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l. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios la introduccion de practicas tecnoldgicas
basadas en la ciencia ha ayudado a muchos paises en desarrollo a alcanzar
una relaciéon favorable entre la produccién de alimentos y el crecimiento de la
poblacién. Dentro de este escenario la politica de desarrollo de investigacion
agricola orienta el uso eficiente de los recursos genéticos para alimentar al pais,
que durante los ultimos 50 afios la poblacion ha crecido cuatro veces: en 1950,
habia 25.8 millones de personas; en el 2005, ya eran 103.3 millones y en el
2010 se registraron 107.5 millones de habitantes cuya densidad en promedio en
el pais es de 53 habitantes por kilometro cuadrado, por ello México se ubica

entre los once paises méas poblados del mundo (INEGI, 2010).

El maiz constituye uno de los cereales de mayor importancia por su
utilizacién en la alimentacion humana, animal y Ultimamente como materia en la
produccion de biocombustibles. EI mejoramiento genético de maiz en México se
encuentra en constante crecimiento, gracias a los programas nacionales, que
junto con las compafiias privadas, buscan mejorar las caracteristicas

agronomicas de este cultivo para lograr el autoabastecimiento.

Para la formacién de nuevos y mejores hibridos, es indispensable

conocer la relacion genética entre las lineas, sobre todo, si éstas provienen de



progenitores no relacionados genéticamente, siendo de gran utilidad para una
planeacién de cruzamientos exitosos (Betran et al., 2003). Para ello su
clasificacion, el agrupamiento y la programacién de cruzas a partir de patrones
heteréticos especificos para una cierta regién, permite una mayor seguridad en

la formacion de hibridos sobresalientes (De Ledn et al., 1999).

Por lo anterior, el Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, dentro del programa de Bajio
han sido identificadas una serie de lineas, de diferentes poblaciones, con
buenas caracteristicas agronémicas, pero se desconoce al grupo heterético al
que pudieran pertenecer. De tal manera que se inicid la investigacion de estas
lineas cruzandolas con dos probadores (enano, otro tropical) contrastantes para
clasificarlas, pretendiendo en un futuro generar buenos hibridos a partir de
cruzas entre las mejores lineas identificadas. Asi, los objetivos que se

pretenden en este estudio son:



OBJETIVOS

«+ Clasificar las lineas en grupos heteréticos contrastantes a través de su

respuesta en ACE, utilizando dos cruzas simples como probadores.

+ Identificar al menos un hibrido triple con buen comportamiento y
estabilidad en base a rendimiento, que sea superior a hibridos

comerciales actuales y otros testigos.

HIPOTESIS

w La clasificacién de lineas en grupos heteréticos a través de probadores
de reducida base genética permitira la explotacion dirigida de la

heterdsis.

+ Debido al potencial presente en lineas y probadores, existira variabilidad
genética en hibridos triples y que al menos uno sea sobresaliente y de

buena estabilidad en cuanto a rendimiento de mazorca.



Il REVISION DE LITERATURA

Mejoramiento genético

Para elevar la produccién de uno de los cultivos tradicionales como lo es
el maiz, es necesario aplicar alternativas factibles de mejoramiento genético en
este cultivo orientado hacia las condiciones de productores y agricultores, con la
finalidad de aumentar su calidad de vida y sostenibilidad de la agricultura en
zonas de produccion, presentando al interesado un producto de buena
adaptacion agrondmica, con resistencia a enfermedades, calidad de grano y

sobre todo con un alto potencial de rendimiento (Rosas et al., 2006).

La meta principal para un programa de mejoramiento genético en maiz
es producir excelentes hibridos involucrando lineas homocigotas como
progenitores, con el objetivo de explotar al maximo la heterdsis y obtener
mejores hibridos uniformes y atractivos para el productor. Sin embargo el
esfuerzo y el tiempo hace tardio los resultados, por lo que hoy en dia los
mejoradores tratan de ser mas eficientes optando por la seleccion temprana de
lineas superiores en caracteres agronémicos y buena presencia de aptitud
combinatoria general (ACG), para formar hibridos superiores a los existentes

(Srinivasan et al., 1993).



El éxito de cualquier programa de mejoramiento genético dependera de
la eleccion del germoplasma base a considerar dentro del programa. Donde el
mejorador requiere de conocimientos amplios del tipo de la accion génica de los
materiales, el estudio de los caracteres de importancia econémica como alto
potencial de rendimiento, resistencia genética a las mayores plagas vy
enfermedades, entre otros. Donde la eleccion de variedades para ser usados en
el programa dependera de la media del comportamiento de las variedades,
heterésis varietal y variacion génica dentro de la poblacion (Navarro et al.,

1993).

Hibridacion

La hibridacion de manera clasica, es la obtencion de lineas de primera
autofecundacién (S;), avance de lineas autofecundadas, prueba de aptitud
combinatoria (hibridos simples) y obtencién de hibridos dobles o trilineales

(Méarquez, 2009).

La semilla hibrida de maiz es obtenida de cruzamiento de dos
progenitores (parentales) donde uno realiza la polinizacion (macho) y el otro es
receptor del polen la cual también produce la semilla (hembra) y como factor
fundamental es la coincidencia y sobre todo el control de la polinizacion para
gue haya una buena fecundacién para obtener exitosamente la semilla hibrida

(Espinosa et al., 2001).



Es de gran importancia desarrollar hibridos que puedan poseer un
comportamiento estable a través de ambientes contrastantes, por lo que es
necesario someterlos a un analisis de estabilidad y que estos puedan superar al

testigo comercial en todos los aspectos (Guerra et al., 2003).

Gomez (2008) menciona que los hibridos expresan su maximo potencial
genético siempre y cuando se les proporcione todas las condiciones favorables
del cultivo procurando controlar oportunamente plagas, enfermedades,
malezas, buena dosis de fertilizante y ademas sembrar la densidad de plantas

adecuada.

Fuentes et al. (2002) sefalan que la vida util de un hibrido de maiz esta
en constante variacion dependiendo de las condiciones del manejo de los
progenitores estimando aproximadamente entre 5-8 afios, ya que a traves del
tiempo se desarrollan versiones hibridas nuevas partiendo del germoplasma
base y patron heterdtico definido que presente mejores caracteristicas

agronomicas y sobre todo un mayor potencial de rendimiento.

Vergara et al. (1998) mencionan que para establecer un buen programa
de hibridacion, es importante considerar un patron como también la informacion
de la aptitud combinatoria de las fuentes de germoplasma. Ademas, consideran
gue la obtencion de un alto nivel de heterdsis, se debe combinar progenitores
endocriados y no endocriados y que estos pertenezcan a grupos heteroticos

opuestos para identificar hibridos con un buen potencial de rendimiento.



El objetivo principal de un programa de hibridacion es la seleccion de una
buena fuente de germoplasma donde esta debe de constar con aspectos
importantes tales como: caracteristicas agronémicas deseadas, buen potencial
de rendimiento, tolerancia a la endocria, buena habilidad combinatoria, alto
potencial de cruzamiento con otras poblaciones de grupos heteréticos opuestos
y capacidad de generar progenitores endocriados y no endocriados (Vasal et

al., 1990).

Interaccion genotipo ambiente

El cultivo de maiz se produce en una gran diversidad de ambientes
contrastantes, a pesar de la avanzada investigacion, todavia se obtiene muy
bajos rendimientos consecuencia de varios factores como son: climéticos (mala
distribucion de las lluvias), poca fertilidad de suelos, ya que un alto por ciento de
area sembrada se realiza en laderas, utilizando un manejo agronémico
inadecuado en ocasiones no se aprovecha o no se dispone de material genético

apta para la region.

Por lo anterior el estudio de la interacciobn genotipo x ambiente (GxA)
entendida como el comportamiento diferencial de genotipos a través de
condiciones ambientales cambiantes, ha sido uno de los principales factores
gue ha obligado la generacién de diferentes metodologias de mejoramiento
genético, tanto en etapas de seleccién de poblaciones segregantes, como en la

evaluacion de lineas avanzadas. En el primer caso la alternancia de diferentes



ambientes para la seleccion del germoplasma, y en el segundo, el
establecimiento de ensayos uniformes en la mas amplia variedad de
condiciones persiguiendo la obtencion de genotipos estables. Esto es debido a
gue la variedades mejoradas deben responder favorablemente a las

condiciones de produccion que seran sometidas (Rodriguez et al., 2002).

Las caracteristicas que presenta el cultivo de maiz de debe a los
fendmenos hereditarios y efectos del medio ambiente, debido a la presencia de
muchos genes que a su vez interaccionan entre Si en un mismo sitio
cromosomico o dominancia de un gen sobre su alelo, y el fenémeno genotipo-
ambiente se debe a la interaccion entre sitios cromosémicos, donde los efectos
de las interacciones dominante y epistatica trabajan con los efectos del

ambiente (Marquez et al., 2009).

Sanchez et al. (2006) caracterizaron y clasificaron 64 genotipos de
cacahuate, usando informacion obtenida bajo dos condiciones ambientales,
donde las poblaciones estudiadas exhibieron variabilidad fenotipica en
caracteristicas vegetativas y reproductivas. De acuerdo a los resultados una
clasificacion completa se logro involucrando tanto los componentes de efectos
genéticos genéricos (G) como los efectos genéticos especificos (GxS). Donde
La interaccion genotipo ambiente resulto significativa para niumero de frutos

inmaduros, reticulacion de vaina y porcentaje de cobertura del suelo.

La Interaccion Genotipo-Ambiente (IGA) ocurre cuando hay respuestas

diferentes de los genotipos en relacion con la variacion de ambiente. Esta



interaccién merece gran importancia en la evaluacion de hibridos desarrollados
para diferentes circunstancias de produccion, por lo que es necesario integrar
los conceptos adaptabilidad y estabilidad para definir el comportamiento de
genotipos evaluados a través de ambientes contrastantes. Donde la
adaptabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos de aprovechar
ventajosamente a los estimulos del ambiente, en cuanto a la estabilidad se
refiere a la capacidad de los genotipos de mostrar un comportamiento

altamente previsible en funcion del estimulo ambiental (Gordon et al., 2006).

Los objetivos de todo mejorador son la estabilidad de rendimiento y la
respuesta consistente en diferentes condiciones Optimas en variedades de
maiz, las cuales son instrumentos fundamentales para la identificacion de
germoplasma de gran potencial. Por lo que se necesita mucha precision en un
programa de mejoramiento para seleccionar materiales superiores dentro de un
grupo de genotipos cuyas diferencias en potencial de rendimiento son minimas

(Cordova, 1991).

Aguiluz (1998) utilizo el modelo AMMI (analisis de efectos principales
aditivos e interacciones multiplicativas) para obtener la medida de interaccién
genotipo ambiente, avaluando 30 hibridos de maiz de grano blanco en 12
localidades y 20 hibridos de maiz amarillo en 14 localidades en ambientes de
Centroamérica, Panama y el Caribe. Como testigos empleo los hibridos HB-83
para grano blanco y HB-46 para grano amarillo. Este autor concluy6 que seis
hibridos blancos superaron al testigo mostrando poca interaccion con el
ambiente (valores AMMI cercanos a 0) y para los hibridos amarillos, solo dos

9



superaron al testigo en rendimiento mostrando puntuaciones AMMI cercanas a

cero, la cual el modelo fue eficiente y preciso en la medida de interaccion GxA.

Otro modelo a utilizar para la obtencién de un claro entendimiento de la
interaccion genotipo-ambiente es el modelo de regresiéon en los sitios SREG,
gue incluye en el termino bilineal G+GE refiriéendose al efecto principal del
genotipo (G) mas la interaccion del genotipo por ambiente (GE) quienes
constituyen las dos fuentes de variacion del modelo SREG y proporciona un
analisis gréafico de facil interpretacion del comportamiento de los genotipos mas
el efecto de la interaccion genotipo-ambiente, denominado biplot GGE (Yan et
al., 2000). También el grafico permite visualizar el agrupamiento de genotipos y
ambientes (megambientes) con patrones similares de respuesta, asi como
identificar los ambientes mas representativos y mas discriminatorios (Yan et al.,

2002).

Aptitud combinatoria general y especifica

La aptitud combinatoria general (ACG) designa el comportamiento medio
de una linea en combinaciones hibridas y la aptitud combinatoria especifica
(ACE) aquellos casos en los cuales ciertas combinaciones son relativamente
mejores 0 peores que aquellas que se esperarian en base al comportamiento

medio de lineas consideradas (Soto et al., 1990).

10



La caracterizacion de los progenitores por su aptitud combinatoria
permite establecer las estrategias y técnicas adecuadas para estimar
pardmetros genéticos y el método de mejoramiento genético adecuado,
permitiendo a si seleccionar plantas individuales de combinen las
caracteristicas superiores de los progenitores como también predecir cruzas

superiores (Arrieta et al., 2002).

La aptitud combinatoria general proporciona informacién base sobre las
lineas puras donde estas deben producir los mejores hibridos cuando se crucen
con muchas otras lineas, asi mismo se define como el valor medio de F; de sus
cruzas con otras lineas, es decir la prueba de ACG y ACE valoriza las lineas
progenitoras de los hibridos, logrando determinar la capacidad de las lineas
para producir hibridos superiores cuando estas son cruzadas con otras lineas

(Fuentes et al., 1993).

Ramirez et al. (1998) utilizaron la prueba de ACG en forma tardia y el
comportamiento per se de dos grupos de lineas con niveles de endogamia S, a
Sz como criterio de seleccion, la cual consistio que durante las primeras tres o
cuatro generaciones de autofecundacion se seleccione lineas para caracteres
agronomicos y posteriormente las lineas seleccionadas son cruzadas con un
probador para evaluar su capacidad de combinaciéon. Ademas esta prueba es
atil para reducir el numero de lineas a evaluar y sobre todo orientar

anticipadamente al tipo de hibrido a formar.

11



Vergara et al. (2005) estimaron la ACG y ACE de 20 lineas, estas fueron
cruzadas con 6 lineas usadas como probador por medio de un analisis de linea
X probador, identificando lineas con comportamiento superior en rendimiento en

combinaciones hibridas.

Moreno et al. (2004) sefialaron que para que las cruzas tengan o
presenten mayor heterésis, es necesario aumentar la ACG de las poblaciones
base y la divergencia genética entre las mismas, para tener éxito en la

seleccion.

Lineas

La alta susceptibilidad de la lineas a la depresion endogamica provoca
existencia de pocos cultivares con potencial agrondmico, la cual indica que todo
programa de mejoramiento debe contar con los mejores estudios de nuevas
lineas basados en la heterdsis, es decir, en la ganancia genética que el material
aporte, como también los efectos de ACG y ACE permiten la seleccion de
aquellos progenitores sobresalientes que participan en el desarrollo de nuevos
cultivares ya que la variabilidad permite realizar una buena seleccién (Mendoza

et al., 2000).

Preciado et al. (2005) mencionan que la formacién de poblaciones
sintéticas provenientes del reciclaje de germoplasma elite clasificado por su

repuesta heterotica. Constituyen una nueva generacion de germoplasma que

12



pueden ser la fuente de derivacion de lineas con mayor respuesta heterética y

mejores atributos agronémicos.

Cervantes et al. (2002) sefialaron que la heterésis disminuye con el
aumento del rendimiento de lineas debido a que la planta llega a su limite de
rendimiento y para superarla es necesario adicionarle nuevos genes favorables
contrastantes entre lineas que al conjugarse en la cruza pueden contribuir a

elevar el rendimiento.

Probadores

Un buen probador es aquel que discrimina y clasifica correctamente el
comportamiento de las lineas bajo prueba, permitiendo dirigir cruzamientos y
lograr mejores combinaciones, facilitando la generacion de nuevos materiales

(Rawlings et al., 1962).

El desarrollo de probadores es un proceso de evolucién, al principio se
pueden utilizar poblaciones, luego variedades experimentales, sintéticos y
después, cuando existan progenitores mas sofisticados, se necesita tener
probadores a nivel de hibridos y de lineas. Estos probadores se pueden crear e
identificar durante el proceso de mejoramiento de poblaciones o durante el
proceso de desarrollo y evaluacion de lineas. Se puede utilizar como probador
una linea o una cruza simple proveniente de dos lineas de un mismo

germoplasma (Vasal et al., 1994).
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Sierra et al. (2004) seinalaron que el uso de probadores permite separar e
identificar grupos de lineas que sirven para formar mejores hibridos. Es
importante la identificacion de lineas sobresalientes con base a sus efectos de
aptitud combinatoria, adaptacion, rendimiento y sobre todo que presente

estabilidad para poder ser utilizados en un programa de mejoramiento exitoso.

Vega et al. (1998) evaluaron 96 lineas (Si1) en generaciones tempranas
para identificar genotipos prometedoras en un tiempos corto, seleccionando 31
lineas por sus atributos agronémicos y sobre todo con una buena ACG para
rendimiento, donde la cruza simple B3 x B5 fue el mejor probador para

discriminar materiales considerando principalmente rendimiento de mazorca.

Linea por probador

Pefia et al. (2004) sefalan la importancia de identificar lineas que pueden
ser base para generar hibridos de alta produccion y sobre todo que este pueda
contar con una gran calidad forrajera adaptados al norte centro de México. Los
autores sugieren utilizar probadores que manifiesten alta heterdsis con las
lineas por lo que la divergencia genética entre lineas y cruzas con probadores
genera hibridos con buenas caracteristicas forrajeras y que se expresen de

forma exitosa en al menos dos localidades.

Sierra et al. (2000) mencionan que el uso de probadores en la seleccion
de lineas, ayuda a la generacion de hibridos, ya que permite dirigir

cruzamientos y formar combinaciones hibridas, como también separar grupos
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heteréticos. Y si existe una buena ACG en lineas, estas pueden ser utilizadas

en la formacién de hibridos y/o sintéticos.

Lobato et al. (2009) sefalan que las lineas que presentan baja ACG
interaccionan positivamente con probadores de alto rendimiento, permitiendo de
manera eficiente identificar materiales de alta ACG susceptibles de usar en la
formacion de hibridos y variedades sintéticas con alto potencial. Estos mismos
autores mencionan que los criterios que utilizo para determinar el mejor

probador fueron los siguientes:

1) El cuadrado medio de mestizos de cada probador y su correspondiente
coeficiente de variacién fenotipica (CVF) y genotipica (CVG): donde el mejor

probador serd el que presente la mayor variacion entre sus mestizos.

2) La clasificacion de ciertas lineas de ACG conocida: el mejor probador sera el
que ubique a las lineas de ACG conocida en su respectivo grupo de ACG, alta o

baja.

3) El coeficiente de divergencia (CD): el mejor probador sera el que presente el
menor coeficiente de divergencia con respecto al orden previamente

establecido de las lineas de ACG conocida.

4) El efecto del probador y el de la interaccion linea x probador: el mejor
probador sera el que presente el menor efecto genotipico y el menor efecto de

interaccion linea x probador con las lineas de ACG alta.
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Patrones y grupo heteréticos

Gonzalez et al. (1997) estimaron la aptitud combinatoria de lineas y
generaron un patron heterético en germoplasma subtropical, seleccionando las
mejores cruzas simples con el mas bajo por ciento de pudricion de mazorca.
Considerando el mas alto potencial de rendimiento y sobre todo las buenas
caracteristicas agronémicas. Por medio de la ACE de las cruzas se logro formar
dos grupos heteroticos uno A y otro B, donde las cruzas con efectos positivos
de ACE pertenecen a grupos heteroticos opuestos y las cruzas con efectos

negativos pertenecen a un mismo grupo heteratico.

Terrén et al. (1997) afirmaron que la utilizacién de patrones heteréticos
en un programa de formacion de hibridos de maiz permite explotar y capitalizar
la heterdsis; a si mismo, crear una base germoplasmica para generar
combinaciones hibridas superiores. También la estabilidad y adaptacién de los
probadores a través de diferentes ambientes son de gran importancia para
realizar una buena determinacién del grupo heterético a la que pertenecen las

lineas.

Ramirez et al. (2007) sefialan que la combinacion y complementacion
entre patrones heterdticos exoticos y adaptados permite diversificar el
germoplasma, dando la posible la formacion de diferentes tipos de hibridos
recobrados originales, obteniendo también nuevos a partir de combinaciones

entre las lineas recobradas aprovechando mejor la variabilidad genética.
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Félix et al. (2003) mencionan que para facilitar el uso de la heterosis y
predicciéon del comportamiento de los hibridos es necesario el establecimiento y
uso de grupos heteroticos, por lo que clasifica lineas en dos grupos heteroticos
“A” y “B” sometiéndolas a dos generaciones de recombinacién y seleccién para
desarrollar dos nuevas poblaciones, exhibiendo altos niveles de heterdsis entre
si y constituyendo una fuente de germoplasma. Y asi determinar los patrones
heterdticos y la ACG y ACE de lineas tropicales blancas de maiz, e identificar

hibridos simples superiores.

El conocimiento de la diversidad genética entre el germoplasma es
importante para el cultivo de maiz hibrido al momento de planear cruzas entre
germoplasma elite, al desarrollar nuevas lineas endocriadas y al asignar

genotipos a determinados grupos heteréticos (Xia et al., 2004)

Nestares et al. (1999) sefialan que la informacién de especies que
exhiben una consistente respuesta heterotica en cuanto al conocimiento de la
aptitud combinatoria del germoplasma, en cruzamientos con probadores
genéticamente divergente y el comportamiento de los cruzamientos, sirven de

criterio de clasificacion del material en distintos grupos heteréticos.

Hallauer et al. (1988) establecen que la identificacion de lineas
superiores para la explotacion de nuevos hibridos es mas practica cuando se
atiende un patron heterético, realizando cruzas entre un par de lineas

pertenecientes a grupos genéticos contrastantes.
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Un grupo heterdtico debe de estar bien definido para no tener problemas
con lineas que al momento de cruzarse con otras presenten bajo nivel de
heterésis con frecuencia observada de 10 al 15%. Analizando el
comportamiento de de hibridos interlineales intra e interpoblacionales entre 92
lineas tropicales provenientes de diferentes poblaciones de maiz del CIMMYT,
en cruzas con cuatro probadores, donde los estudios indican que los hibridos
entre lineas de la misma poblaciébn tiene un comportamiento bajo en
comparacion con hibridos entre lineas de diferentes poblaciones (Vasal et al.,

1993).
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. MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético utilizado en el presente trabajo partio de 158 lineas
cuya genealogia se concentra en el Cuadro 3.1, derivadas de diferentes
poblaciones generadas en el IMM de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro.

Las lineas fueron apareadas con dos probadores (hibridos simples) cuya
cruza da origen al hibrido AN-452, de buen desempefio agronémico en la regién
del bajio mexicano, por lo que se asume que los probadores pertenecen a

grupos heteroticos opuestos.

La cruza de las lineas con ambos probadores originaron 316 cruzas
triples que fueron comparadas con siete testigos, donde tres de ellos son
comerciales pertenecientes a empresas privadas y cuatro son materiales del

IMM (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.1. Genealogia de las 158 lineas y los dos probadores.

linea Genealogia linea Genealogia linea Genealogia linea Genealogia linea Genealogia linea Genealogia
1 V524-4119HC-32-2-4-2 28 CML-318-A-1 55 E197-2 82 (PEEC1)-15-6-3-3 109 PE-114-2-12 136 PE-115-3-1-11-2
2 V524-4119HC-43-3-2-1-2 29 CML-318-A-2 56 E197-4 83 (PEEC1)-25-1-2-1 110 PE-114-2-15 137 PE-115-3-1-11-4
3 V524-4119HC-43-3-2-2-1 30 CML-318-A-4 57 E197-5 84 (PEEC1)-25-2-2-2 111 PE-114-2-16 138 PE-115-3-1-12-1
4 V524-4119HC-43-3-2-4-1 31 CML-318-A-5 58 E197-6 85 (PEEC1)-25-2-2-3 112 PE-114-3-A-A-1-4-2 139 PE-115-3-1-13-3
5 V524-4119HC-43-3-2-4-2 32 CML-318-A-7 59 MH-2-2-1-1 86 (PEEC1)-25-2-2-4 113 PE-114-3-A-A-2-2-1 140 PE-115-3-1-2-2
6 V524-4119HC-43-3-2-4-3 33 CML-318-1-2 60 MH-2-2-1-2 87 (PEEC1)-35-3-1-3 114 PE-114-3-A-A-2-3-1 141 PE-115-3-1-8-2
7 V524-4119HC-183-2-1 34 CML-318-1-3 61 MH-2-2-1-3 88 (PEEC1)-35-5-2-1 115 PE-114-3-A-A-3-1-2 142 PE-115-3-2-2
8 V524-4119HC-203-1-1 35 CML-452-1-1 62 MH-2-2-3-1 89 (PEEC1)-35-5-4-1 116 PE-114-3-A-A-3-2-1 143 PE-115-3-3-2-2
9 V524-4119HC-211-2-2 36 CML-452-1-2 63 MLN-1-1-A-5-1-A-1 90 (PE-106-8xLBCPC4S4)-2-A-2-1-3 117 PE-114-3-A-A-3-2-2 144 PE-212-1-1
10 V-524-7 37 CML-482-A-3 64 MLN-1 91 (PE-106-8xLBCPC4S4)-2-A-2-2-1 118 PE-114-3-A-A-3-2-3 145 PE-212-1-2
11 CLQ-66-04-1-3 38 CML-482-A-5 65 MLN-3 92 (PE-106-8xLBCPCA4S4)-2-A-2-2-2 119 PE-114-3-A-A-3-5-1 146 PEGC1-1-3-1
12 CLQ-66-04-1-4 39 CML-482-A-8 66 MLN-4 93 (PE-106-8xLBCPC4S4)-2-A-2-3-1 120 PE-114-3-A-A-4-1-1 147 LBCPC4S4-3
13 CML-150-A-3 40 CML-482-A-12 67 MLN-5 94 (PE-106-8xLBCPC4S4)-2-A-2-3-3 121 PE-114-3-A-A-4-1-2 148 LBCPC4S4-4
14 CML-150-A-6 41 CML-482-A-13 68 MLN-7 95 (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-1 122 PE-114-3-A-A-4-1-:3 149 LBCPC4S4-A-1
15 CML-150-A-11 42 CAFIME-176-3-2-2-3-1 69 53-36-37N-10-2-A-1-1-A-1-2 96 (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-2 123 PE-114-3-A-A-4-2-1 150 LBCPC4S4-A-7
16 CML-150-1-1 43 E90-2 70 53-36-37N-10-2-A-1-1-A-1-4 97 (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-4-2 124 PE-114-3-A-A-4-2-2 151 LBCPC4S4-A-8
17 CML-312-A-1 44 E90-5 71 53-36-37N-10-2-A-1-1-A-1-7 98 (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-4-4 125 PE-114-3-A-A-4-3-1 152 LBCPC4S4-A-9
18 CML-312-A-2 45 E94-2 72 (6310*BULK-3x6320-6)-A-2 99 (NE) MLS4-1-1-2-2 126 PE-114-3-A-A-4-3-3 153 LBCPC4S4-2-2
19 CML-312-A-3 46 E94-4 73 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-2 100 (NE) MLS4-1-2-2-1 127 PE-114-3-A-A-4-3-6 154 LBCPC454-2-4
20 CML-312-A-4 47 E174-5 74 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-1 101 (NE) MLS4-1-2-2-2 128 PE-114-3-A-A-4-4-2 155 LBCPC4S4-2-A-1
21 CML-312-A-5 48 E174-6 75 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-3 102 PE-112-7-A-A-1-1-1 129 PE-114-3-A-A-4-4-3 156 LBCPC4S4-2-A-3
22 CML-312-A-7 49 E174-7 76 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-7 103 PE-112-7-A-A-1-1-2 130 PE-114-3-A-A-4-4-5 157 (PEEC1)-15-1-5-2
23 CML-312-A-11 50 E195-1 77 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-8 104 PE-112-7-A-A-1-1-3 131 PE-114-3-A-A-4-5-2 158 (PEEC1)-15-1-6-1
24 CML-312-A-13 51 E195-3 78 232-10-11-1RC4N-13-1-2-3 105 PE-112-7-A-A-3-2-4 132 PE-114-3-A-A-5-1-1
25 CML-312-1-5 52 E195-5 79 (PEEC1)-15-1-6-2 106 PE-112-7-A-A-4-7-5 133 PE-114-3-A-A-5-2-2 PROBADORES
(MLS4-1x323-10-11-
26 CML-312-3-1 53 E195-6 80 (PEEC1)-15-1-6-4 107 PE-114-2-9 134 PE-115-3-1-1 P1 1-A-A)
(351-296-1-6-Ax43-
27 CML-312-3-3 54 E195-7 81 (PEECI1)-15-6-3-1 108 PE-114-2-11 135 PE-115-3-1-3 P2 46-2-3-2)
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Cuadro 3.2 Genealogia de los hibridos utilizados como testigos.

TES DEN NIVEL PROC

T1 AN-452 Comercial IMM-UAAAN
T2 DK-2020 Comercial MONSANTO
T3 (351x4346)x10-11 Experimental IMM-UAAAN
T4 30 G 45 Comercial PIONNER

T5 MLS4-1 x 10-11 Experimental IMM-UAAAN
T6 PUMA Comercial MONSANTO
T7 MLS4-1 x PE-115-3 Experimental IMM-UAAAN

TES=testigo; DEN=denominacién; PROC=procedencia; IMM=lInstituto Mexicano del
Maiz; UAAAN=Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Descripcién de las localidades

Los experimentos fueron establecidos durante el ciclo primavera —
verano del 2008 en el Prado Galeana, N.L; Celaya, Gto. y nuevamente en el
prado Galeana, N.L en el 2009. La descripcién de las localidades se menciona

en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3 Caracteristicas climaticas y ubicacion geografica de las parcelas
experimentales.

Localidad Latitud Longitud Altura Temperatura Precipitacion
Norte Oeste (msnm) Medi% Anual  Pluvial (mm)
C
Celaya, Gto. 20°32" 100749’ 1754 21 597
El prado, 24°12° 100°05° 1890 18 300
NL
INEGI, 2005
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Descripcidn de la parcela experimental

La parcela experimental consistié en un surco de 5 m de longitud con 35
plantas, el ancho de surco para Celaya fue de 0.75 m y para El Prado fue de
0.92 m.

El esquema de siembra fue bajo el disefio de bloques incompletos al azar

con un arreglo alfa-latice (0,1) con dos repeticiones por localidad.

La fecha de siembra fue el 23 de mayo, 2008 para Celaya y para la

localidad de El Prado fueron el 28 de mayo de 2008 y el 9 de mayo de 2009.

Labores culturales

Siembra

Esta actividad se realizo a mano con el fin de evitar errores en la siembra
y sobre todo la obtencién de una buena emergencia de semilla, depositando 35

semillas en cada parcela.
Fertilizacion

Para Celaya, Gto. la dosis de fertilizacién fue de 180-90-90 ha y de
120-60-60 para El Prado, Galeana, NL. Todo el fésforo y la mitad de nitrégeno
se aplico al momento de la siembra, el resto del nitrégeno se aplico al primer

cultivo.
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Riegos

El primer riego fue aplicado en las tres localidades antes de la siembra
para la emergencia de las plantas y de acuerdo a las necesidades del terreno
segun sus caracteristicas climatologicas, se realizaron los riegos necesarios

variando en cada localidad.

Control de malezas

En los tres ambientes se utilizo un herbicida pre-emergente denominado
Primagram Gold (cuyo ingrediente activo es S-Metalaclor + Atrazina) a razon de
4 L ha-1 aplicado después del riego de siembra y un cultivo a los 40 dias de la
siembra. Realizando de forma oportuna las aplicaciones para obtener los

mejores resultados.

Cosecha

Esta actividad se realizo manualmente por parcela, para obtener los
mejores resultados, posteriormente se tomaron datos como son: peso de

campo y por ciento de humedad.

Variables agronémicas evaluadas

Floraciéon masculina (FM). Son los dias transcurridos desde la fecha de siembra

hasta que el 50 % de las plantas presenten anteras dehiscentes de la parcela

experimental, correspondiente a cada tratamiento.
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Floracion femenina (FF). Son los dias transcurridos desde la fecha de siembra

hasta que el 50 % de las plantas presenten estigmas receptivos de la parcela

experimental, correspondiente a cada tratamiento.

Sincronia_floral (SF). Diferencia expresada en dias transcurridos entre la

floracién masculina y floracién femenina.

Altura de planta (AP). Longitud existente entre la base del tallo y la base de la

espiga u hoja bandera. Tomando como medida una planta representativa de

cada parcela experimental, expresando su valor en centimetros (cm).

Altura de mazorca (AM). Longitud que existe desde la base del tallo y el primer

nudo de insercion de la mazorca principal. Eligiendo una planta representativa
de cada parcela experimental para este dato y expresando su valor en

centimetros (cm).

Relacion mazorca-planta (RMP). Relacion que existe entre la altura de la planta

y la insercion de la mazorca principal expresado en por ciento.

RMP= (AP/AM) X 100

Acame de raiz (AR). Plantas acamadas por parcela, que presentaron una

inclinacién mayor de 30° con respecto a la vertical, expresada en por ciento.

Acame de tallo (AT). Plantas en la parcela que presentan el tallo quebrado

debajo de la mazorca, con relacion al nimero total de plantas por parcela

expresado en por ciento.
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Mala cobertura (MC). Son las mazorcas que no estuvieron cubiertas totalmente

por el totomoxtle (bracteas), principalmente las puntas de las mazorcas. Se

expresada en por ciento en relacién al total de mazorcas cosechadas.

Plantas con Fusarium (PF). Relacion que existe entre el nimero de plantas

enfermas y el total de plantas presentes en la parcela experimental, expresado

en por ciento.

Calificacién de planta (CALP). Es el valor que se le asigna de manera visual,

considerando el aspecto general de la planta, utilizando una escala de 1 a 5,

donde 1 es muy bueno y 5 es muy malo.

Calificaciéon de la mazorca (CALM). Son las mazorcas que presentan una

apariencia visual tomando en cuenta los dafios ocasionados por insectos o
enfermedades, tamafio y uniformidad de la misma. La escala asignada fue del

uno al cinco, donde uno es muy bueno y cinco es muy malo.

Prolificidad (PROL). Es el numero de mazorcas cosechadas entre nimero de

plantas cosechadas expresado en porcentaje.

PROL= (nim. de mazorca/num. del plantas) * 100

Plantas cosechadas (PLC). Total de plantas cosechadas dentro de cada parcela

experimental.

Peso de campo (PC). El valor en base al peso que tuvo el maiz en mazorca al

momento de la cosecha. Expresado en kilogramos (kg).
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Por _ciento de humedad (%H). Se tomo las mazorcas representativas de cada

parcela, obteniendo de ellas 250 gramos de semillas. Posteriormente se
sometié al aparato Dickie Jhon (determinador de humedad) para leer el por

ciento de humedad.

Rendimiento de Mazorca (REND). Este valor se expresé en toneladas por

hectarea al 15.5 % de humedad para estimar el rendimiento. Multiplicando el
peso seco de las mazorcas de cada parcela experimental por el factor de

conversion.
PS = (100-%H)/100 *PC
Donde:

% H = porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela; PC = peso
de campo en kg. Con el fin de obtener el rendimiento verdadero, se realizo el

factor de conversion. (FC).

FC = (10000m?/APU*0.845*1000)

Donde:

APU = area de parcela util. El producto de la distancia entre surcos por la
distancia entre plantas por el nimero exacto de plantas por parcela util; 0.845 =
constante para la obtencion del rendimiento al 15.5% de humedad; 1000 =
coeficiente para la obtener el rendimiento en ton ha™; 10000= el valor de una

hectarea en m-.
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Rendimiento ajustado por covarianza.

Debido a las condiciones fortuitas del ambiente y al manejo, se tuvo
diferente numero de plantas en las parcelas, afectando la expresion del
rendimiento. Buscando de algun modo corregir lo anterior se llevo a cabo un
analisis de covarianza para explicar la varianza del error. Ajustando el
rendimiento en base a la siguiente formula:

Yij =vyij—bi (X-A)

Donde:
Yij = Rendimiento corregido por covarianza; yijj = Rendimiento observado; bj =
Coeficiente de regresion ajustado; X= Numero de plantas cosechadas por

parcela; A= promedio de plantas cosechadas en el experimento.

Andlisis estadistico

Utilizando el paquete estadistico SAS, se realiz6 un analisis de varianza
combinado a travées de localidades con la finalidad de conocer el
comportamiento de los hibridos y testigos, asi como las diferencias estadisticas
gue presentan, en cuanto a rendimiento de mazorca. Siguiendo el presente

modelo lineal.
Yik= U+ i+ Bji)y+ Akt Ao i +eiji
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Donde:

Yy ijk = Variable de respuesta; [L = media general; Q. = efecto de la i-ésima
localidad; B 1 )efecto del j-ésimo bloque dentro de la i-ésima localidad; 7L
k = efecto del k-ésimo hibrido; AL ik = efecto de la interaccion del k-ésimo

hibrido en la i-ésima localidad; € jjk= efecto del error experimental.

Para apreciar mas a fondo el comportamiento de los hibridos, se realiz
la particion de dicha fuente en hibridos experimentales y testigos asi como
hibridos por localidad, realizando comparaciones por medio de contrastes

ortogonales.

También se llevé a cabo un analisis de “linea x probador” tal como lo
indican Singh y Chaudhary (1985) particionado en sus diversos componentes
con el fin de detectar diferencias estadisticas y estimar la aptitud combinatoria

general. Bajo el siguiente modelo lineal.

Yijw =p+a i+ + L +P + LPy) + alik + aPi + alPig + ijik

Donde:

Yijk| = variable de respuesta; | = efecto de la media general; O j = efecto de la
i-ésima localidad; B ji) = efecto del j-ésimo bloque dentro de la i-ésima
localidad; L = efecto de la k- ésima linea; P, = efecto del I-ésimo probador;

LPy | = efecto de la k-ésima linea en el I-ésimo probador; oL, = efecto de la K-
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ésima linea en la i-ésima localidad; o.Pj; =efecto del I-ésimo probador en la i-
ésima localidad; olLP;y = efecto de la k-ésima linea en el I-ésimo probador en

la i-ésima localidad; &ijlk = error experimental.

Se realiz6 una prueba de Tukey con la finalidad de identificar hibridos y
lineas con un comportamiento superior estadisticamente a través de la

siguiente formula.

Tukey = (T ST G) x ( C"fe)

Donde:

Cmee = cuadrados medios del error; r = repeticiones; T =t de tablas.

Andlisis de regresién en los sitios (SREG)

Debido a la importancia del fenébmeno interaccion genotipo ambiente se
realizo una exploracion del mismo mediante el modelo SREG, aplicado por

primera vez por Zobel y Gauch (1988).

El modelo multiplicativo SREG genera una grafica GGE, donde de
manera conjunta analiza los efectos del genotipo y de la interaccion genotipo-
ambiente, clasificando los mejores genotipos a través de los ambientes.

Realizado bajo el siguiente modelo matemético:
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i
Yzj = H; + 2 :/"'k e Ve T RU’
k=1

Donde:

Yij: Rendimiento del i-esimo genotipo en el j-ésimo ambiente; |lj= Media en la
localidad j; N= ndmero de componentes principales; A= valor singular
(autovalor) del eje n del ACP de la interaccidon; Qjk= vector propio unitario
(eigenvector) del genotipo i para el eje del n-€simo; Yjk= vector propio unitario

(eigenvector) del ambiente j para el eje n-ésimo; Rij: residual del modelo.

Mediante este modelo, se tomd en cuenta los ambientes ideales que
presentaron un vector de mayor longitud. Se opt6 por realizar una expansién y
trazar el probador virtual para identificar los mejores hibridos cercanos al

probador virtual.

Para Lépez (2009) el indice de seleccion es la metodologia para hacer
seleccion de manera simultanea para varias caracteristicas, tomando en
consideracion los aspectos genéticos y la importancia econdémica de las
caracteristicas involucradas. Sin embargo, en este estudio se pretende
identificar las relaciones que existen entre las variables agronémicas y sobre
todo seleccionar las mejores lineas para cada una de ellas segun su probador,
por lo que se recurrié al modelo SREG que genera un grafico biplot donde las

localidades fueron consideradas como variables.
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Los parametros de medicion que poseian las variables se expresaban en
(toneladas, centimetros, porcentajes, dias, etc.,) por lo que fue necesario
estandarizar los valores para la combinacién de distintas variables, bajo la

siguiente formula.

Donde:

Z= valor estandarizado; Y;= valor observado; Y= promedio; S= desviacion

estandar.

Al estandarizar los datos se presentaron valores positivos y negativos
(valores por arriba y abajo de la media, respectivamente). Para la seleccién de
las lineas en cuanto a rendimiento, se desean valores positivos, mientras que
para las demas variables (CALM, FM, RMP, AR, MC, PF) son de interés los
negativos. Para modelar esta informacion a través de las graficas biplot fue
necesario cambiar el signo de los datos estandarizados de estas Ultimas para

uniformizar el criterio de seleccion.

Clasificacion de lineas en grupos heteroticos

Los cruzamientos de las 158 lineas con sus respectivos probadores

facilitaron la estimacion de los efectos de ACE mediante la siguiente formula:
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Donde:

gi = aptitud combinatoria de las lineas; gp= aptitud combinatoria general de los
probadores; Sp= aptitud combinatoria especifica de los hibridos; |= numero de

lineas; P= numero de probadores; r= numero de bloques; L= numero de

localidades.

Considerando el valor de ACE de las cruzas para rendimiento, se tiene que si el
estimado presenta un valor positivo se toma que la linea que se cruzo con ese
probador pertenece al grupo opuesto, mientras que los estimados negativos
indican que la linea cruzado con ese probador pertenecen al mismo grupo

heterdético.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza general.

En el Cuadro 4.1 se concentra los cuadrados medios del andlisis de
varianza general combinado de dos localidades en tres ambientes , donde se
puede observar que la fuente de variacion localidades mostrd diferencias
significativas (P=0.01) estos resultados reflejan que el manejo agronémico
posiblemente no fue el mismo para cada localidad, influyendo también las
condiciones climaticas y ubicacion geografica de las localidades (Cuadro 3.3),
resaltando que El prado, N. L. se utiliz6 como dos localidades pero en diferente
afo, siendo la del 2008 la mejor estadisticamente en base a una prueba de
Tukey (Cuadro Al). Por lo tanto las diferencias entre ambientes y afios pueden
cambiar la magnitud de la respuesta relativa de los cultivares en ambientes

contrastantes (Cordova, 1991).

En la fuente de bloques dentro de localidad se observdé que existe
diferencias significativas (P=0.01), indicando que el disefio de alfa-latice fue
totalmente eficiente, esto se debe a que no existi6 homogeneidad en el terreno
quizas por el manejo que se le dio al lote o bien por las condiciones propias del

terreno.
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La fuente de variacién hibridos presento diferencias estadisticas
(P=0.01), probablemente a que el origen de estos genotipos fueron formados
con diferente fondo genéticos (lineas y probadores) y a la diversidad de
materiales, ya que ademas de los hibridos experimentales se incluyeron

hibridos comerciales de empresas privadas e IMM.

Cuadro 4.1 Concentracién del andlisis de varianza general combinado de 323
hibridos evaluados en tres localidades para la variable rendimiento de mazorca
al 15% de humedad dos de ellas durante el 2008 y una el 2009.

F.V GL SC CM
Localidades (L) 2 14,372.805 7,186.403 **
Bloques/L 3 411.558 137.186 **
Hibridos (H) 322 4,119.931 12.795 **

Experimentales (E) 315 4,030.106 12.794 **
Testigos (T) 6 41.456 6.909
Evs. T 1 45.781 45.781 **
HxL 644 3,409.774 5.295 **
ExL 630 3,343.557 5.307 **
TxL 12 38.805 3.234
EE. 972 3,479.665 3.580
C.Vv 18.624
Media gral. 10.159
Media exp. 10.132
Media test. 11.115

**significativo al 0.01 de probabilidad respectivamente; fuentes de variacion (F.V);
grados de libertad (GL); suma de cuadrados (SC); cuadrados medios (CM); coeficiente
de variacion (CV).

A causa de esa variabilidad, se particioné la suma de cuadrados de
hibridos en experimentales y testigos. Encontrando que los experimentales

mostraron diferencia significativa (P=0.01), debido a que las lineas se cruzaron

con dos probadores pertenecientes a grupos diferentes. Siendo los mejores
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genotipos las cruzas 97, 55, 182, 83, 171 y 69 estadisticamente segun la

prueba de Tukey (Cuadro A2).

En cuanto a los testigos, no presentaron diferencia alguna, indicando
gue los testigos del IMM y los de empresas privadas tienden a comportarse de
manera similar. EI mejoramiento que se ha utilizado es eficiente ya que se

tienen hibridos con rendimientos similares a los comerciales.

Los hibridos experimentales en contraste con los testigos presentaron
diferencia significativa (P=0.01), debido a que estos no tienen un
comportamiento similar entre ellos, siendo superior la media de los testigos, era
de esperarse este resultado ya que la mayoria del material genético es
experimental donde se desconoce el comportamiento de las combinaciones,

teniendo por lo tanto, algunos con baja productividad.

La interaccion de hibridos x localidad resulto con diferencias significativas
(P=0.01), infiriéndose que los genotipos mostraron un orden diferente a través
de las localidades involucradas, por tal motivo se desgloso en experimentales x

localidad y testigos x localidad.

De tal manera que la interaccién de los experimentales x localidad resulto
ser significativo (P=0.01), con esto favorece la seleccion de los mejores
genotipos en cuanto a estabilidad. Por otro lado la interaccion de testigos por
localidad fue lo contario al no presentar significancia manteniendo estabilidad
en las localidades, este ultimo era de esperarse debido a que al ser

considerados como testigos y algunos de ellos ser comerciales, es indicativo
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gue han pasado por varias pruebas y tienen la capacidad de ser estables, como

se corrobora en este estudio.

Al existir significancia en los hibridos por localidad y con la finalidad de
considerar la estabilidad en el proceso de seleccion, fue necesario acudir a
modelos estadisticos especificos que puedan permitir un claro entendimiento de
la IGA, para predecir de una forma mas concreta la identificacion de los mejores
genotipos para rendimiento y estabilidad. Siendo el modelo de regresion en los

sitos (SREG), utilizado también por Pefia (2008).

Exploracién de la interaccion genotipo ambiente e Identificacion de los
mejores genotipos para rendimiento, mediante el grafico biplot del modelo

SREG.

Con la finalidad de visualizar el comportamiento de los genotipos a través
de las localidades en la Figura 4.1 se aprecia que el comportamiento de las
localidades origind dos ambientes diferentes; uno formado por El Prado 2008 y
2009, que era de esperarse debido a que se utilizo la misma localidad pero en
diferente afio. El otro ambiente, lo formo Celaya por encontrarse en otro sector
diferente. Estas localidades tienen la cualidad de clasificar los genotipos de
manera diferente, pero debido a que los angulos formados entre ellas no fueron
mayores a 90° no existe interaccién cruzada, de tal manera que se puede

realizar una mejor seleccion de materiales.
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Figura 4.1 Grafica Biplot GGE de los 316 hibridos experimentales y 7 testigos
para las tres localidades. CP1 y CP2= primero y segundo componente principal
para la variable rendimiento de mazorca al 15% de humedad.

La localidad de Celaya y El Prado en el 2008 poseen un vector mas
largo, indicando que estas dos tuvieron un mayor poder discriminatorio. Todo lo

contrario se presento en la localidad de EI Prado 2009, con un vector corto.

Con respecto al angulo muy reducido entre la localidad de ElI Prado 2008
y El Prado 2009, se puede inferir que clasificaron de una manera similar a los
genotipos, es decir podriamos prescindir de algunos de estos afios sin perder

precision en la seleccion.
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Se realizé una seleccidon de genotipos con buen comportamiento para
cada localidad. Para El Prado 2008 y 2009 fueron los hibridos 83, 235, 218, 66,
25, 55, 171, 77 y 182. Para la localidad de Celaya los mejores fueron el 97, 13,

69, 169, 11, 239, 178, 187 y 41.

Es conveniente resaltar que la grafica anterior explica el 90.85% de la

interaccion genotipo ambiente (IGA).

Para observar de una mejor manera los materiales de interés, se opto

por realizar una expansion que se muestra en la Figura 4.2.

De acuerdo a esta proyeccion se visualiza que el 20% de los hibridos
experimentales presentaron un comportamiento agronémico similar a los
testigos, y en algunos casos fueron superiores a los cuatro mejores testigos.
Donde el T1 que es el hibrido AN-452 de buen desempefio agronémico en la
region del bajio mexicano, proveniente de la cruza de los dos probadores enano
y tropical, dichos probadores fueron apareados con las lineas para dar origen a

los hibridos experimentales.

Esto Indica que los genotipos experimentales, reflejan una buena
combinacion de sus progenitores, presentando buena adaptacidon en las
localidades. Para Camargo et al. (2002) un genotipo es confiable cuando este
presente alto potencial de rendimiento y sobre todo que cuente con una amplia
adaptabilidad a través de los afios y en ambientes diferentes, superando al

testigo que es de buena adaptabilidad y con un buen comportamiento.
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Figura 4.2 Proyeccion de la figura 4.1 donde se aprecia los hibridos
experimentales y testigos (T) mas estables.

Graficamente se aprecian que los genotipos de mejor estabilidad fueron
el 83, 182 y 171 por estar cercanos al probador virtual. En este caso no se
cumple con el principio establecido por (Helms, 1993) donde una relacion
estabilidad y rendimiento, determina que las genotipos mas estables son las

menos rendidores, y viceversa.

Ahora bien, considerando solo a los testigos (Figura 4.2) se observa que
el T1 (AN-452) fue superado en cuanto a estabilidad por el T2, T3y T6, siendo
el T3 un hibrido experimental del IMM y el T2 como el T6 son hibridos

comerciales provenientes de la empresa Monsanto.
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Andlisis de linea x probador

Los hibridos experimentales fueron obtenidos de la cruza de 158 lineas
con dos probadores (enano y tropical), por lo que fue necesario realizar un
analisis de varianza (ANVA) de linea x probador para rendimiento de mazorca,
con la finalidad de observar el comportamiento genético de ellos.

Para el efecto de lineas y probadores se detectaron diferencias
significativas (P=0.01) indicando que ambos tipos de materiales presentan
caracteristicas genéticas propias dadas por el origen genético diferente (Cuadro
4.2). Estadisticamente las mejores lineas fueron la 28, 124, 85, 6, 91, 120, 92y
138 segun la prueba de Tukey (Cuadro A3) siendo la primera la superior de

todas.

Cuadro 4.2 Analisis de varianza general de linea x probador de 158 lineas y
dos probadores para la variable rendimiento de mazorca.

FV GL SC CM
Localidades(L) 2 13,901.99 6,950.99 **
Bloques/L 3 408.90 136.30 **
Lineas 157 1,503.99 9.58 **
Probadores 1 89.78 89.78 **
Linea x probador 157 2,438.12 15.53 **
Linea x localidad 314 1,471.04 4.68 **
Probador x localidad 2 41.05 20.53 **
Linea x probador x localidad 314 1,826.66 5.82 **
EE. 940 3,346.87 3.56
C.Vv 18.62
Media 10.13

**significativo al 0.01 de probabilidad respectivamente; fuentes de variacién (F.V);
grados de libertad (GL); suma de cuadrados (SC); cuadrados medios (CM); coeficiente
de variacion (CV).
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La interaccion de linea x probador presentd diferencia significativa
(P=0.01), debido a que los probadores pertenecen a grupos heteroticos
opuestos, como también la probabilidad de ubicacion de lineas a grupos

heterdticos diferentes.

La interacciéon linea x localidad y probador por localidad manifesto
significancia estadistica (P=0.01), debido al orden que guardan las lineas y los
probadores en las localidades no son las mismas, es decir no mostraron

capacidad de amortiguar los cambios ambientales.

Finalmente la triple interaccion de linea x probador x localidad resulto
estadisticamente significativo (P=0.01), siendo un indicador que las
combinaciones de lineas con sus respectivos probadores no mantienen un

orden relativo en las tres localidades.

Por lo anterior, es necesario estudiar las lineas a fondo con sus
respectivos probadores (enano y tropical), por medio de graficas biplot que
genera el modelo SREG. Tomando como referencia el comportamiento que

presenta dichas lineas de acuerdo a las variables de interés.
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Relacion entre variables y seleccion de lineas mediante graficos biplot del

modelo SREG.

En la Figura 4.3 se observa las relaciones que presentaron dichas

variables y las mejores lineas para cada una de ellas segun el probador enano.

Donde REND y CALM presentaron relacion por encontrarse en el mismo
sector y su angulo menor a 90°, siendo las lineas 49, 42, 53, 124, 39, 1, 85 y 27

las mejores en estas dos variables.

CP 1 = 26.70% a pf CP 2 = 10.35%

rmp

cam

rend

CP2 o0 ————— mma = Co o

CP 1

Figura 4.3 Concentracion de las 158 lineas con el probador enano y las siete
variables de interes.
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También las que mostraron asociacion fueron RMP y AR, de tal manera
gue las mejores lineas presentes para estas variables son la 102, 88, 147, 108,
115y 148.

Las siguientes variables no presentaron relacion alguna, sin embargo es

importante resaltar las mejores lineas presentes para cada variable.

Las que mostraron antesis en menos dias (FM) fueron la 76 y 30. Las
mejores en no presentar mala cobertura (MC) son la 43, 64, 82 y 81. Mientras

que la 134, 105 y 140 mostraron dafios minimos de fusarium spp. (PF).

No existe interaccién cruzada para la variable REND, CALM y PF por
presentar un angulo menor de 90° entre ellas. Todo lo contrario se presento
para RMP, AR, MC en relacion con las tres primeras variables, de tal manera
gue entre estas no se puede efectuar una seleccidon confiable por exhibir un

angulo mayor a 90°.

En la Figura 4.4 se considero las lineas con el probador tropical. De tal
manera que las variables que presentaron relacion son REND, CALM y AR,
donde las mejores lineas para estas variables fueron la 91, 124, 66, 120, 87,
122,109, y 89. También las variables RMP y FM mostraron asociacion, siendo

las mejores lineas la 41, 11, 71, 69, 47, 75, 143 y 65 para estas variables.

La variable mala cobertura (MC) no presento relacion alguna, de tal
manera que las mejores lineas para dicha variable fueron la 153, 151, 57, 58 y
62. Mientras que las lineas con dafios minimos de fusarium ssp. (PF) fue la80y

109.
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Figura 4.4 Concentracion de las 158 lineas con el probador tropical y las siete
variables de interés.

Las variables PF, CALM, REND y AR se mantuvieron entre un angulo

menor de 90° por tal motivo no exhibieron interaccién cruzada, mientras que

FM, MP y MC si existio relacion cruzada con respecto a las cuatro primeras, de

tal manera que no se puede efectuar una seleccién confiable por presentar

angulos mayores a 90°.

Por lo anterior es importante sefalar las lineas que exhibieron un

comportamiento similar en algunas variables al ser apareadas tanto con el

probador enano y tropical, las cuales fueron la 124 para rendimiento (REND),

mientras que para mala cobertura (MC) fue la 58 y 23.
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Estos resultados inducen a averiguar a que agrupacion heterdtica
pertenecen, para realizar cruzamientos entre mejores lineas de diferente grupo

y lograr con éxito la formacion de hibridos sobresalientes.

Ubicacién de las lineas en grupos hetero6ticos para rendimiento

Con la finalidad de obtener mayor seguridad en la formacion de mejores
hibridos es necesario identificar a que grupo heterético pertenecen las lineas.
Por lo que en este estudio se consideré los efectos genéticos de aptitud
combinatoria especifica (ACE), que presentaron 78 lineas de porte normal y 80

de porte enano al ser apareadas con dos probadores.

Gonzalez et al. (1997) menciona que es posible clasificar las lineas en
grupos heteréticos considerando a la ACE. Si, las cruzas muestran efectos
positivos, pertenecen al grupo heterético opuesto; mientras que, aquellas con

efectos negativos, pertenecen al mismo grupo.

Considerando lo anterior y observando los estimados de ACE de las
lineas normales con ambos probadores (Cuadro 4.3) se aprecia que entre estos
valores existe una diferencia en cuanto a signo (positivo y negativo). De tal
manera, se logré ubicar 56 lineas al grupo tropical y 21 al enano. Cabe resaltar
que la linea 25 (CML-312-1-5) no presenté diferencias en sus estimados, por lo
tanto no pertenece a ningun grupo y como sus valores fueron bajos se

establece que es inadecuada posible a descartar.
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Cuadro 4.3 Efectos de ACE de 156 cruzas provenientes del apareamiento de 78 lineas de porte normal con dos

probadores contrastantes.

GPO

GPO

GPO

Linea ACEP1 ACE P2 Hetco. Linea  ACE P1 ACE P2 Hetco Linea  ACE P1 ACE P2 HETCO
1 2067 ** 2013 *>* T 27 0.354 -0.300 T 53 1369 * -1315 * T
2 1255 * -1201 ~* T 28 0.344 -0.290 T 54 1.701 ** -1.648 ** T
3 0.358 -0.304 T 29 0.342 -0.289 T 55 0.307 -0.253 T
4 2206 ** 21152 ** T 30 -0.289 0.343 E 56 1234 * -1181 * T
5 2159 ** 2105 ** T 31 2.002 ** 1949 > T 57 0.448 -0.395 T
6 1.051 * -0.997 T 32 0.653 -0.599 T 58 1418 * -1364 * T
7 2077 ** 2023 ** T 33 0.340 -0.286 T 59  -0.103 0.157 E
8 1388 * -1334 ~* T 34 0.525 -0.471 T 60 0.133 -0.079 T
9 -0.114 0.168 E 35 2.026 ** 1972 ** T 61 1397 * -1343 * T
10 0474 -0.420 T 36 1.215 * -1.161 * T 62 0.543 -0.489 T
11 -1509 ** 1563 ** E 37 0.530 -0.476 T 63  -4575 ** 4629 ** E
12 -1916 ** 1970 ** E 38 -0.185 0.239 E 64 -1.898 ** 1.952 ** E
13 1375 * -1321 ~* T 39 1.458 * -1.405 * T 65 -3.168 ** 3.222 ** E
14 1687 ** -1.633 ** T 40 -0.060 0.113 E 66  -2.411 ** 2465 ** E
15 1304 * -1250 * T 41 1.297 * -1.244 % T 67 -1.811 ** 1.865 ** E
16 -0.231 0.285 E 42 1.785 **-1732 ** T 68  -2.748 ** 2802 ** E
17 0.347 -0.293 T 43 0.202 -0.148 T 69 -0.179 0.232 E
18 1237 * -1184 ~* T 44 -0.149 0.202 E 70 0.076 -0.023 T
19 1142 * -1.089 ~* T 45 0.802 -0.748 T 71 -0.271 0.325 E
20  0.049 0.005 E 46 0.559 -0.505 T 72 0.663 -0.609 T
21 0.910 -0.856 T 47 0.625 -0.571 T 73 0.292 -0.238 T
22 0.984 -0.930 T 48 0.978 -0.924 T 74  -0.314 0.368 E
23 0.495 -0.442 T 49 2.239 ** 218 ** T 75  -0.465 0.519 E
24 0.940 -0.886 T 50 0.343 -0.395 T 76 1240 * -1.187 * T
25  0.037 0.017 51 1.338 * -1.285  * T 7 0.325 -0.271 T
26 1127 * -1.073 ~* T 52 -0.039 0.093 E 78 0.128 -0.074 T

*y** significancia al 0.05y 0.01 de probabilidad; P1= probador enano; ACE= aptitud combinatoria especifica; P2= probador
tropical; E= enano y T=tropical.
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Cuadro 4.4 Efectos de ACE de 160 cruzas provenientes del apareamiento de 80 lineas de porte enana con dos
probadores contrastantes.

Linea ACEP1 ACE P2 H(é$go Linea  ACEP1 ACE P2 HE‘IP'C?O Linea  ACEP1 ACE P2 HE$C?O
79  -0.905 0.959 E 106 -0.319 0.373 E 133 -0.320 0.374 E
80 -2.213 ** 2266 ** E 107 -0.498 0.552 E 134 -0.339 0.392 E
81 -1365 * 1419 ~* E 108 -1.369 * 1423 % E 135 1.825 **o1771 T
82 0.108 -0.054 T 109 -0.641 0.695 E 136 0.520 -0.466 T
83 -0.391 0.445 E 110 -1403 * 1457 % E 137 0.618 -0.564 T
84 0.689 -0.810 T 111 -0.994 1.048 * E 138 -0.080 0.134 E
85 0.986 -0.932 T 112 0.301 -0.248 T 139 -0.459 0.513 E
86 1709 ** 1339 * T 113 -0.304 0.358 E 140 1.107 *  -1.054 ~* T
87 -118 * 1239 ~* E 114 -1.0v0 * 1123 * E 141 -0.353 0.407 E
88 -1.040 * 1.094 * E 115 -1.318 * 1183 * E 142 0.068 -0.014 T
89 -1.935 ** 1989 ** E 116 -0.543 0.597 E 143 -1.253 * 1.307 * E
90 -0.271 0.324 E 117 -0.172 0.226 E 144 -0.508 0.561 E
91 -1.842 ** 1895 ** E 118 -1.186  * 1440 * E 145 -0.270 0.324 E
92 0.343 -0.289 T 119 -0.736 0.790 E 146 0.562 -0.508 T
93 1758 ** 1705 ** T 120 -0.863 0.916 E 147 -0.208 0.262 E
94 1290 * -1.236 * T 121 -0.292 0.345 E 148 -0.139 0.193 E
95  -0.839 0.893 E 122 -1.520 ** 1574 ** E 149 -1.876 ** 1930 ** E
96  -0.832 0.885 E 123 -0.439 0.492 E 150 0.327 -0.273 T
97 -1.230 * 1.284 * E 124 -0.503 0.557 E 151 -0.228 0.282 E
98 1487 ** -1433 * T 125 -0.495 0.549 E 152 0.640 -0.586 T
99  -0.814 0.868 E 126 -0.136 0.190 E 153 0.150 -0.096 T
100 -0.968 1.021 E 127 -0.202 0.256 E 154 -0.009 0.063 E
101  -1.492 ** 1546 ** E 128 0.261 -0.207 T 155 -0.657 0.711 E
102 -1.016 1.070 * E 129 -0.355 0.409 E 156 -0.079 0.132 E
103  -0.750 0.804 E 130 -0.487 0.541 E 157 -0.809 0.863 E
104 0.162 -0.108 T 131 -0.390 0.443 E 158 -0.896 0.950 E
105 0.649 -0.595 T 132 -1.086 * 1140 * E

*y** significancia al 0.05y 0.01 de probabilidad; P1= probador enano; ACE= aptitud combinatoria especifica; P2= probador
tropical; E= enano y T=tropical.



Por otro lado, considerando la ACE de las 80 lineas enanas con ambos
probadores (Cuadro 4.4), se observa que aun y cuando estas fueron derivadas
de una poblacion enana, tienden a pertenecer a grupos heteréticos diferentes.

De tal manera que 59 de ellas pertenecen al grupo enano, mientras que 21 al

tropical.

Por lo anterior, se opt6 por realizar una grafica donde se ubicaron las 26
mejores lineas que presentaron alta significancia (P=0.01) al ser cruzadas con

los dos probadores contrastantes (Figura 4.5).

Donde 14 lineas (11, 12, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 80, 89, 91, 101, 122 y
149) se designaron al grupo enano, al presentar efectos de ACE con valor
positivo al ser cruzadas con el probador tropical siendo las ultimas seis
tropicales. Las 12 lineas (1, 4, 5, 7, 14, 31, 35, 42, 49, 54, 93 y 135) restantes
fueron ubicadas en el grupo tropical al presentar efectos de ACE con valor
positivo al ser apareadas con el probador enano siendo enanas las primeras

diez.
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Figura 4.5 Comportamiento de ACE de 26 lineas cruzadas con dos probadores.
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Ramirez et al. (2004) sefiala que la formacion de grupos heteroticos es
indispensable para la simplificacién en la formacion de hibridos. Por lo tanto
estos resultados inducen a la realizacion de futuras cruzas de las mejores

lineas pertenecientes al grupo enano y tropical.

Esto demuestra que ambos probadores fueron confiables para la
clasificacion de dichas lineas, debido a que son altamente contrastantes. Tal
como lo expresa Sahagun (2003) que un buen probador debe permitir la

separacion y agrupacion de lineas a grupos heteroticos diferentes.
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V. CONCLUSIONES

De los 316 Hibridos triples evaluados, doce de ellos presentaron
excelente comportamiento, siendo el 83, 182 y 171 los mas estables, superando

o al menos igualando a los testigos T1, T2, T3,y T6.

Al estudiar los progenitores de los hibridos triples evaluados, ocho lineas
fueron las mejores estadisticamente, sobresaliendo la linea 28 con un mejor
rendimiento de mazorca. Sin embargo, tomando como referencia el
comportamiento que presentan las 158 lineas al interactuar con los dos
probadores de acuerdo a las variables de interés resultd que la linea 124 fue
estable para la variable (REND), mientras que la 58 y 23 fueron las mejores

para la variable (MC).

Considerando los efectos genéticos en ACE que presentaron las 158
lineas al ser apareadas con los dos probadores contrastantes, se obtuvo que de
las 78 lineas de porte normal, 56 se ubicaron en el grupo tropical y 21 en el
grupo enano. Mientras que para las 80 lineas enanas, 59 pertenecieron al

enano y 21 al tropical. La linea 25 (CML-312-1-5) no pertenecié a ninguno.
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VI. RESUMEN

Para la facilitacion de nuevos y mejores materiales es necesario contar
con grupos heteréticos definidos. El objetivo de este trabajo de investigacion fue
clasificar lineas a través de su respuesta en ACE con dos probadores altamente
contrastantes, identificar hibridos triples que cuenten con buen comportamiento
y estabilidad en cuanto a rendimiento de mazorca. El material genético estuvo
constituido por 158 lineas provenientes de poblaciones diferentes que
pertenecen al Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad Autonoma agraria
Antonio Narro, las cuales fueron apareadas con dos probadores (enano y
tropical) contrastantes, generando 316 cruzas triples que fueron comprobadas
con siete testigos (tres comerciales pertenecientes a empresas privadas y
cuatro materiales del IMM). La evaluacion se llevo a cabo durante el ciclo
primavera — verano del 2008 en el Prado Galeana, N.L; Celaya, Gto. y
nuevamente en el prado Galeana, N.L en el 2009, bajo el disefio de bloques
incompletos al azar con dos repeticiones por localidad. Considerando la variable
rendimiento de mazorca se realiz6 un analisis combinado para 323 hibridos
incluyendo testigos, un andlisis de linea x probador y para corroborar los
resultados estadisticamente se efectué pruebas de Tukey. Para la explicacion

de la IGA se utilizé el modelo SREG auxilidndose a graficas Biplot GGE, este
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mismo modelo se empleo para la interpretacion de cada probador con las siete
variables de interés y finalmente para la ubicacion de las lineas fue en base a
su valor en ACE. Los resultados mostraron diferencias estadisticas en la fuente
de variacion localidades, bloques, hibridos experimentales, debido a que no
mantuvieron el mismo comportamiento, siendo todo lo contrario para testigos.
En la grafica Biplot SREG se observd que 12 hibridos experimentales
presentaron buen comportamiento, mientras que 3 de ellos se comportaron
igual o superior a los cuatro mejores testigos en estabilidad. En el analisis de
linea x probador, presentaron diferencias significativas en todas las fuentes de
variacion, indicando diferente comportamiento en la agrupacion, siendo 8 lineas
las mejores estadisticamente. Por medio de dos graficas Biplot se explico el
comportamiento de los probadores al ser cruzadas con las lineas de acuerdo a
las variables de interés, resultdé que la linea 124 fue estable para la variable
(REND), mientras que la 58 y 23 fueron las mejores para la variable (MC). En
cuanto a la ubicacion de lineas en grupos heteroticos se obtuvo que de las 78
lineas de porte normal, 56 se ubicaron en el grupo tropical y 21 en el grupo
enano. Mientras que para las 80 lineas enanas, 59 pertenecieron al enano y 21

al tropical. La linea 25 (CML-312-1-5) no perteneci6é a ninguno.
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VIIl. APENDICE

Cuadro Al. Resultados de la comparacion de medias de rendimiento de las
localidades através de una prueba de Tukey.

Localidades = Media de rend
El Prado 2008 13.98 a
El Prado 2009 8.64 b
Celaya 2008 7.84 c

Cuadro A2. Grupos estadisticos de los mejores hibridos superiores respecto a la
variable rendimiento por medio de una prueba de Tukey.

Hibrido

Rend

97
55
182
83
171
69
169
11
13
y
77
1
25
56
T2

13.717
13.669
13.325
13.263
13.234
13.182
13.003
12.988
12.846
12.749
12.735
12.695
12.654
12.614
12.140
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Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey al 0.05 de probabilidad).



Cuadro A3. Resultados de la comparacion de medias para la variable rendimiento

de las mejores lineas estadisticamente superior por medio de una prueba de

Tukey.
Linea Rend
28 13.14 a
124 12.16 b
85 11.83 b c
6 11.75 b c d
91 11.67 b c d e
120 11.63 b c d e f
92 11.56 b ¢c d e f h
138 11.54 b ¢c d e f h
126 11.31 c defh
114 11.29 c defh
49 11.29 c d ef h
42 11.29 c d efh
26 11.27 c defh
127 11.22 c defnh
84 11.22 c defnh
3 11.15 d e f h
13 11.10 e f h
39 11.09 e f h
38 11.09 e f h
33 11.06 e f h
29 11.05 e f h
47 11.04 f h
103 11.03 f h
15 11.00 h

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey al 0.05 de probabilidad).
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