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l. INTRODUCCION

Para aumentar el rendimiento es necesario hacer uso del mejoramiento
genético que tiene por finalidad la obtencibn de nuevos hibridos con
caracteristicas de mayor rendimiento, mayor calidad comercial y nutritiva, mayor

resistencia a factores abidticos y bidticos adversos al cultivo (SAGARPA, 2002).

Para la formacion 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.)

A pesar de la amplia variabilidad genética de maiz (Zea mays L)
existente en México, los programas de mejoramiento genético han utilizado
variedades de polinizacion libre de las razas locales y han hecho un poco o nulo

uso de materiales exoticos.

Mencionan (Pérez et al. 2000.) que la introduccion de material genético
de areas ecoldgicas diferentes a la del lugar del programa de mejoramiento
genético (Germoplasma “exético”) ha sido practicada por varios investigadores,
ademas sefialan que una de las principales aportaciones de la introduccién de
germoplasma exotico es el incremento de la diversidad genética para ampliar la
fuente de genes de resistencia a enfermedades y plagas, asi como para

incrementar el rendimiento y la heterosis.

Es el conocimiento de los mejoradores, que un probador de amplia base
genética es el indicador para realizar pruebas de aptitud combinatoria general.
Sin embargo, una modificacion con mayores alcances que esa metodologia,
consiste en usar varios probadores permitiendo simultaneamente clasificar las
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lineas por sus efectos de ACG y ACE y al mismo tiempo en la identificacion de
hibridos de excelente desemperfio, a este procedimiento se le denomina analisis

linea x probador (Singh y Chaudhary 1977)

Los indices de seleccion (IS) son herramientas Utiles al fitomejorador ya
que permiten la seleccion simultanea de varios caracteres, tanto fenotipico de

los hibridos, como caracteristicas genéticas de los progenitores (Pefia 2008).

Es comudn, que la variable rendimiento sea para mucho de los
fitomejoradores la Unica o la variable de mayor peso, descuidando otros
caracteres agronémicos, perdiendo en el transcurso de los ciclos de seleccién,
variables de interés que pudieran tener un valor o peso importante originando
hibridos quiz& con un buen rendimiento pero con caracteristicas agronémicas

desfavorables.

Para la identificacion de los mejores hibridos es necesario que la
evaluacion se realice en varias localidades, ya que la respuesta del hibrido es el
resultado combinado de efectos genotipico, el medio ambiente y la interaccion

genotipo — ambiente (Yan et al. 2000).

Al someter a los genotipos a varios ambientes, se pueden tener mejores
resultados y éxito en el programa de hibridacion ya que se conoceria la

estabilidad de cada uno de ellos. (Pefia 2008).

El presente trabajo de investigacion consistié en la formacion de cruzas
de prueba entre 98 lineas sobresalientes del IMM con adaptacion a la region de
El Bajio y dos probadores los materiales experimentales se evaluaron en tres
ambientes representativos del area donde se desea impactar; asociando la
informacion genética de materiales formados con otra filosofia de mejoramiento
y diferente fondo genético, con la expectativa de encontrar hibridos

experimentales competitivos.



Planteando los siguientes objetivos:

OBJETIVOS

Seleccionar las lineas que presenten los mejores atributos genéticos
para ser considerados como progenitores sobresalientes de nuevos
hibridos.

Identificar el mejor probador con respecto a su habilidad de discrimacion

de lineas.

Seleccionar hibridos sobresalientes mediante la técnica de indices de

seleccion.

HIPOTESIS

Se espera que al menos una linea sea superior al resto y que presente

atributo genético.

Al menos un probador tiene buena habilidad para la discriminacion de

lineas.

Se asume gque al menos un hibrido experimental presente atributos

agronomicos superiores abalados por un buen indice de seleccion.



Il REVISION DE LITERATURA

Linea por Probador

Si el uso de las lineas selectas a través de un mestizo con un probador
es para mejoramiento poblacional (seleccién recurrente), el probador indicado
sera la poblacion original, pero si el uso es para la obtencién de hibridos a
través del proceso tradicional, entonces pareceria adecuado el uso de un

probador no emparentado (Marquez 1985).

Vasal et al. (1997) afirman que los probadores son esenciales para el
éxito de un programa de mejoramiento de hibridos y que todo tipo de
materiales, incluyendo poblaciones, sintéticos, hibridos, y lineas homocigotas,
son usados como probadores, y que en los ultimos afios el uso de lineas

homocigotas como probadores se ha incrementado significativamente.

Vencovsky et al. (1992) sefalan que la interaccion de linea por probador
es indicadora de la existencia de efectos de aptitud combinatoria especifica
(ACE) y que ponen en evidencia la presencia de dominancia y/o efectos
epistaticos que involucran dominancia en el control de caracter en cuestion. Por
lo tanto, el comportamiento de los cruzamientos con probadores divergentes
puede servir de criterio de clasificacion del material en distintos grupos

heterdticos.

Vasal et al. (1994) mencionan que los probadores son utilizados
generalmente para cuantificar la aptitud combinatoria general (ACG), también
indica que los probadores tienen un amplio uso dentro de un programa de

mejoramiento.



Banziger et al. (2000) mencionan que para seleccionar los probadores,
es necesario tomar en cuenta varios aspectos tedricos y practicos, como son: a)
La amplitud de la base genética del probador, b) Si éste debe de ser de alto o
bajo rendimiento, c) Si debe poseer una alta o baja frecuencia de malas
caracteristicas deseadas, d) Si debe tener buena o mala aptitud combinatoria
general, e) Cuantos probadores se utilizaran, f) Cuantos grupos heteroéticos se

estan manejando.

Vasal et al. (1997) afirman que los probadores son esenciales para el
éxito de un programa de mejoramiento de hibridos y que todo tipo de
materiales, incluyendo poblaciones, sintéticos, hibridos, y lineas homocigotas,
son usados como probadores, y que en los ultimos afios el uso de lineas

homocigotas como probadores se ha incrementado significativamente.

Lobato et al. (2009) sefialan que las lineas que presentan baja ACG
interaccionan positivamente con probadores de alto rendimiento, permitiendo de
manera eficiente identificar lineas de alta ACG susceptibles de usar en la

formacion de hibridos y variedades sintéticas con alto potencial.

Aptitud Combinatoria General y Especifica

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.

Ramirez et al. (1998) La obtencion de lineas endogamicas con buena
capacidad de combinacién y alta calidad agrondmica que maximice la
redituabilidad en la produccién de semillas, es la meta de los mejoradores de

maiz en la formacion de variedades mejoradas para uso comercial.



Sin embargo, la integracibn de estos dos componentes en la
autofecundacién; metodologia que permite eliminar al menos 50 % de las lineas
de baja ACG, reduciendo los costos de evaluacion de las lineas en las

generaciones subsiguientes.

Los mismos autores encontraron que la ACG de las lineas quedaba

definida en las primeras etapas de autofecundacion.

La prueba de ACG de las lineas se lleva a cabo a través de sus cruzas
probadoras llamadas comunmente mestizos. Un mestizo es la progenie de la
cruza entre las lineas y una poblacion probadora (probadores). Un mestizo no
es mas que un medio para la prueba de ACG de la linea, una vez que ha
cumplido su misién no tiene mayor valor genético. La prueba de ACG permite
hacer una preseleccién de las lineas con el objeto de concentrar los recursos en

la evaluacion de la ACE. (Marquez 1985).

Elizondo (2000) indica que la determinacion de la ACG y ACE, permiten
conocer la forma en que actuan los genes de un caracter dado y la importancia
relativa de cada una. Es posible obtener un rapido avance en la mejora genética

si se usan los genotipos de alta aptitud combinatoria.

Epitia et al. (2006) mencionan que la aptitud combinatoria especifica
posibilita conocer aquellas combinaciones hibridas sobresalientes, originadas

de cruzamientos entre variedades, linea o lineas por variedad.

Mientras que Samano et al. (2005) mencionan que el agrupar las lineas
en grupos heteréticos por medio de la aptitud combinatoria especifica (ACE)
resulta muy eficiente, ya que permiten identificar los mejores probadores y el
patréon heterético mas prometedor.

Sin embargo, en una poblaciébn la aptitud combinatoria debe
determinarse en varios individuos con el objeto de seleccionar los que exhiban

la mas alta aptitud combinatoria. La ( ACG ) explica la proporcion de la varianza



genotipica debida a los efectos aditivos de los genes, mientras que la ( ACE )
explica la proporcion de la varianza genotipica que puede deberse a las
desviaciones de dominancia ( Gutiérrez et al., 2007)

Epitia et al. (2006) mencionan que el analisis de la aptitud combinatoria
general, permite identificar adecuadamente los progenitores con capacidad para

transmitir sus caracteres deseables a la descendencia.

Morata et al. (2006) sefiala que la ACG esta relacionada a factores
genéticos con efecto aditivo y la ACE a factores genéticos con efecto no aditivo

(dominancia y epistasis).

La prueba de aptitud combinatoria es la que determina el valor de las
lineas para utilizarlas como progenitores de hibridos comerciales; para
determinar este valor es necesario el uso de probadores y dentro de estos, las
cruzas simples ofrecen la posibilidad de que las combinaciones hibridas mas
sobresalientes puedan utilizarse como hibridos triples a nivel comercial ya que
este tipo de cruzas son las mas comunes en el mercado (Rivas et al. 2000)

De la Cruz et al. (2007). Con el objetivo de estimar los efectos de ACG
de ocho lineas de maiz y la ACE de sus cruzas, realizaron 28 cruzas directas
entre las lineas. La ACG y ACE fueron estimados mediante el analisis
estadistico del disefio dialélico IV. En general, los resultados indicaron que
existi6 amplia variacién genética entre las lineas evaluadas, que puede usarse

en forma inmediata para iniciar programas de mejoramiento genético efectivos.

Cruzas Simples

Segun Escorcia (2010) menciona que el proposito del mejoramiento
genético de maiz (Zea mays L.) por hibridacion es generar cruzas que superen

en rendimiento de grano a las variedades locales criollas y mejoradas. En la



produccion comercial de maiz se usan tres tipos de hibridos: cruza simple,

cruza trilineal y cruza doble.

La hibridacion, como método genotecnico en las plantas, la
entenderemos como el aprovechamiento de la generacion F1 proveniente del
cruzamiento entre dos poblaciones P1 y P2 (poblaciones paternales). Las
poblaciones pueden ser lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre,

variedades sintéticas o poblaciones F1 Marquez (1985).

Ramirez (2006) menciona que un hibrido simple es el que se obtiene
cruzando dos lineas puras. Y que la utilizacion de hibridos simples en maiz se
debe a Schull (1990).

Morfin (1990) sefala que los hibridos simples y dobles tienen una gran
respuesta para obtener buenos rendimientos y que ademas tiene un amplio
rango de adaptacién y en su trabajo utilizo materiales simples tropicales bajo
condiciones de temporal y concluye que los materiales utilizados fueron

superiores en rendimiento al testigo.

Bejarano (2007) menciona que la maxima expresion de la heterosis
(vigor hibrido) se manifiesta en el hibrido simple, también se obtiene mayor

uniformidad de hibrido resultante.

Menciona Srinivasan (1993) que la meta principal de cualquier programa
de hibridos, es producir hibridos de cruzas simples involucrando lineas
homocigotas como progenitores, con el objeto de explotar al maximo la

heterosis y obtener hibridos mas uniformes y atractivos.

indices de Seleccion

Smith (1936), fue quien sugiri6 el empleo del concepto de una funcion

discriminante como una forma légica y sistematica en la seleccion de lineas
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para mejorar simultdneamente varias caracteristicas cuantitativas, y el objetivo
principal del indice de seleccion maximizar el promedio del valor genético de

una poblacion.

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: seleccidon en tandem, seleccidon simultanea de

caracteres independientes e indice de seleccion (IS).

Para Yanez (2005) el indice de seleccion toma en consideracion ademas
de aspectos genéticos, la importancia econémica de las -caracteristicas
involucradas, esta conformado esencialmente por dos ecuaciones: la primera
representa las caracteristicas que se desean mejorar, es decir el objeto de la
seleccién, la segunda constituye las caracteristicas sobre las que se hace la

seleccién denominadas criterios de seleccion.

Segun Modarresi et al. (2004) el uso de indices de seleccién 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).

Celis et al. (1986) establecen que en el rendimiento aunque no siempre
se obtiene el éxito deseado, se han tenido avances significativos en esta
variable, sin embargo se desatienden otras de importancia agrondmica. La
seleccion puede ser mas efectiva si se consideran simultdneamente otras

particularidades.

Castafon et al. (2000) argumentan que fue Smith (1936) quien establecio
las bases para la seleccion de plantas mediante el uso de indices de seleccion.
A este tipo de seleccion la llamaron funcién discriminante, que consisten en

representar el valor de una planta como una funcion lineal de sus caracteres.



Material Ex6tico

Morales et al. (2007) indican que en los programas de mejoramiento
genético de maiz (Zea Mays L.) de la region centro-occidente de México se han
utilizado materiales genéticos adaptados, principalmente hibridos comerciales,
poblaciones mejoradas y materiales exoticos provenientes de otras areas.

Pérez et al. (2000) mencionan que en México se ha restringido el uso de
esta técnica de mejoramiento (germoplasma exético) a un numero de
variedades localmente adaptadas a cada region (Molina 1990). La introduccion
de material genético de areas ecoldgicas diferentes a la del lugar del programa
de mejoramiento genético (germoplasma exotico) ha sido practicada por varios
investigadores entre ellos (Brown 1975; Hallauer 1978; Goodman 1985), de
igual manera estos autores sefialan que una de las principales aportaciones de
la introduccién de germoplasma exético es el incremento de la diversidad
genética para ampliar la fuente de genes de resistencia a enfermedades y

plagas, asi como para incrementar el rendimiento y la heterosis.

Segun Navas (1992) los genotipos exéticos presentan problemas de
adaptacion, consistentes en alta susceptibilidad a enfermedades, alteracion del
ciclo vegetativo y disminucion considerable del rendimiento, y no se utilizan per
se. Es comun que primero se cruce con el local, y luego se sometan a
seleccién, con la consiguiente pérdida de genes exoticos o la reduccion de sus

frecuencias por la predominancia de los genes locales.

Morales et al. (2007) mencionan que la aplicacion de estas técnicas a
materiales genéticos de maiz agronémicamente importantes, como variedades
mejoradas y sus combinaciones, y los hibridos comerciales, podrian ser
excelentes auxiliares en la identificacion de sus interrelaciones genéticas; estas
servirian para orientar programas de mejoramiento en el desarrollo de nuevos
hibridos.
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. MATERIALES Y METODOS
Material genético

El material genético utilizado fue integrado por 168 cruzas triples,
resultantes del apareamiento de 98 lineas homocigotas con 2 probadores

siendo cruzas simples éstos ultimos.
Formacion de cruzas

Los cruzamientos entre las lineas y probadores se realizaron en el
Colomo, ubicado en municipio de Bahia de Banderas Nayarit en el ciclo
primavera-verano del 2010. Realizando 168 cruzas de prueba, utilizando como

hembras a los probadores y como macho a las lineas.
Localidades de evaluacion

El material experimental (hibridos triples) fueron evaluados en tres
ambientes diferentes: El Prado, N. L. Jaral y Silao Guanajuato, durante el ciclo
primavera-verano 2011. Las caracteristicas de estas localidades se muestran

en el cuadro 3. 1.

Cuadro 3. 1. Caracteristicas Ambientales de los Ambientes de Prueba

Localidad Latitud Longitud  Altura  Temp. Media Precipitacion Fecha de Siembra
Norte Oeste (msnm) Anual °C Pluvial (mm)

Colomo, Nayarit 20° 86" 105° 15 50 25 800 15/12/2010

El Prado, N.L. 25°06° 100° 71’ 1890 18 300 31/03/2011

Silao, Gto. 20°56° 100° 25 1780 18 670 30/05/2011

Jaral, Gto. 20° 15" 100° 59 1730 18.5 647.9 30/05/2011

11



Parcela experimental

Para la localidad de El Prado, N. L. la parcela experimental consistio en

un surco con 35 plantas de 5 metros de longitud y 0.90 metros de ancho.

Para las localidades de Jaral y Silao, Gto. la parcela experimental
consistié en dos surcos con 35 plantas de 5 metros de longitud y 0.75 metros de

ancho.
Disefo de siembra

El disefio de siembra utilizado fue un bloques incompletos con un arreglo

alfa-latice, realizando dos repeticiones por localidad.
Labores culturales

Preparacion del terreno: Todos las localidades se prepararon iniciando

con un subsuelo y posteriormente se aplicaron dos pasos de rastra.

Siembra: La siembra de los experimentos se llevo a cabo de forma
manual en la localidad del Prado N.L. y con sembradora de precisién en las

otras dos localidades de Jaral y Silao Gto.

Fertilizacion: Para Jaral y Silao, Gto. La dosis de fertilizacion fue de 180-
90-90 ha-1 y de 120-60-60 para El Prado, NL. Todo el fésforo y la mitad de
nitrdgeno se aplico al momento de la siembra, el resto del nitrégeno se aplico al

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 variando dependiendo de las condiciones climaticas de cada

localidad y las necesidades del cultivo.
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Control de malezas: El control se hizo mediante las aplicaciones de
Gesaprim Calibre 90 cuyo ingrediente activo es la atrazina, se aplico al

momento de la emergencia de la maleza para evitar una infestacion.

Control de plagas: Se aplico en siembra Lorsban 3G (ingrediente activo
clorpirifos) para las plagas de suelo; Arrivo 200 CE (ingrediente activo
cipermetrina) para gusanos trozadores en las primeras etapas; Ambush 50
(ingrediente activo permetrina) para plagas foliares, todas las aplicaciones se

hicieron de manera preventiva.

Cosecha: Se cosecho en forma mecanica con la cosechadora combinada
con bascula integrada y determinador de humedad en las localidades de Silao y
Jaral Gto. Y para la localidad del El Prado N.L. se realiz6 manualmente por
parcela util, para posteriormente determinar el peso de campo y contenido de

humedad.
Variables evaluadas

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

Floracién 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.

Altura de planta (ALP). 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 (ALM). 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.
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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.

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.

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.

Calificacion de planta (CP). Se refiere a un valor asignado a la planta en
base a su apariencia visual por parcela util, en la que se considera el porte,
sanidad y uniformidad de la planta. La escala asignada fue de 1 a 5; (1 muy

buena y 5 muy mala).

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 1 a 5; (1 muy bueno y 5 muy mala).

Plantas cosechadas (PC). Es el numero total de mazorcas cosechadas

por parcela, contadas al momento de la cosecha.

Plantas con fusarium spp. (PF). Se refiere al numero de plantas dafiadas
parcial o totalmente por el hongo en relacion con el total de plantas establecidas

en cada parcela expresada en porciento.

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;
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NUM.DE MAZORCAS
NUM .DE PLANTAS

PROLIFICIDAD = { } x 100

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 conversion (FC), cuyas formulas

son las siguientes:

o - (100 - %H)
100

P x PC

Peso hectolitrito (KLI). Es el peso en volumen de CIEN (100) litros de

maiz tal cual, expresado en kg/hl.

Anélisis Estadistico

El andlisis de varianza para las 14 variables de interés, se realiz6 bajo un
disefio de bloques completos al azar, con la finalidad de detectar diferencias

estadisticas en las fuentes de variacion y el de los hibridos por localidad.

Cuyo modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk = u + Li + Rj(i) + Tk + Tk(i) + Eijk
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Yijr = Valor del i-ésimo ambiente de la j-ésima repeticion del k-ésimo
hibrido.

U = Media general.

L; = Efecto del i-ésimo ambiente.

Rj iy = Efecto de la j-€sima repeticién dentro del i-eésimo ambiente.
T, = Efecto del k-ésimo hibrido.

Ty (i) = Efecto del k-esimo hibrido por el i-€simo ambiente.

Eijx = Efecto del error.

Este mismo disefio se utilizo para probar las hipétesis mediante indices
de seleccidn.

Se realiz6 una prueba de rango multiple en base a la prueba de Tukey,

cuya formula fue la siguiente:

Yo — Vg

= "¢g

Y4 = es la mayor de dos medias comparadas entre ellas; Yg = es la

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

Andlisis de varianza linea por probador

El célculo de los efectos de aptitud combinatoria para identificar
progenitores con capacidad de trasmitir caracteristicas a su descendencia
fueron estimados mediante el disefio linea por probador descrito por Singh y

Chaudhary (1977) particionando los tratamientos en tres componentes: linea,
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probador y linea por probador. Para este caso se estimo la ACG de la variable
de rendimiento.

Con el siguiente modelo estadistico.
Yijkl = MU + Ai + RA](I) + Lk + Pl + LPkl + ALik + AP” + ALijl + gijkl

Donde: Y ;ji,= variable de respuesta; p = el efecto de la media general;

A; = efecto de la i-ésimo ambiente; RAj ;= efecto de 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-ésimo probador; ALy,
=efecto de la k-ésima linea por el i-ésimo ambiente; AP;; = efecto del I-ésimo

probador por el i-esimo ambiente; ALPj,, = efecto de la k-ésima linea por el I-

ésimo probador por el i-€simo ambiente; &;j,; = error experimental.

La estimacién de los efectos genéticos de ACG para hibridos triples se realizo

mediante las siguientes formulas.

Estimacion de efectos de ACG para las lineas:

Xi.. X..
L —

i

" pra lpra
Estimacion de efectos de ACG para probadores:

CXj. X..
7 lra lpra

Donde: L; = aptitud combinatoria general de lineas; P; = aptitud
combinatoria general de probadores; I = nimero de lineas; p = numero de
probadores; r = repeticiones; a = numero de ambientes; Xi... = sumatoria de la i-

ésima linea; X.j. = sumatoria del j-ésimo probador; y X....= sumatoria total.
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Calculo del indice de Seleccion

Una vez identificadas las variables en base a su representatividad y su
poder de discriminacion, para las variables de interés (FM, ALP y REND) se
procedi6 a integrarlas en un IS para identificar a los genotipos mas
sobresalientes.

La formula empleada para estimar el indice fue la siguiente:

IS = { [(Zi— M)* » L]+ [(Zj— M;)* = L]+ s [(Zn— Mp)*« L] }2

IS = es el indice de seleccion.
Z; ,, =Valor de la variable en unidades Z.
M; ,, = Valor de la meta de seleccion también en unidades Z.

I; ,, = Valor asignado con 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 seleccion 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 selecciébn sera para
aguellos genotipos que se encuentren por debajo de la media de la poblacién
para la variable en evaluacion; 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.

Algo importante en el indice es que al momento de correr los datos, las
unidades en que estan representadas las variables deben estar estandarizadas
para que estas puedan combinarse entre si. Debido a que estan representadas
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 formula siguiente:

Donde:

Z = es el valor estandarizado; Yj = es el valor para la entrada j; Y = es el
promedio de todas las entradas; S = es la desviacion estandar del grupo de

entradas.

Para el mejorador, el indice de seleccion mas bajo representa que el
genotipo contiene las caracteristicas que él esta buscando o que se acerca
mucho a este. Por el contrario mientras mas grande sea el valor del indice de
seleccion, significa que el genotipo es todo lo contrario de lo que buscamos. El
mejor genotipo es aquel que tiene el valor mas pequefio del indice.
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Criterios de seleccion

Para la identificacion y seleccion de (lineas y probadores), se hara de
acuerdo a los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y con respecté a
los valores de un IS. Ademas de los atributos genéticos que presentan las
lineas que sobresalen como progenitores de nuevos materiales, tomando en
cuenta la habilidad del probador para discriminar las lineas sobresalientes en
base a sus bajos efectos ACG, dejando que las lineas expresen su potencial

genético para dichas variables.

Para seleccionar los mejores hibridos, se tomara en cuenta los que
posean buenas caracteristicas agrondmicas, las variables de interés fueron FM,
ALP y REND que se integraron por un IS. Por lo que el material seleccionado
debera presentar un buen IS tomando en cuenta los valores més bajos que son

considerados como superiores.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan con la
finalidad de cumplir los objetivos y probar las hipotesis establecidas, en este

capitulo se discutir4 cada andlisis realizado.

Se discute también la seleccion a través del andlisis Linea por
Probador. Ademas de identificar los hibridos mas estables, a través de un

indice de seleccion (1S)

Analisis de Varianza Combinado

El primer disefio fue el de andlisis de varianza combinado, para observar
el comportamiento y la interaccion entre localidades, repeticiones y hibridos

como se muestra en el Cuadro 4. 1.
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Cuadro 4. 1. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado en 3 localidades para 10 variables de

los hibridos evaluados.

FM FH ALP ALM ACR ACT MC PF Ccp PC REND
F.V GL (dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-5) (%) (tha-1)
LOC 2 90534.60 ** 102352.22 ** 468420.98 ** 212671.19 ** 1536.48 ** 684.63 ** 173.48 ** 483.66 ** 29.98 ** 169814.52 ** 1758.01 **
REP (LOC) 3 28.76 ** 74.84 ** 0 2309.05 @ ** 169.43 109.47 * 6.29 ** 4418 * 16.07 ** 4.00 ** 544.92 **10.39
TRAT 167 8.66 *x 26.19 *x 467.57 ** 433.40 ** 57.77 *x 174 ** 1335 * 6.03 ¥ 121 ** 45.42 1357 *
LOC * TRAT 334 4.97 ** 22.65 * 207.55 288.68 * 40.71 1.52 11.13 540 ** 097 41.69 11.99
ERROR 500 2.87 19.13 249.50 236.97 34.63 1.29 9.96 2.74 0.89 41.26 11.05
CV. 2.16 5.51 6.60 12.30 146.01 119.62 126.70 73.35 31.83 11.80 25.73
MEDIA 78.46 79.32 239.43 125.12 4.03 0.95 2.49 2.26 2.96 54.44 12.92

*, ** Niveles de significancia a P<0.05 y P<0.01 respectivamente. FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, FM= floracion macho (dias), FH= floracion hembra (dias),
ALP= altura de plantas (cm), ALM= altura de mazorca (cm), ACR= acame de raiz (%), ACT= acame de tallo (%), MC= mala cobertura (%), PF= plantas con fusarium (%), CP=
calificacion de plantas (1-5), PC= plantas cosechadas, , REN=rendimiento (t ha).
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En la fuente de variacion localidades presentd diferencias significativas
al (P<0.01) para todas las variables evaluadas, esto pudo atribuirse al ambiente
especifico de cada localidad, ademas de sus factores edaficos y su ubicacion
geograéfica, influyendo también el manejo agronémico que se estableciod, este

resultado nos permite observar la interaccién genotipo ambiente. (Cuadro 4.1)

En las variables FM y FH las mejores localidades fueron la dos y tres
debido a que las plantas mostraron mayor precocidad en floracion, sin embargo
con fines de seleccion la localidad uno es la més indicada ya que mostré6 mayor
variacion. (Cuadro 4. 2.)

En las variables ALP y ALM, la localidad que present6 plantas mas bajas
fue la uno, esto se debié a que presento mejores condiciones edafolégicas y
temperaturas, asi como una mejor localizacién geogréfica, pero con fines de
seleccidén la localidad dos mostro mayor diferencias que es lo que al mejorador
busca, por lo tanto hubo mayor variacién para alturas tanto de planta como de

mazorca. (Cuadro 4. 2.)

En la variable PF, la localidad uno fue la de menor incidencia, ya que las
condiciones climaticas y temperaturas fueron desfavorables para el fusarium y
se propagara en nuestro material teniendo dafios severos por este patdgeno,
pero con fines de una mejor seleccion la localidad dos mostré mayor incidencia

de este patdgeno y eso permite tener mejor espacio de seleccion. (Cuadro 4. 2.)

En la variable CP, la localidad tres mostré mejor calificacion debido a que
presentaron plantas vigorosas y uniformes con buen porte, libres de dafios de
plagas y enfermedades, en forma general con buena apariencia, pero la
localidad uno fue la de menor calificacion ya que hubo mayor variacién entre
materiales por lo que presentaron mala apariencia, dafios severos de plagas y

enfermedades. (Cuadro 4. 2.)

En la variable REND, las mejores localidades fueron la dos y tres,

reflejando que los hibridos se expresan mejor en estas localidades ya que las
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condiciones climaticas y edafolégicas fueron favorables, ademas es de suma
importancia el manejo agronémico que se planteo, los riegos se realizaron a
tiempo evitando el estrés hidrico, las fertilizaciones y aplicaciones se realizaron
en tiempo y forma manteniendo una planta vigorosa libre de plagas y
enfermedades, para asi expresar su maximo potencial genético de cada
material y asi permitir seleccionar los mejores materiales sobresalientes.
(Cuadro 4. 2.)

4. 2. Agrupamiento estadistico de 3 localidades con base a la
diferencia de medias de tukey. Para las variables evaluadas.

LOC FM FH ALP ALM PF CP REND

1 97.47 A 9954 A 19751 ¢ 9745 ¢ 127 ¢ 319 A 10.28 B
2 6898 B 69.31 B 26949 A 14682 A 359 A 3.08 B 14.08 A
3 6898 B 69.18 B 251.15 B 13098 B 190 B 2.63 c 1441 A

En la fuente de variacion repeticion por localidad mostr6 diferencias al
(P<0.01) para las variables FM, FH, ALP, ACT, PF, CP, PC, y diferencias
significativas al (P<0.05) para la variables ACR, MC, mas no significativas para
las variables ALM, REND, debido a que las repeticiones se comportaron
diferentes en cada localidad y eso es de suma importancia porque estos efectos
son extraidos del error y permite que los estimados sean mas precisos. (Cuadro
4.1)

En la fuente de variacion tratamientos presento diferencias significativas
al (P<0.01) para las variables FM, FH, ALP, ALM, ACR, ACT, PF, CP y
diferencias significativas al (P<0.05) para las variables MC, REND, mas no hubo
significancia para la variable PC, debido a que los materiales evaluados
expresaron diferente fondo genético, que es de suma importancia para tener
mejor estimacion y hacer la seleccion mas eficaz preexistiendo variacion
genética que aporte cada uno de los tratamientos, el cual permite escoger

hibridos satisfactorios en relacién a IS. (Cuadro 4.1)
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Ya que los tratamientos mostraron diferencias en muchas variables lo
que se recomienda es una seleccion simultanea para varios caracteres
mediante los indices de seleccion. Ademas como los hibridos experimentales
son cruzas de prueba, estos también van a analizarse bajo el disefio linea por
probador para saber cuales son los mas indicados para cada variable. (Cuadro
4.1)

En la fuente de variacion localidad por tratamientos se observo
diferencias significativas (P<0.01) para las variables FM, PF, y diferencias
significativas (P<0.05) para las variables FH, ALM, esto pudo atribuirse a que
los materiales cambian de orden en cada uno de los ambientes, lo cual permite
tener mejor estimacion sobre el comportamiento de cada material por localidad
lo que indica que existe interaccion genotipo ambiente por lo que dificultara la
seleccion. (Cuadro 4.1)

Andlisis de Varianza Linea por Probador

En el Cuadro 4. 3. se realizo un analisis de varianza para evaluar 168
hibridos, en tres localidades diferentes con dos repeticiones cada una,
tomando en cuenta 14 variables agronémicas de interés, concentrandose ahi

los cuadrados medios del andlisis de varianza combinado (genético).
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Cuadro 4. 3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado genético en 3 localidades para 14 variables

de los hibridos evaluados.

FM FH ALP ALM ACR ACT MAL PF cP ™ PC PROL REND KHL
(cm)
FV GL (dias) (dias) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-5) (1-5) (%) (%) (tha-1) (%)
2 83548.17 ** 94900.54 ** 426412.44 ** 194267.48 ** 138432 ** 65132 ** 171.06 ** 443.80 ** 30.07 ** 156532.80 ** 1539.746  **
Loc
3 2877 ** 7428 ** 2318.09 ** 208.57 107.99 * 615 ** 4231 * 16.03 ** 389 ** 10848 * 537.29 ** 2396.24 ** 10.298 0.56
REP (LOC)
UNEA 97 12.04  ** 2852 ** 51151 ** 530.82 ** 6227 ** 250 ** 1316 * 682 ** 113 * 22.94 46.25 23338 * 15.462 ** 39.87
194 6.23 ** 23.07 * 201.44 285.87 * 40.16 177 ** 1118 620 ** 099 42.83 12.152
LOC x LINEA
1 27.03  ** 88.93 * 4979.26  ** 1621.81 ** 19.66 1.86 4845 * 9123 ** 1178 ** 2815 666.51 **  144.98 38.849 78.37
PROBADOR
2 1296 * 4.48 778.03 * 494.15 136.02 0.92 51.44 ** 267 * 556.71 ** 44568 *
LOC X PROB
63 3.61 23.68 237.70 297.18 4257 0.81 11.23 2.80 117 * 32.93 27.52 386.92 ** 11.080
LINEA X PROB
126 3.01 2417 * 209.61 334.81 ** 40.00 1.07 3.47 * 1.00 28.88 11.414 48.98
LOC X LINEA X PROB
ERROR 518 2.86 18.54 255.56 228.90 35.47 1.26 10.04 2.70 0.87 25.72 41.04 167.41 10.924 33.70
v 2.16 5.43 6.68 12.09 147.76 118.45 127.21 72.88 31.40 167.51 11.77 13.02 25.573 8.25
MEDIA 78.46 79.32 239.43 125.12 4.03 0.95 2.49 2.26 2.96 3.03 54.44 99.41 12.924 70.34

*, ** Niveles de significancia a P<0.05 y P<0.01 respectivamente. FV= fuente de variaciéon, GL= grados de libertad, FM= floracién macho
(dias), FH= floracién hembra (dias), AP= altura de plantas (cm), AM= altura de mazorca (cm), ACR= acame de raiz (%), ACT= acame de
tallo (%), MC= mala cobertura (%), PF= plantas con fusarium (%), CP= calificacién de plantas (1-5), PC= plantas cosechadas, CM=
calificacion de mazorca (1-5), PLF= prolificidad (%), REND= rendimiento (t ha), KLH= kilogramos por hectolitro.

26



En la fuente de variacion localidades mostré diferencias significativas al
(P<0.01) para la mayoria de las variables, menos para las variables CM, PROL,
KHL. Esto indica que debido a su ubicacién geografica, las localidades no
presentan las mismas condiciones; (climaticas, edaficas y de manejo). (Cuadro
4.3)

En la fuente de variacion repeticiones dentro de localidad se observo que
existen diferencias significativas al (P<0.01) para las variables FM, FH, ALP,
ACT, PF, CP, PC, PROL y diferencias significativas al (P<0.05) para las
variables ACR, MC, CALM, menos para ALM, REND y KHL. Reflejando que el
disefio fue eficiente, esto pudo atribuirse a la variacién del terreno, al manejo
gue se le dio o a las condiciones climaticas de cada una de las localidades y
eso es de suma importancia porque estos efectos son extraidos del error y

permite que los estimados sean mas precisos. (Cuadro 4.3)

En la fuente de variacidon lineas presentd diferencias significativas al
(P<0.01) para las variables FM, FH, ALP, ALM, ACR, ACT, PF, REND, y un
nivel de significancia al (P<0.05) para MC, CP, PROL, menos para CM, PC,
KHL. Esta variacion se atribuye a que cada linea muestra diferente
comportamiento ambiental, otro factor pudo ser el fondo genético de cada una
de las lineas; la diferencia detectada es de suma importancia para discriminar

las mas sobresalientes y con buena ACG. (Cuadro 4.3)

En la fuente de variacion localidad por Linea mostré diferencias
significativas (P<0.01) para las variables FM, ACT, PF, y diferencias
significativas (P<0.05) para FH, ALM. Debido a que los materiales cambian de
orden en cada uno de los ambientes;( es decir no mantienen estabilidad), lo
cual permite tener mejor estimacion sobre el comportamiento de cada linea por
localidad lo que indica que existe interaccion genotipo ambiente por lo que

dificultara la seleccion. (Cuadro 4.3)
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En la fuente de variacion probador se observo diferencias significativas
al (P<0.01) y al (P<0.05) para la mayoria de las variables, menos para ACR,
ACT. Esta variacion puede atribuirse al fondo genético de cada uno de los

probadores, lo que permitira su clasificacion. (Cuadro 4.3).

En la fuente de variacion localidad por probador presentd significancias
al (P<0.01) para las variables PF, PC vy significancia al (P<0.05) para FM, ALP,
CP y REND, menos para FH, ALM, ACR, ACT, KHL. Lo que refleja que los
probadores muestran comportamiento diferente a través de ambientes. (Cuadro
4.3)

En la fuente de variacion linea por probador mostré diferencias
significativas al (P<0.01) para PROL y al (P<0.05) para CP, menos para las
variables FM, FH, ALP, ALM, ACR, ACT, MC, PF, CM, PC, REND, KHL. Esta
variacion pudo haberse debido a que los hibridos tuvieron diferente
comportamiento para estas caracteristicas y asi poder seleccionar los mas
sobresalientes y de mejor aspecto, para el resto de las variables se
comportaron similares ya que no exhibieron cambio de comportamiento.
(Cuadro 4.3)

En la fuente de variacion localidad por linea por probador, se observo
diferencias significativas (P<0.01) para la variable ALM y (P<0.05) para FH,
PFUS, KHL, menos para las variables FM, ALP, ACR, ACT, MC, CP, CM, PC,
PROL, REND. Lo que indica que los hibridos se comportan de manera desigual
a través de ambientes, otro factor de variacion puede deberse a la aportacion

de genes favorables de las lineas. (Cuadro 4.3)
Analisis de Varianza para Hibridos en base a indices de Seleccién.

En el cuadro 4. 4. se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza linea x probador de las tres localidades para variables de interés que

son (floraciobn macho, altura de planta y rendimiento).
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Cuadro 4. 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza con base a los
valores de indices de seleccion (integrado por rendimiento,
floracién macho y altura de planta) por hibrido a través de
tres localidades.

FV GL INDICE
LOC 2 80.315458 *x
REP (LOC) 3 552.125201 *
HIBRIDOS 167 12.666624 *x
LOC * HIBRIDOS 334 7.734413
EE 501 6.735271
CcVv 18.65757
MEDIA 13.90985

** Niveles de significancia a P<0.05 y P<0.01 respectivamente, FV; Fuente de variacion, GL; Grados de libertad, indice
se seleccion.

En la fuente de variacion localidades mostré diferencias significativas al
(P<0.01) para la variable de respuesta, eso indica que las localidades
presentaron diferente comportamiento debido entre otras cosas a su ubicacién
geografica, las condiciones ambientales que presentaron y las condiciones

edafoldgicas de cada localidad que se expresaron.

En la fuente de variacion repeticiones dentro de localidades se observo
gue existen diferencias significativas al (P<0.01), debido a que el disefo
experimental fue eficiente, ademas en cada una de las localidades se
establecieron al azar los hibridos a evaluar, sin embargo presentaron variacion
en cuanto al comportamiento climatico, edafolégico y el manejo agronémico que
se establecié en cada localidad y eso es de suma importancia porque estos
efectos son extraidos del error y permite que los estimados sean mas precisos.
Por lo que el mejorador podra tener mejor estimacion y ser mas eficaz la

seleccién.
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Por otra parte en la fuente de variacion hibridos presenté diferencias
significativas al (P<0.01) esta variacion se debe a que los hibridos presentaron
diferente comportamiento para esta caracteristica y asi discriminar los mas

sobresalientes y de mejor comportamiento para dichas variables agronémicas.

En el cuadro 4. 5. Se observan la comparacién de las medias de 3

localidades, agrupadas con una pueba de tukey.

Cuadro 4. 5. Agrupamiento estadistico de 3 localidades en base a la
prueba de tukey para las variables de respuesta.

LOC MEDIA AT
1 14.3637
2 13.9737
3 13.3921

Loc; Localidades, Med; cuadrados medios, AT; Agrupamiento Tukey

La localidad que tuvo mejor agrupamiento fue la 3 que es la de Silao ya
que se presento mejor ubicacién geogréfica y sus condiciones ambientales y
edafoldgicas fueron favorables para estimar mejor la agrupacion. En el cuadro
4.6 se aprecian las medias generales de 168 hibridos experimentales, formando

varios grupos estadisticos en base a la prueba de tukey.
Andlisis de Varianza para Lineas en base a indices de Seleccion.

En el cuadro 4. 6. Se aprecian las medias generales de 168 hibridos
experimentales, formando varios grupos estadisticos en base a la prueba de

tukey.
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Cuadro 4. 6. Media general de 168 hibridos, en base a una prueba de

tukey.

HIB MED AT HIB MED AT HIB MED AT HIB MED AT HIB MED AT
160 18.50 A 64 1519 BAC 163 14.08 BAC 122 1342 BAC 22 1268 BAC
160 1850 A 6 15.17 BAC 140 14.06 BAC 84 1340 BAC 96 1265 BAC
160 18.50 A 112 15.14 BAC 158 14.05 BAC 100 13.35 BAC 18 1264 BAC
160 18.50 A 46 15.13 BAC 99 1405 BAC 21 1335 BAC 16 1261 BAC
51 16.78 BA 90 1513 BAC 156 13.99 BAC 40 1332 BAC 81 1258 BAC
106 16.53 BA 4 15.04 BAC 102 13.98 BAC 45 1331 BAC 135 1249 BAC
61 16.48 BA 67 15.03 BAC 111 13.97 BAC 117 13.31 BAC 107 1248 BAC
5 16.46 BA 53 15.00 BAC 129 1394 BAC 69 1331 BAC 71 1243 BAC
2 16.20 BA 11 1498 BAC 136 13.89 BAC 93 1325 BAC 68 1242 BAC
127 16.19 BA 52 1498 BAC 35 1387 BAC 109 13.25 BAC 95 1240 BAC
159 16.12 BA 66 1491 BAC 15 13.83 BAC 89 1325 BAC 28 1238 BAC
59 16.11 BA 33 1485 BAC 38 1382 BAC 133 13.23 BAC 167 12.37 BAC
124 16.10 BAC 94 1480 BAC 42 13.76 BAC 7 1322 BAC 113 12.32 BAC
57 16.04 BAC 48 1477 BAC 72 13.75 BAC 29 1319 BAC 103 12.29 BAC
131 16.03 BAC 49 1475 BAC 108 13.71 BAC 23 1318 BAC 70 1227 BAC
19 1593 BAC 34 1473 BAC 151 13.70 BAC 150 13.18 BAC 79 1222 BAC
128 1583 BAC 20 1471 BAC 60 13.68 BAC 118 13.14 BAC 27 1202 BAC
132 15.76 BAC 134 1465 BAC 44 13.65 BAC 116 13.12 BAC 14 1201 BAC
58 1575 BAC 164 1464 BAC 75 1360 BAC 1 1312 BAC 85 1198 BAC
110 15.74 BAC 126 1464 BAC 26 1359 BAC 162 13.08 BAC 32 1196 BAC
168 15.67 BAC 105 1463 BAC 41 1358 BAC 92 13.07 BAC 146 1195 BAC
123 1565 BAC 25 1450 BAC 77 1357 BAC 80 13.06 BAC 155 11.89 BAC
139 1565 BAC 98 1449 BAC 17 1354 BAC 54 13.04 BAC 152 11.68 BAC
138 1564 BAC 36 1444 BAC 165 13.54 BAC 12 13.02 BAC 10 1161 B C
141 1561 BAC 63 1442 BAC 65 1351 BAC 97 13.01 BAC 147 1158 B C
55 1540 BAC 157 1439 BAC 88 1351 BAC 30 1299 BAC 104 1155 B C
121 1532 BAC 56 1436 BAC 39 1350 BAC 83 1297 BAC 31 1142 B C
166 15.32 BAC 143 1436 BAC 101 13.49 BAC 74 1295 BAC 120 1129 B C
161 15.28 BAC 86 1432 BAC 73 1349 BAC 13 1294 BAC 119 1122 B C
76 1527 BAC 47 1431 BAC 50 1348 BAC 9 1290 BAC 78 1092 B C
144 15.27 BAC 130 1429 BAC 24 1346 BAC 3 1285 BAC 149 1061 B C
115 15.26 BAC 8 1424 BAC 91 1346 BAC 125 12.76 BAC 153 9.27 Cc
82 1526 BAC 114 1421 BAC 137 13.45 BAC 154 12.70 BAC

62 1522 BAC 37 1419 BAC 87 1343 BAC 148 12.69 BAC

Entre los hibridos experimentales el que mejor comportamiento tuvo es el

hibrido 153 mostrando el valor mas pequefio del indice, de acuerdo a los
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criterios de seleccién establecidos, reflejando la superioridad para las tres
caracteristicas integradas; (floracion macho, altura de planta y rendimiento)

En el cuadro 4. 7. Se observa el analisis de varianza del indice de
seleccion (IS) para 3 variables de interés; floracion macho, altura de planta y

rendimiento en 3 ambientes diferentes.

Cuadro 4. 7. Cuadrados medios del analisis de varianza del indice de
seleccién en base a los valores de (ACG) de floraciéon
macho, altura de planta y rendimiento a través de tres

localidades.
FV GL INDICE
LOC 2 107.635899 **
REP (LOC) 3 119.258367 **
LINEAS 167 15.793287 **
LOC * LINEAS 334 7.640213 *
EE 501 5.797996
Ccv 16.98872
MEDIA 14.17354

FV; Fuente de variacion, GL; Grados de libertad, indice se seleccion, ** Niveles de significancia a P<0.05 y P<0.01
respectivamente.

En la variable localidades present6 diferencias significativas al (P<0.01)
para la variable de respuesta, indicando que no tuvieron el mismo
comportamiento ya que no presentaron la misma ubicaciébn geografica,

condiciones ambientales y edafolégicas.

En la variable repeticiones dentro de localidades mostré diferencias
significativas al (P<0.01), esto se debi6 a que las repeticiones no se
comportaron de la misma forma, eso es de suma importancia porque estos

efectos son extraidos del error y permite que los estimados sean mas precisos.
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En la fuente de variacion lineas presentd diferencias significativas al
(P<0.01) esto se debid a que las lineas, presentan diferente fondo genético y a
los atributos agronémicos que poseen, eso permitird al mejorador discriminar
las mas sobresalientes en indices de seleccion, ya que es de suma importancia

para nuevos hibridos.

En la variable localidades por lineas se observé diferencias significativas
al (P<0.05), reflejando que las lineas mostraron diferente comportamiento a
través de ambientes, lo que indica que tienen diferente germoplasma, y
dificultara al mejorador hacer la seleccion al no haber estabilidad.

En el cuadro 4. 8. Se aprecian 10 lineas, de un grupo estadistico de 98,

las cuales formaron un solo grupo estadistico superior.

Cuadro 4. 8. Media general de las 9 mejores lineas en base a aptitud
combinatoria (ACG).

Lineas Medias AT
47 12.05 A
97 11.97 A
57 11.88 A
87 11.75 A
66 11.45 A
14 11.44 A
83 11.28 A
86 10.48 A
84 9.73 A

En el cuadro 4. 8. Se muestran 9 lineas de las 98 evaluadas, que

pertenecen al mismo grupo estadistico superior, cabe mencionar que sus
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efectos de ACG fueron favorables, de acuerdo a los criterios establecidos para
la selecciéon. Indicando que estd lejos al prototipo por su bajo indice de

seleccioén.

En el cuadro 4. 9. Se observan los valores de ACG de 2 probadores,

indicando cuales variables se expresaron mejor con cada probador.

Cuadro 4. 9. Valores de ACG de 2 Probadores para las Diferentes Variables
evaluadas.

PROB FM FH ALP  ALM  ACR ACT MC PF CP CM PC  PROL REND KHL

1 0.158 0.266 2.652 -1.368 -0.012 -0.616 0.074 -0.355 -0.111 -0.287 -0.945 0.986 0.215 0.325

2 -0.196 -0.329 -3.283 1.694 0.023 0.508 -0.183 0.439 0.138 0.354 1.170 -1.216 -0.266 -0.400

PROB= probadores, FM= floracién macho (dias), FH= floracién hembra (dias), ALP= altura de plantas
(cm), ALM= altura de mazorca (cm), ACR= acame de raiz (%), ACT= acame de tallo (%), MC= mala cobertura (%),
PF= plantas con fusarium (%), CP= calificacion de plantas (1-5), PC= plantas cosechadas, CM= calificacion de
mazorca (1-5), PROL= prolificidad (%), REND=rendimiento (t ha'), KLH= kilogramos por hectolitro.

El probador 1 fue detectado como sobresaliente para discriminar las
variables ALM, ACR, ACT, PF, CP, CM y PC, por presentar bajos efectos de
ACG lo que permite que las lineas bajo prueba muestren su potencial para las
caracteristicas a evaluar, el probador 2 fue eficaz para las variables FM, FH,
ALP, MC, PROL, REND, KHL, para cada variable de respuesta, permitiendo
qgue las lineas no se opacaran con los probadores, dejando que las lineas

expresen su potencial genético para dichas variables.
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V. CONCLUSIONES

De las 98 lineas evaluadas, 9 fueron estadisticamente superiores al resto
con base al valor al mérito de su indice de Seleccion, aportando efectos
favorables de aptitud combinatoria general (ACG), a sus descendientes.

De los 2 probadores el mas eficaz para las variables de respuesta
(floracion macho, altura de planta, mala cobertura, prolificidad, rendimiento y
peso hectolitrito) en base a los efectos estimados de ACG fue el probador 2 ya
que presento el valor mas bajo permitiendo que las lineas bajo prueba
expresaran su potencial genético. Mientras que el probador 1 fue detectado
como sobresaliente para las variables (altura de mazorca, acame de raiz,
acame de tallo, plantas con fusarium, calificacion de plantas, calificacion de
mazorca y plantas cosechadas), por presentar bajos efectos de ACG lo que
permite que las lineas bajo prueba muestren su potencial para las

caracteristicas a evaluar.

El mejor hibrido experimental de acuerdo a los objetivos establecidos fue
el 153, ya que presento buenas caracteristicas agrondmicas, y atributos

agronomicos en relaciéon a indices de seleccion (IS).
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VI. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd, con la finalidad de
desarrollar nuevos y mejores hibridos, con otra filosofia de mejoramiento y
diferente fondo genético, con la expectativa de encontrar hibridos
experimentales competitivos. Por medio del mejoramiento que es una
herramienta util en la actualidad, ya que permite mejorar el aspecto de los
cultivos (fenotipicos y genéticos), satisfaciendo las necesidades de los
productores, tomando en cuenta rendimiento y calidad.

El material genético utilizado en esta investigacion consistio en 168
hibridos experimentales, resultantes de 100 lineas del IMM, con adaptacion a
la regiobn del bajio y dos probadores, evaluados en tres ambientes
representativos del area donde se desea impactar, con los objetivos: 1)
Seleccionar de las 98 lineas las que presenten buenos atributos genéticos para
ser considerados como progenitores sobresalientes de nuevos hibridos. 2)
Identificar el mejor probador con respecto a su habilidad de discrimacion de
lineas. 3) Seleccionar por hibridos sobresalientes mediante la técnica de indices
de seleccion. Los cruzamientos se realizaron en Colomo Nayarit, durante el
ciclo primavera — verano 2011. Y los hibridos experimentales se evaluaron en
tres ambientes diferentes Jaral y Silao Gto. Y El Prado N.L. bajo un disefio de
siembra de blogues incompletos con un arreglo alfa-latice, realizando dos
repeticiones por localidad. Se evaluaron 14 variables de respuesta, bajo un
disefio de blogues completos al azar, con la finalidad de detectar diferencias
estadisticas en las fuentes de variacion y la interaccion de los hibridos por

localidad.

Lo que permiti6 identificar la mejor localidad para cada variable; la
localidad 1 (EI Prado, N.L.) fue eficiente para las variables; ALP, ALM, PF, la
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localidad 2 (Jaral Gto.) para FM, FH, REND vy la localidad 3 (Silao Gto.) para las
variables FM, FH, CP, REND.

También se estimaron los efectos de aptitud combinatoria mediante el
disefio linea por probador, los resultados del andlisis de varianza presento
diferencias para todas las variables de respuesta, interpretando la interaccion

genotipo por ambiente.

El analisis de varianza con base a los valores de indices de seleccion
(integrado por rendimiento, floracion macho y altura de planta) por hibrido a
través de tres localidades. Permite identificar los hibridos superiores con mejor
comportamiento en base al valor mas pequefio de IS, el hibrido con el valor
mas pequefo del indice, fue el 153 mostrando superioridad para las variables
de respuesta (FM, ALP, REND), de acuerdo a los criterios de seleccién

establecidos.

De los 2 probadores el mas eficaz para las variables de respuesta
(floracidbn macho, altura de planta, mala cobertura, prolificidad, rendimiento y
peso hectolitrito) en base a los efectos estimados de ACG fue el probador 2 ya
que presento el valor mas bajo permitiendo que las lineas bajo prueba
expresaran su potencial genético. Mientras que el probador 1 fue detectado
como sobresaliente para las variables (altura de mazorca, acame de raiz,
acame de tallo, plantas con fusarium, calificacion de plantas, calificacion de
mazorca y plantas cosechadas), por presentar bajos efectos de ACG lo que
permite que las lineas bajo prueba muestren su potencial para las
caracteristicas a evaluar. Indicando que los 2 probadores son buenos para
dichas variables a evaluar, ya que permiten que las lineas expresen su fondo
genético, debido a que los probadores son deficientes a dichas variables de

respuesta, no opacando a las lineas.

Palabras Clave: Hibridos, Material Exo6tico, indices de Seleccién, ACG.
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Cuadro A. 1. Genealogia de las lineas y Probadores.

Lin Genealogia Lin Genealogia Lin Genealogia

1 ((M1E-197) E-197-6)-8-2 34 ((M15PE-115-3-3-2) M15)-12-2 67 (M7 43-46-2-3-2)-4-2

2 ((M1E-197) E-197-6)-11-2 35 ((M16E-197) E-197-1)-12-5 68 (M7 43-46-2-3-2)-8-1

3 ((M1E-197) E-197-6)-15-2 36 ((M16E-197) M16)-2-1 69 (M7 43-46-2-3-2)-10-1

4 ((M4V524-4119HC-43-3-2-4) V524-4119HC-43-3-2-4-1)-6-2 37 ((M16E-197) M16)-14-2 70 (M7 43-46-2-3-2)-10-4

5 ((M5PE-115-3-3-2) M5)-12-2 38 ((M16E-197) M16)-15-2 71 (M7 43-46-2-3-2)-14-2

6 ((M5PE-115-3-3-2) M5)-6-1 39 ((M16PE-115-3-1-3) M16)-1-1 72 (CML-373 AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-7-3
7 ((M6PE-212-1) M6)-4-1 40 ((M29E-197) M29)-11-1 73 (M7 43-46-2-3-2)-14-3

8 ((M6PE-212-1) M6)-16-1 41 ((M31E-197) E-197-6)-16-1 74 (M47 351-296-1-6-A)-1-2

9 ((MBPE-212-1) M6)-16-4 42 ((M31E-197) E-197-6)-19-2 75 (M47 351-296-1-6-A)-2-2

10 ((M7V524-4119HC-218-3 V524-4119HC-218-3-2)-6-1 43 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-4-1 76 (M47 351-296-1-6-A)-6-3

11 ((M7Vv524-4119HC-218-3 V524-4119HC-218-3-2)-13-2 44 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-7-1 7 (M47 351-296-1-6-A)-17-2

12 ((M7V524-4119HC-218-3 V524-4119HC-218-3-2)-14-1 45 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-7-5 78 (CML-373 AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-1
13 ((M7Vv524-4119HC-218-3 V524-4119HC-218-3-2)-18-1 46 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-14-1 79 (CML-373 AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-2
14 ((M7v524) M7)-1-1 47 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-18-3 80 (M47 351-296-1-6-A)-20-1

15 ((M7v524) M7)-3-1 48 ((M35PE-112-7-A-A-4-2) M35)-19-2 81 (M47 351-296-1-6-A)-20-3

16 ((M7V524) M7)-5-1 49 ((M35PE-115-3-1-10) M35)-13-1 82 (((M22PE-115-3-1-11) M22) M22)-12
17 ((M7V524) M7)-6-2 50 ((M35PE-115-3-1-10) M35)-15-1 83 LEOPRECOZ-8-3-A-A-2

18 ((M7V524) M7)-14-2 51 ((M41PN-311-2-A-3-6) PN-311-2-A-3-6-A)-7-5 84 LEOPRECOZ-8-3-A-A-4

19 ((M7E-197) E-197-6)-4-4 52 ((M41PN-311-2-A-3-6) PN-311-2-A-3-6-A)-10-3 85 (LEOPRECOZPN-308-1)-11-A-A-1
20 ((M7E-197) E-197-6)-7-4 53 ((M41PN-311-2-A-3-6) PN-311-2-A-3-6-A)-18-1 86 (LEOPRECOZPN-308-2)-42-A-A-6
21 ((M7E-197) M7)-16-2 54  ((M41PN-311-2-A-3-6) PN-311-2-A-3-6-A)-18-2 87 (LEOPRECOZPN-308-1)-11-A-A-2
22 ((M13V524-4119HC-43-3-2-4) V524-4119HC-43-3-2-4-1)-9-1 55 (M7 351-296-1-6-A)-6-1 88 (LEOPRECOZPN-308-1)-11-A-A-3
23 ((M13V524-4119HC-43-3-2-4) V524-4119HC-43-3-2-4-1)-14-1 56 (M7 351-296-1-6-A)-20-1 89 MLS4-1 RC4N-7-1-1 53-36-37-N-10-2-A-1-1-A-1
24 ((M13V524-4119HC-43-3-2-4) V524-4119HC-43-3-2-4-1)-19-A 57 (M13 232-10-11-1-A)-2-2 90 351-296-1-6-A-A

25 ((M13PE-115-3-1-11) M13)-3-2 58 (M15 E-195-5)-7-1 91 Linea C

26 ((M13PE-115-3-1-3) M13)-6-1 59 (M15 CML-11-3)-3-1 92 CS2 ((M1E-197) E-197-6)-11-1

27 ((M16E-195) M16)-11-1 60 (M15 CML-11-3)-5-2 93 CS2 ((M7E-197) E-197-6)-7-1

28 ((M16E-195) M16)-15-3 61 (M16 (PE-203-2PE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4 94 CS2 ((M35PE-115-3-1-10) M35)-13-2
29 ((M16E-197) M16)-6-1 62 (M42 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-7)-16-2 95 CS2 (M15 CML-11-3)-5-4

30 ((M16E-197) M16)-13-1 63 (M42 255-18-19N-14-1-A-4-2-A-7)-16-4 96 CS2 (M19 (PE-106-8LBCPCA4S4)-2-A-2-1-3)-5-2
31 ((M16E-197) M16)-13-3 64 (M19 (PE-106-8LBCPC454)-2-A-2-1-3)-8-1 97 €S2 (M35 351-296-1-6-A)-20-4

32 ((M16PE-115-3-1-3) M16)-1-2 65 (M47 232-10-11-1-A)-1-7 98 CS2 (M7 43-46-2-3-2)-10-2

33 ((M15PN-311-2-A-3-6) PN-311-2-A-3-6-A)-4-2 66 (M47 232-10-11-1-A)-3-1

Prob Clave

1 Cs1
2 CSs2
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