altura inserción de la primera mazorca (m), número de mazorcas por planta, peso de 

100 granos (g), porcentaje de reventado de 100 semillas (%), porcentaje de mazorcas rojas (%) y 

rendimiento del grano (t ha-1).  
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Tabla 9 

 Variabilidad morfológica de datos cuantitativos de  111 familias de maíz raza canguil 

Variables Media D.E. CV  Min Max 

Porcentaje de emergencia (%)    94.20  5.11   5.43 80.95 100.00 

Días a la floración femenina  82.59 3.59 4.35 78.00 88.00 

Altura de la planta (m) 2.46 0.12 4.83 2.11 2.80 

Altura inserción de la primera mazorca (m) 0.97 0.13 13.34 0.66 1.25 

Número de mazorcas por planta 2.34 0.43 18.37 1.60 3.60 

Acame de planta (%) 5.32 6.18 116.26 0.00 23.81 

A continuación, se describen los resultados por variable obtenidos en el análisis poblacional. 

4.1.1 Porcentaje de emergencia (%) 

Esta variable se registró a los 45 días transcurridos después de la siembra, se contabilizo las plantas 

que emergieron de las 21 semillas sembradas por unidad experimental y se transformó a porcentaje 

(%). El análisis estadístico mostro que 39 familias están por debajo del promedio de emergencia 

94.20 %, por otra parte, 72 familias están por encima del promedio, cabe recalcar que 32 familias 

presentaron el 100% de emergencia. 

Lima (2021) evaluó el primer ciclo de mejoramiento de canguil en el que obtuvo que 10 accesiones 

de las 35 evaluadas presentaron un porcentaje de emergencia mayor al 80 %, por otro lado, 3 

accesiones presentaron porcentaje de emergencia menores al 50 %, de modo que, los datos de este 

estudio son superiores a los del autor mencionado, puesto que, al transcurrir por varios procesos 

de mejoramiento ha adquirido vigor genético. 

De acuerdo con Martínez et al. (2010) el porcentaje de emergencia depende del tipo de suelo, 

temperatura, humedad así como el vigor genético de la semilla lo que se define como la capacidad 

de la semilla para producir, en forma rápida y uniforme plántulas normales. 

4.1.2 Días a la floración femenina  

Fue evaluada cuando los estigmas se expresaron en el 50 % de cada unidad experimental, al 

realizar el análisis estadístico, se observó que la floración femenina apareció desde los 78 días 

hasta el día 88 después de la siembra, con una media poblacional de 82.59 días (Tabla 9). El 56.75 

% (63 familias) se encuentran entre el promedio poblacional, sin embargo, el 27.02 % (30 familias) 
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presentaron la floración femenina a los 78 días considerándose familias precoces, por otra parte, 

el 16.21 % (18 familias) fueron las más tardías en presentar la floración femenina. 

En la investigación realizada por Trujillo (2024), los estigmas surgieron entre los 84 y los 95 días 

posteriores a la siembra, mientras que en el estudio realizado por Lima (2021), los estigmas 

aparecieron desde el día 85 hasta los 102 días posteriores a la siembra, dado que, de las 

investigaciones de los autores mencionados se obtuvo las familias promisorias para esta 

investigación los valores obtenidos son similares. 

De acuerdo con Ángeles et al. (2010), los días ideales para la floración femenina es a partir de los 

81 días tras la siembra. Este elemento es de gran relevancia agronómica, dado que los periodos de 

tiempo de floración tienen un impacto en los períodos de cosecha. 

4.1.3 Altura de la planta (m) 

La variable altura de la planta (m) se registró a los 150 días transcurrido la siembra, en el análisis 

estadístico, se observó que las plantas alcanzaron alturas máximas de 2.80 m, una altura mínima 

de 2.11 m con una media poblacional de 2.46 m (Tabla 9). Sin embargo, la altura de 2.80 m solo 

se expresó en apenas dos familias de la investigación, mientras que 30 familias presentaron plantas 

más pequeñas, con alturas inferiores a 2.4 m. 

Al contrastar con la información tomada por Trujillo (2024), quien evaluó el anterior ciclo de 

mejoramiento utilizando el mismo germoplasma registro un promedio de 2.60 m de altura de 

planta, del mismo modo, Velásquez (2023), obtuvo un promedio de 2.68 m de altura de la planta 

valores superiores a los de la presente investigación. Pavón (2005) menciona que la altura de planta 

está relacionada con el tiempo de madurez de las plantas, Velásquez (2023) mostro una floración 

masculina y femenina tardía a los 85 y 102 días y, por ende, una mayor altura de 2.68 m, mientras 

que la presente investigación mostró una floración masculina y femenina precoz a los 78 y 88 días 

obteniendo una menor altura de 2.46 m.  

Este comportamiento es considerado como positivo en el proceso de mejoramiento genético ya 

que, Vásquez et al. (2016), mencionan que una altura desmesurada de la planta no es deseada por 

los agricultores debido a que, plantas altas son más propensas a sufrir acame de tallo y raíz. Dos 

Santos et al. (2019) mencionan que las plantas que tienen una altura media de 2 a 2.40 m muestran 

una mayor tolerancia al acame, por lo contrario, las plantas que poseen alturas superiores a 2.5 m 
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tienden a ser desplazadas por las lluvias o las precipitaciones. intensos vientos, ocasionando 

pérdidas en la producción de los agricultores. 

4.1.4 Altura de la inserción de la primera mazorca  

Esta variable fue medida en cinco plantas por unidad experimental, se evaluó desde la base hasta 

el nudo de la primera mazorca. El análisis estadístico mostró una media poblacional de altura a la 

primera mazorca de 0.97 m, por lo tanto, se identificó plantas con altura entre (0.66 m y 1.25 m) 

(Tabla 9). Se distinguió que el 45.04 % de la población de canguil alcanzó una altura a la inserción 

de la primera mazorca mayor a 1 m, mientras que, el 54.95 % obtuvo datos por debajo de este 

rango.  

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a la de la anterior investigación hecha por 

Trujillo (2024), quien obtuvo un promedio de 1.10 m de altura de la inserción a la primera mazorca, 

En otro estudio  de maíz reventón realizado por Guamán et al. (2020), obtuvieron resultados de 

altura a la inserción de la primera mazorca entre los (0.69 m y 0.81 m) datos relativamente 

similares a los registrados por esta investigación,  esto es considerado un rasgo beneficioso para 

facilitar la cosecha, lo que concuerdo con Chura (2014), quien indica que la altura de inserción es 

crucial al momento de la cosecha, también, menciona que las mazorcas más bajas son las que 

presentan mayor calidad y por ende, un mayor rendimiento. 

4.1.5 Número de mazorcas por planta  

En el análisis estadístico se observó que las familias de canguil presentaron una media poblacional 

de 2.34 mazorcas por planta, con un valor mínimo de 1.60 y máximo de 3.60 mazorcas por planta 

(Tabla 9). Este estudio reveló que el 27.02 % de las familias produjeron al menos una mazorca por 

planta, mientras que, el 72.07 % mostro al menos dos mazorcas, por otra parte, apenas el 9 % 

presentaron 3 mazorcas por planta. 

Trujillo (2024), presento valores de número de mazorcas de 1.60 como mínimo y 4 mazorcas como 

máximo, por otra parte, Velásquez (2023), encontró plantas con una mazorca como mínimo y dos 

mazorcas como máximo, al igual que, Lima (2021) quien obtuvo los mismos valores, por otra 

parte, Castañeda (2020) menciona que dos de las accesiones evaluadas en su investigación 

presentaron seis mazorcas por planta datos que no se presenciaron en este estudio, por otro lado, 

Dos Santos et al. (2019) afirma que la cantidad de mazorcas por planta afecta la productividad del 
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cultivo, dado que podrían ser mazorcas de menor tamaño en términos de longitud y diámetro, por 

consiguiente una reducción en el peso de los granos. 

4.1.6 Acame de planta  

Para esta variable se contabilizo las plantas acamadas por familia teniendo en cuanta que por 

unidad experimental se evaluó 21 plantas, desde una perspectiva general, no se detectó acame 

significativo en las familias de canguil rojo, a pesar de ello, en el análisis estadístico se observa un 

valor mínimo de 0 % de acame y un valor máximo 23.81 % (8 plantas) este valor lo presentó una 

familia de la población, mientras que, 25 familias presentaron acame del 4.76 %, por otra parte, 

63 familias no presentaron acame (Tabla 9). 

 Arellano et al. (2010) en su estudio obtuvieron porcentajes de acame entre 12 % y 24 % en rangos 

de altura de 2.5 m y 2.8 m de altura, asemejándose a la presente investigación que se obtuvieron 

datos de 0 % a 23.81 % de acame en alturas entre 2.11 m y 2.80 m. Según Morales (2021), la altura 

es un factor para la presencia de acame, afirma que plantas con una altura superior a los 2.5 m son 

propensas a sufrir acame de tallo y raíz. 

Tabla 10 

 Variables en componente rendimiento de las 111 familias de canguil rojo 

Variables Media D.E. CV  Min Max 

Peso de 100 granos (g) 20.26 1.88 9.27 15.67 24.67 

Porcentaje de reventado de 100 semillas (%) 67.41 10.79 16.01 49.00 92.00 

Porcentaje de mazorcas rojas (%) 81.30 15.15 18.63 28.57 100.00 

Rendimiento del grano (t ha-1)  4.72  0.97  20.59  2.58   8.06 

4.1.7 Peso de 100 semillas (g)  

Se llevaron a cabo las evaluaciones estadísticas de la variable del peso de 100 semillas, los 

hallazgos señalan que hay un promedio de 20.26 g, valores más bajos de 15.67 g y más altos de 

24.67 g (Tabla 10). Por lo tanto, el 74.77 % (83 familias) alcanzaron valores por encima del 

promedio 18.28 g, por otra parte, el 25.22 % (28 familias) están por debajo de promedio. 

En la investigación realizada por Velásquez (2023), mostró que sus promedios de peso de 100 

semillas fueron de 13 g como valor mínimo y 26 g como valor máximo, valores que se asemejan 

a los de la presente investigación, por otra parte, Castañeda (2020) tuvo pesos entre 11 g y 41 g 
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como mínimos y máximos respectivamente, siendo superior a los valores máximos de la presente 

investigación con una diferencia de 15 g, sin embargo, es necesario mencionar la presencia del 

peso de 41 g se expresó en una accesión evaluada.  

Vásquez (2016) menciona que la variabilidad con respecto a los pesos de las semillas está 

relacionada con el manejo agronómico, condiciones climáticas y diferencia genética dentro de la 

misma población. 

4.1.8 Porcentaje de reventado (100 semillas) 

Los análisis estadísticos muestran que existe una media de 67.41 % con un rango de (49 % - 92 

%) como mínimos y máximos respectivamente. Es así que de las 111 familias en estudio 74 

familias presentan porcentaje de reventado mayor al 60 %. 

En el primer ciclo de mejoramiento genético del canguil rojo, Lima (2021) obtuvo un promedio 

de reventado del 40 %, por otra parte, en el estudio de Velásquez (2023), el porcentaje de reventado 

incremento al 44 %, del mismo modo, Trujillo (2024), quien realizo el tercer ciclo de mejoramiento 

del canguil obtuvo un aumento llegando al 60 % de reventado, a pesar de ello, en la presente 

investigación el porcentaje de reventado se elevó al 67 %, de tal modo, que se puede observar que 

el proceso de mejoramiento está siendo efectivo el incremento del porcentaje de reventado en estos 

4 ciclos de mejoramiento es notable. 

4.1.9 Porcentaje de mazorcas rojas de maíz tipo canguil (%) 

El análisis estadístico indica mínimos de 28.57 % y máximos del 100 % de mazorcas de color rojo 

en las familias evaluadas, de las 111 familias analizadas 24 familias presentaron el 100 % de 

coloración rojo, además, se identificó una familia con el mínimo de 28.57 % de segregación de 

color rojo, mientras que 7 familias mostraron porcentajes menores al 60 %, por otra parte, 104 

familias presentaron porcentajes mayores al 60 %, por lo que, estas familias estarían consideradas 

para futuros estudios de maíz raza canguil rojo. 

En la investigación realizada por Velásquez (2022) identificó que de las 132 familias evaluadas 4 

familias presentaron 100 % de color rojo y 38 familias mostraron el 80 % de coloración roja. En 

otro estudio ejecutado por Trujillo (2024) obtuvo 97 familias con porcentajes de color rojo 

mayores al 60 %, esto concuerda con el actual estudio en el que el color rojo es el más 

predominante en todas las familias de canguil. Esto nos llevó a deducir que el mejoramiento 
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genético de maíz que se ha llevado a cabo es efectivo, ya que, se observa un incremento de 

segregación de color rojo en las mazorcas en cada ciclo transcurrido. 

Con respecto a la variación de colores en el maíz, González et al. (2019), mencionan que hay una 

diversidad de colores en los maíces, producida por los agricultores, generando patrones de 

variedad, que se ajustan a las condiciones ambientales en las que se encuentran los cultivos. 

4.1.10 Rendimiento del grano t ha-1 

En el caso de esta variable el análisis estadístico mostró una media de 4.72 t ha-1, con rendimientos 

máximos de 8,06 t ha-1 y rendimientos mínimos de 2,58 t ha-1. El 45.94 % de la población evaluada 

presenta rendimientos por encima del promedio. 

Trujillo (2024) al final de su investigación alcanzo datos promedio de rendimiento de 4.82 t ha-1, 

por otra parte, Aguilar (2020) en su estudio obtuvo datos de 4.11 t ha-1 en  el cultivo de maíz 

canguil. La presente investigación obtuvo datos similares a los obtenidos por los autores 

mencionados con un promedio de 4.72 t ha-1 debido a que, fue evaluado en condiciones similares. 

Quevedo et al. (2018) menciona que el rendimiento del cultivo de maíz está directamente 

relacionado con la densidad de siembra, ya que una alta densidad aumenta la competencia por 

nutrientes, agua y radiación solar, lo que afecta el rendimiento por planta pero se contrarresta por 

el número de plantas cosechadas.  

4.1.11 Incidencia de plagas en la población de maíz raza canguil 

Al realizar la prueba de LS de Fisher al 5 % se determinó la incidencia de plagas en el cultivo maíz 

raza canguil rojo en el que se encontró dos plagas gusano cogollero y gusano de la mazorca que se 

detalla a continuación: 

4.1.12 Incidencia de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) 

Los análisis estadísticos de las 111 familias en estudio muestran que existe un mínimo de daño del 

5 % y un máximo de 36.84 % como se muestra en la (Figura 21). Las familias que no presentaron 

daños esta plaga fueron: 17, 88, 108, 27 mientras que, las familias con mayor incidencia de esta 

plaga fueron: 19, 93, 35, 59 y 106. 
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Figura 21 

 Incidencia de gusano cogollero en las 111 familias de maíz raza canguil, campaña agrícola 

 

Nota: Grupo con menor incidencia de gusano cogollero (A); grupo con mayor incidencia de gusano cogollero (B) 

Figura 22 

 Daños causados por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) 

 

A 

B 
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En el estudio realizado por Trujillo (2024), quien evaluó la misma variable en canguil rojo obtuvo 

un mínimo daño con 3.12 % y un máximo de daño por gusano cogollero de 48.75 % valores 

similares al del presente estudio. 

4.1.13 Incidencia de gusano de la mazorca (Helicoverpa zea) 

Los análisis estadísticos de la incidencia de gusano de la mazorca realizados a las 111 familias en 

estudio determinaron que existe daño mínimo causado por el gusano de la mazorca del 5 % y un 

daño máximo del 35 % como se muestra en la (figura 23). De las familias en estudio 11 familias 

presentaron porcentajes de incidencia del gusano de la mazorca menores al 10 %, mientras que, 6 

familias presentaron daños por gusano de la mazorca por encima del 30 %. 

Figura 23 

 Incidencia de gusano de la mazorca en familias de maíz raza canguil, campaña 2023-2024 

 

 
Nota: Grupo con menor incidencia de gusano de la mazorca (A); grupo con alta incidencia de gusano de la mazorca 

(B) 

A 

B 
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4.2 Análisis de componentes principales (ACP) 

Los resultados de componentes principales son interpretados partiendo como base sus valores y 

vectores propios, además de la varianza total por cada uno de los componentes. El análisis de 

componentes principales indica que el 59 % de la variabilidad acumulada se expresa en tres 

componentes: El primer componente representa el 22 %, el segundo 20 %, mientras que el tercero 

el 16 % de variación total (Tabla 11). 

Tabla 11 

Valores de la variación de cada componente principal de la matriz de las 111 familias de maíz 

raza canguil rojo  

Componentes Valor propio Varianza (%) Varianza 

acumulada (%) 

1 1.55 22 22 

2 1.43 20 43 

3 1.12 16 59 

En la tabla 11 se muestra los valores de los tres componentes principales para características 

fenotípicas de las familias evaluadas en las cuales se aprecia la asignación de las variables de 

mayor peso para cada componente. En el primer componente las variables originales con mayor 

peso son: acame de planta (0.49), altura de la inserción de la primera mazorca (0.49) y número de 

mazorcas por planta (0.47). En el segundo componente fue conformado por el porcentaje de 

emergencia (0.53) y rendimiento del grano t ha-1 (0.59). El tercer componente las variables con 

más peso fueron: días a la floración femenina (0.61) y el porcentaje de reventado de 100 semillas 

(0.50). 

Ángeles et al. (2010) realizaron una investigación sobre la caracterización y rendimiento de 

poblaciones de maíz nativas de Molcaxac, en el cual evaluaron 19 variables dando como resultado 

12 variables entre cuantitativas y cualitativas que fueron las de mayor peso en el análisis de 

componentes principales, indicando una variación fenotípica entre los cuatro primeros 

componentes del 57.8 %, por otra parte, en el presente estudio la variación fenotípica en los 

primeros tres componentes fue de 59 %.  

 



41 

 

Tabla 12 

Vectores propios para los tres primeros componentes con siete variables agronómicas en 111 

familias de maíz tipo canguil rojo 

Variable                                                                Componentes                                                                        

 1 2 3 

Porcentaje de emergencia  0.05 0.53 -0.43 

Días a la floración femenina  0.12 0.44 0.61 
Acame de planta  0.49 -0.32 -0.21 

Altura de la inserción de la primera mazorca  0.49 -0.21 0.29 

Numero de mazorcas por planta  0.47 0.10 0.22 

Porcentaje de reventado (100 s) 0.49 -0.15 0.50 
Rendimiento del grano t ha-1 0.19 0.59 0.01 

En la figura 24 se observa las agrupaciones de las variables que relacionan entre sí. 

Figura 24 

Análisis de componentes principales para la población de maíz tipo canguil, relación 

componente 1 y 2  

 
 

Nota: REV (%); Porcentaje de reventado, PG (%); Porcentaje de emergencia REN (t ha-1); Rendimiento del grano, 

DFF; Dias a la floración femenina, NTM; Numero de mazorcas por planta, APM (m); Altura de la inserción de la 

primera mazorca, ACP (%) Acame de la planta 

Biplot(1,2) Biplot(1,2) - Variables
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En la (figura 24) se aprecia dos agrupaciones de variables relacionadas entre sí, una indica relación 

entre la variable altura de la inserción de la primera mazorca y el porcentaje de acame, por otro 

lado, la segunda agrupación indica relación de las variables: días a la floración femenina, numero 

de mazorcas por planta y rendimiento del grano t ha-1, sin embargo, las variables porcentaje de 

emergencia y porcentaje de reventado no muestran relación con las demás variables. 

Figura 25 

Análisis de componentes principales para la población de maíz tipo canguil, relación 

componente 2 y 3 

 

En la (figura 25) se muestran dos agrupaciones, dentro se encuentran variables relacionados entre 

sí, en la primera se encuentran relacionadas las variables porcentaje de reventado y altura a la 

primera mazorca, de la misma forma, en la segunda agrupación se encuentran variables que tienen 

relación en cuanto al rendimiento, dentro de la misma se encuentran los dias a la floración 

femenina, el rendimiento del grano y el número de mazorcas por planta. 
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Figura 26 

 Análisis de componentes principales para la población de maíz tipo canguil, relación 

componentes 1 y 3 

 

En la (figura 26) se conformó una agrupación de variables que tienen relación entre sí, el grupo 

está conformado por variables que tienen relación en cuanto al rendimiento, las cuales son altura 

a la primera mazorca, numero de mazorcas por planta, rendimiento del grano y dias a la floración 

femenina, por otra parte, hay variables que no son independientes como el porcentaje de 

emergencia, el porcentaje de reventado y el porcentaje de acame de planta.  

4.3 Análisis de conglomerados para una población de medios hermanos en cultivo de maíz 

canguil rojo 

Para el análisis se utilizó la distancia de Euclidia y la metodología de agrupamiento de Ward, en 

donde las 111 familias de canguil rojo conformaron 3 grupos, con una correlación cofenética de 

0.402, este valor está considerado bajo para estudios de agrupamiento. El grupo 1 está conformado 

por 21 familias, grupo 2: 68 familias y el grupo 3: 22 familias (Figura 27). 
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Figura 27 

Dendograma del análisis de conglomerados para las 10 variables en las 111 familias de maíz 

raza canguil rojo  
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4.4 Análisis de varianza de valores discriminantes de tres grupos de la población de canguil 

rojo  

En la tabla 13 se observa 6 variables con diferencia significativa dentro de los grupos conformados, 

por otro lado, se aprecia que las familias más precoces se agruparon dentro del grupo 3, así mismo, 

dentro de este grupo se agruparon las familias con mayor porcentaje de reventado de 100 semillas 

con un promedio de 70.80 % de reventado, por otro parte, en el grupo 2 se juntaron las familias 

con menos acame, de igual manera, este grupo obtuvo rendimientos superiores al grupo 1 y 2 con 

una diferencia de una tonelada con un  promedio de 5.03 t ha-1.  

La prueba de LS de Fisher al 5 %, demostró que, de las 10 variables evaluadas en esta 

investigación, un total de 7 variables cuantitativas aportaron a la diferenciación de los tres grupos 

encontrados conformados por las 111 familias de canguil rojo. Por otra parte, las variables que no 

contribuyeron a la distinción entre grupos fueron: la variable altura de la inserción a la primera 

mazorca (m), peso de 100 semillas (g) y porcentaje de mazorcas rojas (%). 

Tabla 13 

 Valores promedios para variables cuantitativos de maíz raza canguil rojo 

Variable Grupo 1 

 
Grupo 2 Grupo 3 P valor 

Porcentaje de emergencia (%) 94.10 ± 1.08 AB 95.16 ± 0.60 B 91.34 ± 1.05 A 0.0084 

Días a la floración femenina 81.33 ± 0.71 A 83.78 ±  0.40 B 80.14 ± 0.70 A <0.0001 

Acame de planta (%) 14.29 ± 0.95 C 2.66 ± 0.53 A 4.98 ± 0.93 B <0.0001 

Altura inserción primera mazorca 1.04 ± 0.03 B 0.93 ± 0.01 A 1.01 ± 0.03 B 0.0008 

Porcentaje de reventado (100 s) 58.66 ± 1.85 A 66.04 ± 1.03 B 79.80 ± 1.81 C <0.0001 

Rendimiento del grano (t ha-1) 4.43 ± 0.19 A 5.03 ± 0,11 B 4.06 ± 0.19 A <0.0001 

Número de mazorcas por planta 2.40 ± 0.09 A 2.34 ± 0.05 A 2.26 ± 0.09 A 0.57830 

4.5 Análisis de variables de interés agronómico evaluadas en tres grupos identificados en 111 

familias de maíz raza canguil rojo que se encuentran dentro del objetivo 1  

4.5.2 Altura de la inserción de la primera mazorca  

El grupo 2 presenta la menor altura con mínimos de 0.66 m y máximos de 1.25 m, una media 

poblacional de 0.93 m (Figura 28 B), el grupo 3 muestra un promedio de 1.01 m de altura (Figura 

28 C), El grupo 1 presenta la mayor altura con una media de 1.04 m (Figura 28 A), superior al 

grupo 2, sin embargo, presenta valores similares a los presentados por el grupo 3. 
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Figura 28 

Altura de la inserción a la primera mazorca según grupos conformados en el estudio de maíz 

raza canguil rojo 

 

 
Nota: Altura de la inserción de la primera mazorca grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C) 
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4.5.3 Porcentaje de mazorcas rojas  

 El grupo 1 presenta 4 familias que expresan el 100 % de color rojo, además, se puede observar 8 

familias con más del 80 %, de igual manera 8 familias con valores mayores al 60 % y apenas 2 

familias presentaron porcentaje mazorcas rojas menores al 60 % (Figura 29 A). El grupo 2 muestra 

15 familias con el 100 % de mazorcas de color rojo, 20 familias presentaron más del 80 %, así 

mismo, 31 familias indican porcentaje mayor al 60 % y 2 familias con porcentajes menores al 60 

% (Figura 29 B). El grupo 3 presenta 5 familias con el 100 % de pigmentación de color rojo, 8 

familias con porcentajes mayores al 80 %, por otra parte, 6 familias presentaron porcentajes 

mayores al 60 % y 3 familias menores al 60 % (Figura 29 C).  

Figura 29 

 Porcentajes de mazorcas rojas según grupos conformados en el estudio de maíz raza canguil 

rojo 

 

 

B 

A 
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Nota: Porcentaje de mazorcas rojas grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C) 

4.5.3 Rendimiento del grano 

 El análisis de conglomerados indica que el grupo 3 está formado por 11 familias con rendimientos 

mayores a 4 (t ha-1) y 1 familia con rendimiento menor a 3 (t ha-1) (Figura 30 C), mientras que 

dentro del grupo 1 se identificó 14 familias con rendimientos superiores a 4 (t ha-1) a si mismo 1 

familia presentó rendimiento menor a 3 (t ha-1) (Figura 30 A), por otra parte, el grupo dos es el que 

mayor rendimiento de grano presenta con valores superiores a 4 (t ha-1) presentes en 60 familias 

de igual forma se identificó 1 familia con rendimiento menor a 3 (t ha-1) (Figura 30 B). 

Figura 30 

 Rendimiento del grano según grupos conformados en el estudio de maíz raza canguil rojo 

 

C 

A 
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Nota: Rendimiento del grano del grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C) 

4.6 Análisis de la variable porcentaje de reventado en tres grupos encontrados en 111 

familias de maíz raza canguil rojo  

4.6.1 Porcentaje de reventado 

 El grupo 1 conformado por 21 familias indica 2 familias con porcentaje de reventado mayor al 70 

%, a si mismo 14 familias presentaron porcentajes menores al 60 %, de igual manera, 5 familias 

presentan porcentaje de reventado de 60.5 % - 68 % (Figura 31 A). El grupo 2 está formado por 

68 familias de las cuales 6 familias muestran porcentajes de reventado mayor al 80 %, además 16 

familias presentan porcentajes mayores al 70 %, de igual manera 23 familias presentan porcentajes 

entre el 52 % - 59.50 %, además 23 familias presentan porcentajes de reventado entre 60.5 % - 

69.5 % (Figura 31 B), por último, el grupo 3 conformado por 22 familias de las cuales 11 familias 

presentan porcentajes superiores al 80 % y 10 familias muestran porcentajes de reventado entre el 

62.5 % y 79 % (Figura 31 C). 

B 

C 
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Figura 31 

 Porcentaje de reventado según grupos conformados en el estudio de maíz raza canguil rojo 

 

 

 

Nota: Porcentaje de reventado del grupo 1 (A); grupo 2 (B); grupo 3 (C) 
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4.7 Selección de materiales promisorios de la población en estudio 

Para la selección de las familias promisorias que serán utilizadas en el quinto ciclo de 

mejoramiento, se tomó en cuenta 2 variables de selección las cuales fueron el porcentaje de 

reventado (%) y el porcentaje de color rojo en las mazorcas superior al 60 % características de 

interés para el proceso de mejoramiento genético del maíz raza canguil rojo. El grupo 1 posee 21 

familias de las cuales 7 familias que presentan porcentajes mayores al 60 % en las variables de 

porcentaje de reventado y color rojo en las mazorcas, por otra parte, el grupo 2 formado por 68 

familias de las cuales 43 familias presentan porcentaje de reventado y coloración roja mayores al 

60 %, finalmente el grupo 3 el cual está conformado por 22 familias de este grupo 19 familias 

presentan porcentajes superiores al 60 % de las variables de selección de familias promisorias 

(Tabla 14). De los grupos evaluados un total de 69 familias presentan las características para ser 

considerados como material para la siguiente investigación de mejoramiento genético del maíz 

raza canguil rojo. 

Tabla 14 

 Características de las familias promisorias del maíz raza canguil rojo 

Grupos Familias D_F_F AL_P (m) %_MZ_RJ R_G (t ha-1) %_RV 

1 80 81 2.53 90.62 5.42 74.0 

1 7 88 2.29 96.66 3.88 71.5 

1 55 84 2.61 71.42 4.67 68.0 

1 41 84 2.47 64.00 5.71 65.5 

1 47 78 2.28 100 5.39 64.5 

1 64 86 2.49 80.64 5.47 63.5 

1 111 78 2.55 100 3.29 60.5 

2 36 84 2.48 100 4.38 86.5 

2 30 86 2.43 90.90 3.67 85.5 

2 11 81 2.52 62.06 4.67 83.0 

2 58 86 2.60 84.84 4.79 83.0 

2 90 88 2.39 100 4.56 83.0 

2 25 86 2.40 83.87 4.51 81.0 

2 53 86 2.47 61.76 5.41 78.5 

2 94 84 2.33 82.14 3.84 78.5 

2 27 88 2.37 73.33 4.71 77.5 

2 68 86 2.51 66.66 5.54 77.0 
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2 33 84 2.46 87.87 5.11 76.5 

2 76 88 2.49 93.75 3.88 76.5 

2 49 88 2.41 82.50 5.37 76.0 

2 46 86 2.56 100 5.17 75.5 

2 22 86 2.53 64.00 4.00 75.0 

2 52 78 2.68 78.37 5.72 74.5 

2 48 81 2.52 84.21 6.76 73.0 

2 28 78 2.17 90.09 4.20 72.5 

2 51 84 2.22 97.36 5.39 71.5 

2 88 88 2.11 100 5.73 71.5 

2 61 78 2.38 87.87 3.79 71.0 

2 54 88 2.58 100 8.06 70.5 

2 15 78 2.80 66.66 5.27 69.5 

2 50 86 2.43 100 5.11 69.5 

2 75 84 2.53 64.51 5.70 68.0 

2 83 88 2.24 84.84 5.01 68.0 

2 91 84 2.52 72.72 3.89 68.0 

2 8 81 2.31 60.71 5.28 67.5 

2 56 86 2.39 75 4.77 66.5 

2 24 86 2.62 73.07 7.07 65.5 

2 14 88 2.37 100 5.37 64.5 

2 31 88 2.59 71.79 5.69 64.5 

2 65 88 2.44 72 3.91 64.5 

2 110 81 2.47 92.50 4.63 64.5 

2 109 88 2.47 100 5.15 63.5 

2 93 88 2.55 88.23 4.81 63.0 

2 39 88 2.32 83.87 5.19 63.0 

2 71 78 2.43 71.87 5.68 62.5 

2 105 88 2.55 72.22 3.12 62.0 

2 43 86 2.67 77.77 4.84 61.5 

2 62 78 2.41 77.77 4.75 61.0 

2 67 81 2.53 71.42 5.96 60.5 

2 106 84 2.64 68.00 3.57 60.5 

3 92 78 2.36 100 3.79 92.0 

3 3 81 2.48 82.14 3.24 90.0 

3 78 86 2.44 88.88 3.88 88.0 

3 4 81 2.47 70.96 4.85 87.0 
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3 6 84 2.48 100 3.82 86.0 

3 77 78 2.44 66.06 3.92 85.5 

3 86 78 2.59 60.50 2.58 85.5 

3 12 81 2.56 66.66 4.20 80.5 

3 103 78 2.48 96.42 3.15 85.0 

3 23 78 2.37 80.64 5.20 81.5 

3 60 84 2.42 65.38 4.28 79.0 

3 2 78 2.52 96.15 4.24 75.5 

3 96 78 2.46 92.30 3.49 75.5 

3 57 81 2.26 87.87 4.64 74.5 

3 35 81 2.34 68.42 5.35 73.0 

3 42 81 2.36 100 4.31 71.5 

3 20 78 2.39 81.48 4.57 71.0 

3 37 84 2.48 100 4.65 70.5 

3 32 78 2.23 100 4.14 68.5 

Nota: D_F_F; Días a la floración femenina, AL_P (m); Altura de la planta, %_MZ_RJ; Porcentaje de mazorcas rojas, 

R_G (t ha-1); Rendimiento del grano, %_RV; Porcentaje de reventado 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

 Se identificó que a nivel poblacional las variables evaluadas presentaron coeficientes de 

variación inferiores al 21 %, a excepción de la variable acame de planta la cual presento 

un CV elevado de 116.26 %, debido a la dispersión de datos ya que existieron familias sin 

acame y algunas familias con valores de 23.81 % de acame de planta. 

 De las 10 variables cuantitativas analizadas, 7 demostraron ser relevantes para la distinción 

de grupos morfológicos. Siendo así el porcentaje de emergencia (%), días a la floración 

femenina, acame de planta (%), altura inserción primera mazorca, numero de mazorcas por 

planta, porcentaje de reventado (100 s) y rendimiento del grano (t ha-1) las variables con 

las que se diferenció los tres grupos morfológicos de maíz raza canguil rojo. 

 El grupo 2 posee las plantas con menor altura a la inserción de la primera mazorca con un 

promedio de 0.93 m en comparación al grupo 1 y 3 que presentan promedios de 1.04 m y 

1.01 m respectivamente, características que influye en el rendimiento del grano pues el 

grupo 2 presenta el mayor rendimiento con 5.03 t ha-1 mientras que el grupo 1 y 3 muestran 

valores de 4.43 t ha-1 y 4.06 t ha-1 respectivamente. Por otra parte, el grupo 3 alcanzo el 

mayor porcentaje de reventado con un promedio de 79.80 %, mientras que el grupo 2 

presenta un 66.04 % de reventado seguido del grupo 1 que tiene el valor promedio de 

reventado más bajo de 58.86 % en relación al grupo 2 y 3. 

 Se seleccionó las familias promisorias para futuros estudios en base al porcentaje de color 

rojo y porcentaje de reventado superior al 60 %, en el grupo 1 se encuentran 7 familias, en 

el grupo 2 se identificó 43 familias, por último, en el grupo 3 un total de 19 familias dando 

un total de 69 familias que presentan las características para ser consideradas para la 

siguiente investigación de mejoramiento genético del maíz raza canguil rojo. 
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5.2 Recomendaciones  

 Continuar con los ciclos de mejoramiento genético por medios hermanos en el cultivo de 

canguil rojo, utilizando las 69 familias promisorias seleccionadas de los 3 grupos 

conformados. 

 Mejorar el control de plagas y enfermedades del cultivo de canguil, implementando 

técnicas amigables con el medio ambiente. 

 Finalmente, se recomienda aumentar la presión de la selección de familias promisorias, 

con la finalidad de que la selección sea más efectiva, haciendo énfasis en las características 

deseadas como el porcentaje de reventado, el color rojo de las mazorcas y el rendimiento. 
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