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l. INTRODUCCION

El maiz es el cultivo mas importante de México, durante la ultima década,
se han producido cerca de 18 millones de toneladas anuales en una extension
aproximada de 8 millones de hectareas, cultivindose bajo los regimenes de
humedad, riego y temporal, lo que representa una cuarta parte de la superficie
cultivable. Sin embargo, esta produccion resulta insuficiente para cubrir las
necesidades nacionales (SIAP 2006).

Es por eso que se han disefiado diferentes estrategias que permitan
abastecer le demanda nacional, siendo una de ellas el mejoramiento genético,
el cual tiene por finalidad la obtencion de nuevos materiales con caracteristicas
de mayor rendimiento, calidad comercial, nutritiva y resistencia a factores

abidticos y biodticos adversos al cultivo.

Es importante conocer el comportamiento de los materiales que seran
usados como progenitores de futuros hibridos a través de su comportamiento
per se, como aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), lo cual

puede calcularse con diversas cruzas de prueba con probadores.

Un disefio de apareamiento muy efectivo y ampliamente usado que
permite una amplia exploracion de la aptitud combinatoria es el denominado
analisis linea x probador descrito por Singh y Chaudhary (1977), logrando
ademas una discriminacibn mas acertada de las lineas siempre y cuando se

utilicen los probadores adecuados.

La seleccion de las mejores combinaciones hibridas debe ser orientada a

crear genotipos superiores que rednan en uno solo diversas caracteristicas que



satisfagan las necesidades actuales; es decir, involucrar en estos, ademas de
productividad, la tolerancia a factores bioticos y abioticos desfavorables.

Una metodologia que ofrece dichos alcances es a través de indices de
seleccion que permite el mejoramiento de manera simultdnea para varias
caracteristicas, tomando en consideracion aspectos genéticos y la importancia

econdmica de las caracteristicas involucradas.

Por otra parte, es necesario evaluar los materiales en ambientes
diferentes que sean representativos y asi seleccionar aquel que muestre una
amplia adaptacion con excelentes caracteristicas agronomicas, para esto
existen diferentes métodos como el andlisis de regresion en los sitios (SREG)
que permite el estudio y exploracion del efecto genético y la interaccion
genotipo ambiente.

El presente trabajo de investigacion consistio en la evaluacion de 142
hibridos experimentales formados con 65 lineas derivadas de poblaciones
precoces con diferentes niveles de endogamia (S; a Sg) y cruzadas con 21
cruzas simples precoces (probadores) y un testigo comercial, con el objeto de
seleccionar materiales precoces y rendidores, todo ellos provenientes del
Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” (IMM) de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Por lo anterior se plantearon los siguientes:



OBJETIVOS

X/
L X4

X/
L X4

Identificar y seleccionar hibridos experimentales que muestren buenos
atributos agrondmicos en base a indices de seleccion y estabilidad a

través de ambientes para su posible explotacion comercial.

Determinar la capacidad de discriminacion de los ambientes en cuanto a

los genotipos establecidos.

Estimar aptitud combinatoria general (ACG) de lineas y probadores en

base a indices de seleccion.

HIPOTESIS

X/
°

De los Hibridos experimentales evaluados al menos uno sera superior a
los testigos del programa en cuanto a potencial genético y caracteristicas

agronomicas.

De los ambientes en evaluacién al menos uno permitira la expresion

maxima de los genotipos experimentales.

Al menos una o dos lineas tendran buena aptitud combinatoria general.

Al menos uno de los probadores tendr4 buena capacidad de

combinacioén con las lineas.



Il. REVISION DE LITERATURA

HIBRIDACION

GOmez et al. (2008) considera que una forma de lograr altos
rendimientos es a través de la siembra de hibridos, los cuales se caracterizan
por la estabilidad de rendimiento en ambientes favorable, una mayor
uniformidad y sanidad de planta y mazorca, ademas de poseer caracteristicas

de resistencia a condiciones adversas.

Para Vega et al. (2004) la generacion de hibridos que puedan ser
explotados comercialmente, es el resultado del mejoramiento genético que se
enfoca a la solucion de problemas reales y urgentes, como es el caso de la falta
de semilla mejorada de origen nacional que conlleve la seguridad de que por su
calidad y pureza genética, los agricultores incrementan su produccion por

unidad de superficie.

De Leodn et al. (2005) mencionan que el fenomeno de vigor hibrido solo
puede expresarse por medio de cruzamientos dirigidos, y pueden ser planeados
a partir de la eleccion del germoplasma adecuado para la produccién de
hibridos superiores y explotar al maximo la heterosis.

Gaytan y Mayek (2010) manifiestan que el desarrollo de hibridos de maiz
con altos rendimientos de grano requiere identificar progenitores que produzcan
los mejores hibridos. Para ello es necesario estudiar el comportamiento de los
progenitores, pero no solo debe de enfocar a la aptitud combinatoria de las
lineas, sino al comportamiento de las lineas como tal, especialmente su

capacidad para producir buena semilla (Vasal et al., 19972).



Montes (2007) argumenta que la fase mas cara y critica en el proceso de
mejoramiento genético es la evaluacion de lineas a través de hibridos, esto
debido a que el numero de lineas se incrementa en cada generacion de

endogamia y su evaluacion en todas las combinaciones posibles no es factible.

Por ello, Fuentes et al. (1993) consideran que el conocimiento de la
diversidad genética y aptitud combinatoria son componentes importantes para

obtener altos valores de heterosis en la formaciéon de hibridos de maiz.

Aptitud combinatoria

Sprague y Tatum (1942) definen la aptitud combinatoria general (ACG)
como el comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas y la
aptitud combinatoria especifica (ACE) como la desviacion de una cruza

respecto al comportamiento promedio de los padres.

Para Jugenheimer (1981) la aptitud combinatoria general proporciona
informacion sobre que lineas puras deben producir los mejores hibridos cuando
se cruzan con muchas otras lineas, asi mismo la define como el valor medio de

la F1' s de sus cruzas con otras lineas.

Pech et al. (2010) afirman que si el efecto de ACG de un progenitor es
negativo, la ACE de sus cruzas sera negativa, o positiva de magnitud pequefa.
También deducen que al cruzar entre si a progenitores con buena ACG, la
progenie manifiesta una ACE alta, aunque algunas cruzas entre un progenitor
con alto valor de ACG y uno de mediana ACG puede combinar mejor y producir

hibridos con efectos méas altos de ACE.

La aptitud combinatoria de lineas endogamicas de maiz puede calcularse

a traves de cruzas de prueba con probadores divergentes, cuyo



comportamiento permita estimar la distancia genética entre ellas, asi como

clasificarlas en grupos heteroticos (Soengas et al., 2003).

El problema que se origina para identificar a los mejores genotipos
consiste en la decision de que caracter es el que se debe considerar, Celis et al.
(1986) establecen que las metodologias de seleccidbn empleadas por los
mejoradores en maiz se basan normalmente en el rendimiento y no siempre se
obtiene el éxito deseado aun y cuando se tienen avances significativos en esta
variable debido a que se descuidan otras de importancia agronémica, por ello
recomiendan para lograr una seleccion mas efectiva evaluar simultaneamente

otros caracteres.

indices de seleccién

Cerén y Sahagun (2005) argumentan que en la actualidad existen varios
métodos para el mejoramiento genético simultdneo de varios caracteres, y los
tres de mayor importancia son: seleccion en tandem, seleccion simultanea de

caracteres independientes e indice de seleccion (1S).

Para Yéafiez (2005) el indice de seleccién toma en consideracién ademas
de aspectos genéticos, la importancia economica de las caracteristicas
involucradas, esta conformado esencialmente por dos ecuaciones: la primera
representa las caracteristicas que se desean mejorar, es decir el objetivo de
seleccidn, la segunda se constituye las caracteristicas sobre las que se hace la

seleccién denominadas criterios de seleccion.

Segun Modarresi et al. (2004) el uso indices de seleccion en maiz ha
sido un criterio de seleccion efectiva para aumentar el rendimiento de grano. No
obstante con los indices de seleccion también se obtienen ganancias en calidad

y produccion (Vilarinho et al., 2003; Santos et al., 2004).



Rabiei et al. (2004) han estudiado la naturaleza de las relaciones entre
los rasgos de produccion y forma de los granos de arroz para el desarrollo de
indices de seleccion. Estos autores encontraron uso de esta metodologia es un

criterio de seleccion eficaz para mejorar la forma del grano de arroz.

El indice de seleccion descrito por Barreto et al. (1991) requiere de dos
paradmetros importantes: la intensidad como el valor econdmico asignado a
cada variable y la meta, la cual esta en funcion de la media, dichos valores son

estandarizados en funcion del promedio y la desviacion estandar del grupo total.

Independientemente, si se considera una 0 mas caracteristicas en el
proceso de seleccion, es necesario ademas, evaluar los genotipos en varios
ambientes, ya que De Leon et al. (2009) establecen que la respuesta de los
genotipos cambia de un ambiente a otro, expresando de esta manera la

interaccidn genotipo por ambiente.

Interaccion genotipo ambiente

Cérdova (1991) argumenta que en el mejoramiento del maiz los objetivos
deben estar orientados a obtener progresos en rendimiento que sean
sostenidos y duraderos, esto se puede lograr a través del desarrollo de
germoplasma, cuya respuesta sea consistente bajo condiciones Optimas y

suboptimas a través de ambientes.

Segun Bowman (1981) la Interaccion genotipo-ambiente representa la
alteracion del desempefio del genotipo medido en dos 0 mas ambientes. Y el
estudio de esta es de mucha utilidad en programas de mejoramiento genético,
pues existe la posibilidad de que los mejores genotipos en un ambiente no lo

sean en otro.



Gordon et al. (2006) mencionan que la IGA merece gran importancia en
la evaluacion de hibridos desarrollados para diferentes circunstancias de
produccion, por ello es necesario la integracion de los conceptos de
adaptabilidad y estabilidad para definir el comportamiento de genotipos
evaluados a travées de ambientes contrastantes, por lo que definen a la
estabilidad como la capacidad de los genotipos de mostrar un comportamiento
altamente previsible en funcion del estimulo ambiental y a la adaptabilidad
como la capacidad de los genotipos de aprovechar ventajosamente los

estimulos del ambiente.

Segun su respuesta el ambiente mas util para probar variedades es
aguel que hace una mayor contribucién a la IGA, porgue produce mayores
diferencias en las respuestas de las lineas probadas y por lo tanto, discrimina

mas claramente a éstas (Aulicino et al., 2000).

Estabilidad

El término estabilidad es usado para caracterizar genotipos que muestran
rendimientos relativamente constantes, independientemente de las condiciones

ambientales cambiantes (Sabaghnia et al., 2006).

Segun Gordon et al. (2006) se deben seleccionar genotipos que
interaccionen lo menos posible con el ambiente, este ha sido uno de los
principales objetivos de los programas de mejoramiento genético tanto de las
instituciones estatales como de las empresas que se dedican a la venta de

germoplasma.



Abdulai et al. (2007) considera que la diferencia de un genotipo evaluado
a través de ambientes se ha utilizado como una medida de estabilidad y un

genotipo con una varianza baja se considera estable.

Babic et al. (2006) definen, segun la metodologia de Eberhart y Russel
(1966) que un genotipo estable, es aquel que demuestre tener un alto
rendimiento promedio, un coeficiente de regresion de aproximadamente 1,0 y

una desviacion de la regresion lo mas pequefio posible.

Vencovsky y Torres (1988) sefialan que la estabilidad temporal seria la
gue mas le interesa al agricultor, debido a que ella le asegura un
comportamiento varietal mas o menos constante a través del tiempo. Lo
anterior, concuerda con Barah et al. (1981) quienes sefialan que el concepto de
estabilidad deberia ser usado exclusivamente en su connotacion temporal, y su
significado principal esta referido a un bajo nivel de riesgo. Ademas, sélo el
componente de estabilidad es relevante para los agricultores en su decision de

adopcién.

Hanamaratti et al. (2009) mencionan que varios métodos y técnicas se
han desarrollado y reportado para describir las respuestas de los genotipos a la
variacion en el medio ambiente. Cada uno de estos métodos emplea
parametros estadisticos para medir la estabilidad genotipica o la respuesta a los
ambientes de acuerdo a diferentes conceptos de estabilidad. EI método més
ampliamente utilizado para la identificacion de genotipos de alto rendimiento y

estable, es el método de regresion lineal.

Modelos multiplicativos para la exploracién genotipo ambiente.

Chavanne et al. (2007) mencionan que el problema de la IGA crece

proporcionalmente en la medida que se incrementa el nimero de materiales y



ambientes a evaluar. Para analizar la interacciobn genotipo-ambiente en
diferentes cultivos se han desarrollado numerosos métodos de analisis, entre
los cuales se pueden citar el coeficiente de regresion de Finlay y Wilkinson
(1963), los desvios a la regresion de Eberhart y Russell (1966), los modelos
estadisticos de efecto principal aditivo e interaccion multiplicativa -denominados
modelos AMMI- de Gauch (1988) y el método “GGE biplot” de Yan et al. (2000).

Una util herramienta para la interpretacion y evaluacion de los patrones
de respuesta genetica, ambiental y de la IGA de los ensayos evaluados en
varios ambientes son los graficos “Biplot”, que son una representacion grafica
del comportamiento simultaneo de los factores de interes (Crossa et al., 1991,
Yan et al., 2001)

El modelo SREG es un modelo multiplicativo que absorbe los principales
efectos de los genotipos mas la interaccion entre el medio ambiente que son los
dos factores importantes en la seleccion de variedades (Yan et al, 2000; Yan y
Tinker, 2006). Genera un gréafico biplot GGE de facil interpretacion, que se
utiliza para la evaluacion del genotipo ideal en ensayos multi-ambientales,
siempre y cuando exista una alta correlacion entre los efectos principales CP1y

el efecto principal del genotipo (Crossa et al., 2002;. Yan et al., 2000).

Por otra parte, el grafico permite visualizar el agrupamiento de genotipos
y ambientes (mega-ambientes) con patrones similares de respuesta, asi como
identificar los ambientes mas representativos y los mas discriminatorios (Yan,
2002).

La aplicacion de estos modelos para explicar la IGA y el analisis del
rendimiento de los genotipos y ambientes de prueba, han sido muy
frecuentemente usados entre los mejoradores de plantas en los ultimos afios
(Gauch, 2006; Yan et al, 2007.)
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Rojas (2009) evalué 3 metodologias diferentes de la exploracién genotipo
ambiente, tales como el de Eberhart y Russell, AMMI y SREG ambiente,
llegando a la conclusién de que el modelo que mejor clasificacion realizo de los
genotipos en base a su potencial de rendimiento y estabilidad, ademas de
indicar la capacidad de discriminacion de los ambientes y permitir una
visualizacion objetiva de la asociacion de los hibridos a ambientes especificos

fue el modelo regresion en los sitios o grafico GGE.
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1. MATERIALES Y METODOS

El material genético que se utilizo en la presente investigacion consistio
de 142 hibridos experimentales resultados de las cruzas de 65 lineas derivadas
de poblaciones precoces con diferentes niveles de endogamia (S; a Sg) con 21
cruzas simples precoces como probadores y un testigo comercial, todo el
material corresponde al IMM “Dr. Mario Castro Gil” de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro, cuya genealogia se concentra en los Cuadros 3.1y 3.2

Cuadro 3.1 Genealogia de cruzas simples utilizadas como probadores.

PROBADOR GENEALOGIA
(M22 x E-197)

_

2 (M22 x PE-115-3-1-10)

3 (M22 x PE-115-3-1-11)

4 (M29 x E-197)

5 (M31x E-197)

6 (M32x E-197)

7 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)
8 (M35 x PE-115-3-1-10)

9 (M35 x PE-115-3-1-3)

10 (M41 x PN-311-2-A-3-)

11 (M41 x E-197)

12 (M41x PE-212-1)

13 (M42 x PN-311-2-A-3-6)
14 (M42 x PE-212-1)

15 (M45 x PN-311-2-A-3-6)
16 (M47 x PN-311-2-A-3-6)
17 (M47 x PE-115-3-3-2)

18 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)
19 (M47 x PE-115-3-1-11)
20 (M47 x PE-212-1)

21 (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)
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Cuadro 3.2 Genealogia de lineas.

LINEA GENEALOGIA LINEA GENEALOGIA
1 PE-212-1-2 34  (LEOPRECOZXPN-319-2)-7
2 (LEOPRECOZxPN-308-1)-6 35 M7
3 (LEOPRECOZxPN-308-1)-8 36  PN-305-2-A-3-4-A
4  (LEOPRECOZxPN-308-1)-10 37  PN-305-2-A-3-5-A
5  (LEOPRECOZxPN-308-1)-11 38  PN-305-2-A-4-1-A
6  (LEOPRECOZxPN-308-1)-14 39 ((255-18-19-60-A-AXMLS4-1)xCML-318)-A-A-9
7  (LEOPRECOZxPN-308-1)-15 40 M35
8  (LEOPRECOZxPN-308-1)-18 41  (LEOPRECOZxPN-319-2)-9
9  (LEOPRECOZXPN-308-1)-22 42 (LEOPRECOZxPN-319-2)-32
10  (LEOPRECOZxPN-308-1)-23 43  (LEOPRECOZxPN-319-2)-56
11 M22 44 PN-305-2-A-4-2-A
12 PN-305-2-A-1-6-A 45  PN-305-2-A-4-3-A
13 (LEOPRECOZxPN-308-2)-3 46  M16
14  PN-311-2-A-3-6-A 47  PN-308-1-4-A
15  E-197-6 48  (LEOPRECOZxPN-308-1)-7
16  (NE) MLS4-1-1-2-2 49  (LEOPRECOZxPN-308-1)-12
17 (LEOPRECOZxPN-308-1)-21 50  PN-305-2-A-1-4-A
18  (LEOPRECOZxPN-308-2)-9 51  PN-305-2-A-1-6-A
19  (LEOPRECOZxPN-308-2)-42 52  LEOPRECOZ-9-1
20  (LEOPRECOZxPN-308-2)-46 53  (LEOPRECOZxPN-308-1)-13
21  (LEOPRECOZXPN-308-2)-49 54  PN-305-2-A-1-2-A
22 (LEOPRECOZxPN-308-3)-7 55  (NE) MLS4-1-2-2-2
23 M29 56  PE-114-3-A-A-2-2-1
24  E-195-5 57  (LEOPRECOZxPN-319-2)-21
25  MH-2-2-1-3 58  PE-114-3-A-A-2-1-1
26  PE-112-7-A-A-3-2-3 59  PN-305-2-A-1-3-A
27  LEOPRECOZ-2-4 60  PN-308-1-2-A
28  (LEOPRECOZxPN-308-2)-11 61  PN-308-2-A
29  (LEOPRECOZXPN-319-2)-41 62  PN-305-2-A-1-7-A
30  (CML-181x6310*BULK-11)-A-A-1 63  PN-305-2-A-2-2-A

((255-18-19-60-A-AXMLS4-1)xCML-318)-A-
31 A5 64  ((255-18-19-60-A-AXMLS4-1)xCML-318)-A-A-1
32 LEOPRECOZ-7-7 65  PN-305-2-A-2-4-A

33 (LEOPRECOZxPN-316-1)-12
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La formacion de los hibridos experimentales, se realizé en el campo
experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en
Tepalcingo, Morelos durante el ciclo Otofio — Invierno del 2008. Estos mas dos
hibridos comerciales fueron evaluados en tres localidades: Celaya Gto. y el
Prado, N.L. esta ultima localidad la evaluacion se llevo a cabo en dos afios
diferentes, durante el ciclo de Primavera — Verano del afio 2008 y 2009.

Ubicando las caracteristicas principales en el Cuadro 3.3

Cuadro 3.3 Situacién geogréfica y caracteristicas climéticas de las localidades

de evaluacion.

Latitud Longitud Altura Temperatura Precipitacion

Localidad _ . :
Norte oeste msnm* Media anual (C) Pluvial (mm)
Celaya Gto. 20°32"  100°49’ 1754 21 597
El Prado N.L. 24°12°  100°05 1890 18 300

* metros sobre el nivel del mar
FUENTE INEGI 2003

Descripcién de la parcela experimental

La siembra se realizo bajo un disefio de bloques incompletos con arreglo
alfa —latice (0,1) con dos repeticiones por localidad. La parcela experimental
consistié en un surco de 5 m de longitud, a una distancia entre surcos de 0.75
m. para Celaya Gto. y en el Prado N. L. fue de 0.92 m la separacion de los

surcos, depositando 21 semillas por surco.

La siembra en Celaya Gto. fue el 28 de mayo del ciclo 2008; para el
Prado N. L. hubo dos fechas distintas de siembra pero en diferentes afio, la
primera siembra se realizo el 23 de Mayo del ciclo 2008 y la segunda el 29 de
mayo del ciclo 2009, considerando la segunda fecha de la localidad de el Prado

N. L. como otro ambiente de evaluacion.

14



Labores de cultivo

Fertilizacion

Para Celaya Gto. La dosis de fertilizacion utilizada durante el ciclo
vegetativo fue de 120-60-60, donde se aplico el 50 % de nitrégeno y la totalidad
del resto de la formula al momento de la siembra y el resto de N se aplico al

realizar el primer cultivo.
Riegos

En las tres localidades se realizo un riego después de la siembra para
asegurar la germinacion y emergencia de los tratamientos, después los riegos
fueron variables dependiendo de las condiciones climéticas de cada localidad.
Control de malezas y plagas

Se realizaron aplicaciones de herbicidas pre y post emergentes, también
se realizaron escardas mecdanicas para la eliminacion de la maleza para
asegurar el desarrollo del cultivo. Para el control de plagas se aplicaron
insecticidas; Todo esto con la finalidad de evitar que estos factores naturales
influyeran en los experimentos.

Cosecha

La cosecha se realizo manualmente por parcela util, para posteriormente

determinar el peso de campo y contenido de humedad.
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Variables agrondmicas evaluadas

Floracion femenina (FF). Numero de dias transcurridos desde la fecha
de siembra hasta cuando el 50 % de las plantas por parcela experimental

presentaron jilotes con estigmas receptivos.

Floracién masculina (FM). Numero de dias transcurridos desde la fecha
de siembra hasta cuando el 50 % de las plantas por parcela experimental

presentaron las anteras dehiscentes.

Altura de planta (AP). Distancia en centimetros comprendida desde el
nivel del surco hasta la insercion de la hoja bandera. Se midi6 una planta

representativa por parcela experimental.

Altura de mazorca (AM). Distancia en centimetros comprendida desde
el nivel del surco hasta el nudo donde se inserta la mazorca principal. Se midié

una planta representativa por parcela experimental.

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

planta y mazorca, expresado en por ciento: [:I\'leoo

Mala cobertura (MC). Aquellas mazorcas que no se encuentran
cubiertas totalmente por el totomoxtle (bracteas) en relacion con el total de las

mazorcas cosechadas en cada parcela experimental, expresado en por ciento.
Acame de tallo (AT). Numero de plantas acamadas por parcela,

considerando todas aquellas que presentan quebraduras en cualquier punto del

tallo debajo de la mazorca, expresado en por ciento.
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Acame de raiz (AR). Numero de plantas que presentan un angulo de
inclinacion de 30° con respecto a la vertical, expresado en por ciento.

Calificacion de mazorcas (CM). Se refiere al valor asignado a la
mazorca en base a su apariencia visual en conjunto con dafios causados por
insectos o enfermedades, tamafo, uniformidad de la misma, etc. La escala

asignada fue de uno a cinco; uno, muy bueno y cinco, muy mala.

Prolificidad (PROL). Es la cantidad de mazorcas que proporcionan 100
plantas, en base a las plantas y mazorcas cosechadas dentro de cada parcela,
reportando como mazorcas por 100 plantas. Se estima mediante la siguiente
formula:

Prolificidad = No-deMazoreas ., o,

No.dePlantas

Peso de campo (PC). Es el peso total de mazorcas por parcela
experimental con la humedad existente al momento en que se realiza la

cosecha. Su valor se expresa en kilogramos (Kg.).

Por ciento de humedad de grano (%H). Se obtiene tomando una
muestra aleatoria de 100 g, de las mazorcas en cada parcela y se obtiene el por
ciento de humedad usando el aparato Dickey John, esta medicién se hace al

momento de la cosecha.

Rendimiento (REND). Para estimar el rendimiento de mazorca en
toneladas por hectarea al 15.5 % de humedad de todos los tratamientos, se
multiplicé el peso seco (PS) por el factor de conversién (FC), cuyas formulas

son las siguientes:

(100 — %H )X
100

PS = PC

17



Donde:
%H = Por ciento de humedad. PC = Peso de campo.

10000m’
APU x 0.845 x 1000

FC

Donde:

FC = Factor de conversion para expresar el rendimiento en toneladas por
hectarea de mazorca al 15.5 por ciento de humedad; APU = Area de parcela
atil. Es el producto de la distancia entre surcos por la distancia entre plantas en
cinco metros; 0.845 = Constante para obtener el rendimiento al 15.5 por ciento
de humedad; 1000 = Coeficiente para obtener el rendimiento en ton ha™;

10,000 m? = Valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.

Rendimiento ajustado por covarianza

Se realizo un analisis de covarianza por cada localidad con sus
respectivas repeticiones, por que el numero de plantas cosechadas fue variable
entre parcelas dentro de cada experimento, repercutiendo en la expresion del
rendimiento, una vez comprobando que la covariable present6 significancia
mediante la prueba de F, se procedié a realizar el ajuste de rendimiento con la
siguiente formula:

Yy =Yi-B:(X—p
Donde:
Yij = es el rendimiento ajustado por covarianza; Y;= rendimiento observado; B;
= coeficiente de regresion estimado; X = nimero de plantas cosechadas y

M = media de plantas cosechadas en el experimento.

Este ajuste se realiza para aquellos ensayos que demuestran efectos

significativos en la expresion de rendimiento por causa de la covariable.
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Andlisis de varianza de 12 variables agronémicas

Se realizo un analisis de varianza combinado a través de localidades
considerando las 12 variables bajo evaluacion, empleando el siguiente disefio
estadistico:

Yie= 1+ Li+ Rigy + Te + TL i + &3

Donde:

Yix = valor del IS de la i-ésima localidad de la j-ésima repeticion del k-€simo
genotipo; y = media general; L; = efecto de la i-ésima localidad; R;; = efecto de
la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima localidad; Tx = efecto del k-ésimo
genotipo; TLy; = efecto del k-esimo tratamiento por la i-esima localidad; €y -

efecto del error.

También se realizo una prueba de rango mdultiple en base a la prueba
de Tukey para localidades e hibridos, cuya férmula fue la siguiente:

Y. —Y,

S =
q SE

YA: es la mayor de dos medias comparadas entre ellas; YB =es la

menor de dos medias comparadas entre ellas; SE = error estandar.

Grafico biplot del modelo AMMI

En esta investigacion se consideraron 12 caracteristicas agronémicas
(AP, AM, RMP, CP, CM, FM, FF, SF, AR, AT, PROL, y REND), lo que hace
dificil el proceso de seleccion aun y cuando se utilice la metodologia de indices

de seleccién propuesto por Barreto et al. (1991).
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Ante esta situacion se procedié a realizar un grafico biplot bajo el modelo
AMMI (efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa) ya que permite
modelar la IGA mediante la técnica de componentes principales, generando una
gréfica “biplot”, en la cual se observan con mayor claridad los resultados en lo
que a interaccion se refiere, por ejemplo la identificacién de sitios de evaluacion
gue son demasiado similares y repetitivos, los cuales al eliminar alguno de ellos

se mantiene una adecuada, representativa e informativa evaluacion.

La modificacion que se hizo en este modelo fue que en lugar de
considerar ambientes o localidades, se consideraron las 12 variables con la
finalidad de conocer los patrones de relacion que existen entre ellas,
permitiendo asi seleccionar las de mayor relevancia por cada grupo altamente

correlacionado, es decir la interaccion fue tratamientos por variable.

Empleando el modelo AMMI bajo la siguiente férmula:

n
Y =4+0; +e, +kZ;, A7 i + R;
Donde:

Yij = rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; u = media
general; §;= efecto del i-ésimo genotipo; ej = efecto del j-ésimo ambiente;
/1k = raiz cuadrada del vector caracteristico del k-ésimo eje del ACP; & =
calificacion del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo; 7 j = calificacion
del ACP para el k-ésimo eje del j-ésimo ambiente; Rij = residual del modelo

2
O

con ~ DNI r
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indices de seleccién

Una vez identificadas las variables en base a su representatividad y su
poder de discriminacion (REND, CP, AP y FM) se procedio a integrarlas en un

IS para identificar a los genotipos més sobresalientes.

La metodologia utilizada fue la propuesta por Barreto et al. (1991) solo
gue la estimacion se realizo para cada una de las repeticiones, para tener la
informacién necesaria para realizar un analisis de varianza. La formula

empleada para estimar el indice fue la siguiente:

IS Z{ [(Yj _Mj)2*|1]+[(Yi —I\/Ii)z*li]+ .......... [(Yn—l\/ln)z*ln] }1/2

Donde:

IS = indice de seleccion; Yj,_,n: variable en unidades Z; Mj___n = meta de

seleccion; |J-___n =intensidad de seleccion.

La intensidad de seleccion es el grado de importancia que se le
asignan a cada una de las variables a ser utilizadas en la seleccién y toma
valores de 1 a 10. Este valor es diferente para cada una de las variables, segun
el criterio del investigador. El valor de intensidad mas pequefio (1) es asignado
a la variable de menor interés y el valor mas alto (10) representa la variable de

mayor importancia.

La meta de seleccidn asignada a cada variable se refiere a las unidades
de desviacion estandar del promedio que se desea lograr en la seleccion. La
meta toma valores de -3 a +3, con valor negativo la seleccion sera para
aguellos genotipos que se encuentren por debajo de la media de la poblacién
para la variable en evaluacién; por el contrario, con valores positivos aquellos

genotipos que se encuentren por arriba de la media de la poblacién y para
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seleccionar genotipos que se encuentren cercanos al promedio se utilizan

metas con valor de cero.

Las variables que fueron incluidas en la seleccion se encontraban con
valores en unidades distintas (toneladas, centimetros, dias, porcentajes, etc.),
por lo que fue necesario estandarizar cada uno de ellos y de esta forma las

caracteristicas pudieran combinarse mediante la férmula siguiente:

Donde:
z = valor estandarizado; Y;= valor observado para la entrada j; y= promedio

de todas las entradas; S = desviacion estandar del grupo de entradas.

El valor estandarizado de cada una de las variables entre mas cerca se
encuentre a la meta deseada mas pequefio sera el valor del IS y mas cerca se
encontrara el genotipo de los criterios deseados, y sin embargo, entre mas
grande sea el valor de IS mas alejado se encuentra del genotipo con los criterio
establecidos. El genotipo que obtenga el valor de IS mas pequefio es
considerado como superior, ya que reune la mayoria de los caracteres

requeridos en la seleccion.
Andlisis de varianza

Una vez determinado el indice de seleccion (IS), se procedié a realizar
un analisis de varianza general combinado con un disefio de bloques al azar,

para determinar las diferencias estadisticas de los hibridos dentro de las

localidades. Empleando el siguiente disefio estadistico:
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Yijk = ,U+ Li+ Rj(i)+ Tk+ TLki+ gijk

Donde:

Yix = valor del IS de la i-ésima localidad de la j-ésima repeticion del k-€simo
genotipo; y = media general; L; = efecto de la i-ésima localidad; R;j; = efecto de
la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima localidad; Ty = efecto del k-ésimo
genotipo; TLy; = efecto del k-esimo tratamiento por la i-esima localidad; €y -

efecto del error.

Analisis de regresion en los sitios

Para modelar la interaccion genotipo por ambiente (IGA) se utilizo el
modelo de regresién en sitos (SREG) que es una extension del modelo AMMI.
El modelo SREG esté dado por:

p
Yi = U, "‘Z;{k)’ikajk T &
k=1

Donde:

Y; : Es la respuesta media de un genotipo i en un ambiente j, u;: Media
del ambiente j para todos los genotipos y en este modelo se estima por medio de
i, = Y,j , 4 : Es el valor propio del eje k de componentes principales, y, : Son los
vectores propios unitarios genotipicos asociados a A, a;: Son los vectores

propios unitarios ambientales asociados a Ay, ¢ :

; - Error del genotipo i en el

ambiente j, p:Numero de ejes de componentes principales considerados en el

modelo SREG.
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Para lograr una buena seleccién de los genotipos, se calculé el promedio
de los eigenvalores (DIM1 Y DIM2), para obtener las coordenadas del probador
virtual (P), con esta nueva coordenada y considerando el origen de la grafica se
traza una linea que ocasiona la rotacion de los ejes, aquellos genotipos que se

encuentran mas cerca del probador virtual son los mas estables.

Andlisis linea por probador

De acuerdo con los objeticos planteados se propone estimar la ACG de
los progenitores para identificar cuales tienen la capacidad de transmitir sus
caracteristicas hacia su descendencia. Para esto se utilizo el disefio linea por
probador descrito por Singh y Chaudhary (1977) ya que este disefio permite
particionar los tratamientos en tres componentes: Linea, probador y linea por
probador. Para este caso se estimo la ACG de cuatro variables (REND, CP, AP
y FM).

La informacion obtenida se estudio bajo la rutina del SAS con el objeto
de estimar la habilidad combinatoria de lineas y probadores mediante el modelo

lineal siguiente:

Yiiﬁz H+ A+ R]-(l) +Lg+ P+ LPg+ ALg + AP+ ALP]R[‘F Elj&[

Donde:

Yk = es la variable de respuesta; u= efecto de la media general;, A; =
efecto del i-ésimo ambiente; R j; = efecto del j-ésimo bloque dentro del i-ésimo
ambiente; L¢ = efecto de la K-ésima linea; P, = efecto de I-ésimo probador; LP
= efecto de la K-ésima linea por el I-esimo probador; ALx = efecto de la K-
ésima linea por el i-ésimo ambiente; AP, = efecto del I-ésimo probador por el i-
ésimo ambiente ; ALPj = efecto de la K-ésima linea por el I-ésimo probador

por el i-ésimo ambiente; E; = error experimental.
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Formulas para estimar efectos genéticos de ACG de los hibridos
e Efectos de ACG de lineas:

CXi.. X..

L pra a lpra

e Efectos genéticos de ACG de probadores:

X.j.. X...
Pj =
lra lpra

Donde: L;= aptitud combinatoria de las lineas; P;= aptitud combinatoria general
de los probadores; (= namero de lineas; P = nimero de probadores; r= nimero
de repeticiones; a« = nimero de ambientes; Xi...= sumatoria de la i-ésima linea;

X.j..=sumatoria del j-ésimo probador; X...= es la sumatoria total.

Criterios de seleccion

Los mejores genotipos van a ser aquellos que presente el IS mas bajo vy,
entre ellos, el ideal sera el que se encuentre mas cerca del probador virtual ya

que eso refleja estabilidad.
Para seleccionar localidades se considerara el poder discriminacion

hacia los genotipos tomando en cuenta la representatividad dentro del mega

ambiente de acuerdo con la longitud del vector.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

Con el propésito de dar cumplimiento a los objetivos e hipotesis
planteados, en este capitulo se presentan los resultados del andlisis de
varianza (ANVA) de 142 hibridos triples en tres localidades con dos repeticiones
para 12 variables agronémicas; un grafico biplot AMMI que explora la relacién
entre las variables agronémicas; un ANVA combinado del valor de IS ademés la
seleccién de los mejores hibridos en cuanto a rendimiento y estabilidad por
medio de un grafico biplot GGE y finalmente la seleccion de las mejores lineas y

probadores en base a su ACG.

Analisis de varianza combinado

Los cuadrados medios del andlisis combinado a través de localidades,
concentrados en el Cuadro 4.1 refleja que la fuente localidades presento
diferencias estadisticas (P<0.01) para las variables agronémicas REND, FM,
FF, SF, AP, AM, RMP, CP, PROL, AT y AR.

Este resultado puede atribuirse al ambiente especifico que representa
cada localidad, tal y como se muestra en el Cuadro 3.1, también pudo influir el
manejo agrondmico en cada una de ellas, los factores edéficos y ubicacién
geografica, ante estas diferencias se puede tener un conocimiento mas amplio
del comportamiento de los genotipos, esto aun cuando una misma localidad se

utilizo dos afos diferentes por lo que el efecto afio también tuvo influencia.
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Para la fuente de variacion bloques dentro de localidades, las variables
REND, FM, FF, AP, AM, RMP, CP, CM, PROL y AR presentaron diferencias
estadisticas (P<0.01) expresando que las unidades experimentales mostraron
diferencias entre los bloques, estableciendo que de esta manera el disefo
experimental fue eficiente, de acuerdo con lo dicho por Little y Jackson (1989)
quienes mencionan que el objetivo de un disefio de bloques al azar es
conservar la variabilidad entre las unidades experimentales dentro de bloque y

generar mayor diferencia entre bloques.

La fuente de variacion hibridos presento diferencias estadisticas
significativas (P< 0.01) en todas las variables, siendo un indicador que entre los
materiales de estudio no hay semejanza de comportamiento, dichas diferencias
atribuidas por una parte a la diversidad genética que presentan los hibridos
experimentales ya que se asume fueron formados con diferente fondo genético
y la otra a la aportacion que hacen los testigos comerciales debido a sus
atributos agrondémicos sobresalientes, siendo favorable dicha variabilidad ya

que permite hacer seleccion de genotipos

En la fuente de variacion hibridos por localidad, para las variables REND,
FM, FF, AP, PROL, AT y AR se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P< 0.01) asi mismo para las variables SF, CP y CM (al nivel de
P<0.5) siendo un indicador de la falta de consistencia del comportamiento de
los hibridos experimentales a través de localidades, por el contrario para las
variables de AM y RMP no hubo diferencias significativas, considerando que
para estas variables no hubo influencia del ambiente en los genotipos. De
acuerdo con la variabilidad que presentan los hibridos experimentales se puede
hacer seleccion de los mejores materiales que presente buenos atributos
agronomicos Yy estabilidad de manera que es necesario recurrir a metodologias

gue cuantifiquen e interpreten la interaccién hibridos por localidad.
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Cuadro 4.1 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado de 142
hibridos experimentales evaluados en tres localidades El Prado Galena N.L.
2009, Celaya Gto. Y EIl prado Galeana N.L. 2008, considerando doce variables

agronomicas.

LOCALIDADES BLOQUES HIBRIDOS
Loc (L0C) HB LOC*HB ERROR cv MEDIA
GL 2 3 141 282

REND( tha'1) 2791.18 ** 9.45 ** 12.08 ** 5.59 ** 3.83 1735 11.28
FM (dias) 52658.62 ** 49.83 ** 7196 ** 11.28 ** 7.87 3.28 85.44
FF (dias) 57088.32 ** 64.11 ** 70.52 ** 12.04 ** 8.77 341 86.86
SF (dias) 125.25 ** 1.93 511 ** 277 * 2.3 -109.25 -1.41
AP (cm.) 450448.55 ** 7892.1 ** 705.68 **  259.93 ** 24287 7.72 2018
AM (cm.) 22843344 ** 5837.44 ** 507.58 **  205.76 205.38 13.62 105.15
RMP (%) 4434.24 ** 411.65 ** 63.13 ** 29.76 29.95 10.6  51.57
CP (1-5) 138.92 ** 2.18 ** 0.6 ** 035 * 0.28 14.5 3.68
CM (1-5) 0.07 129 ** 0.71 ** 038 * 0.35 18.15 3.29
PROL (%) 154.78 * 908.65 ** 193.73 ** 18298 ** 155.7 12.27 101.68
AT (%) 46.88 ** 0.28 3.28 ** 3.02 ** 1.86 292.8 0.46
AR (%) 5314.23 ** 2133.44 ** 398.69 ** 19436 ** 147.28 11834 10.25

*, ** = significativo al punto 0.01 de probabilidad y punto 0.05 respectivamente; FV= Fuentes de variacion; GL= Grados

de libertad; CM= Cuadrados medios; CV= Coeficiente de variacién, REND= Rendimiento, FM= Floracién masculina,

FF= Floracion femenina, SF= Sincronia floral, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, RMP= Relaciéon mazorca

planta, CP= Calificacion de planta, CM= Calificacion de Mazorca, PROL= Prolificidad, AT= Acame de tallo, AR= Acame

de raiz.

Al existir diferencias en los hibridos para todas las variables evaluadas,

es necesario generar un mecanismo para la identificacion y seleccion de los

mejores. El IS representa una buena estrategia para agrupar las variables en un

solo valor. Sin embargo, 12 variables parecieran ser un nimero excesivo.

Relacion entre variables agronémicas mediante el modelo AMMI.

De manera que para conocer la relacion entre variables y establecer

cudles de ellas deben ser consideradas en el indice, se realizd una grafica
biplot bajo el modelo AMMI (Figura 4.1).
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En este grafico se observa el comportamiento de las variables, donde
FM y FF estan altamente correlacionadas, al igual que REND, CM, CP, SFy AT
por encontrarse en el mismo cuadrante y tener un angulo menor de 90°, de
acuerdo con lo dicho por Crossa et al. (2002) quienes sefialan que un angulo
menor de 90° o mayor de 270° entre el vector de un cultivar y un vector de sitio
indican que el cultivar tiene una respuesta positiva en el sitio. Una respuesta
negativa del cultivar es indicada con angulos mayores de 90° y menores de
270°.

CP1 =96.15%
CP2= 20 =

CP2

T T T
—0.08 0.02 0.12

CP 1

Figura 4.1 Biplot AMMI de agrupamientos de variables agrondémicas; REND=
Rendimiento, FM= Floracién masculina, FF= Floracion femenina, SF= Sincronia floral,
AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, RMP= Relacion mazorca planta, CP=
Calificacion de planta, CM= Calificacion de mazorca, PROL= Prolificidad, AT= Acame
de tallo, AR= Acame de raiz; CP1 y CP2 = correspondiente a componente principal
uno y dos.
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Por otro lado las variables de PROL, AR, RMP, AM y AP también se
encuentran correlacionadas por situarse en el mismo cuadrante. De acuerdo
con la Figura 4.1, para la construccion del IS se considero tomar las variables
de REND, CP, AP y FM, por poseer los vectores de mayor longitud siendo
indicativo de amplia variaciéon que permite observar un extenso panorama para

la seleccién de hibridos.

Andlisis de varianza del IS exhibido por cada uno de los 144 hibridos

experimentales

Una vez seleccionadas las variables que van a construir el IS se hizo la
estimacion del mismo por repeticion, para realizar un analisis de varianza, y
estudiar el comportamiento de los hibridos identificando los genotipos que
retnan el menor indice, de tal manera que tenga un avance genético a través

de los ciclos de seleccion, el cual puede apreciarse en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Cuadrados medios del analisis de varianza de 144 hibridos en base
al IS a través de localidades, el Prado Galena N.L. 2009, Celaya Gto. Y El
prado Galeana N.L. 2008.

FV GL sC CM
LOC 2 822.44 41122 **
BLOQUES(LOC) 3 102.34 3411 **
HB 143 4414.73 30.87 **
LOC*HB 286 2197.14 7.68
MEDIA 15.97
CV (%) 16.16

* ** = gignificativo al punto 0.01 de probabilidad y punto 0.05 respectivamente, ns= no significativo;
fuentes de variacion (FV); grados de libertad (GL); suma de cuadrados (SC); cuadrados medios (CM);
Coeficiente de variacion (CV).
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En este cuadro se observa que la fuente de localidades es
estadisticamente significativa al nivel P<0.01, aun cuando la localidad uno y tres
es la misma ubicacion pero sembradas en diferentes ciclos (El Prado Galeana
N.L. 2008 y ElI Prado Galeana N.L. 2009) esta diferencia detectada en
localidades era de esperarse debido a que anteriormente en todas las variables
esta fuente presento diferencias.

Para la fuente bloques dentro de localidades se detectaron diferencias
estadisticas (P< 0.01), explicando que las repeticiones se comportaron
diferentes dentro de las localidades, se asume que esto se debe a las
caracteristicas propias de las localidades o al manejo agronémico de cada

localidad.

La fuente hibridos también arrojo diferencias estadisticas (P<0.01), ya
gue esto se debe a la variabilidad de los materiales y del indice aunado a los
atributos que presenta cada uno de ellos permitiendo asi poder identificar a los

mejores genotipos.

En la fuente localidades por hibridos, no existié diferencia estadistica,
indicando que no existe interaccidn genotipo (IS) por ambiente y que los
materiales evaluados dentro de las localidades son estables, cada uno con sus
propias caracteristicas, la falta de significancia detectada es indicador de que
las combinaciones hibridas mantienen un orden relativamente similar en las

localidades.

Seleccién de hibridos por valores de IS y estabilidad empleando el modelo
SREG.

Aun y cuando no existio diferencias significativas en la IGA, se realizd
una grafica biplot bajo el modelo SREG para conocer el comportamiento de

localidades e hibridos y seleccionar los de mejor comportamiento, asi como
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estabilidad, los resultados de la gréafica se concentraron en la Figura 4.2 donde
se observa una mejor visualizacion del comportamiento de los hibridos

experimentales a través de las localidades.

Generalmente, los graficos “GGE biplot” se confeccionan utilizando los
dos primeros componentes principales (CP1 y CP2), derivados en este caso, de
la descomposicion de los efectos combinados de G + IGA. El primer
componente CP1, cuando se encuentra altamente correlacionada con el efecto
principal de genotipo, representa la proporcion del rendimiento que se debe solo
a las caracteristicas del genotipo, el segundo componente CP2, representa la

parte del rendimiento debida a la interaccion genotipo-ambiente (Yan et al.,
2001).

A3

\

1

! cP1=70.21 =
! CP2=16.05 %
\

0.07

CP 2

—0.51

—1.01

—1.57

A2

—2.01

T T T T T T T T T T T
-2.8 -2.3 —-1.8 -1.3 -0.8 -0.3 0.2 0.7 1.2 1.7 2.2

CP1

Figura 4.2 Biplot GGE patron de respuesta “cual-gano-donde” para 142 hibridos
experimentales y 2 testigos comerciales evaluados en 3 localidades. CP1 y CP2=
correspondiente a componente principal uno y dos; Al= El Prado Galeana N. L. 2009; A2=
Celaya Gto. 2008; A3= El Prado Galeana N. L. 2008. P= coordenadas del ambiente virtual.

De acuerdo con la Figura 4.2 donde se muestra como los ambientes A2 y

A3 correspondientes a Celaya Gto. Y el Prado Galeana N. L en el 2008
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respectivamente teniendo un mayor poder de discriminacion por poseer el
vector mas largo. Reafirmando lo dicho por Chavanne et al. (2007) quienes
mencionan que en el biplot GGE, los ambientes también pueden evaluarse
visualmente considerando sus aptitudes para discriminar los genotipos

superiores.

En cuanto a la relacion entre localidades se puede establecer que la
localidad uno y dos forman parte de un mega-ambiente ya que se encuentran
en el mismo sector y para le localidad tres corresponde a otro mega-ambiente

por situarse en otro sector.

Con respecto a los genotipos, segun Contreras (2006) considera que en
el grafico biplot GGE los genotipos ubicados hacia el centro de la figura son
menos responsivos que aquéllos localizados en las esquinas o vértices del
poligono, los cuales se consideran mas responsivos (positiva 0 negativamente),

también pueden ser identificados los mejores y peores sitios.

Por lo anterior, se seleccionaron los hibridos mas sobresalientes para
cada una de las localidades segun su posicion en el vértice de cada sector, lo
gue corresponde al ambiente uno y dos el hibrido mas sobresaliente es 5, al
igual que para el ambiente tres el mejor hibrido es el 89, ya que estos hibridos
poseen buen comportamiento para la localidad correspondiente.

Para tener una mejor vision del comportamiento de los materiales se hizo
una proyeccion Figura 4.3, el cual da una visibn mas clara del comportamiento
de los hibridos con respecto al ambiente virtual, indicando que el hibrido con
mejor IS es el 5 seguido por el 139, 134, 141 y 89. Con respecto a la estabilidad
el hibrido mas estable es el 141, seguido por el 123, 91 y 16 por encontrarse

mas cerca del probador virtual.
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Figura 4.3 Proyeccion del recuadro de la Figura 4.2 mostrando los hibridos mas
superiores y estables; P= probador virtual.

Haciendo un resumen de lo anterior podemos decir que los materiales 5,
139, 134, 141, 89, 123 y 96 son hibridos con buenos atributos tanto genéticos
como agronomicos considerando que deben seguir siendo evaluados para
observar su comportamiento y quiza ser candidatos ideales para una futura
explotacion comercial, todos estos materiales son pertenecientes al programa
de mejoramiento genético del IMM “Dr. Mario Castro Gil” de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro.

Seleccion de lineas y probadores segln su aptitud combinatoria general
(ACG)

De acuerdo al analisis de linea por probador en el Cuadro 4.3 se pueden
identificar las lineas que al tener un cruzamiento con otros materiales expresan
un valor muy bajo de ACG en base a IS con una probabilidad del 99 % de
transmitir sus caracteristicas hacia su progenie, siendo un germoplasma de alto

valor genético para futuros programas de mejoramiento.
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Cuadro 4.3 Lineas que mostraron buena ACG en base a indices de seleccion.

LUGAR LINEA IS ACG GENEALOGIA
1 48 -4.22975 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-7
2 5 -3.11802 * (LEOPRECOZxPN-308-1)-14
3 12 -2.81995 o PN-305-2-A-1-6-A
4 61 -2.59441 o PN-308-2-A
5 6 -2.57076 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-14
6 31 -2.48185 o ((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)xCML-318)-A-A-5
7 1 -2.43696 o PE-212-1-2
8 63 -2.36102 o PN-305-2-A-2-2-A
9 52 -2.02258 o LEOPRECO0Z-9-1
10 53 -1.87368 * (LEOPRECOZxPN-308-1)-13
11 13 -1.76334 * (LEOPRECOZxPN-308-2)-3
12 62 -1.73925 * PN-305-2-A-1-7-A
1 «PN-308-1)-
13 17 1.73251 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-21
14 3 -1.62112 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-8
15 30 1.5474 o (CML-181x6310*BULK-11)-A-A-1
16 8 -1.44794 * (LEOPRECOZxPN-308-1)-18
1 «PN-319-2)-
17 42 1.29791 o (LEOPRECOZxPN-319-2)-32
18 29 -1.26563 o (LEOPRECOZxPN-319-2)-41
1 «PN-308-1)-
19 9 1.24941 * (LEOPRECOZxPN-308-1)-22
20 56 -1.09863 o PE-114-3-A-A-2-2-1
21 38 -1.06168 o PN-305-2-A-4-1-A
22 7 -1.02566 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-15
-0. «PN-308-1)-
23 49 0.96711 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-12
24 64 -0.82315 o ((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)xCML-318)-A-A-1
25 20 -0.79817 o (LEOPRECOZxPN-308-2)-46
-0. «PN-308-1)-
26 2 0.6392 o (LEOPRECOZxPN-308-1)-6
27 60 -0.57481 o PN-308-1-2-A
28 51 -0.53443 o PN-305-2-A-2-1-A
29 35 -0.51585 o M7
30 27 -0.46766 * (LEOPRECOZxPN-308-1)-18

** = gignificativo al punto 0.01 de probabilidad.
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Del mismo andlisis anterior se obtienen los mejores probadores en

cuanto ACG con base al IS teniendo asi probadores promisorios que sean de

mucha utilidad para programas de mejoramiento genético las cuales se

presentan en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 Probadores que mostraron buena aptitud combinatoria general

(ACG)
LUGAR PROB  ISACG GENEALOGIA

1 21 -2.33038  ** (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)
2 14 175174 (M42 x PE-212-1)
3 18 -1.42877 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)
4 13 -1.3542 ok (M42 x PN-311-2-A-3-6)
5 1 -0.88877 (M22 x E-197)
6 15 -0.69057 (M45 x PN-311-2-A-3-6)
7 7 -0.62233 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)
8 3 -0.45518 (M22 x PE-115-3-1-11)
9 2 -0.45465 (M22 x PE-115-3-1-10)

** = gignificativo al punto 0.01 de probabilidad.
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V. CONCLUSIONES

Para cumplir con los objetivos establecidos al inicio de la investigacion se
concluye que de los 144 hibridos experimentales evaluados, los mejores en
base a su indice de seleccién y estabilidad son el 5, 139, 134, 141 y 89

superando a los testigos experimentales.

Por otro lado de acuerdo con la capacidad de discriminaciéon que
presentan los ambientes, el que mayor poder discriminativo presento es el
ambiente tres que corresponde a el Prado Galeana N. L. 2008. Por poseer el

vector més largo.

En lo referente a la aptitud combinatoria las lineas con alto potencial
genético y atributos agronémicos sobresalientes son: 48 ((LEOPRECOZxPN-
308-1)-7), 5 ((LEOPRECOZxPN-308-1)-14), 12 (PN-305-2-A-1-6-A), 61 (PN-
308-2-A), 6 ((LEOPRECOZxPN-308-1)-14), 31(((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)
XCML-318)-A-A-5), 1 (PE-212-1-2), 63 (PN-305-2-A-2-2-A) y 52 (LEOPRECOZ-
9-1).

Los probadores que se identificaron con excelente potencial agronémico
para ser empleados como progenitores de nuevos hibridos son: 21 (M48 x PE-
112-7-A-A-4-2), 14 (M42 x PE-212-1), 18 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2) y 13 (M42 x
PN-311-2-A-3-6)
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VI. RESUMEN

El material genético utilizado en esta investigacion consistio de 142
hibridos experimentales resultados de las cruzas de 65 lineas derivadas de
poblaciones precoces con diferente nivel de endogamia (S; a Sg) con 21 cruzas
simples precoces como probadores y un testigo comercial, con los objetivos de
1) Identificar y seleccionar hibridos experimentales que muestren buenos
atributos agronomicos en base a indices de seleccion y estabilidad, 2)
Determinar la capacidad de discriminaciébn de los ambientes en cuanto a
genotipos y 3) Estimar aptitud combinatoria general (ACG) de lineas y
probadores en base a indices de seleccion. Los hibridos fueron evaluados en
tres localidades durante el ciclo de Primavera — Verano: Celaya Gto. 2008 y el
Prado, N.L. 2008 y 2009, bajo un disefio de blogues incompletos con arreglo
alfa —latice (0,1) con dos repeticiones por localidad. Se evaluaron 12 variables
agrondmicas que fueron analizadas bajo un disefio de bloques al azar. Se
estimo la relacion entre ellas por medio de un grafico biplot bajo el modelo
AMMI, se estimo un indice de seleccion con cuatro variables (REND, CP, AP y
FM) cuyo valor fue analizado bajo un disefio de bloques al azar. La IGA se
explico con un grafico biplot bajo el modelo SREG, se realizo un analisis linea
por probador para estimar la ACG de los progenitores. Los resultados del
analisis varianza para 12 variables agronémicas arrojaron diferencias
significativas para todas las fuentes de variacién, el grafico biplot bajo el modelo

AMMI indico que las variables mas representativas de todas las demas fueron

38



REND, CP, AP y FM, utilizadas en la formacion del indice de seleccion. En
cuanto al indice, se encontraron diferencias significativas en todas las fuentes
de variacion, excepto en la interaccion de genotipo x localidad. El grafico biplot
GGE mostré que el ambiente de Celaya Gto. y el Prado N.L. 2008 tuvieron un
mayor poder de discriminacién; ademas de considerar al ambiente uno y dos
como parte del mismo mega-ambiente, en éstos el hibrido mas sobresaliente es
él 5, para el ambiente tres el mejor hibrido es él 89. En base al IS los mejores
hibridos son 5, 139, 134, 141 y 89; con respecto a estabilidad los mejores
hibridos son 141, 123, 91 y 16 por encontrarse mas cerca del probador virtual.
En lo referente a aptitud combinatoria se utilizd6 un analisis linea por probador
indicando que las lineas y probadores con alto potencial genético y atributos
agrondmicos sobresalientes son: lineas 48, 5, 12, 61, 6, 31, 1, 63 y 52,

probadores: 21, 14, 18y 13.

Palabras clave. Hibridos, indices de seleccion, estabilidad, ACG, SREG.
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CUADRO A1 Genealogia de hibridos experimentales y testigos comerciales.

HiBRIDOS GENEALOGIA HiBRIDOS GENEALOGIA
1 (M22 x E-197)xPE-212-1-2 26 (M29 x E-197)x(NE) MLS4-1-1-2-2
2 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-6 27 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-18
3 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-8 28 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-21
4 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-10 29 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZXPN-308-1)-22
5 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-11 30 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZXPN-308-1)-23
6 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-14 31 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-9
7 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-15 32 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-42
8 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-18 33 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-46
9 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-22 34 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-49
10 (M22 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-23 35 (M29 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-3)-7
11 (M22 x E-197)xM22 36 (M29 x E-197)xM29
12 (M22 x E-197)xPN-305-2-A-1-6-A 37 (M31 x E-197)xE-195-5
13 (M22 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-8 38 (M31x E-197)xMH-2-2-1-3
14 (M22 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-10 39 (M31 x E-197)xPE-112-7-A-A-3-2-3
15 (M22 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-15 40 (M31 x E-197)xLEOPRECOZ-2-4
16 (M22 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-18 41 (M31x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-21
17 (M22 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-22 42 (M31 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-9
18 (M22 x PE-115-3-1-10)xM22 43 (M31 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-11
19 (M22 x PE-115-3-1-11)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-15 44 (M31 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-42
20 (M22 x PE-115-3-1-11)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-22 45 (M31 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-3)-7
21 (M22 x PE-115-3-1-11)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-23 46 (M31x E-197)x(LEOPRECOZxPN-319-2)-41
22 (M22 x PE-115-3-1-11)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-3 47 (M32x E-197)xE-197-6
23 (M22 x PE-115-3-1-11)xM22 48 (M32 x E-197)x(LEOPRECOZXPN-308-2)-3
24 (M22 x PE-115-3-1-11)xPN-311-2-A-3-6-A 49 (M32 x E-197)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-11
25 (M29 x E-197)xE-197-6 50 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(CML-181x6310*BULK-11)-A-A-

1
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HIBRIDOS GENEALOGIA HIBRIDOS GENEALOGIA

(M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)xCML-

(M41 x PN-311-2-A-3-)x(LEOPRECOZxPN-319-

51 318)-A-A-5 76 2)-32
(M41 x PN-311-2-A-3-)x(LEOPRECOZxPN-319-
52 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)xLEOPRECOZ-7-7 77 2)-56
53 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-42 78  (M41x PN-311-2-A-3-)xPN-305-2-A-4-2-A
54 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-46 79 (M41xPN-311-2-A-3-)xPN-311-2-A-3-6-A
55 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-49 80 (M41 x E-197)xE-197-6
56 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-316-1)-12 81  (M41xE-197)x(LEOPRECOZXPN-319-2)-7
57 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxXPN-319-2)-7 82 (M41 x E-197)xPN-305-2-A-3-4-A
58 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)xM7 83  (M41x PE-212-1)x(LEOPRECOZxPN-319-2)-9
59 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-3-4-A 84 (M41 x PE-212-1)xPN-305-2-A-3-5-A
60 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-3-5-A 85 (M41 x PE-212-1)xPN-305-2-A-4-3-A
(M42 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
61 (M35 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-4-1-A 86 319-2)-32
(M35 x PE-115-3-1-10)x((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)xCML-
62 318)-A-A-9 87 (M42 x PN-311-2-A-3-6)xM16
63 (M35 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZXPN-308-2)-42 88 (M42 x PN-311-2-A-3-6)xPN-308-1-4-A
64 (M35 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-49 89  (M42 x PE-212-1)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-7
65 (M35 x PE-115-3-1-10)x(LEOPRECOZxPN-308-3)-7 90 (M42 x PE-212-1)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-11
66 (M35 x PE-115-3-1-10)xM35 91  (M42 x PE-212-1)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-12
67 (M35 x PE-115-3-1-10)xPN-305-2-A-3-4-A 92 (M42x PE-212-1)x(LEOPRECOZXPN-319-2)-9
68 (M35 x PE-115-3-1-10)xPN-305-2-A-3-5-A 93 (M42 x PE-212-1)x(LEOPRECOZxPN-319-2)-32
(M35 x PE-115-3-1-3)x((255-18-19-60-A-AxMLS4-1)xCML-
69 318)-A-A-9 94 (M42 x PE-212-1)xM16
70 (M35 x PE-115-3-1-3)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-46 95 (M42 x PE-212-1)xPN-305-2-A-1-4-A
71 (M35 x PE-115-3-1-3)x(LEOPRECOZxPN-308-2)-49 96 (M42 x PE-212-1)xPN-305-2-A-1-6-A
72 (M35 x PE-115-3-1-3)x(LEOPRECOZxPN-308-3)-7 97 (M42 x PE-212-1)xPN-305-2-A-1-6-A
73 (M35 x PE-115-3-1-3)xPN-305-2-A-3-4-A 98 (MA45 x PN-311-2-A-3-6)xLEOPRECOZ-9-1
(M45 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
74 (M41 x PN-311-2-A-3-)x(LEOPRECOZxPN-319-2)-7 99 308-1)-13
(M45 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
75 (M41 x PN-311-2-A-3-)x(LEOPRECOZxPN-319-2)-9 100 319-2)-9
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HIBRIDOS GENEALOGIA HIBRIDOS GENEALOGIA
101 (M45x PN-311-2-A-3-6)xPN-305-2-A-1-2-A 123 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-308-2-A
102 (M45x PN-311-2-A-3-6)xPN-305-2-A-1-4-A 124 (M47 x PE-115-3-1-11)xPN-305-2-A-1-3-A
103 (M47 x PN-311-2-A-3-6)x(NE) MLS4-1-2-2-2 125 (M47 x PE-115-3-1-11)xPN-305-2-A-1-4-A
104  (M47 x PN-311-2-A-3-6)xPE-114-3-A-A-2-2-1 126 (M47 x PE-115-3-1-11)xPN-305-2-A-2-1-A

(M47 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
105 319-2)-9 127 (M47 x PE-212-1)x(NE) MLS4-1-2-2-2

(M47 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZXPN-
106 319-2)-21 128 (M47 x PE-212-1)xPN-305-2-A-1-7-A

(M47 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
107 319-2)-32 129 (M47 x PE-212-1)xPN-305-2-A-2-1-A

(M47 x PN-311-2-A-3-6)x(LEOPRECOZxPN-
108 319-2)-56 130 (M47 x PE-212-1)xPN-305-2-A-4-3-A
109  (M47 x PE-115-3-3-2)xPE-114-3-A-A-2-1-1 131 (M47 x PE-212-1)xPN-308-1-2-A

(M47 x PE-115-3-3-2)x(LEOPRECOZxPN-319-
110 2)-56 132 (M47 x PE-212-1)xPN-308-1-4-A
(M48 x PE-112-7-A-A-4-2)x((255-18-19-60-A-AXxMLS4-

111 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-305-2-A-1-2-A 133 1)xCML-318)-A-A-1
112 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-305-2-A-1-3-A 134  (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-7
113 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-305-2-A-1-4-A 135  (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-8
114 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-308-1-2-A 136  (M48x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-11
115 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-308-1-4-A 137  (M48x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-12
116 (M47 x PE-115-3-3-2)xPN-308-2-A 138 (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-13
117  (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-1-4-A 139  (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)x(LEOPRECOZxPN-308-1)-14
118  (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-1-7-A 140 (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-1-7-A
119  (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-2-1-A 141 (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-2-2-A
120 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-2-2-A 142 (M48 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-305-2-A-2-4-A
121 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-308-1-2-A 143 AN-452
122 (M47 x PE-112-7-A-A-4-2)xPN-308-1-4-A 144 AN-542
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Cuadro A2 Prueba de medias Tukey de Localidades considerando 12 variables
agronomicas.

LOCA;.IDAD AT* LOCA;.IDAD AT* LOCAEL;.IDAD AT*
FM 84.00 B 72.60 C 99.72 A
FF 84.92 B 73.76 C 101.91 A
SF -0.91 A -1.16 A -2.17 B
AP 175.67 C 247.64 A 182.10 B
AM 90.55 B 137.84 A 87.07 C
RMP 51.41 B 55.60 A 47.70 C
CP 4.48 A 3.16 C 341 B
CM 3.31 A 3.27 A 3.30 A
PROL 102.44 A 101.65 A 100.97 A
AT 0.00 B 0.65 A 0.75 A
AR 15.24 A 8.09 B 7.44 B
REND 10.07 B 14.85 A 8.94 C

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales; A. T. = Agrupamiento Tukey; FM= Floracién
masculina, FF= Floracion femenina, SF= Sincronia floral, AP= Altura de planta, AM = Altura de mazorca,
RMP= Relaciébn mazorca planta, CP= Calificacion de planta, CM= Calificacion de Mazorca, PROL=
Prolificidad, AT= Acame de tallo, AR= Acame de raiz, REND= Rendimiento.
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Cuadro A3 Prueba de medias Tukey de hibridos segun indices de seleccion.

AGRUPAMIENTO TUKEY
A B CDETFGH

MEDIA
13.82
13.86
13.90
13.92
14.00
14.15

14.20

HB

AGRUPAMIENTO TUKEY

MEDIA
10.61
11.07
11.38
11.40
12.01
12.54
12.82
12.83
12.94
13.17
13.27
13.29
13.36
13.42
13.46
13.47
13.48
13.50
13.51
13.52
13.59
13.65
13.79

HB

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

54
140
27

A
A
A

5
139
141

A B CDETFGH

B
B

] K
] K
] K L

A B CDETFGH

C

A B CDETFGH

98
135
116

90

92

50

9

87

A B C D

134
89
123
96
121
13
118

A B CDETFGH

A B C D E

J KL M
J KL M
J KL M
J KL M
J KL M
J KL M

A B CDETFGH

A B C D E F

A B CDETFGH

A B C D E F

A B CDETFGH

14.37
14.39
14.47
14.57
14.60
14.67
14.68

14.71

A B C D E F

A B CDETFGH

A B C D E F

A B CDETFGH

A B CD EF G

A B CDETFGH

A B CDEVF G H

17
16
93

A B CDETFGH J] K L M N

99
46

A B CDEVF G H

J KL MN

A B CDETFGH

A B CDETVF G H

A B CDETFGH J] K L M N

4
60

I
I
I
I
[
I
[
I
[
I

A B CDEVF G H

12
51

J KL MN

A B CDETFGH

A B CDEVF G H

A B CDETFGH J] K L M N

14.81

119

A B CDEVF G H

41

J KL MN

A B CDETFGH

14.84
14.84
14.88
14.92

104
48

A B CDEVF G H

91

J KL MN

A B CDETFGH

A B CD EF G H

1
22
138
7
136
86

A B CDETFGH J] K L M N

61

A B CDEVF G H

A B CDETFGH J] K L M N

62

A B CD EF G H

J KL MN

A B CDETFGH

14.94
14.98
15.01

28
73
43

A B CDEVF G H

J KL MN

A B CDETFGH

A B CD EF G H

J KL MN

A B CDETFGH

A B CDEVF G H

52



AGRUPAMIENTO TUKEY
A B CDETFGH

MEDIA

HB

AGRUPAMIENTO TUKEY
A B CDETFGH

MEDIA

HB

J KLMNO
J KLMNO

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

15.61

142
20
24

J KL MN

I
\
I
\
\
I
\
I
I
\
I
I
I
I
I
I
I
I
[
I
I
[
I
[
[

15.04
15.11

107

131

133
59
21

A B CDETFGH

15.62

J KL MN

A B CDETFSGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

15.64
15.67
15.69

15.77

J KLMN

A B CDETFGH

15.12

A BCDETFGHTI]J]KLMNOFP

6
122
120

15
64
108
56
63

J KLMN

A B CDETFSGH

15.12

JKLMNGOFP

A B CDETFGH

J KLMN

A B CDETFSGH

15.12

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

J KLMN

A B CDETFGH

15.15

101
97

JKLMNOFP

A B CDETFGH

15.86
15.87
15.93
15.93
15.94
15.97
15.99

16.01

J KLMN

A B CDETFSGH

15.24
15.28
15.29
15.29
15.30
15.30

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

A B CDETFGH ] KL M N

72

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

19 A B CDETFGH ] KL M N

44
110

JKLMNOFP

A B CDETFGH

J KLMN

A B CDETFSGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

J KL MN

A B CDETFGH

A B CDETFGH ] K L M N 126 A BCDEFGHTI]J]KLMNOFP
100

2
95

J KLMNGOFP

A B CDETFGH

J KLMN

A B CDETFGH

15.34
15.39
15.40
15.41
15.42
15.45
15.46
15.47
15.49
15.51

A BCDEVFGHTI]J]KLMNOP

3
67

A B CDETFGH ] KL M N

88
29
70
58
32
31

J KLMNOFP

A B CDETFGH

16.17

J KLMN

A B CDETFGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

16.19

33
53

J KLMNO
J KLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO
JKLMNO

A B CDETFGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

16.19

A B CDETFGH

A BCDEFGHTI]J]KLMNOFP

16.21

49

A B CDETFGH

J KLMNOFP

A B CDETFGH

16.24

39
42

A B CDETFGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

16.28
16.28
16.29
16.37

A B CDETFGH

40

A B CDETFGH J] K LMNOFP

8
130
76
65

A B CDETFGH

132
55
128
85

J KLMNOFP

A B CDETFGH

A B CDETFGH

J] K LMNOFP

A B CDETFGH

A B CDETFGH

15.57
15.59
15.60

J KLMNOFP

A B CDETFGH

16.45
16.46

A B CDETFGH

A BCDEVFGHTI]J]KLMNOFP

137

A B CDETFGH

129

53



AGRUPAMIENTO TUKEY

MEDIA
18.03
18.11

HB

AGRUPAMIENTO TUKEY
A B CDETFGH

MEDIA

HB

IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNOTPRQ
IJKLMNOTPRQ
IJKLMNOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ
IJKLMNGOTPRQ

C DEFGH

127
143

JKLMNOTP

I
I

16.48
16.54
16.57
16.76
16.77
16.86
16.89
16.93
17.00
17.01
17.08

17.13

68

D EF GH

JKLMNOTP
IJ KLMNGOTP
IJ KLMNGOTP
IJ KLMNGOTP
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Cuadro A4 Prueba de medias Tukey de localidades segun indices de

seleccioén.

LOC Media Agrupamiento
Tukey
1 17.31
3 15.58
2 15.01

Cuadro A5 Metas e intensidades utilizadas en la localidades (El Prado
Galeana N. L. 2009, Celaya Gto. 2008 y El Prado N. L. 2008

El Prado N.L. 2009 Celaya 2008 El Prado N.L. 2008
Variable Intensidad Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rep. 2
cp 10 -2.873 -3.435 -1.772 -2.286 -2.720 -2.147
FM 9 -2.587 -2.458 -2.108 -2.160 -2.525 -2.953
AM 8 -2.995 -2.647 -2.977 -2.719 -1.990 -2.228
REND 9 2.344 2.413 2.260 2.615 2.692 2.296
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