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I. INTRODUCCION

El aumento de la poblacién y el cambio climatico estan ocasionando la
escasez de agua para diversos usos, entre ellos la agricultura. Se estima que
alrededor del 70 por ciento del agua dulce empleada en la actualidad tiene
como destino los campos agricolas, y de esa cantidad 80 por ciento se pierde
por evaporacion, por lo que es de gran importancia mejorar la capacidad de los
cultivos para resistir la sequia y que se usen de manera mas eficiente el agua

de riego (Rodriguez et al., 2010).

La superficie siniestrada por sequia (definida como dafio total en la
superficie sembrada) en el primer semestre del afio agricola 2009 fue de 1.94
millones de hectareas, que representa aproximadamente 11% del total de
superficie sembrada a nivel nacional, seis veces mayor al afio anterior (Salgado

et al., 2009).

La tolerancia a la sequia es un caracter complejo, como lo es el potencial
de rendimiento. Por esta razon, es necesaria una estrategia de investigacion
multidimensional para asegurar el continuo mejoramiento de hibridos (Pioneer,

2009).



Ademas de los factores abidticos como la sequia, intervienen factores
biéticos como las plagas y enfermedades que participan para causar bajos
rendimientos en los cultivos de maiz y en consecuencia pérdidas econdémicas
para el agricultor. Dentro de las enfermedades mas comunes y drésticas son las
causadas por hongos, que dafian a la planta desde su germinacion, desarrollo

vegetativo, madurez fisiol6gica y durante el almacenamiento del grano.

Garcia et al. (2010) identificaron nueve especies del genero Fusarium en
muestras de maiz blanco en el Estado de Puebla: a) F. oxysporum, b) F.
subglutinans, b) F. moniliforme, c) F. graminearum, d) F. anthophilum, e) F.
poae, f) F. tricinctum, g) F. sporotrichioides y h) F. proliferatum., donde la
mayoria de ellos son productoras de micotoxinas, que pueden ocasionar
problemas a la salud humana y animal. Estos autores mencionan también que

en superficies grandes, el dafio por este patégeno pueden ser devastadoras.

Figueroa et al. (2010) reportan seis especies de Fusarium asociadas a
las pudriciones del tallo y raiz en maiz en el estado de Guanajuato, nombran a
F. subglutinans y F. verticillioides, las mas patogénicas para este cultivo de

maiz.

Para la obtencién de materiales de maiz con resistencia genética amplia

y durable a Fusarium spp., €s necesario como primer paso conocer la



diversidad de especies presentes en la region de interés, para la cual se

pretende desarrollar este tipo de materiales (Figueroa et al., 2010).

De acuerdo con lo anterior, el fendbmeno de sequia y las enfermedades
causadas por las especies de Fusarium se encuentran dentro de los factores
mas importantes que afectan los rendimientos del cultivo de maiz. La
Universidad Autdbnoma Agraria “Antonio Narro” a través del Instituto Mexicano
del Maiz (I.M.M.) “Dr. Mario E. Castro Gil” realiza investigacion para la
generacion y obtencion de buenos materiales a travées del mejoramiento
genético, esto incluye grupos heteroticos, lineas e hibridos. Ademas de la
evaluacion en campo se realiza a nivel laboratorio para conocer mas la

expresion genética de los materiales y asi tener éxito en la seleccion de ellos.

Tomando en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se evaluaron en
laboratorio 55 hibridos provenientes de cruzamientos de veinte lineas con
cuatro probadores, donde las lineas por lo menos estan cruzadas con dos
probadores, para conocer su comportamiento a una simulacion del fenémeno

sequia (estrés hidrico) y presencia de Fusarium spp. en etapas tempranas.

Ademéas de obtener las cruzas con mejor respuesta, se estudiaran los

componentes genéticos de los progenitores, teniendo en cuenta lo siguiente.



Objetivos

Identificar los hibridos, lineas y probadores con mejor comportamiento en

presencia de estrés por sequia y a Fusarium spp.

Estimar la aptitud combinatoria general para lineas y probadores como

aptitud combinatoria especifica de sus cruzas.

Hipotesis

Dentro de los hibridos habra suficiente variabilidad para la respuesta a
sequia y Fusarium, que permitira hacer seleccion entre hibridos y sus

progenitores.

La aptitud combinatoria estimada para lineas, probadores y lineas por
probador reflejaran efectos diferentes de cero en al menos uno de ellos,

lo que permitira la seleccion.

Los materiales selectos a tolerancia a sequia pudieran ser los mismos

seleccionados para Fusarium.



ll. REVISION DE LITERATURA

Generalidades de Tolerancia a Sequia

Concepto de Sequia

La definicibn de sequia ha sido el objeto de numerosos estudios
cientificos, pero la diversidad de tipologias climaticas existentes sobre el
planeta hace casi imposible utilizar el mismo umbral de déficit pluviométrico en
dos lugares diferentes. La sequia agricola, segun Bravo et al. (2006) es de
caracter estacional y se relaciona con la duraciéon del desarrollo fenoldgico de
los cultivos. Valiente (2001) menciona que se produce cuando no hay suficiente
humedad en el suelo para permitir el desarrollo de un determinado cultivo y en

cualquiera de sus fases de crecimiento.

Desde el punto de vista meteoroldgico, Hernandez et al. (1999) definen la
sequia como funcion del déficit de precipitacion, expresado en porcentaje
respecto a la pluviosidad media anual o estacional de largo periodo y su

duracion en una determinada region. Por otro lado Velasco et al. (2005)



mencionan que es un fenbmeno que abarca amplias extensiones espaciales,

sin una direccién o trayectoria definida y sin epicentro.

La sequia, en términos genéricos, se define como una deficiencia de
agua que depende de dos factores: las variaciones en el descenso del potencial
hidrico en el ambiente y de las variaciones en el tiempo o duracién de estos

descensos (Alfonso, 2006).

En la Republica Mexicana, la sequia también es conocida como: sequia
intraestival, sequia de medio verano, sequia de agosto, sequia relativa,
veranito, minimo secundario y canicula, definiendose ésta como el receso 0
merma temporal registrada en la cantidad de precipitacibn en la estacion
lluviosa del afio (Taboada et al., 2009). Este mismo autor, asegura que la
intensidad de la sequia cada vez es mayor, por lo que es la manifestacion del

cambio climatico.

Las variables que mas se emplean para evaluar la sequia, solas o
combinadas, son:. precipitacion, temperatura del aire, humedad del aire,
evaporacion en superficies libres, evapotranspiracion, humedad del suelo,

velocidad del viento y escorrentia (Bravo et al., 2006).

La precipitacion pluvial y el riego son los factores que pueden aliviar por
completo los efectos de sequia sobre los rendimientos de cultivos, sin embargo

cuando el agua de riego no esta disponible, las Unicas soluciones posibles son
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recurrir a procedimientos de cultivo que incrementen la disponibilidad del agua
almacenada en el suelo, desarrollar variedades o hibridos que puedan evitar o

tolerar con mayor eficiencia los periodos de sequia (Christiansen et al., 1991).

Gonzélez et al. (2005) establecieron que en la agricultura de temporal, el
principal problema ecoldgico lo constituyen las variaciones en la cantidad y
distribucién de las lluvias, lo que da lugar a periodos de sequia que afectan la
produccién de los cultivos y su sostenibilidad. Mientras que Canta (2008)
expone que el principal problema que enfrenta el cultivo del maiz en el noreste
de México es la sequia, incluso en las areas de riego, donde la erratica
precipitacion ha ocasionado escasa captacion de agua por las presas en los

ultimos ocho afnos.

Efectos fisiol6qgicos en la planta

La deficiencia de agua en la planta causa un estado patolégico en
general. Baja la fotosintesis al cerrarse los estomas y por ausencia de COy;
también disminuye por disfunciéon de los cloroplastos que se desintegran
causando clorosis; la respiracion asciende temporalmente y luego se deprime;
las enzimas se desnaturalizan, fallan las nitratoreductosas y luego cesa la
sintesis de proteinas; el contenido de acido abcisico se eleva y el de citocininas
baja; la falta de turgencia hace cesar el crecimiento; la precocidad aumenta
(Rojas, 2003). El déficit de agua afecta rapidamente los procesos que van

desde la fotosintesis hasta la respiracion (Basurto et al., 2008). Asi mismo, el
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estrés por déficit hidrico o por sequia se produce en las plantas en respuesta a
un ambiente escaso en agua, en donde la tasa de transpiracién excede a la

toma de agua (Moreno, 2009).

Avendano et al. (2008) en un estudio de respuesta a altos niveles de
estrés hidrico en maiz, encuentran que en variedades mejoradas, la sequia
retras6 la floracion masculina y femenina, ademas presentaron mayor

asincronia floral.

Respuesta de la planta al estrés hidrico

Bajo exposicion a algun tipo de estrés, las plantas exhiben un amplio
rango de mecanismos adaptativos moleculares y bioquimicos, estos
comprenden cambios en la morfologia y desarrollo, tales como la inhibicion del
crecimiento de la raiz. (Iturriaga, 2010). La falta de agua o déficit hidrico seria la
tensidn o estrés que actuaria sobre las plantas, y toda tension produce dos
tipos de respuesta en los organismos: respuestas que tienden a evitar o
prevenir la tension (mecanismos evitadores) y mecanismos o adaptaciones que
permiten soportar o resistir el estrés (mecanismos tolerantes) (Valladares et al.,

2004).

Moreno (2009) sefiala respuestas como: modificaciones en el
crecimiento, desarrollo del metabolismo C4 y CAM, cierre de estomas y

cambios en la expresion de genes, incluyendo los que codifican proteinas
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potencialmente protectoras, enzimas clave en la via de sintesis de osmolitos,
enzimas antioxidantes y factores de transcripcion, que regulan la expresion de

genes inducida por el estrés.

Algunos cultivares acumulan azlcares solubles o sales para aumentar el
potencial osmaético; hay variedades muy precoces, o que son capaces de

suspender su crecimiento entrando en semiletargo (Rojas, 2003).

Una respuesta comun de los organismos al estrés por sequia, es la
acumulacion de azucares vy solutos compatibles que sirven como
osmoprotectores (Gamez et al., 2004), esto debido a una pérdida de agua que a

su vez hace caer el potencial hidrico de la planta (Coego et al., 2006).

Los dafios que causa el estrés por sequia en maiz son mas severos, Si
éstos ocurren durante la época de floracion de las plantas, estos consisten en
menor formacion de semilla y mas mazorcas sin granos. El estrés por sequia
reduce el alargamiento de los estigmas, de modo que la expulsion de éstos

podia no sincronizarse con la liberacion del polen (Poehlman et al., 2005).

Zarco et al. (2005) reportan que en maiz, la sequia causa decremento en
namero y tamafo de granos por mazorca, esterilidad, en donde las lineas no
producen granos, retraso en la exposicion de los estigmas con respecto a la
liberacion de polen, menor turgencia en jilotes y reduccion de la tasa

fotosintética.



La resistencia a la sequia, siendo un caracter tan complejo, puede estar
determinado genéticamente por uno o varias genes; lo mas seguro es que se
trate de un caracter poligénico, si bien pueden existir genes mayores en el
genomio de la planta (Marquez, 1991). Afortunadamente, la resistencia a la

sequia es un rasgo hereditario (Jugenheimer, 1981).

La Resistencia a Fusarium spp. en Maiz.

El Genero Fusarium

Clasificacion cientifica. Reino: Fungi, Division: Eumycota, Subdivision:

deuteromycotina, Clase: hyphomycetes, Orden: hyphales, Genero: Fusarium.

El Fusarium se encuentra entre los géneros que producen
marchitamientos vasculares, enfermedades que se encuentran ampliamente
distribuidas y son muy destructivas, espectaculares y alarmantes, ya que se
manifiestan en un marchitamiento mas o menos rapido. En pocas semanas, el
patdégeno puede ocasionar la muerte de plantas completas o de sus 6rganos
gue se localizan por arriba del punto de invasion vascular. Las hojas o partes
infectadas pierden su turgencia, se debilitan, adquieren una tonalidad de verde

claro al amarillo verdoso, decaen y finalmente se marchitan (Agrios, 2008).
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Este mismo autor asegura que Fusarium es un hongo que habita en el
suelo, infectan a las plantas directamente o a través de heridas causadas por
nematodos. Tan pronto llega el hongo a las raices se extiende a los vasos
xilematicos, donde forman microconidios y subsecuentemente el micelio y las
esporas del hongo. Los marchitamientos vasculares estdn entre las
enfermedades de las plantas mas dificiles de controlar. EIl método més efectivo
para controlar los marchitamientos por Fusarium ha sido el uso de variedades
resistentes. El hongo permanece en el suelo en residuos de la cosecha anterior;
este inoculo invade plantas hospederas donde permanece completando su ciclo

de vida (Martinez et al., 2005).

El Fusarium es capaz de sobrevivir de un ciclo de cultivo al siguiente en
el rastrojo de maiz, en el suelo o en la semilla, ya sea en forma miceliar o
formando estructuras reproductivas o de resistencia. Ocasionan la infeccion en
el sistema radicular y su podredumbre en forma temprana y luego colonizan el
tallo. Los sintomas iniciales ocurren unas pocas semanas luego de la
polinizacion, con la prematura senescencia de las hojas superiores y luego
progresa por toda la planta. Durante este periodo se produce la traslocacion de
los carbohidratos desde el tallo hacia los granos y esto ocasiona que el tallo se
vuelva mas susceptible a la colonizacion del hongo. Luego de la podredumbre
de las raices, los tallos comienzan a perder firmeza hasta desencadenar una
desintegracion de tejidos (podredumbre), por lo que si se retrasa la cosecha o
se produce una tormenta con vientos fuertes se produce el quiebre y vuelco de

las plantas (Souza, 2008).
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Estos hongos son comunes en la naturaleza y estan frecuentemente
presentes, ocasionando la podredumbre de espigas, de granos y también

podredumbres de tallos y raices en maiz (Mego et al., 2005).

Generalmente las plantas infectadas por Fusarium presentan sintomas
como una decoloracion café en la base del tallo, con una descomposicién del
parénquima y haces vasculares sueltos, causando marchitamiento prematuro

de la planta poco tiempo después de la floracién (Rodriguez et al., 2008).

Fusarium graminearum avanza desde el apice de la espiga hacia la base
con tonos rosados y puntuaciones negras; F. verticillioides produce
podredumbres parciales de la espiga afectando granos aislados que presentan

caracteristicas estrias blancas (Souza, 2008).

La pudricion de mazorcas por Fusarium sp se caracteriza por presentar
pequefas estrias en el pericarpio, también sobre y entre los granos crece un
moho algodonoso de color rosa o blanco (Arrieta et al., 2007). Fusarium
graminearum desarrollan un color rosado a rojizo, con infeccién de la punta de
la mazorca y continua hacia abajo, F. verticillioides desarrolla una pudricién de
unos cuantos granos aislados, micelio blanco o ligeramente rosado, los granos
afectados presentan un rayado, debido a la presencia del micelio bajo el

pericarpio (Rodriguez et al., 2008).
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El género Fusarium causa pudricion de tallo y grano en maiz, este hongo
aparece primero como una coloracion salmon palido en el pedicelo o casquete
de la punta de los granos, eventualmente se muestra un crecimiento de moho
polvoso rosaceo, compuesto por grandes numero de esporas y conidias. El
hongo penetra cerca de la corona de la planta o a través de los nudos. Las
plantas infectadas se vuelven cafés y los tejidos se reblandecen en la parte
inferior del tallo. F. moniliforme, es capaz de colonizar maiz durante todo el ciclo
vegetativo y cualquier parte de la planta (Mendoza et al., 2006). Sobrevive en el
pedicelo, endospermo o embrion de la semilla, afectando el desarrollo después

de la germinacion (Levin et al., 2003).

Mego et al. (2005) y Figueroa et al. (2010) consideran que F.
verticillioides es la de mayor capacidad patogénica y toxicogénica por su
potencial para producir fumonisinas, desde el punto de vista fitopatolégico en el
cultivo de maiz. Segun Fauguel et al. (2008), es uno de los hongos de mayor
prevalencia asociado al cultivo de maiz. Su presencia causa deterioro del grano
y contaminacibn con micotoxinas, especialmente las fumonisimas, de
comprobado efecto téxico en animales y potencial cancerigeno en humanos.
Presello et al. (2008) asegura que esta especie puede presentar infecciones

asintomaticas.

Las fumonisinas, producidas por Fusarium verticillioides (Sacc.) Niremb.
(syn. F. moniliforme) y F. proliferatum, han sido relacionadas con algunas

enfermedades especificas (leucoencefalomalacia equina, sindrome de edema
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pulmonar en porcinos y cancer de es6fago en humanos). Los niveles maximos
de fumonisinas permitidos son 5 ng/g para equinos, 10 ng/g en alimentos para
cerdos, 50 ng/g en alimentos para bovinos y 1 ng/g para consumo humano

(Chavarri et al., 2009).

Las plantas poseen un complejo mecanismo de respuesta, el cual puede

conducir a la bienvenida o al rechazo del microorganismo (Ferrera et al., 2007).

La habilidad de una planta para permanecer relativamente sin afectar por
una enfermedad debido a las propiedades inherentes que posee, se denomina
resistencia. Tolerancia como la habilidad de soportar la invasion de un patégeno
y manifestar so6lo sintomas o dafios moderados (Jugenheimer, 1981). Este
mismo autor, menciona que los hibridos son resistentes en proporcion al

namero Yy grado de resistencia de las lineas resistentes de su pedigree.

El mejor método de control de Fusarium es el uso de hibridos resistentes
(Chavarri et al., 2009; Mendoza et al., 2006) con buen diametro de tallo,
densidad optima de siembra, sin excesos de nitrogeno, control de insectos

barrenadores y malezas y cosechar a tiempo (Souza, 2008).

El desarrollo de variedades resistentes es una estrategia de control
econdmica y ambientalmente deseable para esta enfermedad (Fauguel et al.,
2008). Resulta prioritario incluir en todos los programas de mejoramiento del

maiz actividades tendientes a incorporar resistencia a mohos y/o a sus
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micotoxinas, fundamentalmente a A. flavus y a las aflatoxinas, asi como a F.

verticillioides y a las fumonisinas (Mazzani et al., 2006).

La importancia creciente de la problematica ha hecho que los programas

de mejoramiento de los sectores publicos y privados intensifiquen sus

actividades en el desarrollo de resistencia a estas especies de Fusarium

(Presello et al., 2008).

Conceptos Basicos

Hibridacion y Heterosis

Reyes (1985) define que hibridacion es la produccién de animales o
vegetales, apareando individuos de distinta especie o género. Mientras que
Marquez (1988) menciona que la hibridacion como un método genotécnico en
las plantas; el aprovechamiento de la generacibn F; proveniente del
cruzamiento entre dos poblaciones P; y P, (poblaciones paternales). Las
poblaciones pueden ser lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre,

variedades sintéticas o también las poblaciones F; mismas.

Es un método de mejoramiento genético que utiliza la polinizacion
cruzada entre progenitores genéticamente distintos con el propdsito de obtener
recombinacién génica (Poehlman et al., 2005). Los mismos autores, mencionan

gue la heterosis es sinénimo de vigor hibrido y la define como el incremento en
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tamafio, vigor o productividad de una planta hibrida sobre el promedio o media
de sus progenitores. Cuando un hibrido es superior a los progenitores se dice

gue manifiesta heterosis (Robles, 1986).

Samano (2007) menciona que la heterosis en maiz aumenta con el
incremento en la divergencia genética de las poblaciones progenitoras, a través
de una amplia gama de diversidad. Pero esta divergencia debe estar dentro de
ciertos limites, de lo contrario la expresion heterodtica puede ser anulada por

combinaciones discordantes en los hibridos F;.

Marquez (1988) define linea endogamica como el conjunto de individuos
resultante en una generacion dada, de un sistema regular de apareamiento
endogamico. Lineas autofecundadas como la poblacibn en una generacion,
obtenida al cabo de la autofecundacion de una sola planta en cada generacion.
Linea pura como la progenie de un individuo en el momento en que éste se

considera homocigoto.

Las lineas endocriadas son relativamente homocigotas, materiales puros
para reproduccidon desarrolladas por endocria controlada y selecciéon. Pueden
desarrollarse a partir de variedades de polinizacién libre, hibridos, sintéticos y

compuestos (Jugenheimer, 1981).
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Poehlman et al. (2005) mencionan que linea endogamica es una linea de
mejoramiento  homocigo6tica, que se obtiene y mantiene mediante
autopolinizacion, y linea pura a la progenie que desciende Unicamente por

autopolinizacion de una sola planta homocigotica.

Las lineas puras o lineas homocigéticas se obtienen a partir de los
heterocigotes. Es importante que las lineas sean puras para obtener hibridos
homogéneos como ellas, que aprovechen al maximo la heterosis (Pérez et al.,

1997).

Lopez (2009) menciona que la evaluacion y seleccion de lineas es la
etapa mas importante en un programa de mejoramiento de plantas, donde se
ha tratado de implementar métodos simples e indirectos como la estimacion de

aptitud combinatoria que permiten detectar los genotipos mas sobresalientes.

Probador

Para conocer el comportamiento de una linea endogamica es necesario
cruzarlas con uno o mas individuos diferentes, asi podemos asegurar que linea
estd constituida por genes que expresan caracteristicas favorables para el
fitomejorador, estos individuos son llamados probadores y diferentes autores

tienen su definicion.
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Se usa un probador de base genética amplia (heterogénea) para
determinar la aptitud combinatoria general (ACG). Si el probador es una linea
homocigotica, la aptitud que estariamos determinando en las lineas seria su
aptitud combinatoria especifica (ACE) de cada uno de ellos con aquella
(Marquez, 1988). El tipo de probador que se debe usar para la evaluacion de
lineas puras en combinacion hibrida dependera del tipo de informacion que se

requiera obtener ACG o ACE (Jugenheimer, 1981).

La prueba en la que se compara el comportamiento de la progenie de
plantas o familias (genotipos) polinizadas con una linea probadora conocida se
conoce como cruzamiento de prueba y evalla la aptitud combinatoria de las
plantas o familias madre con la linea probadora en comun (Poehiman et al.,

2005).

Hernandez (2010) confirma que el uso de probadores representa una

alternativa para la seleccion de lineas para formar hibridos de maiz.

Aptitud combinatoria

Marquez (1988) define la aptitud combinatoria como la capacidad que
tiene un individuo o una poblacién de combinarse con otros, dicha capacidad
medida por medio de su progenie. Donde ésta no debe calcularse para un solo
individuo de la poblacién, si no en varios, a fin de poder realizar seleccion de

aquéllos que exhiban las mas alta.
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Sprague y Tatum (1942) emplearon por primera vez los términos aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) y la ACG la
definen como el comportamiento de una linea en combinaciones hibridas y la
ACE como los casos en los cuales, ciertas combinaciones lo hacen mejor (o
peor) de lo que podia esperarse en base al comportamiento promedio de las

lineas envueltas (Marquez, 1988).

La prueba de ACG es un medio de hacer una seleccion preliminar de un
alto numero de lineas, ya que determina en cierta forma el comportamiento
promedio de las lineas S;, puesto que en ésta etapa de autofecundacion
todavia existe bastante heterogeneidad genética dentro de cada una de ellas

(Robles, 1986).

Jugenheimer (1981) menciona que la aptitud combinatoria general
proporciona informacion sobre que lineas se combinaran bien con otras lineas y
aptitud combinatoria especifica como el desempefio individual de una linea pura
en una combinacién hibrida especifica. Para tener éxito en la obtencion de
hibridos es esencial tener un amplio conocimiento de la aptitud combinatoria de
las fuentes de germoplasma con que se esté trabajando en un programa de

mejoramiento (Antuna et al., 2003; De la Rosa et al., 2006).

Se conoce como aptitud combinatoria a la capacidad que tiene una linea

endogamica para transmitir caracteristicas deseables a la progenie hibrida.

19



Aptitud combinatoria general de una linea endogamica es la contribucion
promedio que hace ésta al rendimiento del hibrido en una serie de
combinaciones de este Ultimo, en comparacion con la contribucién que otras
lineas endogémicas hacen al rendimiento del hibrido en la misma serie de
combinaciones. La aptitud combinatoria especifica es la contribucion que una
linea endogamica hace al rendimiento del hibrido en un cruzamiento con una
linea endogamica especifica, en relacién con las contribuciones que hace en
cruzamientos con una serie de lineas endogamicas especificas (Poehlman et

al., 2005).

Roblero (2003) en un experimento estimo aptitud combinatoria para
seleccionar lineas, identificar y clasificar hibridos: cruzo 27 lineas derivadas de
una poblacion denominada “exética”, constituida de la recombinacion de
hibridos de diferentes empresas con dos probadores; probador 1 hibrido simple
de porte enano, grano dentado y con adaptacion al Bajio mexicano, probador 2
una linea proveniente de CIMMYT de porte normal, grano cristalino y con
adaptacion al subtropico. Encontré tres hibridos (cruza simple, triple y doble) y
cuatro lineas con atributos sobresalientes, ademas determind un probador de
cruza simple como el mejor por tener amplio rango de clasificaciéon y por

identificar un mayor numero de buenas lineas.

Pefia (2006) en un estudio estimo la aptitud combinatoria de 31 lineas
para generar hibridos con adaptacién a altitudes de 1500 a 2000 msnm

pertenecientes a cuatro diferentes grupos germoplasmicos, utilizando cuatro
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probadores de reducida base genética que fueron cruzas simples; Probador 1y
2 precoces y de alta calidad proteinica de Valles Altos, probador 3 precoz y
tolerante a sequia y probador 4 intermedio para las zonas del Bajio, todos con
grano de color blanco. Identific6 nueve lineas con buena ACG y cruzas de
prueba precoces, ademas concluyd que el uso de cruzas simples como
probadores permitié seleccionar nuevos hibridos triples para su inmediato uso

comercial.

Disefios Genéticos

Disefio Linea por Probador

Samano (2007) comparo los disefios dialélicos propuestos por Griffing
(1956) y de linea por probador descrito por Singh y Chaudhary (1985), donde
reporta que regularmente los dialélicos son utilizados para medir los efectos
dentro de una poblacién, mientras que el de linea x probador se utiliza cuando
se incluye ademas de la poblacion base, otro material divergente (probador)
estimando los efectos y la variabilidad dentro de cada una y la diversidad

genética existente entre ellos.

Singh y Chaudhary (1985) describieron el disefio de apareamiento linea
por probador y mencionaron que el disefio permite plantear las estrategias de
seleccién y que maximicen el avance genético para la produccion de caracteres

deseables en base a su aptitud combinatoria y heterosis de la poblacién.
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Lépez (2009) menciona en su estudio que la ACG y ACE de los

materiales ayuda a estimar varios tipos de efectos de genes. El plan de

“I” [{ el

cruzamientos de este disefio linea por probador es considerando “I” lineas y “p

probadores y asi “l x p” son todas las progenies producidas.

Numerosos ensayos enfocados al mejoramiento genético de maiz hacen
uso del disefio linea por probador; Vergara et al, (1998) estimaron aptitud
combinatoria de doce lineas con tipo de mazorca larga y doce probadores con
tipo de mazorca gruesa y el comportamiento de las cruzas. Vergara et al, (2005)
obtuvieron aptitud combinatoria general y especifica para veinte lineas tropical y
subtropical provenientes de Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT), cruzadas con seis probadores de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). Mientras que Terron et al. (1997) determinaron
el patron heterdtico de treinta lineas derivadas de la poblacion 43SR del
CIMMYT cruzadas con dos probadores CML30 y CML31 pertenecientes a
grupos heteroticos diferentes, lograron integrar siete lineas a los grupos

heterdticos.

Elizarraras (2006) evalu6 151 hibridos triples formado por el cruzamiento
entre dos grupos germoplasmicos que forman un buen patrén heterético para el
Bajio mexicano; un grupo constituido por plantas enanas de la UAAAN y el otro
por maiz de alta calidad proteinica (QPM) del CIMMYT, los andlisis de datos se

realizd a través de la metodologia linea por probador en el programa SAS.
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Identificé tres lineas del grupo QPM y una del grupo enano con buen
comportamiento genético, seleccioné tres probadores del grupo QPM y cuatro
para el grupo enano con mayores efectos de ACG y cuatro hibridos con

caracteristicas agronémicas y buen rendimiento.

Musito (2007) evalu6 245 hibridos triples en dos localidades, formados
por el cruzamiento entre grupo Ideotipo con los grupos Elite y Tropical. Al
detectar diferencias estadisticas en el andlisis general combinado. Siguieron la
estrategia de linea por probador, con el programa SAS estimaron aptitud
combinatoria de las lineas, de los probadores y la cruza entre ellos.
Seleccionando 4 hibridos con buen rendimiento, atributos agronémicos buenos

e identifico siete lineas y cinco probadores por tener alto valor de ACG.

Por otro lado, Leyva (2007) evalu6 176 hibridos triples en dos
localidades, cuyo fondo genético provenia de cinco grupos germoplasmicos;
Grupo Enano, ldeotipo, Exatico, Tropical y Grupo QPM, estos cruzados con 14
probadores de cruza simple. Utilizo el disefio linea por probador para estimar
aptitud combinatoria. Encontrando uno con buen desempefio agronémico, alto
valor de ACG y ACE de sus progenitores, superando al testigo y con una dosis
de participaciéon de progenitores, 25% ideotipo, 25 % exoético y 50% del

germoplasma tropical.

Zavala (2011) en su investigacion estimé aptitud combinatoria de 47

lineas y ocho probadores para cuatro variables de interés agrondémico;
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rendimiento, altura de mazorca, floracion femenina, sincronia floral. Utilizando el
modelo de linea por probador incluyendo tres ambientes, sus resultados indican
13 lineas y 4 probadores con los mejores valores de ACG, seleccionando seis

hibridos experimentales que fueron superiores a los testigos.

Hernandez (2010) estim6 aptitud combinatoria de 20 lineas con tres
probadores (cruza simple), generando 60 hibridos triples a través del disefio
linea por probador para tres ambientes y 11 variables agrondémicas, sus
resultados sefialan a ocho hibridos sobresalientes, tres lineas y dos

probadores de mejor ACG.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Experimento

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de Cultivo de
Tejidos Vegetales “in vitro” perteneciente al Instituto Mexicano del Maiz, Dr.

Mario E. Castro Gil de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”.

Material Genético

Se utilizé germoplasma del Instituto Mexicano del Maiz, los genotipos
utilizados consistieron en cincuenta y cinco cruzas (Cuadro 3.3) de las cuales
15 son simples y 40 son triples, provenientes del cruzamiento de veinte lineas
endogamicas (Cuadro 3.1) con cuatro probadores de los cuales tres son cruza

simple y una linea (Cuadro 3.2).



Cuadro 3.1 Genealogia de lineas

No.

LINEAS GENEALOGIA

© 0O NO OB WN P

N R R R R R R R R R
O © W ~NOoOUDWNIERERO

0106
0109
0123
0205
0206
0216
0511
0514
0519
0606
0609
0611
0616
0621
0709
0715
0801
0811
0113
0904

((M1XE-197) x E-197-6)-6

((M1XE-197) x E-197-6)-9
((M4xV524-4119HC-43-3-2-4)xV524-4119HC-43-3-2-4-1)-3
((M4xV524-4119HC-43-3-2-4)xV/524-4119HC-43-3-2-4-1)-10
((M4xV524-4119HC-43-3-2-4)xV524-4119HC-43-3-2-4-1)-11
((M4XE-197) x E-197-6)-10
((M7xV524-4119HC-218-3xV/524-4119HC-218-3-2)-7
((M7xV524-4119HC-218-3xV/524-4119HC-218-3-2)-10
((M7xV524-4119HC-218-3xV/524-4119HC-218-3-2)-15

(M7xV524) X M7)-7

((M7xV524) x M7)-10
(M7xV524) x M7)-12
(M7xV524) x M7)-17

((M7XE-197) x E-197-6)-2
((M7XE-197) x E-197-6)-15

((M7XE-197) x M7)-1
((M7XE-197) x M7)-12

((MOXE-197) x E-197-6)-2
((M1XE-197) x E-197-6)-13
((MOXE-197) X E-197-6)-20

Cuadro 3.2 Genealogia de probadores

No. PROBADOR GENEALOGIA
1 4907 MLS4-1 X PE-115-3
2 4908 LINEAC
3 4910 LBCPCA454 X PE-115-3
4 4911 351-296-1-6 X (PEEC1)-35-3
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Cuadro 3.3 Cruzas resultantes de veinte lineas y cuatro probadores

PROBADOR
No. LINEA 4907 4908 4910 4911
1 0106 1 31 47 3
2 0109 2 32 2
3 0123 3 17 33 48 4
4 0205 4 18 34 3
5 0206 5 19 35 3
6 0216 6 20 36 49 4
7 0511 7 21 37 50 4
8 0514 8 38 51 3
9 0519 9 22 52 4
10 0606 23 39 2
11 0609 24 40 1
12 0611 10 25 53 3
13 0616 41 54 2
14 0621 11 26 42 3
15 0709 12 43 2
16 0715 13 27 55 3
17 0801 14 28 44 3
18 0811 15 29 3
19 0113 16 45 2
20 0904 30 46 2
55

Prueba Temprana de Tolerancia a Sequia

El Instituto Mexicano del Maiz (I.M.M.) ha desarrollado la técnica
Siembra en Taco (papel germinador) y Secuestradores de Humedad (manitol -5

bar), descrita por Gonzélez, (2002) como se expone a continuacion.

Con el uso de manitol reactivo de alto peso molecular, que actia
secuestrando agua y simula condiciones de estrés hidrico y mediante el uso de
semilla completa de maiz se evaluaron en laboratorio 55 genotipos en base a

su tolerancia a sequia.
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La solucion de manitol que se utilizé fue a una concentracion de -5 bar,
se prepara mediante la ecuacion de Van T "Hoff como se describe a

continuacion.

= (RT/V)Ns

Donde: 11 = presion osmotica en bares, R = Constante de los gases 0.82,

T = Temperatura 273 + °C = °K, V = Volumen (1 Ito), Ns = Niumero de moles

Calculos para 1 — 5 bares

Ns = (5 x 1)/0.82 x 298 = 5/24.43 = .2046663 mols

1mol - 182.17 g/t (peso molecular manitol)

0.2046663 ----------- X

X = 37.28405 gramos de manitol/litro de agua.

1. Material y reactivos: Papel germinador o secante, cinta adhesiva

(masking tape), semilla de maiz, lapiz tinta y bolsas de polietileno

2. Equipo: balanza analitica, incubadora, destilador

3. Procedimiento

Preparacion de papel germinativo. La hoja de papel se dividié en tres
partes horizontalmente, en la parte inferior de la primera tercera parte se coloca

una tira de cinta adhesiva doble cara para sujetar la semilla.
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Esterilizacion de semilla. Se toman 15 semillas al azar y se pesan con
la balanza analitica, se esterilizan con cloruro de sodio al cinco por ciento

durante cinco minutos y se enjuagan con agua destilada.

Siembra. Se colocan las 15 semillas secas y esterilizadas sobre la cinta
adhesiva bien distribuidas con los embriones hacia el lado inferior de la hoja,
sumergiéndola a saturacién en la solucion de manitol a una concentracion de —
5 bar, se enrolla en forma de taco. Posteriormente cada taco es identificado y
colocado en bolsas de polietieno en la camara de germinacién con luz y

temperatura de 25 a 28 °C.

Riegos. Se realiza cada 72 horas sumergiendo el taco sembrado a
saturacion en agua destilada, el dltimo riego se realiza en forma de aspersion

para evitar el dafio mecéanico de las plantulas.

Toma de datos. Las variables a tomar se realizan después de diez dias

de la siembra.

Variables. Peso de quince semillas (Ps), Longitud de coleoptilo (Lc),
Peso fresco de coleoptilo (Pfc), Peso seco de coleoptilo (Psc), Longitud de raiz

(Lr), Peso fresco de raiz (Pfr), Peso seco de raiz (Psr).
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Resistencia a Fusarium spp

La técnica del I.M.M. Seleccion de genotipos resistentes a enfermedades

fungosas, es mediante la utilizacién de papel germinativo, filtrado toxico al 25%

y semilla de maiz, el procedimiento siguiente lo describe Gonzalez (2002).

1.

2.

3.

Recoleccion en campo de material enfermo

Preparacion de medio para aislamiento de patégeno

Aislamiento del hongo en laboratorio.

Siembra de material enfermo.

Conservacion del patégeno

Preparacion de medio para obtencion de filtrado toxico PDS (papa-
dextrosa-sacarosa).

Inoculacién de medio PDS (papa-dextrosa)

Agitacion de PDS inoculado

Siembra de Genotipos

Para la evaluacion de genotipos con resistencia a Fusarium spp., la

siembra se realiz6 utilizando papel secante, filtrado toxico y semilla de maiz.

Para éste ensayo, el procedimiento (preparacion del papel germinativo,

esterilizacion de semilla, siembra, riegos y variables tomadas) es de igual

manera como se realizé en la evaluacion de tolerancia a sequia, s6lo que en

lugar de manitol se utilizo filtrado téxico de Fusarium al 25%(250 ml de filtrado

toxico mas 750 ml de agua).
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Toma de datos

Longitud de plumula (Lp): caracteristica expresada en centimetros, se
tomo en cuenta el tallo y hojas de plantula a partir del cuello de la raiz hasta el

ultimo extremo de la plantula.

Peso fresco de plumula (Pfp): caracteristica expresada en gramos, se

consider6 como la materia fresca del tallo y las hojas de la plantula.

Peso seco de plumula (Psp): caracteristica expresada en gramos, se

considero6 la materia seca acumulada por el tallo y las hojas de la plantula.

Longitud de raiz (Lr): caracteristica expresada en centimetros se obtuvo

midiendo la raiz mas prominente que se origina del embrion.

Peso fresco de raiz (Pfr): caracteristica expresada en gramos, se

consideré como la materia fresca de la raiz seminal y las raices primarias.

Peso seco de raiz (Psr): caracteristica expresada en gramos, se
consideré como la materia seca acumulada por la raiz seminal y las raices

primarias.

Analisis de datos

Para el andlisis de las variables evaluadas se realizd bajo un disefio de
bloques completos al azar con dos repeticiones, los cuales se sometieron al
modelo lineal.

Yij=p +1ti +Bj + &ij
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Donde:

Yij = observacion del i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion, y =
Efecto de la media general, ti = Efecto del tratamiento, Bj = Efecto del bloque, &ij

= Efecto del error experimental

Para el calculo del coeficiente de variacion se empledé la formula

siguiente:

CV (%) = (VCMEE/X) X 100 Donde: CMEE= cuadrado medio del error

experimental; X= media general de tratamientos.

Analisis Genético

Para la estimacion de los efectos genéticos de las cruzas, se utilizo el
disefio linea por probador, descrito por Singh y Chaudhary (1985), bajo el

siguiente modelo estadistico.

Y =p+T+R +G+G +S +¢
ijk k i i ij ijk
Donde:

Y__k = Valor fenotipico de la ij-ésima cruza o progenitor en la k-ésima
I

repeticion, y = Media Poblacional, i, j = 1,2,3,...,p Progenitores, T = P(P -

1)/2, Rk = Efecto de la k-ésima repeticion, Gi = Efecto de la ACG del i-ésimo
progenitor, Gj = Efecto de la ACG del j-ésimo progenitor, Sij = Efecto de la
ACE del i-ésimo progenitor con el j-ésimo progenitor, sijk = Efecto aleatorio

inherente a la ij-ésima cruza en la k-ésima repeticion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar cumplimiento a los objetivos y comprobacion de hipotesis en el
presente trabajo, se llevo a cabo un andlisis de varianza bajo el modelo de linea
por probador para cada una de las variables con ayuda del programa SAS 9.0.
A continuacion se exponen los resultados para el experimento de germinacion
en presencia de secuestradores de humedad (tolerancia a sequia) y
posteriormente los resultados de germinacion con filtrados toxicos de Fusarium

(resistencia a Fusarium spp).

Tolerancia a sequia

Un resumen de resultados del andlisis de germinacion se presenta en el

Cuadro 4.1

Para longitud de plumula (Lp) y longitud de raiz (Lr) Estas variables
no presentaron diferencias significativas, es decir todos los materiales bajo
prueba tuvieron un efecto similar para las fuentes de variacion del modelo
empleado. Por lo que es conveniente probar una dosis mayor del secuestrador

de humedad, disminucién de riegos y asi hacer patente las diferencias.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de 55 hibridos para el
experimento tolerancia a sequia.

Gl Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr

FV (cm)  (cm) (grs) (grs) (grs) (grs)
REPETICION 1 329 125 0.0102 0.0467 ** 0.0000004  0.0000000
LINEA 19 8.1 13.5 0.0054 0.0060* 0.0000610  0.0001080

PROBADOR 3 4.0 17.3 0.0353** 0.0095* 0.0007040** 0.0006990 **
LIN X PROB 32 69 8.5 0.0043 0.0032 0.0000580 0.0000690
REPXLINEA 19 6.9 13,5 0.0054 0.0032 0.0000620 0.0000670
REP X PROB 3 20.0 109 0.0065 0.0042 0.0000630 0.0001090

Maximo 16.2 244 0.3847 0.2155 0.0464179 0.0494683
Media 9.8 19.3 0.2641 0.0992 0.0278940 0.0269890
Minimo 6.2 11.7 0.1553 0.0235 0.0157300 0.0162558
CV (%) 335 183 29.2 52.6 28.9 35.6

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; F.V.; fuente de variacién; GL= grados de
libertad; CV= coeficiente de variacion; Lp= longitud de plimula; Lr = longitud de raiz; Pfp= Peso
fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de
raiz; cm= centimetros; grs= gramos; REP= repeticion; LIN= Linea; PROB= Probador.

Estas diferencias estadisticas no significativas en la variable Lr se le
puede atribuir lo que menciona lturriaga (2010) bajo exposicién a algun tipo de
estrés, las plantas exhiben un amplio rango de mecanismos adaptativos, estos
comprenden cambios en la morfologia y desarrollo, tales como la inhibicién del

crecimiento de la raiz.

En Peso fresco de plumula (Pfp), las lineas y la interaccion linea por
probador no presentaron diferencias estadisticas significativas. Para probadores
hubo diferencias altamente significativas indicando que al menos uno de ellos
es diferente de los demas. Situacidn que permitirA elegir al mas adecuado

segun los intereses del presente estudio.
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El Peso fresco de raiz (Pfr), mostrd diferencias altamente significativas
en repeticiones, esto quiere decir que entre una y otra repeticién son diferentes
los promedios para esta variable, indica que el experimento fue bien disefiado al
lograr extraer los efectos de las repeticiones del error experimental. También se
detectaron diferencias significativas en las lineas, indicando que dentro de las
lineas al menos hay una diferente, dando asi la oportunidad de identificar lineas
con atributos excelentes y poder darles seguimiento en otros estudios de campo
con sequia, y si se mantiene este comportamiento poder utilizarlas como

progenitores de hibridos con tolerancia a la sequia.

Los probadores mostraron diferencias significativas en la variable Pfr
indicando que entre los cuatro probadores al menos uno es diferente de ellos
para esta variable. Es de gran importancia encontrar variacion en la fuente de
variacion lineas y probador para las variables de peso fresco y seco de raiz, con
esto se demuestra lo que expone Valladares et al., (2004), donde sefala que
las plantas en estrés hidrico adoptan un mecanismo de evitacion, como
presentar alta densidad de raices, indica que existe mayor volumen y peso de

raices.

Peso seco de plamula (Psp), s6lo la fuente de variacion probador
presentd diferencias altamente significativas, indicando que al menos un
probador es diferente de los demas para dicha variable, lo cual permitira la

identificacién de aquel que exhiba mayor potencial genético.
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Peso seco de raiz (Psr). Para esta variable mostré diferencias altamente
significativas para probadores con valor de F = 0.0006, indicando que hay un

probador diferente de los demas.

El Cuadro 4.2 resume los valores de ACG de todas las lineas; siendo las
mejores estadisticamente la linea 1 y 8 para la variable de Peso fresco de raiz

(Pfr).

Lo anterior concuerda con Zarco et al., (2005) al encontrar 6 lineas con
tolerancia al estrés osmotico en forma in vitro, estas mismas fueron llevadas a

campo con estrés a sequia, donde 2 de ellas mostraron mayor rendimiento.
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Cuadro 4.2 ACG de lineas en las seis variables evaluadas para el experimento tolerancia a sequia.

Var Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (grs) (grs) (grs) (grs)

Linea Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O  Media ACG L.O  Media ACG L.O
1 10.972 1.1537 4 20.9638 1.69831 3 032119 0.057068 2 0.14592 0.046743* 1 0.031871 0.003977 5 0.030709 0.003801 5
2 9.5952 -0.22305 10 16.0455 -3.22001* 19 0.23535 -0.02877 14 0.06255 -0.036631 15 0.028059 0.000165 10 0.022433 -0.004556 15
3 9.1964 -0.62189 13 17.7537 -1.51178 18 0.26906 0.004942 9 0.09017 -0.009009 10 0.028236 0.000342 9 0.026256 -0.000733 12
4 9.1367 -0.68156 15 19.2754 0.00996 11 0.25573 -0.008388 11 0.05856 -0.040616 16 0.027046 -0.000848 11 0.020327 -0.006662 19
5 11.7237 1.90544 2 21.68 2.41455 1 0.31924 0.055117 3 0.11761 0.018435 8 0.032779 0.004885 2 0.031509 0.00452 4
6 8.2234 -1.59484 19 19.9405 -0.32495 12 0.2398 -0.024321 13 0.07162 -0.027554 13  0.02648 -0.001414 13 0.021708 -0.005281 17
7 12.0378 2.21951 1 20.9082 1.64271 4 0.29015 0.02603 4 0.13556 0.036385 4 0.031935 0.004041 4 0.034656 0.007667 1
8 10.9261 1.10782 5 19.5602 0.29467 8 0.32121 0.057095 1 0.14293 0.043754* 2 0.03414 0.006246 1 0.032883 0.005894 3
9 7.9984 -1.8199 20 19.3898 0.1243 10 0.23521 -0.028907 15 0.13042 0.034235 6 0.024113 -0.003781 15 0.029242 0.002253 7

10 9.1837 -0.6346 14 18.0376 -1.22787 17 0.21852 -0.0456 18 0.03607 -0.06310** 20 0.022132 -0.005762 18 0.021774 -0.005215 16
11 8.3273 -1.49102 18 19.5682 0.30269 7 0.20025 -0.063869* 19 0.03702 -0.06215** 19 0.022927 -0.004967 17 0.026927 -0.000061 10
12 8.4245 -1.39384 17 15.9793 -3.28619* 20 0.22183 -0.042291 17 0.05525 -0.043922* 17 0.023205 -0.004689 16 0.022592 -0.004397 14
13 9.4017 -0.41659 12 18.6201 -0.64539 15 0.27143 0.007307 8 0.13341 0.034235 5 0.032447 0.004553 3 0.033382 0.006393 2
14 9.7725 -0.04576 9 20.4689 1.20341 5 0.28175 0.017629 5 0.13687 0.037691 3 0.029206 0.001312 7 0.028884 0.001894 8
15 10.9838 1.16552 3 18.6813 -0.58418 14 0.25028 -0.013838 12 0.04919 -0.04999* 18 0.02839 0.000496 8 0.023455 -0.003534 13
16  10.4556 0.63732 7 19.5317 0.26621 9 0.2748 0.010683 7 0.12489 0.025711 7 0.026611 -0.001283 12 0.027203 0.000213 9
17 9.5283 -0.29004 11 18.8335 -0.432 13 0.25703 -0.007087 10 0.08305 -0.01613 11 0.025486 -0.002408 14 0.026703 -0.000286 11
18 10.6638 0.084552 6 21.3762 2.1107 2 0.28037 0.016253 6 0.11067 0.011492 9 0.31121 0.000323 6 0.030217 0.003228 6
19 9.0338 -0.78444 16 19.7142 0.44874 6 0.17032 -0.0938* 20 0.0699 -0.02928 14 0.0186 -0.00929* 20 0.020336 -0.006653 18
20 9.8411 0.02279 8 18.2872 -0.97825 16 0.23425 -0.029873 16 0.0735 -0.025673 12 0.021571 -0.006323 19 0.017142 -0.00984* 20

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; Var= variables; Lp= longitud de plumula; Lr = longitud de raiz; Pfp= Peso fresco de
plimula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de raiz; ACG= Aptitud combinatoria general; cm=
centimetros; grs= gramo; L.O=Lugar ocupado.



Ademas en el Cuadro 4.2 se puede observar como algunas lineas tienen
efectos negativos para diferentes variables, tal como se indica a continuacion:
en longitud de raiz (Lr) resultaron ser la linea 2 y 12, en peso fresco de plumula
(Pfp), las lineas 11 y 19, para peso fresco de raiz (Pfr) fueron 12, 15, 11 y 10,
por ultimo peso seco de plumula (Psp), la linea 19 y para peso seco de raiz

(Psr), la linea 20.

El Cuadro 4.3 indica el valor de aptitud combinatoria general de los
probadores en cada una de las variables, destacando con énfasis a los que
mostraron mejor comportamiento. Para las variables Peso fresco de plumula
(Pfp), Peso seco de raiz (Psr), Peso seco de plumula (Psp) y Peso seco de raiz
(Psr), sobresalen los probadores 4 y 1, como los mejores estadisticamente. El
probador cuatro tiene el mayor poder de discriminacion de lineas por
encontrarle diferencias estadisticas (P<0.01) en dichas variables. Estos
resultados concuerdan con los resultados de Hernandez (2010) quién reporto

probadores con poder de discriminar lineas.

Por otro lado, en las mismas variables (Pfp, Pfr, Psp y Psr) el probador 2
es el que exhibe los efectos mas indeseables estadisticamente por mostrar
efectos negativos de ACG como se muestra en el Cuadro 4.3. El probador 3 al
no mostrar diferencias estadisticas para ninguna variable evaluada, se identifico
como el peor probador utilizado en esta investigacion por no tener poder de

discriminar genotipos con atributos para tolerar la sequia.
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Cuadro 4.3 ACG de probadores en las seis variables en tolerancia a sequia.

Var Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (grs) (grs) (grs) (grs)
PROB Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O  Media ACG L.O  Media ACG L.O
1 10.1713 0.35296 2 19.2067 -0.0588 2 0.3012 0.037079* 2 0.11929 0.020115* 2 0.032225 0.004331** 2 0.030665 0.003676* 2
2 9.5093 -0.309 3 20.2508 0.98529 1 0.22381 -0.040312* 4 0.07453 -0.024665* 4 0.022071 -0.00582** 4 0.021979 -0.00501* 4
3 10.1799 0.36163 1 18.5993 -0.6662 4 0.24365 -0.020467 3 0.08694 -0.012231 3 0.025598 -0.002296 3 0.023881 -0.00311 3
4 9.1021 -0.7162 4 18.9058 -0.3597 3 0.30589 0.041775* 1 0.12847 0.029295** 1 0.034463 0.006568** 1 0.034738 0.007749** 1

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05;

PROB= Probador; Var= variables; Lp= longitud de plumula; Lr = longitud de raiz; Pfp=
Peso fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de raiz; ACG= Aptitud combinatoria
general; cm= centimetros; grs= gramos; L.O= Lugar ocupado.



El Cuadro 4.4 muestra los valores de Aptitud Combinatoria Especifica
para cada hibrido en las seis variables y el grado de significancia. En este caso,
todas las interacciones resultantes de linea por probador no mostraron efectos

diferentes de cero, indicando que todos tienen el mismo comportamiento.

Sin embargo, entrando en detalles para la variable de peso fresco de raiz
(Pfr), la estimaciéon de ACE muestra al hibrido 15 con una aportacion de
0.084768 y probabilidad de 0.05252, siendo estadisticamente mejor que los
demas, esto concuerda con Montes de Oca (2003) y Chico (2003), quienes
identificaron genotipos tolerantes a sequia. Por lo anterior, esta claro que
existen hibridos con desempefio sobresaliente en tolerar el estrés por sequia,
haciendo uso de estos en un programa de mejoramiento genético realizando

cruzas con materiales que muestren buen rendimiento.
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Cuadro 4.4 ACE de hibridos para las seis variables en el experimento tolerancia

a sequia.
Var Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (grs) (ars) (ars) (ars)

HB ACE LO ACE LO ACE LO ACE LO ACE LO ACE LO
1 -0196 33 0013 29 0.0090 24 0.0322 9 -0.00111 30 0.00112 24
2 2027 6 4.073 2 0.0430 10 -0.0336 44 0.00413 13 0.00146 20
3 -0792 40 0.089 27 0.0097 22 0.0189 19  -0.00203 35 -0.00696 52
4 -0619 38 0.716 16 0.0054 25 -0.0177 39  -0.00183 34 -0.00302 40
5 0207 25 -1.455 48 0.0242 17 0.0228 16 0.00323 17 0.00943 3
6 -1.201 45 -1.161 45 -0.0390 45 -0.0099 35 -0.00513 48 -0.00388 46
7 -0923 43 0.162 23 0.0001 29 -0.0143 37 0.00215 22 -0.00385 45
8 -0.132 30 -0.222 32 -0.0414 47 0.0049 26  -0.00719 53 -0.00319 41
9 -0877 41 -0628 37 -0.0473 49 -0.0462 51  -0.00300 39 0.00089 25
10 -2572 53 -4262 55 -0.0987 55 -0.0256 41  -0.00580 50 -0.00507 49
11  1.633 9 1244 12 0.0532 4 -0.0221 40 0.00880 1 0.00658 6
12 -0891 42 0.089 26 -0.0277 39 -0.0079 33  -0.00510 47 -0.00040 29
13 -0190 31 0.227 22 -0.0487 50 -0.0285 43  -0.00455 46 -0.00431 47
14 0494 18 -0698 39 -0.0003 30 0.0145 21 0.00116 23 -0.00230 37
15  1.669 8 1.404 9 0.0673 2 0.0848* 1 0.00600 7 0.00948 2
16 0309 22 -0985 44 0.0403 13 0.0246 15 0.00582 10 0.00501 12
17 0.246 24 -3763 54 -0.0213 38 -0.0420 50 -0.00284 38 -0.00195 34
18 1.138 12 1472 8 0.0345 14 0.0351 8 0.00659 4 0.00842 4
19 -0.024 29 1.762 6 0.0006 28 -0.0531 52 0.00232 20 -0.00208 36
20 1283 11 1.068 13  0.0447 7 0.0132 22 0.00562 11 0.00118 23
21 -2137 50 -0.653 38 -0.0277 40 0.0096 24  -0.00359 42 -0.00526 50
22 -0.197 34 -0.800 42 0.0210 19 0.0402 7 0.00064 26 -0.00049 30
23 0725 14 0144 24  0.0290 16 0.0219 17 0.00329 16 0.00163 18
24 0309 21 -0985 43  0.0403 12 0.0246 14 0.00582 9 0.00501 11
25 2.373 3 2211 4 0.0432 9 0.0021 27 0.00332 15 0.01009 1
26 0269 23 0.028 28 -0.0092 34 0.0085 25 -0.00340 41 -0.00376 44
27 2574 2 0406 19 0.0504 6 0.0424 5 0.00705 3 0.00144 21
28 -2399 52 -0449 34 -00518 51 -0.0088 34  -0.00393 43 0.00141 22
29 -2769 55 -1554 50 -0.0365 43 -0.0037 31  -0.00570 49 -0.00676 51
30 2.027 5 1.337 11  0.0560 3 0.0418 6 0.00595 8 0.00549 8
31 -0274 35 0102 25 -0.0375 44 -0.0339 45 -0.00688 52 -0.00763 53
32 -2741 54 -3.348 53 -0.0596 53 0.0257 12  -0.00616 51 -0.00203 35
33 2271 4 4531 1 0.0517 5 0.0248 13 0.00639 6 0.00545 9
34 -0925 44 -2448 52 -0.0161 35 -0.0006 29  -0.00097 29 -0.0009;6 32
35 -0589 37 -0.567 36 -0.0011 31 0.0470 3 -0.00176 33 -0.00291 39
36 -0.196 32 0636 17 0.0211 18 0.0214 18 0.00089 25 0.00230 16
37 3.778 1 0273 21 -0.0342 42 -0.0342 46  -0.00162 32 0.00242 15
38 0069 27 1366 10 -0.0205 37 -0.0146 38 -0.00235 36 -0.00058 31
39 0713 15 2.283 3 0.0095 23 0.0474 2 -0.00307 40 -0.00025 28
40 -0.778 39 -0463 35 0.0318 15 0.0149 20 0.00483 12 0.00649 7
41 -1.405 46 -1.162 46 -0.0640 54 -0.0614 54 -0.01168 55 -0.01298 55
42 2307 51 -1.533 49 -0.0203 36 0.0304 10 -0.00161 31 0.00162 19
43 0177 26 0636 18 0.0111 21 0.0000 28 0.00306 18 -0.00017 27
44 1500 10 0.886 15 0.0758 1 0.0110 23 0.00656 5 0.00534 10
45 0695 16 -0.110 31 -0.0071 33 -0.0643 55 0.00350 14 0.00173 17
46 -2.080 49 -1.656 51  0.0048 26 -0.0049 32 0.00217 21 0.00263 14
47 0471 19 0969 14 -0.0299 41 -0.0355 47  -0.00061 28 -0.00181 33
48 -1.415 47 -0.758 41 -0.0582 52 -0.0143 36  -0.00430 45 0.00016 26
49 0425 20 -0.444 33 -0.0449 48 -0.0372 48  -0.00417 44 -0.00290 38
50 -0.407 36 0318 20 0.0437 8 0.0264 11 0.00028 27 0.00339 13
51 0.065 28 -0.060 30 0.0036 27 -0.0275 42 0.00094 24 -0.00456 48
52 0.671 17 -0.755 40 -0.0012 32 -0.0539 53 0.00265 19 -0.00345 42
53 0.871 13 1.483 7  0.0169 20 -0.0013 30 -0.00260 37 -0.01143 54
54 1.759 7 2188 5 0.0427 11 0.0444 4 0.00740 2 0.00834 5
55 -1.712 48 -1.200 47 -0.0403 46 -0.0387 49  -0.00757 54 -0.00354 43

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; Var= variables; HIB= hibrido; Lp= longitud de plumula; Lr = longitud

de raiz; Pfp= Peso fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de raiz;
ACE= Aptitud combinatoria especifica; cm= centimetros; grs= gramos; LO= lugar ocupado.
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Anédlisis de la Resistencia a Fusarium spp

El Cuadro 4.5 muestra los cuadrados medios para las seis variables

evaluadas en el experimento de resistencia a Fusarium spp. en 55 genotipos.

Las variables de Longitud de plumula (Lp) y Longitud de raiz (Lr) en
las fuentes de variacion no se detectaron efectos que ocasionen diferencias
significativas que era lo esperado en este estudio, por lo que se sugiere
emplear otras concentraciones mas fuertes del filtrado téxico y riegos

agregando filtrado toxico.

Peso fresco de plumula (Pfp), en esta variable solo la fuente de
variacion probador presento diferencias altamente significativas, esto indica que
dentro de los cuatro probadores involucrados al menos uno de ellos es diferente

del resto.

Peso fresco de raiz (Pfr), resulté diferencias altamente significativas
para la fuente de variacion probador, indicando que entre los probadores al
menos uno es diferente de los demas. Para interaccion linea x probador resulté
con diferencias significativas, significa que al menos una cruza presenta mayor

peso fresco de raiz.

Peso seco de plumula (Psp), para esta variable mostré diferencias en la
fuente de variacion probador, quiere decir que entre los cuatro probadores

involucrados, al menos uno presenta mayor peso seco de plumula.
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Para la variable Peso seco de raiz (Psr), existié diferencias significativas
para la fuente de variacion repeticidn, significa que el experimento fue bien
disefiado al lograr extraer los efectos de las repeticiones del error experimental.
Para probadores, resultd diferencias altamente significativas, sefialando que

entre ellos al menos uno es diferente al resto.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios del andlisis de varianza de 55 hibridos para el
experimento resistencia a Fusarium spp.

FV Gl Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm)  (grs) (grs) (grs) (grs)
REPETICION 1 244 11.6 0.0115 0.0016 0.000000 0.000482 *
LINEA 19 7.1 7.4 0.0033 0.0033 0.000041  0.000071

PROBADOR 3 151 25 0.0731 ** 0.0231** 0.001320 * 0.000849 **
LIN X PROB 32 7.8 11.3 0.0109 0.0050 * 0.000102  0.000114

REP X LINEA 19 55 4.5 0.0041 0.0027 0.000037  0.000041
REP X PROB 3 7.8 6.3 0.0133 0.0032 0.000121  0.000062
Maximo 18.0 23.7 0.5256 0.2907 0.054729  0.051027
Media 14.4 19.5 0.3329 0.1401 0.031135  0.025782
Minimo 10.1 11.5 0.1803 0.0392 0.015600 0.011700
CV(%) 20.6 17.9 25.2 35.9 24.9 32.2

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; FV; fuente de variacion; GL= grados de
libertad; CV= coeficiente de variacion; Lp= longitud de plimula; Lr = longitud de raiz; Pfp= Peso
fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de pliumula; Psr= Peso seco de
raiz; cm= centimetros; grs= gramos.
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El Cuadro 4.6 muestra los efectos de ACG para Fusarium de cada una
de las lineas, en la discusion exclusivamente se incluiran las estadisticamente

diferentes.

Para longitud de plumula (Lp), la linea 2 resulté como la de mejores
efectos, asi mismo, la linea 13 para las variables peso fresco de plumula (Pfp),
peso fresco de raiz (Pfr) y peso seco de raiz (Psr). Estas lineas tienen un
comportamiento sobresaliente para resistencia al patégeno Fusarium, esto
concuerda con los resultados de Mendoza et al. (2006) al encontrar cuatro

lineas resistentes al patdégeno al inocularlas en etapa de floracion.

Ademas en este Cuadro 4.6 se observa el comportamiento con efectos
negativos de algunas lineas en las variables que a continuacion se describe:
para longitud de raiz (Lr) la linea 15, para peso fresco de plumula (Pfp) la linea
11, para peso fresco de raiz (pfr) las lineas 15 y 19, para peso seco de plumula
(Psp) las lineas 11 y 19 y para la variable peso seco de raiz (Psr) resultan las

lineas 15y 19 como las peores.
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Cuadro 4.6 ACG de lineas en las seis variables para resistencia a Fusarium

Var Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (grs) (grs) (grs) (grs)

Linea Media ACG Lugar Media ACG Lugar Media ACG Lugar Media ACG Lugar Media ACG Lugar Media ACG Lugar
1 14.2759 -0.12658 12 18.6975 -0.83399 15 0.33715 0.004239 8 0.14386  0.003731 9 0.034504 0.0033683 4 0.029056 0.003274 4
2 16.9948 2.59231* 1 18.5133 -1.0182 17 0.3634  0.030494 4 0.14389 0.003765 8 0.031865 0.0007294 8 0.024352 -0.00143 12
3 15.6248 1.22237 4 19.9563 0.042472 7 0.35723  0.02432 5 0.12318 -0.016944 14 0.033939 0.0028032 5 0.024238 -0.001544 13
4 13.8751 0.52738 15 21.2294 1.69784 1 0.34366 0.010754 7 0.15065 0.010526 6 0.030764 -0.000371 9 0.025921 0.000139 9
5 12.4126 -1.98988 20 19.985 0.45351 6 0.29809 -0.034814 18 0.12246 -0.017667 15 0.028958 -0.002178 15 0.025772 -0.00001 10
6 13.6471 -0.75534 16 19.9146 0.38311 9 0.32063 -0.012274 12 0.12174 -0.018383 16  0.030305 -0.000831 10 0.024016 -0.001766 14
7 14.8072 0.40475 7 19.7708 0.23929 10 0.35123 0.018328 6 0.16836 0.02823 3 0.033026 0.0018907 6 0.029243 0.003462 2
8 14.7806 0.37812 9 18.4409 -1.09063 18 0.38518 0.052275 2 0.14802 0.007896 7 0.037426 0.0062907 1 0.028704 0.002922 6
9 12.6941 -1.70838 19 20.5059 0.97432 4 0.30665 -0.026254 14 0.16535 0.025223 5 0.028347 -0.002788 16 0.02912  0.003338 3
10 14.0353 -0.3672 13 17.5817 -1.94978 19 0.30044 -0.032464 17 0.11626 -0.023863 18 0.027495 -0.00364 17  0.022729 -0.003052 16
11 13.2615 -1.14095 18 19.1004 -0.43113 13  0.25646 -0.07644* 20 0.17636 0.036234 2 0.022797 -0.00834* 20 0.027773 0.001991 8
12 14.8023  0.39987 8 19.9307 0.39918 8 0.33246 -0.000446 10 0.13889 -0.001241 10 0.029361 -0.001775 13 0.021936 -0.003845 17
13 13.4651 -0.93731 17 18.6538 -0.87774 16  0.40649 0.073583* 1 0.22515 0.085019** 1 0.035528 0.0043926 2 0.035823 0.010041** 1
14 14.6513 0.24881 10 20.5769 1.04538 3 0.36445 0.031538 3 0.13437 -0.005753 11  0.034762 0.0036262 3 0.027922 0.002141 7
15 14.9433 0.54088 6 15.6031 -3.9284* 20 0.30371 -0.029195 15 0.07748 -0.062648** 20 0.025648 -0.005488 18 0.014802 -0.01098** 20
16 13.8783 -0.52412 14  10.0306 -0.50097 14  0.33655 0.003638 9 0.16583 0.025704 4 0.032825 0.0016895 7 0.028988 0.003207 5
17 15.123 0.72057 5 20.2467 0.71518 5 0.31767 -0.015237 13 0.11997 -0.02016 17  0.029937 -0.001198 11  0.025169 -0.000612 11
18 14.37 -0.03246 11  19.2758 -0.25574 12 0.30052 -0.03239 16 0.12541 -0.014717 12 0.029143 -0.001993 14  0.022783 -0.002999 15
19 15.7857 1.38326 3 19.4679 -0.06367 11  0.26687 -0.066039 19 0.09416 -0.045966* 19 0.023668 -0.00747* 19 0.016014 -0.00977** 19

20 16.3054 1.90291 2 21.0656 1.53405 2 0.32415 -0.008754 11  0.12399 -0.016139 13 0.029705 -0.00143 12 0.021784 -0.003997 18
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** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; Var= variables; Lp= longitud de plimula; Lr = longitud de raiz; Pfp= Peso fresco de
plimula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de raiz; ACG= Aptitud combinatoria general; cm=
centimetros; grs= gramos



El Cuadro 4.7 muestra los valores de aptitud combinatoria general de
probadores en cada variable, indicando el grado de variacion entre probadores.
A continuacién se describen los probadores que presentaron diferencias

estadisticas en las variables.

Para las variables peso fresco de plumula (Pfp), peso fresco de raiz (Pfr),
peso seco de plumula (Psp) y peso seco de raiz (Psr), resulta el probador 4
como el mejor estadisticamente (P<0.01). Asi mismo para las mismas variables,
el probador 2 tiene efectos negativos. Haciendo una comparacion en el
comportamiento de ambos probadores se le puede atribuir que pertenecen a
grupos germoplasmicos diferentes al existir divergencia entre ellos (De Leon,

2005).
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Cuadro. 4.7 ACG de probadores en las seis variables para resistencia a Fusarium spp.

Var Lp Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (grs) (grs) (grs) (grs)
PROB Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O Media ACG L.O

15.05 0.65379 1 19.04 -0.49138 4 0.35325 0.020347 0.13956  -0.00057 0.033657 0.002521 0.027058 0.001276 2

0.13414 -0.005986 0.02341 -0.002372 3

2 2 2
13.57 -0.83135 4 19.99 0.45811 1 0.2709 -0.062009** 4  0.11148 -0.028643** 4 0.02416 -0.00698** 4  0.020747 -0.00504** 4
3 3 0.028687 -0.002449 3
1 1

1
2
3 14.33 -0.06972 3  19.49 -0.04321 3 0.32392 -0.008985
4 14.82 0.41988 2 19.67 0.13227 2 041832 0.085411** 1 0.19946 0.05933** 0.042913 0.011778** 0.036262 0.01048** 1

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; PROB= Probador; Var= variables; Lp= longitud de plumula; Lr = longitud de raiz; Pfp=
Peso fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plumula; Psr= Peso seco de raiz; ACG= Aptitud combinatoria
general; cm=centimetros; grs= gramos; L.O= Lugar ocupado.



El Cuadro 4.8 muestra los valores de aptitud combinatoria especifica
(ACE) de cada hibrido, a continuacion se discuten. Para peso fresco de raiz
(Pfr) se identifican los hibridos 7 y 9 como los mejores estadisticamente con
nivel de significancia P<0.05, es necesario evaluar el comportamiento de estos
materiales en campo con inoculaciébn del patdégeno para corroborar dicha
expresion. Investigadores como Presello et al. (2008) encontraron resistencia a
Fusarium graminearum y F. verticillioides en hibridos al inocularlos en etapa de
floracion. Por otro lado Montes de Oca (2003), Chico (2003) y Ventura (2004)
identificaron genotipos sobresalientes para resistencia al patdgeno Fusarium

moniliforme.

Por otra parte, en el mismo cuadro se identifican los hibridos con efectos
negativos de ACE como se describe a continuacion: para la variable peso
fresco de plumula (Pfp) la cruza 6, para peso fresco de raiz (Pfr) la interaccion
39y 50 y para la variable peso seco de plumula (Psp) se identifica al hibrido 55
como el peor estadisticamente. Estos resultados por un lado demuestra que el
patdgeno es altamente invasivo, asi lo expone Figueroa et al. (2010) al

encontrar 12 de 13 razas de maiz mas susceptibles al género Fusarium.
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Cuadro 4.8 ACE de hibridos para las seis variables en el experimento resistencia
a Fusarium.

Var Lo Lr Pfp Pfr Psp Psr
(cm) (cm) (ars) (ars) (ars) (ars)

HIB ACE LO ACE _LO ACE LO ACE LO ACE _LO ACE LO
1 2350 3 1.707 11 0.0586 12 0.0324 13 0.01187 1 0.00562 11
2 0.395 24 1.930 9  -0.0267 37 -0.0070 31 0.01125 2 -0.00259 39
3 1.371 12 0.668 20  -0.0094 29 -0.0205 42 0.00937 3 -0.00252 37
4 2831 2 -0.871 39 0.0640 8 -0.0060 29 0.00886 4 0.00101 22
5 -3.003 54 -0.860 38  -0.0429 43 0.0102 22 0.00877 5 0.00197 21
6 -3.311 55 -4215 54 -0.149* 55 -0.0769 53 0.00847 6 -0.01265 53
7 1.659 10 1.681 13 01251 2 0.0882* 2 0.00793 7 0.01285 1
8 -1.051 41 -1.913 50 -0.0375 41 -0.0399 48 0.00771 8 -0.00894 50
9 1.129 15 2.779 2 0.0502 15 0.0905* 1 0.00730 9 0.01087 3
10 -0.796 37 0571 22  -0.0152 33 -0.0039 27 0.00698 10 -0.00092 30
11 1452 11 -0.986 40 0.0577 13 0.0165 17 0.00698 11 0.00571 9
12 -2.497 53 -3656 53  -0.0785 50 -0.0377 47 0.00654 12 -0.00436 44
13 -0.268 29 1.098 18 0.0229 21 0.0209 16 0.00562 13 0.00001 25
14  -1.071 42 1.228 17  -0.0340 38 -0.0035 26 0.00553 14 -0.00122 31
15 -0.035 28 2.133 7  -0.0096 30 -0.0108 34 0.00400 15 -0.00013 26
16 0.831 19 -0.458 33 0.0620 11 0.0286 15 0.00344 16 0.00504 14
17 -1.080 43 -1.001 41  -0.0471 45 -0.0060 30 0.00326 17 -0.00201 35
18 -1.800 49 1.966 8 0.0007 27 0.0444 8 0.00282 18 0.00563 10
19 3620 1 2.152 6 0.1303 1 0.0378 11 0.00212 19 0.00806 7
20 1.923 7 1.668 14 0.0625 9 0.0144 19 0.00182 20 0.00419 16
21  -1.474 46 0.103 25  -0.0702 49 -0.0554 49 0.00153 21 -0.00573 48
22 0.204 25 0430 23  -0.0042 28 -0.0058 28 0.00117 22 0.00063 23
23 -0.287 30 -2.826 51 0.0263 20 -0.0118 35 0.00082 23 -0.00436 45
24  0.831 18 -0.458 32 0.0620 10 0.0286 14 0.00066 24 0.00504 13
25 -1.267 44 -0.743 36  -0.0493 46 -0.0185 41 0.00056 25 -0.00447 46
26 -0.666 34 1.243 16 0.0376 17 0.0423 10 0.00045 26 0.00343 18
27 -0.755 35 0554 34  -0.0500 47 -0.0575 50 -0.00008 27 -0.00631 49
28 2329 4 -1.301 46 0.0826 3 0.0480 6 -0.00024 28 0.00761 8
29 -1.651 47 4790 55  -0.0158 34 -0.0130 37 -0.00037 29 -0.00209 36
30 0.005 27 -0.096 29  -0.0107 31 -0.0213 43 -0.00066 30 -0.00133 32
31 -2.428 52 -3.637 52  -0.0900 51 -0.0705 52 -0.00068 31 -0.01365 55
32 -0980 39 -1.396 48 0.0153 23 0.0136 21 -0.00081 32 0.00368 17
33 -0478 32 1.470 15 0.0139 24 0.0154 18 -0.00085 33 0.00319 19
34 -0.784 36 -1.018 42  -0.0141 32 -0.0032 25 -0.00175 34 -0.00051 29
35 -0.370 31 -1.215 45  -0.0367 40 -0.0128 36 -0.00176 35 -0.00390 43
36 0.723 21 1.688 12 0.0730 6 0.0629 3 -0.00193 36 0.00908 4
37 0.921 16 -1.048 43 0.0311 19 0.0356 12 -0.00219 37 0.00008 24
38 -1.967 51 0601 21  -0.1143 52 -0.0268 46 -0.00277 38 -0.00257 38
39 -1.957 50 -1.909 49  -0.1173 53  -0.0955* 55 -0.00350 39 -0.01256 52
40 1.188 14 2.411 4 0.0447 16 0.0464 7 -0.00370 40 0.01177 2
41 1.371 13 -0.032 27  -0.0420 42 -0.0596 51 -0.00400 41 -0.01283 54
42  -0539 33 -0.181 30  -0.0447 44 -0.0236 44 -0.00407 42 -0.00301 40
43 1.913 8 4.190 1 0.0671 7 0.0443 9 -0.00458 43 0.00546 12
44  -1.010 40 0.149 24 0.0021 26 -0.0092 33 -0.00469 44 -0.00026 27
45 1.932 6 2.733 3 0.0760 5 0.0590 4 -0.00548 45 0.00836 6
46 0.896 17 -0.319 31 0.0817 4 0.0559 5 -0.00565 46 0.00874 5
47  -0.927 38 2.332 5  -0.0654 48 -0.0147 40 -0.00569 47 -0.00136 34
48 0.015 26 -1.194 44 0.0079 25 -0.0131 38 -0.00658 48 -0.00301 41
49 0.491 22 0.803 19  -0.0203 36 -0.0245 45 -0.00675 49 -0.00498 47
50 -1.279 45 -0.791 37 -0.1208 54  -0.0926* 54 -0.00865 50 -0.01155 51
51 2014 5 1.715 10 0.0550 14 0.0139 20 -0.00894 51 0.00212 20
52 0.451 23 -1.356 47 0.0366 18 -0.0132 39 -0.01141 52 -0.00330 42
53 1.821 9 0.074 26 0.0207 22 -0.0077 32 -0.01165 53 -0.00133 33
54 -1.721 48 -0.057 28  -0.0344 39 0.0062 24 -0.01189 54 0.00472 15
55 0.781 20 -0.643 35  -0.0167 35 0.0065 23 -0.01449* 55 -0.00042 28

** Significancia P<0.01; * Significancia P <0.05; Var= variables; HIB= hibrido; MED= media; Lp= longitud de plumula;
Lr = longitud de raiz; Pfp= Peso fresco de plumula; Pfr= Peso Fresco de raiz; Psp= Peso seco de plimula; Psr= Peso
seco de raiz; ACE= Aptitud combinatoria especifica; cm= centimetros; grs= gramos; LO= lugar ocupado.
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V. CONCLUSIONES

Las lineas 1 (((M1xE-197) x E-197-6)-6) y 8 ((M7xV524-4119HC-218-3 x
V524-4119HC-218-3-2)-10), asi como los probadores 4 (351-296-1-6 X
(PEEC1)-35-3) y 1 (MLS4-1 X PE-115-3) presentan atributos sobresalientes

para tolerar el estrés por sequia simulada con secuestradores de humedad.

Para resistencia a Fusarium spp. la linea 13 (((M7xV524) x M7)-17) vy el
probador 4 (351-296-1-6 X (PEEC1)-35-3) son los mejores materiales a resistir

efectos del filtrado toxico del patdgeno Fusarium.

En la estimacion de ACE resultan los hibridos 9 ((M7xV524-4119HC-
218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-15) x (MLS4-1 X PE-115-3) y 7 ((M7xV524-
4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-7) x (MLS4-1 X PE-115-3) como los

mejores en tolerancia a Fusarium ssp.

Los resultados muestran que en ambos experimentos; tolerancia a
sequia y a Fusarium el probador 4 tiene un comportamiento muy favorable vy
prometedor para su uso posterior en la formacion de hibridos superiores en las

condiciones estudiadas.



VI. RESUMEN

Actualmente la agricultura enfrenta problemas como es la sequia
consecuencia del cambio climatico, las pérdidas econémicas por éste fenomeno
aumentan cada afio en el cultivo de maiz. Por otra parte el factor biético como
las enfermedades fungosas afecta el cultivo de maiz reduciendo los
rendimientos y contaminar con micotoxinas, dafiino para humanos y animales.
Tomando en cuenta lo anterior es necesario la obtencibn de genotipos
tolerantes a sequia y a Fusarium. La presente investigacion se evaluaron 55

genotipos en laboratorio para tolerancia a sequia y resistencia a Fusarium spp.

con los objetivos a) identificar los hibridos y sus progenitores con mayor
tolerancia a sequia y al Fusarium spp, b) estimar la aptitud combinatoria general
(ACG) de lineas y probadores y aptitud combinatoria especifica (ACE) de
hibridos para tolerancia a sequia y Fusarium. El material genético fueron 55
cruzas originadas de las cruzas de 20 lineas con 4 probadores. La siembra se
realizd en tacos colocando 15 semillas de cada material en papel germinador
agregando manitol a una concentracion de -5 bar como secuestrador de

humedad, para resistencia a Fusarium spp se agrego filtrado téxico del

patdégeno a una concentracion de 25% como inoculacién artificial en el taco
sembrado, los riegos se realizaron cada 72 hrs y la toma de datos se realizo a
los 10 dias después de la siembra. El arreglo de los tratamientos fue bajo un

disefio de bloques al azar con dos repeticiones, se empled el disefio linea



por probador para la estimaciéon de efectos de ACG y ACE. Las variables
tomadas fueron seis; longitud de plumula (Lp), longitud de raiz (Lr), peso fresco
de plumula (Pfp), peso fresco de raiz (Pfr), peso seco de plumula (Psp), peso
seco de raiz (Psr). Los resultados para tolerancia a sequia mostraron
diferencias estadisticas en la fuente de variacion lineas para la variable Pfr y
probador en las variables Pfp, Pfr, Psp y Psr, en la estimacién de ACG
sobresalen las lineas 1 y 8, asi como los probadores 4 y 1 porque presenta
efectos favorables de acuerdo a los objetivos. Para resistencia a Fusarium spp.
se detectaron diferencias estadisticas entre probadores y la interaccion linea
por probador, para el efecto de ACG sobresalen la linea 13 y el probador 4,
para ACE sobresalen los hibridos 9 y 7 ya que exhiben comportamiento
favorable en presencia del inoculo. Los resultados muestran que en ambos
experimentos el probador 4 tiene un comportamiento muy favorable, a estos
materiales se sugiere se les de seguimiento de su comportamiento en el campo
y Si mantienen esos atributos usarlos como progenitores o combinaciones

excelentes.

Palabras clave: Tolerancia a sequia, Resistencia a Fusarium, Linea,

Probador, ACG y ACE.
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