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RESUMEN

Se evaluaron 96 lineas de maiz con el objetivo de caracterizarlas
agronémicamente, participando 91 lineas Sz con gen braquitico (Br-2), tres con
el gene sugary (su2) y dos lineas de porte normal, TL-08A-1638-244 y OA-010-
1 C-09. La siembra se realizé en el ciclo primavera-verano del 2016, en el
campo experimental de la UAAAN-UL. El disefio experimental fue un alfa latice
con 24 bloques de 12 tratamientos cada uno y 3 repeticiones. La parcela (til
constd de un surco de 3m a 0.75m de distancia y plantas distantes a 0.12m.
Para la caracterizacion se utilizaron las graficas de dispersion del analisis de
componentes principales (ACP). Se cuantificaron las variables: Largo y Ancho
de la hoja, Intervalo de floracién (ASI), Coloracion de Vaina (CoVa), Altura
Planta (AP) y de Mazorca (AMz), Tipo de Espiga (TEs), Angulo Superior
(AnHS) e Inferior de la hoja (AnHI), Nimero de Mazorca (NMz), Aspecto de
Mazorca (AsMz), Longitud de Mazorca (LMz), Diametro de Mazorca (DMz),
Hilera por Mazorca (HMz), Granos por Hilera (GHi), Rendimiento de grano
(REN). Los tratamientos fueron altamente significativos con la excepcion de la
variable AsMz que fue significativa. De los cinco CP del ACP, se utilizaron los
dos primeros para las graficas Biplot y vectores lineales. Los genotipos
formaron tres grupos, el primero se caracteriza por las variables TEs, AnHS,
AnHI, el segundo por mayor AP, AMz, LMz, AF y GHi y el tercer grupo
influenciado por el NMz, DMz, HMz y REN, donde sobresale la linea EN-05-9

con un rendimiento de 4,343 Kg ha'l, estadisticamente igual a nueve lineas.

Palabras clave: Zea mays L., Caracterizacion, Lineas, Componentes

principales.



INDICE

AGRADECIMIENTOS
DEDICATORIAS
RESUMEN

INDICE

INDICE DE CUADROS
INDICE DE FIGURAS
. INTRODUCCION

1.1.
1.2.

Objetivo
Hipotesis:

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
2.6.

Endogamia

Autofecundacion

Proceso historico de la endogamia
Efectos de la endogamia

Linea pura

Desarrollo de lineas endocriadas

2.6.1. Método pedigree
2.6.2. Dobles haploides
2.6.3. Lineas de segundo ciclo

2.6.4. Descendencia de una sola semilla

2.7.

Métodos de evaluacion y seleccion de lineas

2.7.1. Evaluacién per-se

2.7.2. Prueba temprana

2.8.

Caracterizacion de lineas

2.8.1. Caracter braquitico

2.9.

Seleccién

2.10. Importancia de las lineas en la formacion de hibridos

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion geografica
Material genético
Disefio experimental
Manejo agronémico

3.4.1. Siembra
3.4.2. Aclareo

Pag.

Vii

© © 00 N O O B W W WDNDNPRP

N N NN DNDNMNDNEFE P PP PEPRPER
P P PP O O O O 00 N MM wWwDN O O



3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
3.4.7.
3.4.8.

Aporque
Fertilizacién
Riego

Control de Maleza
Control de plagas
Cosecha

3.5. Variables evaluadas

3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.54.
3.55.
3.5.6.
3.5.7.
3.5.8.
3.5.9.

3.5.10.
3.5.11.
3.5.12.
3.5.13.
3.5.14.
3.5.15.
3.5.16.
3.5.17.
3.5.18.

Emergencia

Area foliar

Color de vaina

Altura de planta (cm)

Altura de mazorca (cm)

Floracion masculina (DDS)

Floracion femenina (DDS)

Tipo de espiga

Angulo inferior de la hoja de la mazorca (°)
Angulo superior de la hoja de la mazorca (°)
Diametro del tallo (mm)

Numero de mazorcas cosechadas
Aspecto de la mazorca

Longitud de mazorca (cm)

Diametro de mazorca (mm)

Numero de hileras por mazorca

Numero de granos por mazorca
Rendimiento de grano

3.6. Analisis estadistico
IV. RESULTADOS Y DISCUSION
V. CONCLUSIONES
VI. BIBLIOGRAFIA

21
22
22
22
22
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27
27
27
28
29
30
37
38



INDICE DE CUADROS

Cuadro 4.1 Andlisis de varianza de 96 lineas de maiz tipo braquitico. UAAAN-
UL 2016. 31
Cuadro 4.2 Promedio de las variables morfolégicas de la planta y mazorca, de
10 genotipos con mayor rendimiento en maiz. UAAAN-UL 2016. 32
Cuadro 4.3 Varianza acumulada de los componentes de 96 genotipos. UAAAN-
UL 2016. 33
Cuadro 4.4 Importancia relativa de las variables por componente de 96
genotipos. UAAAN-UL 2016. 34

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1 Grafico de dispersién del componente 1 con componente 2, de los
96 genotipos de maiz. UAAAN-UL 2016. 36
Figura 4.2 Grafica de Vectores variables del componente 1 con componente 2,
de 96 genotipos de maiz. UAAAN-UL 2016. 36

vii



l. INTRODUCCION

En México, centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz
(Zea mays L.), existen 59 razas de acuerdo con la clasificacibn mas reciente
basada en caracteristicas morfolégicas e isoenzimaticas (Sanchez et al., 2000).
La evaluacion de dicha diversidad es importante para los programas de
mejoramiento genético, por su potencial como fuente de caracteristicas nuevas,

exoticas y favorables (Vigouroux et al., 2008).

El rendimiento de grano, se ha incrementado en 40 a 50 % debido a
mejoras practicas de manejo agrondémico (uso de mas fertilizante nitrogenado y
de altas densidades de poblacion) y en 50 a 60 % por el mejoramiento genético
en la arquitectura de la planta del maiz (Duvick, 1992), y por la resistencia a
estreses bidticos y abidticos (Russell, 1991; Tollenaar y Wu, 1999) y factores

medio ambientales.

La distribucion del area foliar y la radiacién dentro del dosel de la planta,
estan relacionados con el proceso fotosintético. Wall y Kanemasu (1990)
mencionan, que el dosel de las plantas que reciben mayor proporcién de

energia radiante presenta una eficiencia fotosintética aumentada.

El aumento en el indice de area foliar (IAF) proporciona aumento de
produccion de biomasa, y por consiguiente la tasa fotosintética media por
unidad de area foliar decrece debido al autosombreamiento de las hojas

(Lucchesi, 1987).

Ackerson (1983) observd, en una comparacion de dos hibridos

resistentes a la sequia, que el material mas resistente era mas corto y producia



menos hojas, mas pequefias y mas cortas. Ademas de eso, Kriedmann y Barrs
(1983) observaron que la proporcion de evapotranspiracion potencial de
fotosintesis aumenta con altura en entornos de alta insolacion y viento. Por
consiguiente, las plantas mas cortas se adaptan mejor a las plantas mas altas a

tales condiciones.

Los programas de mejoramiento genético dedicados a la formacion de
hibridos y variedades comerciales de maiz (Zea mays L.), requieren generar
nuevas lineas con alto potencial de rendimiento, buen comportamiento
agronémico y excelente aptitud combinatoria (Samano et al., 2009). Es por ello
que el programa de mejoramiento de la UAAAN en la Unidad Laguna, trabaja
con un maiz de porte bajo condicionado por un gene de caracter recesivo (brz).
Ademas, son plantas mas compactas, con hojas erectas y espiga corta y
ramificada. Este ideotipo permite manejar altas densidades y la posibilidad de

incrementar los rendimientos modificando la densidad (Katta y Castro, 1970).

1.1. Objetivo

Caracterizar agrondmicamente un grupo de 96 lineas Ss derivadas de

una poblacién con caracter braquitico.

1.2. Hipotesis:

Ho: las lineas S3 son estadisticamente diferentes en caracteristicas

agronémicas como en rendimiento de grano.

Ha: las lineas S3 son estadisticamente iguales en caracteristicas

agronomicas como en rendimiento de grano.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Endogamia

La endogamia es el cruzamiento entre individuos de una raza,
comunidad o poblacion aislada genéticamente, se caracteriza técnicamente
como la condicién homocigética de genes en un determinado sitio (locus)

cromosoémico (Marquez, 2007).

Poehlman (1987) menciona que el efecto de la endogamia en las
poblaciones heterogéneas heterocigotos consiste en un incremento de la

homocigosis.

Los cigotos u organismos que poseen dos unidades iguales de un alelo
se conoce como homocigotos y los que posees los dos alelos diferentes (Dd)

son heterocigotos (Gardner, 1979).

2.2. Autofecundacioén

La autofecundacién es el acto de fecundar los érganos femeninos de

una planta con su propio polen (Chavez, 1995).

Para Hallauer (1990) y Poehiman (1992) la autofecundacién, es el
método mas utilizado para el desarrollo de lineas endogamicas, que consiste
en autofecundar plantas seleccionadas en campo (plantas SO) y las semillas
producidas se denominan semillas S1. Al sembrar estas semillas S1 se
producen plantas S1 que al ser autofecundadas producen semillas S2. Si este
proceso se repite 8 veces se produciran lineas S8 con 99% de homocigosis. A

partir del octavo ciclo los avances en endogamia serdn minimos, ya que la



curva resultante sera una asintota, de acuerdo a la funcién F=1-(1/2)" (Molina,

1992; Falconer y Mackay, 1996).

2.3. Proceso histérico de la endogamia

La investigacion de los efectos de endocria en maiz inici6 con East en

1904 y asi ha sido hasta el presente (Jones, 1939).

Shull (1908) reporta que las lineas de maiz endocriadas mostraron un
deterioro general en rendimiento y vigor. Delineando el procedimiento que mas
tarde llego a ser normal en los programas de mejoramiento de maiz, como

método de la linea pura (Shull, 1909).

Jones (1939) resume los resultados de 30 generaciones de
autofecundaciones en maiz, encontrando una reduccion en altura después de
las primeras cinco generaciones Yy, en rendimiento, después de las 20
generaciones, ademas mostraron una uniformidad para todos los caracteres

visibles.

2.4. Efectos de la endogamia

En maiz se han encontrado la depresion endogamica para varios rasgos
en diferentes poblaciones (Hallauer y Sears, 1973; Good y Hallauer, 1977,
Lima et al., 1984, Nass y Miranda, 1995; Arnhold et al., 2010), y fue observado
por primera vez en 1871 por Darwin (Allard, 1960). Falconer (1964, 1989) y
Miranda (1999), lo definen como la reduccion en la media de los rasgos
cuantitativos, relacionada con la capacidad de reproduccion o la eficiencia
fisiologica, y es una consecuencia de los alelos deletéreos recesivos y

Poehlman (1987) lo define como la pérdida de vigor.



Falconer (1989) menciona que, la principal consecuencia de la
endogamia es la reduccion del valor fenotipico de las caracteristicas
cuantitativas, incluyendo aquellas que afectan los componentes del

rendimiento.

Para Meghji et al. (1984) la depresion por endogamia, conduce a lineas

de maiz de bajo rendimiento.

Hallauer y Miranda (1985) reportaron que, la reduccion del rendimiento
por la depresion endogamica, oscila entre 42.2 y 71.9 g plantal; para la altura
de planta los valores fluctian entre 7.8 y 33.4 cm y para la altura de mazorca
entre 104 y 29.6 cm. En lineas Ss, Hallauer y Miranda (1988) registraron
reducciones de 68% en rendimiento, 25% en altura de planta y 35% en altura

de mazorca.

2.5. Lineapura

Una linea autofecundada es aquella que es pura, originada
generalmente por autopolinizaciones sucesivas y seleccion hasta obtener

plantas aparentemente homocigotas (Robles, 1986).

Para la formacion de lineas se requiere partir de una poblacion con un
alto comportamiento promedio y varianza genética adecuada (Lamkey et al.,
1993) y usando sistemas de endogamia moderado, se logra obtener lineas con
alto potencial de rendimiento (Marquez, 1988) y esta puede aumentar mediante

seleccion y mejoramiento de lineas existentes (Hallauer et al., 2010).



Espinosa et al. (1998) evaluaron nueve lineas y sus 72 cruzas simples

directas y reciprocas. De las nueve lineas, cuatro exhibieron rendimientos

superiores a 2,300 kg hal.

Arellano et al. (2010) de la linea M-52, progenitora del hibrido H-66,

obtuvieron 3,6 t hal.

Virgen et al. (2013) mencionan que en las lineas M-52, obtuvieron
rendimientos de semilla mayores a 2,4 t ha'! con peso volumétrico de 70 kg hi-t

y en la linea M-54, rendimiento de 232 kg ha! con 62 kg hi.

Lépez y Espinosa (1993) citan que, el rendimiento minimo de una linea
endogamica de maiz debe ser de 2,300 kg hal, para aprovecharse

econdmicamente como progenitor femenino en hibridos de cruza simple.

2.6. Desarrollo delineas endocriadas

El desarrollo de lineas endocriadas por autopolinizacion y evaluacion
para la formacion de hibridos, es un procedimiento tradicional en los programas

de mejoramiento (Bernardo et al., 2012).

La endogamia de una poblacién es importante, porque reduce la
variabilidad genética y genera depresion endogamica y, con ello, reduce la

ganancia genética esperada por efecto de seleccion (Robertson, 1960).

Jenkins (1935) encontré que al inicio de la endocria una linea adquiere
su individualidad, siendo las lineas mas vigorosas como lo mencionan Astete y

Miranda (2002).



Rowe y Andrew (1964) mencionan que, las lineas endogamicas de maiz,

se adaptan en ambientes desfavorables, y en ambientes favorables presentan

problemas.

2.6.1. Método pedigree

La seleccién de pedigree, es un método ampliamente utilizado por los
fitomejoradores, para especies autdgamas e incluso en especies de
polinizacion cruzada. El método fue descrito por H. H. Lowe en 1927 (Acquaah,
2012). Es un método que se emplea mayormente en América del Norte (Singh

et al., 2011).

Conocer y mantener registros de los antecesores de una linea permite al
mejorador, rastrear la progenie-progenitora de una planta F2 individual, de

cualquier generaciéon posterior (Acquaah, 2012).

La poblacion segregante, resultado de la cruza de los padres
seleccionados, es la base para la seleccién de plantas en base al fenotipo
deseable. Una vez seleccionadas, las plantas se vuelven a seleccionar en cada
generacion posterior. Este proceso continla hasta que se alcanza un nivel
deseable de homocigosidad, en donde las plantas son fenotipicamente

homogéneas (Acquaah, 2012).

El mejorador desarrolla un sistema de mantenimiento de registros, ya
sea por letras para indicar las fuentes parentales o el tipo de cultivo u otra
informacién util. La forma mas basica se basa en la numeracion de las plantas
a medida que se seleccionan y desarrollando una extension para indicar la

seleccién posterior (Acquaah, 2012).



2.6.2. Dobles haploides

Un “doble haploide” (DH) es un genotipo de duplicacién cromosomica,
que se presenta de manera espontanea o inducido artificialmente (Prasanna et

al., 2013).

Chase (1969) fue el primero en estudiar los monoploides de maiz y

utilizar lineas DH en el mejoramiento (Prasanna et al., 2013).

La identificacion de “materiales genéticos inductores de haploidia” facilita
generar lineas DH de maiz (Coe y Sarkar, 1964). Nanda y Chase (1966)
describen el uso de un marcador embrionario para detectar monoploides de
maiz, utilizando un progenitor masculino Purple Embryo Marker (b pl
ACR Ni; Cudupr pwn) - que produce un pigmento de color morado oscuro en el

embridn y color parpura de aleurona en el endospermo.

La técnica de doble haploides es un método que ha permitido facilitar y
acelerar el proceso de endocria (Seitz, 2005). Se obtienen lineas totalmente
homocigotas en 2 & 3 generaciones, en comparacién con el proceso
convencional que tarda por lo menos 6 u 8 generaciones para obtener lineas

con 99% de homocigosis (Geiger y Gordillo, 2009).

El método de DH permite evaluar poblaciones para caracteres
cuantitativos y cualitativos, y desarrollar un efectivo andlisis genético de las
relaciones epistaticas y varianzas genéticas existentes (Goldringer et al., 1997)
y a su vez, disminuye los costos en el desarrollo de nuevos potenciales

cultivares (Mayor y Bernardo 2009; Liu et al., 2001).



2.6.3. Lineas de segundo ciclo

Hallauer (1990) cita que, gran cantidad de lineas endocriadas son
desarrolladas a partir de poblaciones F2 generadas por el reciclaje de lineas
elite o lineas de segundo ciclo, a partir de retrocruzas o de poblaciones con alta

variabilidad genética.

San Vicente et al. (1999) en su investigacion, de las 49 lineas
seleccionadas para el estudio, diez de estas 49 fueron extraidas de
poblaciones generadas mediante el reciclaje de lineas élite dentro del mismo

grupo heterético.

2.6.4. Descendenciade una sola semilla

El método de descendencia de semilla Unica nacidé de la necesidad de

acelerar la endogamia de una poblacién antes de comenzar con la seleccién y

evaluacion de plantas individuales (Acquaah, 2012).

El concepto fue propuesto en el afio de 1941 por C.H. Goulden, cuando
alcanz6 la generacion Fe en dos afos, reduciendo el nimero de generaciones
al realizar mdltiples plantaciones por afio, usando invernaderos y fuera de

temporada (Acquaah, 2012).

En el afio de 1962, HW. Johnson y R. L. Bernard, describieron el
procedimiento de recoleccion de semilla Unica para planta de soja (Acquaah,
2012). En 1966 C.A. Brim, proporcion6 una descripciéon formal del
procedimiento de descendencia de semilla Unica, llamandolo como un método

de pedigree modificado (Acquaah, 2012).
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El método, permite al mejorador avanzar al nimero maximo de plantas
F2 a través de la generacion Fs. Esto se consigue al avanzar mediante la
seleccion al azar de una semilla por planta en las primeras etapas de

segregacion, esto para lograr mas pronto la homocigosidad (Acquaah, 2012).

2.7. Métodos de evaluacion y seleccion de lineas

Coutifio y Vidal (2003) mencionan que, es importante que las lineas e
hibridos se evallen en diferentes localidades para seleccionar los genotipos
con mayor estabilidad. Kgasago (2006) sefiala que los genotipos sembrados en
diferentes fechas de siembra pasan a través de cada estado de desarrollo en
tiempos diferentes y, por lo tanto, bajo condiciones ambientales diferentes,

especialmente de temperatura y fotoperiodo.

Dos tipos de selecciéon son usados ampliamente durante el desarrollo de
lineas endocriadas: la seleccion basada sobre el comportamiento de la linea
“per-se” y la seleccion basada sobre el rendimiento de las cruzas de las lineas

con un probador (Ordés et al., 2012).

2.7.1. Evaluacion per-se

Para obtener lineas e hibridos con mayor rendimiento se puede lograr

con el mejoramiento de las poblaciones base (Genter, 1973), con mejoramiento

per-se o con reciclamiento de lineas (Dudley, 1984b).

Con la evaluacion del comportamiento per-se de las lineas, se puede

conocer la contribucion de los efectos aditivos en el hibrido; pero no los efectos

epistaticos y de dominancia (Hernandez et al., 2010).
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Gonzalez et al. (1990) mencionan que, las lineas se pueden seleccionar
por su rendimiento per-se puesto que esta positivamente correlacionado con su
ACG, con valores frecuentemente superiores a 0.5, otros autores opinan lo
contrario, por los resultados inferiores a 0.5 (Gama y Hallauer, 1977; Jensen et
al., 1983; Oropeza, 1997; Garcia et al., 2002). Los bajos valores de correlacion
fenotipica se han atribuido a la interaccion genética linea x probador cuando
éste es de amplia base genética (Genter y Alexander, 1962) y a la presencia de
genes recesivos deletéreos en las lineas autofecundadas, los cuales
enmascaran el efecto de genes dominantes favorables (Genter y Alexander,

1964).

Sin embargo, el rendimiento per-se durante el desarrollo de la linea
endogamicas es Util para eliminar genotipos con una capacidad de
combinacion por debajo del promedio (Lonnquist y Lindsey, 1964; Lamkey y

Hallauer, 1986 y Lee y Kannenberg, 2004).

San Vicente (2007) considera que la evaluacion de lineas per-se debe
adoptarse en el proceso de mejoramiento genético, con el objeto de tener su
caracterizacién, incluyendo los datos sobre su potencialidad como hembra o
macho en la formacion de hibridos, tales caracteristicas incluyen: potencial de
rendimiento en combinacion hibrida, floracion masculina y femenina, madurez,
resistencia a volcamiento, calidad de grano, resistencia a plagas y
enfermedades, altura de planta y de mazorca, entre otras (Bejarano et al.,

2000).
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2.7.2. Pruebatemprana

Método de seleccién de lineas para la produccion de hibridos ha sido el
método de linea x probador, es decir la seleccién de lineas en base a su
comportamiento en cruzas hibridas, antes que la seleccion visual de lineas per-
se (Smith, 1986; Hallauer y Lopez, 1979; Jensen et al.,, 1983; Clucas y

Hallauer, 1986; Arcos, 2014).

Matzinger (1953) definié un tester (probador) deseable como aquel que
tiene simplicidad en uso, que produce la mayor informacién posible de las
lineas cuando éstas son utilizadas en cruzamientos con otras lineas o

evaluadas en otros ambientes.

Jenkins (1935) y Sprague (1946) diseinaron, la prueba de temprana para
evaluar la aptitud combinatoria general (ACG) de las lineas en las primeras
etapas de autofecundacion. Metodologia que permite eliminar al menos 50 %
de las lineas de baja ACG, reduciendo los costos de evaluacién de las lineas
en las generaciones subsiguientes. Los mismos autores encontraron que la
ACG de las lineas quedaba definida en las primeras etapas de
autofecundacion, lo que posteriormente fue corroborado por Hallauer y Lopez

(1979) y Bernardo (1992).

Sprague y Tatum (1942) definieron la aptitud combinatoria general
(ACG) como el comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones
hibridas y puede calcularse a través de cruzas de prueba con probadores
divergentes, cuyo comportamiento permita estimar la distancia genética entre
ellas (Soengas et al., 2003), y la aptitud combinatoria especifica (ACE) en las

que ciertas combinaciones hibridas especificas se expresan favorablemente o
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no con respecto al comportamiento promedio de sus progenitores (Sprague y

Tatum,1942).

Una cruza simple es de alto rendimiento cuando las dos lineas
progenitoras son de alta ACG, o al menos una linea es de alta ACG, pero
presenta efectos positivos de ACE (Méndes et al., 2003; Reyes et al., 2004

Escorcia et al., 2010y Pérez et al., 2014).

La técnica mas usual para estimar los efectos de ACG (gi) de las lineas
y de ACE (sij) de sus cruzas, es el disefio dialélico de Griffing (1956) mediante

alguno de sus cuatro métodos.

Las cruzas dialélicas, permiten estimar los componentes de la variacion
genética (Kempthorne y Curnow, 1961), identificar las combinaciones
superiores y seleccionar los mejores progenitores para el disefio de métodos

de mejoramiento eficientes (Gutiérrez et al., 2002).

Gonzalez et al., (1990) mencionan que, la evaluacién tardia, es otro
método que consiste en, seleccionar por caracteres agronémicos deseables
durante la tercera o cuarta generacion de autofecundaciéon, que posteriormente,

son cruzadas con un probador para evaluar su capacidad de combinacion.

2.8. Caracterizacion de lineas

La caracterizacion de cultivares tiene una aplicacién practica importante
en el mejoramiento vegetal, tanto para la identificacion de genotipos
comerciales como para la estimacion de relaciones genéticas (Bonamico et al.,

2004).
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La precision en la evaluacién de estos caracteres va a depender del
grado de interaccion con el ambiente y de los mecanismos genéticos que
controlan la expresion de esos caracteres (Smith y Smith, 1989), los cuales no
siempre pueden ser interpretados de modo que pueda hacerse una valoracion

correcta de las diferencias genéticas (Galovic et al., 2006).

Galovic et al. (2006) menciona la importancia de la caracterizacion y
descripcion de lineas progenitoras de hibridos liberados comercialmente, ya
gue permite que el agricultor y el comerciante, adquieran una variedad
especifica o que el productor de semilla genere un producto que relna un

estandar aceptable de calidad y pureza (Smith y Smith, 1989).

2.8.1. Carécter braquitico

En el maiz existen tres tipos de mutantes braquiticas (bri, br2 y brs) que
proporcionan una estatura baja y un fenotipo insensible a las giberelinas y a las

auxinas (Cassani et al., 2010).

Lambert (1963) verific6 que los genes br-1 y br-2 no son alelos, que
ambos se localizan en el brazo largo del cromosoma 1, pero separados a 50

unidades de mutacion.

El caracter braquitico en el maiz estd controlado por un gen recesivo
br2, lo que ocasiona el acortamiento de los entrenudos del tallo inferior, sin una
reduccién en el tamafio de las otras partes principales de la planta (Andersony

Chow, 1960).

Hasta ahora solo se ha clonado el gen braquitico 2 y codifica para una

proteina putativa de la clase de P-glicoproteinas (PGPs) que puede estar
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implicada en el movimiento polar de auxinas (MDR) (Cassani et al., 2010). El

gene br-2 ha sido considerado el mas favorable por no alterar demasiado el

tamafio de la espiga en las plantas de maiz (Lambert, 1963).

La reduccidén en el tamafio de estas variedades es causada por la
respuesta anormal a las giberelinas (AGs), que son reguladores enddgenos
esenciales del crecimiento de las plantas (Hooley, 1994), lo que sugiere que
esta hormona es fundamental para el control de la estatura de las plantas. Sin
embargo, el alargamiento de los 6rganos de las plantas es un fenémeno
complejo mediado por muchas hormonas vegetales, incluyendo auxinas y

brassinosteroides, tales como las giberelinas (Vogler y Kuhlemeier, 2003).

Las lineas br2, exhiben una inusual fuerza de tallo y tolerancia al viento,

mientras que las hojas son a menudo mas oscuras y persisten mas en el verde

activo (Anderson y Chow, 1960).

CIMMYT (1967-1968) describe un braquitico, de tallo cuadrado de
Argentina, de crecimiento doble con dos hojas opuestas en cada nudo, y con

dos mazorcas opuestas en los nudos de mazorca.

Scott y Campbell (1969) citan que, las plantas br2 desarrollan menos

entrenudos debajo de la mazorca y cortos entrenudos a lo largo de la planta

gue la normal.

El maiz braquitico es un material de porte enano, que produce gran

nimero de hojas y muy anchas (Camacho et al., 1995).

Samano (2009) describe las lineas endogémicas utilizadas, lineas que

fueron derivadas del grupo de maiz enano (Grupo A) del Programa Bajio del
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Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil’ (IMM), que son de grano
blanco semicristalino, plantas con entrenudos cortos abajo de la mazorca,
hojas erectas y espiga compacta, de madurez precoz e intermedio.
Caracteristicas que les permiten soportar altas densidades de poblacion y que

se adaptan al subtrépico de México.

En Colombia en el afio de 1966 se introdujo el gene en una coleccién de
la raza Tuxpefio y en el afio de 1972, ya existian lineas braquitcas de los

hibridos DH-253, ICA- H 207 e ICA HS- 209 en 2a, 3a, 4a, y 5a generacion de

retrocruzamiento a los maices normales (Arboleda et al., 1973).

CIMMYT (1967-1968) menciona que, en la region andina se estaba
incorporando el gene braquitico-2 y en Venezuela, se habian desarrollado

poblaciones de plantas semienanas usando el gene braquitico.

Arboleda (1972) hace mencion del uso del gene braquitico 2, para
reducir el volcamiento de los maices normales colombianos, el cual reduce la
estatura casi a la mitad, debido al acortamiento y engrosamiento de los

entrenudos por debajo de la mazorca superior.

Castro 1979, citado por Raygoza (2000) para obtener el Maiz Super
Enano “Pancho Villa” AN-360, realizd el cruzamiento de 30 plantas enanas de
hojas semierectas de una poblacién de maiz blanco, segregando para el gene
braquitico-2 con un 75% de germoplasma de la variedad compuesta Puebla
grupo 1 y un 25% de la variedad 520 C con un maiz procedente de argentina,
material conocido con el nombre de “tallo cuadrado”, de 40 cm de altura, grano
amarillo duro, hojas muy erectas y opuestas, y con dos mazorcas en el mismo

nudo, mostrando potencial para desarrollar dobles mazorcas en los nudos
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inferiores. Del cual obtuvo plantas de acuerdo con el ideotipo deseable, con
una altura no mayor de un metro, hojas erectas y cortas, mazorca dispuesta a
40 y 50 cm arriba del suelo, acortamiento solamente entre los entrenudos
inferiores, caracteristicas que tienden a mejorar la eficiencia fotosintética. Del
cual seleccion6 plantas que fueran enanas, con hojas erectas y espigas de

tamafio reducido, lo que permitiria una mejor penetracion de la luz a las hojas.

2.9. Seleccidén

Como parte del proceso evolutivo las plantas se automejoran por
seleccién natural, aunque a un ritmo muy lento. Dicho proceso evolutivo de las

especies vegetales cultivadas ha sido acelerado por el hombre (Reyes, 1990).

Los dos grandes sistemas de mejoramiento genético del maiz son la
seleccién y la hibridacion. Mediante la seleccion se aprovechan los efectos
génicos aditivos, y con la hibridacién se capitalizan los efectos génicos no

aditivos (Marquez, 1988).

La alta densidad de poblacion en maiz permite seleccionar individuos
fisiologicamente eficientes (Troyer, 1996), de menor tamafio de hoja y angulo
de insercién de ésta (Cervantes, 1986; Hallauer, 1990), y con la identificacion
de germoplasma exdtico con alelos favorables carentes en las poblaciones
locales, es posible transferir y aprovechar estos nuevos alelos en lineas de
maiz y en los hibridos generados (Dudley, 1984a), con los que se obtienen
hibridos de alto rendimiento (Troyer y Rosenbrook, 1983; Cervantes et al.,

2002).



18

2.10. Importancia de las lineas en la formacion de hibridos

Las lineas autofecundadas de diferente origen permite explotar la gran
diversidad genética presente en el maiz, con el cual, incrementar la respuesta
heterética entre ellas (Rosa et al., 2006). Definiendo la heterosis, como la
diferencia del valor de la cruza F1 y el promedio de sus progenitores (Falconer

y Mackay, 1996).

Meghji et al. (1984) mencionan que, en el afio 1960, se inici0 la
produccién comercial de hibridos de cruza simple, por la obtencién de lineas un

poco mas productivas.

Puertas (1992) sefala que, el cruzamiento de algunas lineas
endogamicas produce hibridos de caracteres muy superiores, no sélo las lineas
parentales sino también a las poblaciones iniciales de donde se obtuvieron las

lineas endogamicas.

Las lineas con alto potencial de rendimiento, buen comportamiento
agronémico y excelente aptitud combinatoria (Fan et al., 2003; Samano et al.,
2009), son caracteristicas agrondémicas que favorecen su empleo en la
multiplicacion de hibridos de cruza simple (Lépez y Espinosa, 1993), y que han
demostrado resultados satisfactorios en combinaciones hibridas (Fan et al.,

2003; Samano et al., 2009).

Las lineas con efectos altos de ACG pueden emplearse para desarrollar

variedades sintéticas, mientras que combinaciones especfificas de alto

rendimiento se pueden usar en la hibridacion (Sprague y Eberhart, 1977).
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Segun Bejarano (2003) con el uso de lineas endogdmicas mas vigorosas

y productivas en los hibridos simples, se podria incrementar el rendimiento.

Espinosa et al. (2002) afirman que, la produccion comercial de semilla
de hibridos de maiz de cruzas simples es rentable cuando las lineas

progenitoras hembra tienen un rendimiento minimo de 3000 kg ha™L.
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica

El trabajo de investigacion se establecié en el campo experimental de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en
Torredn, Coahuila, que se localiza geograficamente entre los paralelos 25° 42’
y 24° 48’ de latitud norte; los meridianos 103° 31’ y 102° 58’ de longitud oeste;
altitud entre 1 000 y 2 500 m y un clima muy seco semicalido y seco templado,
con temperaturas media anual de 14 a 22°C, con una precipitacion media anual

de 100 a 400 mm (INEGI, 2010).

3.2. Material genético

Para el siguiente trabajo de investigacion se usaron 96 lineas en total de
las cuales, 91 lineas con gen braquitico (Br-2), tres lineas con gen sugary

(su2), (Brown et al. 1971) y el resto de lineas TL-08A-1638-244 y OA-010-1 C-

09.

3.3. Diseilo experimental

La evaluacion de las lineas se realizd en el ciclo primavera-verano del
2016. El disefio utilizado fue alfa latice con 24 bloques de 12 tratamientos cada
uno y con 3 repeticiones. La distancia entre surcos fue de 0.75 my 0.12 m
entre planta y planta y con una parcela atil de 3 metros, manejando una

densidad alta con un aproximado de 111,000 plantas ha1.
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3.4. Manejo agronémico

La preparacion del terreno fue de forma convencional. Se marcaron los
surcos de 3 m, con cal, dejando pasillo de un metro entre bloque y bloque. A
continuacion, se mencionan las actividades realizadas durante el ciclo

fenoldgico de la planta.

3.4.1. Siembra

La siembra se realizd el 16 de abril de 2017, se sembrd en seco y en
forma manual, se usaron hilos de rafias marcadas de acuerdo a la distancia de
siembra entre planta y planta, depositando dos semillas por golpe. Después de
la siembra se estableci6 el sistema de riego por cintilla (por goteo), y posterior a

ello se aplico el primer riego.

3.4.2. Aclareo

El desahije de las plantas se realiz6 a los 23 dias después de la siembra
(DDS), se reg6 un dia anterior para una mayor facilidad de extraccion de las

plantas, y se dejo una planta por golpe.

3.4.3. Aporque

Para que la planta tuviera una mejor aireacion en las raices, y dispersar
un poco las sales acumuladas por el riego, se procedio a la remocion del suelo
y al aporque de las plantas, el primer aporque se realiz6 usando azadones a

los 25 DDS, y el segundo alos 33 DDS con el tractor agricola.
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3.4.4. Fertilizacién

La dosis de fertilizacion que se utilizé fue la férmula de 200-180-00. La
primera fertilizacion se realizd antes de la siembra con sulfato de amonio y
MAP (Fosfato Monoaménico) aplicando el 50% de N y el total del fosforo (P); el
50% restante del N se aplico en el riego a los 47 y 54 DDS utilizando urea
acida (N 26%+S6%). Conjuntamente con el riego se aplic6 un mejorador de

suelos (Penetrex-F) a una dosis de 1-2 ml L1,

Para corregir las deficiencias provocadas por el exceso de sales, a los

58 DDS se aplicé Bayfolan (N-P-K + microelementos) a una dosis de 2-4 L ha™.

3.4.5. Riego

Se utiliz6 el riego por cintilla (por goteo), aplicAndose un total de 20

riegos durante el ciclo fenolégico del cultivo, con una lamina total de 59 cm.

3.4.6. Control de Maleza

Para el control de maleza, se aplico tres dias después de la siembra, un
pre emergente Hardness-XTRA (Acetoclor 46.3% + Atrazina 18.4%), a una
dosis de 2 L/ha'l, con un coadyuvante (éster etoxilado alkil aryl fosfato 97%
I.A), a una dosis de 0.5-0.750 L en 100 L de agua. Posteriormente el control se

realiz6 manualmente. La aplicacion se hizo con mochilas de 21 litros.

3.4.7. Control de plagas

La plaga de mayor infestacion durante la fenologia de la planta, fue el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith). En estado de larva,

afectd6 severamente en la etapa vegetativa de la planta, y se controlé con
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Clorpirifos-etil 44.5% i.a., se aplicé a los 11 DDS a una dosis de 0.5 a 0.75
L/ha, se aplico Benzoato de emamectina 2.12% i.a. a los 14 DDS a una dosis
de 100-400 ml hal para controlar Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda
J.E. Smith) y pulga saltona (Epitrix spp.). En la etapa de larva en 5° a 6°
estadio del Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda J.E. Smith), dafio plantas
(de 30 DDS) en la parte de la raiz introduciéndose en el tallo, causando asi la
muerte de la misma. Por la alta infestacion se aplic6 Cipermetrina 25% i.a., a
una dosis de 200-350 ml ha! a los 25 DDS y 56 DDS y Clorfiriphos etil 5% i.a.,
a una dosis de 15-25 Kg ha! a los 37 y 45 DDS. Para controlar el pulgén verde
(Schizaphis graminum Rondani) se aplicé Diazindn 25% i.a., a los 20 y 41 DDS

auna dosisde 1.5L ha'l.

Todas las aplicaciones fueron hechas con una aspersora de mochila de

15 litros.

3.4.8. Cosecha

Se cosechd a los 132 DDS, para ello se tomaron en cuenta la madurez
fisiologica, la cual se determina a través de la capa negra en el grano situada
en el pedicelo y humedad del grano. Se cosech¢ todas las mazorcas de cada
parcela, posteriormente se realizd el conteo del nimero total de mazorcas

cosechadas en cada parcela y la evaluacion del aspecto de la misma.

3.5. Variables evaluadas

Para la caracterizacion de las lineas se tomaron diferentes parametros

tanto en la planta y mazorca, que se mencionan posteriormente. Para la toma
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de datos de cada variable, se bas6é de acuerdo al manual grafico para la

descripcién varietal en maiz (Zea mays L.) (SNICS, 2010).

3.5.1. Emergencia

El dia de emergencia se tomé cuando por parcela ya habia el 75% de

plantas emergidas.

3.5.2. Area foliar

Con los datos de longitud y ancho de la hoja se determiné el area foliar
(Montgomery, 1911). Primeramente, se tomaron datos de longitud y ancho de
la primera hoja de la planta a los 21 DDS. Con una regla de 30 cm, se midio la
longitud (cm) desde el apice de la hoja hasta donde termina la vaina. De la
misma hoja, se midié la distancia entre los bordes en la parte central del ancho

de la hoja.

3.5.3. Colordevaina

La identificacion de la coloracion por antocianinas en la vaina se tomo a
los 21 DDS. La intensidad se tomé en base a la escala 1, 3,5, 7, 9, laescala 1l
representa la coloracion como ausente o muy débil, débil, media, fuerte y muy
fuerte respectivamente. Posteriormente se hizo la transformacion de los valores

usando la féormula 1/X.

3.5.4. Altura de planta (cm)

Se realiz6 a los 99 DDS, midiendo la distancia (cm) que existe desde la

superficie del suelo hasta el apice de la espiga de la planta.



25

3.5.5. Altura de mazorca(cm)

Para medir la altura de mazorca, se midi6 la distancia desde la superficie
del suelo hasta el nudo de insercion de la mazorca superior, esta actividad se

realizé6 alos 99 DDS.

3.5.6. Floracion masculina (DDS)

Se cuantific6 como el nimero de dias que transcurrieron desde la
siembra hasta que cada parcela present6é el 75% de las plantas con liberacién

del polen.

3.5.7. Floracion femenina (DDS)

Se cuantific6 como el nimero de dias que transcurrieron desde la
siembra hasta que exhibio los estigmas, cuando la parcela presentd el 75% de

floracion.

Con los dias transcurridos de la floracion masculina a la floracion
femenina, se rest6 inversamente (FF-FM), para asi obtener el dato ASI (Antesis

Silking Days).

3.5.8. Tipo de espiga

La posicion de ramas laterales de la espiga se evaluo en la etapa de

llenado de grano en base ala escala de 1, 3, 5, 7, 9, definidas como:

Escala 1: Ramas que se encuentra en forma rectilinea.

Escala 3: Ligeramente curvadas

Escala 5: Curvadas
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Escala 7: Fuertemente curvadas.

Escala 9: Muy fuertemente curvada.

3.5.9. Angulo inferior de la hoja de la mazorca (°)

El angulo se midié con un transportador geométrico de 360° a los 90
DDS. Se midi6 el angulo formado entre la hoja que se encuentra debajo de la
mazorca Y el tallo. La transformacion de los valores fue elevando al cuadrado el

valor real (X?) (Steel y Torrie, 1960).

3.5.10. Angulo superior de la hoja de la mazorca (°)

Se tomo la medida entre el tallo y la lamina de hoja ubicada en la parte
posterior de la mazorca, con un transportador geométrico de 360° a los 90
DDS. La transformacion de los valores fue elevando al cuadrado el valor real

(X?) (Steel y Torrie, 1960).

3.5.11. Diametro del tallo (mm)

Este parametro se midi6 a los 105 DDS, con un vernier digital de 4"
(BLUE-V4). Se midi6 el diametro de la parte media del entrenudo en donde se

encuentra insertada la mazorca superior.

35.12. NUmero de mazorcas cosechadas

Después de la cosecha, se hizo el conteo de mazorcas obtenidas por

parcela.
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3.5.13. Aspecto de la mazorca

Después de la cosecha de las mazorcas se colocaron en hilera, para
evaluar el aspecto de la mazorca, tomando en cuenta la pudricidon por hongos,
usando escala de 1-5. Escala 1= sin presencia de pudricion, uniformidad en la

mazorca y la escala 5 como mazorcas con pudricion y mala uniformidad.

3.5.14. Longitud de mazorca (cm)

Se tomaron al azar cinco mazorcas de cada parcela, con una regla

métrica de 30 cm, y se midié la distancia de la base al apice de la mazorca.

3.5.15. Diametro de mazorca (mm)

Para tomar el dato de este parametro, se seleccionaron cinco mazorcas
por parcela, con un vernier digital de 4" (BLUE-V4 ®Truper). Se midio el

diametro en la parte media de la mazorca.

3.5.16. Numero de hileras por mazorca

Se cuantificé en cinco mazorcas tomadas al azar de cada parcela y se
registr6 como el nimero absoluto de hileras. Se contaron las hileras en la parte

media de la mazorca.

3.5.17. Numero de granos por mazorca

Para realizar el conteo de nimero de granos, se seleccioné una hilera de
la mazorca y se conté el nimero de granos que tenia desde la base hasta el

apice de la mazorca. Se tomaron datos de cinco mazorcas por parcela.
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3.5.18. Rendimiento de grano

Se desgranaron todas las mazorcas de cada parcela, se tomé el peso y
se midié la humedad del grano, luego se ajusté al 14%, como se muestra en la
siguiente formula:

_ 10,000 m2 * (100 — Moi)
T APU % 0.86 * 1000

Dénde:

FC= Factor de conversion a ton ha-1 al 14% de humedad.

APU= Area de parcela Util (distancia entre surcos * longitud de surco * nimero

de surcos).

0.86= Constante para obtener el rendimiento al 14% de humedad

(complemento para el 100%).

1000= Coeficiente para obtener el rendimiento en ton ha-1.
10,000 m2= Superficie equivalente a una hectarea.

Moi= humedad de campo registrada en cada parcela.

En el factor de conversion obtenido (FC) se multiplicd por el peso de
campo de cada parcela para obtener el rendimiento por hectarea. Como el
nimero de plantas por unidad experimental fue diferente, se hizo ajuste por
covarianza, tomando como covariables el nimero de plantas, nimero de
mazorcas por parcela, nimero de hileras por mazorca, y el didmetro de la

mazorca.
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3.6. Analisis estadistico

Analisis de varianza. Se realiz6 un analisis de varianza en SAS version
9.4, (2013) en un disefio de blogues incompletos. Como se muestra a

continuacion

Yik= u +Rj + Li + B/R(k )+Eijk

Doénde:

Yik= Es la respuesta de la i-ésima linea, evaluada en el k-ésimo bloque, en la j-

ésima repeticion.

u = Es el efecto de la media general

Ri= Es el efecto de la j-ésima repeticion

Li= Es el efecto de la i-ésima linea

Bk=Es el efecto del k-ésimo Bloque

€ik = Es efecto del Error experimental

Andlisis de componentes principales (ACP). Como herramienta de
caracterizaciéon, se utilizd el ACP, el cual permite transformar las variables
originales en nuevas variables lineales no correlacionadas. Para tal efecto los

datos se procesaron en SAS v.9.4. (2013).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza (cuadro 4.1), las variables AF, CoVa, FM, FF,
DT, NMz, LMz, DMz, HMz, GHi, fueron altamente significativas (P<0.01) en los
tratamientos a excepcion de la variable AsMz la cual fue significativa. Lo
anterior se debe a que dos de los genotipos usados como testigos, son plantas
de mayor altura, con mayor angulo de hoja inferior y superior, espigas
ramificadas, en tanto las de tipo Sugary 2 son plantas de porte bajo, precoces y
de hojas volcadas. Entre los genotipos tipo braquitico, se observd una gran
variacion, tanto en altura planta que oscilé de 75 cm a 185 cm, lo mismo para la
altura de mazorca. Como era de esperarse, las plantas braquiticas presentaron
hojas preferentemente erectas y semierectas (Samano, 2009), y con una
importante variacion en el area foliar, de color intenso (Anderson y Chow, 1960)

y buen rendimiento.

En cuanto al coeficiente de variacion, con excepcion de las variables

TEs, AsMz y AS|, el resto fueron menores del 15% (Falconer, 1978).

Del total de genotipos evaluados, 10 mostraron un rendimiento
significativamente superior al resto, donde el REN oscila de 3,448 a 4,342 Kg
hal, superiores a la media general (Cuadro 4.2). Este grupo se caracteriza por
ser de porte bajo, con excepcion de las lineas EN-01-3 y EN-02-14, con tipo de
espiga compacto y menor angulo de las hojas Inferior y Superior de la mazorca.
Destacan las lineas EN-05-9 y EN-07-12 con mayor rendimiento, sin embargo,
la linea EN-05-9 ademéas mostrd el mejor aspecto de la mazorca (AsMz) y la
mayor dimensién de la misma. Lo anterior confirma que este tipo de plantas por

su estructura pueden ser mas eficientes que las normales (Katta y Castro,
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1970). Estas lineas pueden usarse como progenitoras hembras para la
produccién de semillas hibridas de acuerdo con lo que menciona Espinosa et

al. (2002).

Cuadro 4.1 Andlisis de varianza de 96 lineas de maiz tipo braquitico.
UAAAN-UL 2016.

FV GL AF CoVa AP AMz ASI TEs  AnHS AnHi
Rep 2 6.87 0 537.92 34.08 24.30 0.26 0.47 0.18
Trat 94 8.95* 0.05* 1394.52 ** 418.56 ** 16.04** 2.9** 1.79** 0.96 **
Blo(Rep) 21 1.96 0 114.44 27.92 5.12 0.74 0.38 0.07
Error 167 1.37 0 73.37 25.9 3.74 0.65 0.18 0.23
CV (%) 10.62 12.86 7.63 14.39 42.45 34.06 10.09 8.17
Media 11.03 0.17 112.28 35.36 6.79 2.38 4.24 5.93
FV GL DT NMz AsMz LMz DMz HMz GHi REN
Rep 2 9.34 110.32 1.4 0.62 14.69 0.2 94.47 602841.3
Trat 94 2.26* 37.74* 091* 2.65* 21.97 ** 5.99 ** 28.92 ** 1505852.8 **
Blo(Rep) 21 1.44 21.99 0.69 1.06 4.34 0.47 24.1 82602
Error 167 0.9 13.38 0.62 0.53 3.38 0.58 6.25 80974.9
CV (%) 8.04 17.12 22.81 5.89 5.25 5.82 8.83 11.78
Media 11.8 21.36 3.45 12.35 34.98 13.13 28.29 2416.01

Significancia de probabilidad al 0.05 (*)= Significativo, 0.01 (**)= Altamente Significativo y NS=
No Significativo. FV= Fuente de Variacion, AF= Area Foliar, CoVa= Coloracién de Vaina, AP=
Altura Planta, AMz= Altura de Mazorca, ASI= Antesis Silfing Days, TEs= Tipo de Espiga,
AnHS= Angulo de Hoja Superior, AnHI= Angulo de Hoja Inferior, DT= Diametro del Tallo, NMz=
Ndmero de Mazorca, AsMz= Aspecto de Mazorca, LMz= Longitud de Mazorca, DMz= Diametro
de Mazorca, HMz=Hilera por Mazorca, GHi= Granos por Hilera, REN= Rendimiento.
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Cuadro 4.2 Promedio de las variables morfolégicas de la planta y mazorca, de 10 genotipos con mayor rendimiento en
maiz. UAAAN-UL 2016.

] AF Cova AP AMz ASI TEs AnHS AnHI DT NMz AsMz LMz DMz HMz GHi REN
Genealogia

cm? Cm Cm Dia () ) ) mm () cm  mm Kghat

EN-05-9 11.14 9 162.13 53.27 57 30 208 415 122 230 40 140 40.7 141 284 4,343
EN-07-12 12.66 7 10533 3293 73 3.0 127 357 126 230 2.7 121 37.7 135 264 4,027
EN-03-1 11.00 7 11407 336 50 23 145 292 111 237 27 119 388 141 306 3,888
EN-08-8 10.84 7 9767 296 57 10 16.7 415 116 253 23 130 346 116 315 3,762
EN-01-3 15.77 5 18587 7367 87 30 173 333 127 200 3.7 148 366 141 319 3,740
EN-02-14 13.91 7 153.87 5547 6.7 30 208 313 130 180 33 138 363 132 311 3,679
EN-04-3 11.20 8 9720 3393 63 17 225 350 114 223 23 128 374 147 320 3,613
EN-06-9 12.61 9 120.13 4193 70 10 153 320 10.7 213 3.0 119 389 131 29.7 3,499
EN-01-5 13.84 5 116.60 4167 2.7 10 105 330 114 173 23 123 36.6 128 265 3,452
EN-08-9 11.98 9 9393 2647 50 17 178 288 116 253 3.0 115 371 151 26.7 3,448
Media 11.03 6 11228 3536 6.8 24 182 351 118 214 35 123 350 131 283 2,406

DMS (5%) 4.19 2 306 1818 69 29 143 211 34 131 28 26 66 28 95 1,025

DMS= Minimum Significant Difference, AF= Area Foliar, CoVa= Coloracion de Vaina, ColLH= Coloracién de la Lamina de Hoja, Unif= Uniformidad, AP=
Altura Planta, AMz= Altura de Mazorca, ASI= Antesis Silking Days, FM= Floracién Masculina, FF= Floracion Femenina, TEs= Tipo de Espiga, DMS=, AnHS=
Angulo de Hoja Superior, AnHI= Angulo de Hoja Inferior, DT= Diametro del tallo, NMz= Numero de Mazorca, AsMz= Aspecto de Mazorca, LMz= Longitud de
Mazorca, DMz= Didmetro de Mazorca, HMz= Hilera por Mazorca, GHi= Granos por Hilera, REN= Rendimiento.
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El andlisis de componentes principales (ACP), extrajo cinco

componentes significativamente mayores a la unidad, acumulando una

varianza de 73% del total de los datos (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3 Varianza acumulada de los componentes de 96 genotipos.
UAAAN-UL 2016.

Num. de componente Valor propio Varianza Varianzaacumulada
1 4.03 0.2685 0.2685
2 2.78 0.1854 0.4539
3 1.85 0.1235 0.5774
4 1.26 0.0838 0.6612
5 1.15 0.0764 0.7376

El componente 1, resultd ser una funcion lineal de la dimension de
mazorca (DMz, HMz) y variables relacionadas a la hoja y espiga (ColVa, AnHS,
AnHI, TEs) (Cuadro 4.4) con una varianza acumulada de 26.85 por ciento de la
varianza. El componente 2, con el 18.45 por ciento de la varianza, resulto ser
una funcién lineal de AP, AMz, LMz, GHi y REN (Cuadro 4.4). EI CP2 resulta
ser un complemento del CP1 y acumulan 45.39 por ciento de la varianza total
de los datos (Cuadro 4.3). El tercer componente principal se asocia con las

variables ASI, GHi, REN y CoVa (Cuadro 4.4).
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Cuadro 4.4 Importancia relativa de las variables por componente de 96
genotipos. UAAAN-UL 2016.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
AP 0.22 0.48 0.07 0.06 0.24
AMz 0.12 0.48 0.10 0.08 0.29
AF -0.20 0.31 0.20 -0.25 0.06
ASI 0.19 0.18 -041 0.07 0.27
LMz 0.10 0.39 -0.27 -0.12 -0.30
DMz -0.31 0.18 0.29 0.39 -0.08
HMz -0.23 -0.01 0.02 0.71 -0.12
GHi -0.10 0.32 -0.42 0.12 -0.31
NMz -0.19 -0.01 0.27 -0.20 0.45
REN -0.27 0.30 0.34 0.00 -0.08
CoVa -0.30 0.06 -0.32 -0.08 0.21
AnHS 0.43 0.02 0.23 0.07 -0.18
AnHI 0.40 -0.02 0.24 0.06 -0.19
TEs 0.35 0.09 0.14 0.11 0.03
AsMz 0.17 -0.16 -0.14 0.41 0.51

AP= Altura Planta, AMz= Altura de Mazorca, AF= Area Foliar, ASI= Antesis Silking Days, LMz=
Longitud de Mazorca, DMz= Didametro de Mazorca, HMz=Hilera por Mazorca, GHi= Granos por
Hilera, NMz= Numero de Mazorca, REN= Rendimiento, CoVa= Coloracion de Vaina, AnHS=
Angulo de Hoja Superior, AnHI= Angulo de Hoja Inferior, TEs= Tipo de Espiga, AsMz= Aspecto
de Mazorca.

De acuerdo a la varianza acumulada, los componentes CP1 y CP2 se
utilizaron para generar el grafico de dispersion (Figura 1). Ambos componentes,
utilizan 12 de las 15 variables medidas y por lo tanto resultan una herramienta
atil para la caracterizacién de los genotipos. En la grafica de dispersion se
muestra el agrupamiento de los 96 genotipos evaluados donde se identifican
tres grupos: un grupo formado por los genotipos 92, 93, 94, 96 (SU-2015-04,
SU-2015-05, SU-2015-06, OA-010-1- C-09), que corresponden a los testigos
incluidos en el estudio. ElI agrupamiento de estos genotipos se debe a las
caracteristicas de angulo de hoja y tipo de espiga, asi como rendimiento que
contrasta con el resto de los genotipos. En la figura 2, estos genotipos estan
orientados en el primer cuadrante con los vectores variables antes citados

(AngHojalnfe, AngHojaSup, Tesp), ademas estan ubicados en sentido contrario
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a la variable de rendimiento ajustado, por lo que se infiere que también se

caracteriza por su menor rendimiento de grano.

El segundo grupo esta constituido por diez genotipos, EN-01-3, EN-02-
14, EN-02-16, EN-02-19, EN-03-3, EN-04-8, EN-05-9, EN-05-12, EN-06-2, EN-
06-6 (2, 18, 20, 22, 25, 40, 51, 53, 57, 60), los cuales se caracterizan por su
mayor rendimiento de grano, DMz, AFoliar, GranHil y AP, como se observa en
la figura 2 para los vectores variables correspondientes, influenciados por el

componente 2.

El resto de los genotipos, donde se agrupan los 82 restantes, que
representan en cierta manera el 85.4 por ciento, se caracterizan por ser
genotipos de porte bajo, hojas erectas, de espiga corta y compacta. Dentro de
este grupo sobresalen ocho genotipos con mayor rendimiento promedio, que se
caracterizan por tener mazorcas con donde las variables DMz, HilMaz y NMz,
estan mas acentuadas ademas por su menor angulo de hoja y espiga

compacta.
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Figura 4.1 Grafico de dispersion del componente 1 con componente 2, de

los 96 genotipos de maiz. UAAAN-UL 2016.
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V. CONCLUSIONES

Las 96 lineas fueron significativamente diferentes en cuanto a las
variables evaluadas, AF, CoVa, AP, AMz, ASI, TEs, AnHS, AnHI, DT, NMz,

AsMz, LMz, DMz, HMz, GHi, REN.

El andlisis de componentes principales arroj6 una acumulacién de

varianza del 73% del total de los datos en los primeros cinco componentes.

El componente 1 y 2 agrupo a 12 de las 15 variables. EI componente
uno (CP1) estuvo compuesta de las variables, coloracion de vaina, angulo hoja
superior e inferior de la mazorca, tipo de espiga, diametro e hilera de mazorca.
El componente dos (CP2) agrup6 a las variables altura de planta, altura de

mazorca, longitud de mazorca, granos por hilera y rendimiento.

El grafico Biplot y vectores lineales, agrupo a los genotipos en tres
grupos, el primer grupo estuvo conformado por los genotipos SU-2015-04, SU-

2015-05, SU-2015-06, OA-010-1 C-09, por el mayor angulo de hoja inferior y

superior de la mazorca, y por el tipo de espiga muy ramificada.

El segundo grupo agrupado por mayor altura de planta, altura de
mazorca, longitud de mazorca, area foliar y granos por hilera. En el tercer
grupo estuvo influenciado por el rendimiento, diametro de mazorca, numero de

mazorca e hileras por mazorca.

De los genotipos evaluados, el rendimiento medio es de 2406 Kg ha,
20 lineas produjeron mayor de 3,000 Kg hat, de las cuales se seleccionaron 10
lineas con mayor rendimiento, sobresaliendo la linea EN-05-9 con un

rendimiento de 4,343 Kg ha'l.
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