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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion consiste en identificar un grupo de hibridos
superiores, para ello se evaluaron 141 hibridos experimentales provenientes del
programa de mejoramiento genético del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) “Dr.
Mario E. Castro Gil” situado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), se evaluaron 13 variables agronomicas para con estas lograr los
siguientes objetivos: 1) Demostrar que existe variabilidad entre los hibridos
evaluados de acuerdo a los modelos de evaluacion establecidos. 2) Emplear un
indice de seleccion y sobre los resultados identificar a los mejores hibridos. 3) Hacer
seleccion de hibridos que igualen o superen a los testigos comerciales. Los ensayos
de rendimiento se evaluaron en el afio 2017 y 2018 establecidos en la localidad
Buenavista dentro de las instalaciones de la UAAAN, campo experimental bajio, los
141 hibridos se agruparon en tres experimentos de 50 entradas cada uno bajo un
disefio de bloques incompletos al azar con un arreglo alfa-latice en ambas
evaluaciones utilizando como testigos los hibridos provenientes de MOSANTO
(Antilope), PIONEER (3052) y el tercero de la UAAAN (AN 447). De acuerdo a lo
anterior se realizé un andlisis de varianza individual para ambos afios y un analisis
combinado, esto con la finalidad de comparar los hibridos evaluados y saber si
existen diferencias o similitudes estadisticas, posteriormente con el uso del
programa estadistico multivariado de Componentes Principales y su grafico Biplot
resultaron 4 ejes cartesianos donde se identificaron tres agrupamientos naturales,
eligiendo la variable mas representativa y que tenga correlacion en cada grupo con
la finalidad de tomarlas en cuenta para generar el indice de seleccion. En base a
los resultados del ANVA con los valores al mérito del indice de seleccion se logro la
identificacion de los hibridos superiores los cuales son: Hibrido 13, Hibrido 20,
Hibrido 38 y el Hibrido 43.

Palabras Clave: Programa Estadistico; ANVA; Grafico Biplot; Disefio Experimental;

Hibrido Experimental.



l. INTRODUCCION

La semilla de maiz hibrida proporciona a los agricultores variedades que poseen
caracteristicas genéticas mejoradas, como el alto potencial de rendimiento y
combinaciones de caracteres Unicas para combatir las enfermedades y condiciones

de cultivo adversas.

Técnicamente, un hibrido exitoso es la primera generacioén - F1 - de un cruzamiento
entre dos genotipos claramente diferentes. Normalmente se producen numerosos
tipos de hibrido en todos los programas de mejoramiento para combinar diferentes
caracteres de los distintos genotipos. En el caso del mejoramiento del maiz, el
término hibrido implica un requerimiento especifico y diferente, o sea que el hibrido
F1 es usado para la produccion comercial. El hibrido debe mostrar un razonable alto
grado de heterosis para que el cultivo y su produccion sean econOmicamente

viables.

Es importante mencionar 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.

En algunos experimentos se ha demostrado que las cruzas simples son mas
estables, ademas de exhibir rendimiento de grano superior con respecto a algunos
hibridos comerciales, tuvieron ciclos fenoloégicos mas cortos y altura de planta
similar a la que tienen los arqueotipos comerciales actuales, los resultados
mostraron que las cruzas simples evaluadas pueden representar una opcién para

la produccién de grano (Sanchez et al., 2016).

El objetivo de centrar sus actividades en la investigacion y el desarrollo de
tecnologia en la mejora genética de variedades, complementandolos con asistencia
técnica, enseflanza y capacitacibn a productores, estudiantes, técnicos e
investigadores es generar nuevas variedades y materiales hibridos de maiz con

mayor calidad de produccién y de bajo costo para los pequefios agricultores,



el Instituto Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN) realiza la evaluacion y caracterizacion de nuevos materiales con la
finalidad de comprobar su efectividad y potencial y darlos a conocer a los

agricultores maiceros de las regiones de adaptacion de estas nuevas variedades.

El presente trabajo se realiz6 con el propdsito de evaluar el comportamiento
agronémico de 141 hibridos simples experimentales pertenecientes del IMM. Dr.
Mario E. Castro Gil; ubicado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) vy tres testigos comerciales a los cuales se les evaluaron 13 variables
agronémicas con el objetivo de saber si existe variacion entre las variables
evaluadas de los hibridos experimentales y obtener al menos un hibrido, que supere
o iguale a los testigos con el propdsito de identificar los materiales mas atractivos y

convenientes para para los productores con las caracteristicas que ellos desean.



Objetivos

Demostrar que existe variabilidad entre los hibridos evaluados de acuerdo a
los modelos de evaluacion establecidos.

Emplear un indice de seleccién y sobre los resultados identificar a los
mejores hibridos.

Hacer seleccién de hibridos que igualen o superen a los testigos comerciales.

Hipotesis

De los hibridos experimentales evaluados se debe obtener al menos uno que
sea igual o superior a los testigos comerciales de acuerdo a sus
caracteristicas agronémicas.

Con al uso de modelos multivariados y un indice de seleccion apoyando la
seleccion, sera posible la identificacion de hibridos experimentales con

potencial comercial.



. REVISION DE LITERATURA

indice de Seleccion

La respuesta a la seleccion podria ser mas eficiente si se consideraran
simultaneamente  caracteres con alta heredabilidad, y positivamente

correlacionados con el rendimiento de grano (Bujak et al., 2007).

La evaluacién del material genético en campo con el uso de disefios
experimentales para el andlisis de la interaccidén genotipo x ambiente y la estabilidad
del rendimiento son necesarios para la identificacion de cultivares superiores, en
México ambos enfoques han sido ampliamente estudiados en las ultimas cuatro
décadas (Rodriguez et al., 2005; Gonzélez et al., 2010).

Generar un indice de seleccion para incrementar la tasa de crecimiento y al
mismo tiempo controlar las caracteristicas de reproduccion, puede dar una buena
respuesta a la seleccion, en comparacion con la seleccion indirecta para

caracteristicas de crecimiento (Grossi et al., 2009).

Para Gutiérrez et al., (2010) existen varios métodos para el mejoramiento
genético simultaneo de varios caracteres y los tres de mayor importancia son:
seleccion en tandem, seleccion simultanea de caracteres independientes e indice
de seleccidn (1S). El uso de IS permite separar genotipos con base en la evaluacion

simultanea de varios caracteres (Cerdon y Sahagun, 2005).

Ruales et al., (2007) sefialan el indice de seleccién como una funcion lineal
del valor genético de dos o mas caracteristicas, cada una con un peso acorde con
un valor econémico preasignado. Por ello la utilizacion de indices relacionados con
atributos deseables en los materiales genéticos constituye una alternativa para la
identificacion de variedades sobresalientes con mayor potencial agronémico (Ruiz
y Carrillo, 2005).

Un indice de seleccion es una metodologia utilizada para hacer seleccion la

cual toma en consideracion los aspectos genéticos, la importancia econémica de

4



las caracteristicas involucradas; este indice est4 conformado por dos ecuaciones:
la primera es aquella en la cual se incluyen las caracteristicas que se desea mejorar,
la segunda se constituye las caracteristicas sobre aquellas que se hace la seleccion

es decir los criterios de seleccion (Yafez, 2005).

Importancia de los Hibridos

Los hibridos trilineales permiten aprovechar las ventajas que ofrece la
heterosis en la produccion comercial de maiz y en la produccién de semilla, al usar
como progenitor hembra una cruza simple de alto rendimiento (Sierra et al., 2005;

Espinosa et al., 1998).

La adopcion de semilla mejorada e hibridos es un proceso de cambio, por lo
gue conviene que los asesores técnicos e investigadores agricolas se familiaricen
con los factores agroecologicos y sociales que intervienen en el proceso, para

apoyar y orientar con eficiencia a los productores (Gonzales et al., 2008)

Copeland y McDonald (2001), mencionan que las semillas de variedades
mejoradas e hibridos son el medio para incrementar el rendimiento y calidad de las
cosechas, al servir como puente entre el mejoramiento genético (investigacion) y el

productor.

Dado que el maiz presente amplia diversidad genética, en un programa de
mejoramiento genético es necesario conocer los componentes de variacion
genética para optimizar las estrategias de aprovechamiento en la produccién de

grano (Sanchez et al., 2016).

En términos de rendimiento, las variedades mejoradas han demostrado ser
notablemente superiores a las nativas, pero los pequefios productores sueles
preferir sus variedades locales. Esto se debe a ciertas ventajas que se han
identificado en las razas nativas, que su mayoria se siembran en los terrenos edafo-

climaticamente mas limitativo (Turrent et al., 2012) de echo se han reportado razas



gue puedes sobrevivir en donde las variedades mejoradas no tiene oportunidad
(Vazquez et al.,2012 y Bellon et al., 2011).

Virgen et al., (2015) mencionan que la semilla de calidad es el insumo béasico
para aumentar la productividad de maiz, esto se debe producir con procedimientos
y controles estrictos, para ello utilizaron la tecnologia de semilla hibrida en el

experimento.

Ledezma et al.,, (2015) mencionan que un programa de mejoramiento
genético de maiz basado en patrones heteréticos es fundamental debido a que da
orden a la formacion de hibridos.

Cervantes et al., (2016) es importante indicar que para obtener un buen
hibrido debe seguir un proceso de seleccidn recurrente para incrementar la
frecuencia genética aditiva en la calidad y rendimiento de la semilla y vigor en

plantulas.

Importancia del Maiz

El maiz es un cereal secundario de mayor importancia en el mundo, sin
embargo en México es la base de la alimentacion, teniendo una importancia

econdmica y politica (FAO, 2010).

Ademas, es el cultivo mas representativo de México por su importancia
econdmica, social y cultural; con un consumo promedio per capita al afio de 196.
4 kg de maiz blanco especialmente en tortillas; representa 20.9 por ciento del gasto
total en alimentos, la produccién de granos de maiz en México se divide en blanco
y amarillo. El maiz blanco representa el 89.94 % de la produccion y se destina
principalmente al consumo nacional, el resto del maiz amarillo se destina a la
industria o la fabricaciébn de alimentos balanceados para produccion pecuaria.
(SIAP, 2016).



En México el maiz es uno de los cultivos béasicos en la alimentacion, debido
a su importancia constantemente se realizan estudios sobre el mejoramiento
genético para la formacion de nuevos hibridos y variedades para uso comercial;
teniendo como objetivo principal incrementar la produccion por unidad de superficie,

resistencia a factores bioticos y abi6ticos adversos al cultivo (Lopez, 2011).

El maiz es el producto agricola que mas se produce en el mundo, debido a
sus cualidades alimenticias para la produccién de proteina animal, el consumo
humano y el uso industrial, esto lo ha convertido en uno de los productos mas

importantes en los mercados internacionales. (FIRA 2016).

Hibridos simples

Rincon et al., (2003) los hibridos simples son derivados de la cruza de dos
lineas que mejor conviene y que el resultado sea determinado de componentes de
la calidad fisiologica en términos de viabilidad y vigor, los cuales ayudan a predecir

un buen hibrido de maiz.

Ortas (2008), sefiala que es la primera generacion (hibrido simple

fundacional) resultante del cruce de dos lineas puras.

Molina et al., (2010) en los Estados Unidos de América se usan hibridos de
cruza simple en la produccion comercial de maiz porque se dispone de lineas
autofecundadas con alto potencial de rendimiento. Un propdésito importante del
mejoramiento genético de maiz (Zea mayz L.) por hibridacion es generar cruzas que

superen en rendimiento de grano a las variables locales, criollas y mejoradas.

Escorcia et al., (2010), sefialan que una cruza simple es de alto rendimiento
cuando las dos lineas progenitoras son de alta ACG, o bien, al menos una linea es

de alta ACG, pero presenta efectos positivos de ACE.

Virgen et al., (2016) mencionan que las cruzas simple presentan mayor

interaccion con el ambiente al ser poblaciones de condicibn mas homogénea en



comparacién con los hibridos trilineales y dobles, donde las cruzas simples
progenitoras hembras tiene atributos genéticos deseables para la produccion de

semilla.

Tipos de hibridos mas recomendados

En los Valles Altos la cruza simple CML-246 x CML-242 (cuyo germoplasma
base conjunta materiales de Valles Altos templados y subtropical-tropicales)
combinada con las lineas M-39 y M-17 x M-18 de la raza Cdnico, son progenitores
de los hibridos 'H-40" y 'H-50', respectivamente (Eagles y Lothrop, 1994; Espinosa
et al., 2003; Velazquez et al., 2005).

Estudios preliminares (Sierra et al., 2007) permitieron identificar los genotipos
HQ1l, HQ2, HQ3 y HQ4, hibridos de maiz con caracteristicas agrondémicas
deseables, principalmente rendimiento y tolerancia a la enfermedad del

"achaparramiento”, y propiedades adecuadas para la industria de masa - tortilla.

En el Programa de Mejoramiento Genético de Maiz del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de México, se han
desarrollado hibridos comerciales de grano blanco mediante la combinacion de
germoplasma adaptado a areas ecoldgicas especificas. Por ejemplo, las cruzas de
maices tropicales x subtropicales dieron origen a los hibridos 'HV-313' (Gonzélez et
al.,, 2003), 'H-358', 'H-516" y 'H-562' recomendados para zonas tropicales y
subtropicales (Ramirez et al., 1995a; Gomez et al., 2001, 2008).

La variedad mejorada de polinizacion libre ‘V-55 A’ de grano amarillo
representa una alternativa para cubrir la necesidad de variedades mejoradas en
México, que ademas ofrece mayor seguridad de produccién por su ciclo vegetativo
precoz. Por su precocidad puede sembrarse desde finales de mayo hasta fechas
retrasadas como finales de junio. Ademas de ser una opcidén para siembra en

condiciones de temporal limitado, representa una oportunidad para abastecer la



demanda pecuaria de maiz amarillo (Espinosa et al., 2008, 2010; Tadeo et al.,
2010).

Una alternativa para incrementar la produccién y atender la demanda de
grano de maiz amarillo es el uso de variedades mejoradas de grano amarillo de
ciclo corto, que aprovechen las condiciones agrocliméticas disponibles; para ello,
se desarrollaron en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, de la Universidad
Nacional Auténoma de México (FESC, UNAM), algunas variedades de maiz de
grano amarillo, de ciclo precoz, como Oro Ultra 3C, Oro Ultra 2C, Oro Plus 2D
(Tadeo y Espinosa, 2004; Tadeo et al., 2012).

Ensayos de rendimiento

En un programa de mejoramiento genético, el desarrollo de genotipos
estables y con rendimiento alto es de fundamental importancia en la produccion
comercial de semilla, por tal motivo, en las etapas finales del proceso de
mejoramiento, los genotipos desarrollados deben ser evaluados en diferentes
localidades y durante varios ciclos, para identificar a aquellos con potencial
sobresaliente antes de ser recomendados para cultivarse en alguna localidad o
region (Tonk et al., 2011).

Bloques incompletos con arreglo alfa latice

Martinez et al.,, (2006) los disefios latice se propusieron hace
aproximadamente 70 afios y libros de textos recientes consideran todavia los

mismos disefios latice.

M. Kashif et al., (2011) el uso de disefio alfa reticular permite el ajuste de las

medias de tratamiento para efectos de bloqueo. Esto, a su vez, trae beneficios de



los pequerios bloques incompletos que ayudan a las comparaciones varietales en

condiciones mas homogéneas.

Asif et al., (2008) la ganancia es considerable en términos de eficiencia
alcanzada al utilizar un disefio alfa latice por proporcionar un mejor control de la
variabilidad experimental entre las unidades experimentales que favorece un uso

mas amplio de estos disefios en condiciones de campo.

Importancia del riego por cintilla en maiz

Ante la necesidad de implementar un manejo mas eficiente del agua y de los
fertilizantes en el cultivo de maiz, actualmente se esta proponiendo el uso del
sistema de riego por goteo debido a su mayor eficiencia en el uso del agua (Bahena
et al., 2009).

El cultivo de maiz es muy sensible al déficit hidrico, especialmente en la etapa
de floracién, donde la falta de agua afecta seriamente en el llenado de grano. Para
evitar estas condiciones de estrés y aspirar a rendimientos élites en el cultivo, se
hace necesario incursionar en sistemas mas eficientes en el manejo del agua, tal

es el caso de los sistemas de riego por goteo (Bahena y Mario, 2007).

El riego por goteo combinado con la fertirrigacion es una excelente alternativa
gue permite incrementar los rendimientos en maiz, ademas es técnica y
economicamente factible para este cultivo, que sin duda ha sorprendido con

potenciales de rendimiento cada vez mas altos (Romo, 2015).

Segun la FAO (2011) en la actualidad los sistemas de riego que mas se
utilizan son: riego por aspersion, riego por micro aspersion, riego por goteo; siendo
este ultimo un sistema de riego localizado por lo cual se da un mayor ahorro de agua
(Gonzales, 2012).

“El riego moderno puede aumentar la productividad del cultivo de maiz,

obteniéndose como resultado un mayor rendimiento y una menor utilizacion de agua
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y fertilizantes con sistemas de riego por goteo se alcanzan mayores rendimientos
(10-20%) principalmente debido a la uniformidad y a la fertilizacion eficiente”

(NaanDanjain Irrigation 2011).

LAMM (2001), define la eficiencia en el uso del agua como el rendimiento de

granos de maiz, entre el total de agua utilizada.

Segun la FAOAGL, (2002) el maiz, dependiendo del clima requiere entre 500
y 800 milimetros de agua y el riego por goteo ofrece esa eficiencia en el uso del

agua que la planta requiere.

Reyes et al., (2011) mencionan que el sistema de riego superficial es aplicado
con una baja eficiencia que va de 45 a 60 % y que ademas trae como consecuencia
bajo rendimientos en materia seca a diferencia del riego por goteo subsuperficial

gue tiene una mayor eficiencia del agua (95%).

La utilizacion de riego por goteo es cada vez mas adecuado, ya que ayuda a
reducir el estrés de la planta, y la eficiencia de aplicacion puede ser alta al disminuir

la pérdida de agua (Bralts et al., 1987).

Lo que hace eficiente el riego por goteo comparado con otros métodos, es
gue el agua llega directamente a la zona de la raiz, por lo tanto hay mayor eficiencia
de aplicacion, menor pérdida por evaporacion y percolacion comparandolo con
aspersion y gravedad; ademas de que la fertilizacion se hace por medio del mismo

sistema (Delphine et al., 2005).

[I. MATERIALES Y METODOS
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El trabajo fue realizado con 141 hibridos simples experimentales de germoplasma
de altura normal provenientes del programa de mejoramiento genético del Instituto
Mexicano del Maiz, los cuales fueron agrupados en tres experimentos de 47
entradas y tres testigos comerciales cuyas descripciones se presentan en el
Apéndice 1 (perteneciente al experimento 5), apéndice 2 (perteneciente al

experimento 6) y apéndice 3 (perteneciente al experimento 7).

Evaluacion de los ensayos de rendimiento

Se evaluaron 141 hibridos experimentales en el afio (2017 y 2018), los cuales se
agruparon en tres experimentos, bajo un disefio de bloques incompletos al azar con
un arreglo alfa-latice en ambas evaluaciones utilizando como testigos los hibridos
provenientes de la empresa MOSANTO (Antilope), PIONEER (3052) y el tercero de
la UAAAN (AN 447). La siembra de los experimentos se llevé a cabo en la localidad
Buenavista dentro de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, campo experimental bajio. De clima seco semi-calido, la ubicacion geografica
es: 25°21’, latitud norte, 101°02’, longitud oeste, con una precipitacion anual total de
355 a 400 mm y una altitud 1,742 msnm con una temperatura media anual de
19.8°C.

Descripcion de la parcela experimental

La unidad experimental es de un surco de 3.70 m de largo por 0.80 m de ancho, con
0.16 m de espacio entre plantas.

Los hibridos se sembraron de acuerdo a las sugerencias de un disefio de bloques
incompletos, con dos repeticiones, bajo un arreglo de alfa- latice, divididos en 5 sub

bloques (diez parcelas por bloque).
Manejo agronémico

Las labores culturales durante el ciclo del cultivo fueron realizadas de forma

oportuna y de acuerdo a las necesidades en cada ambiente de estudio, buscando
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obtener los mejores resultados, haciendo énfasis en los momentos oportunos del

cultivo.

Siembra
Se realiz6 manualmente depositando alternamente dos semillas, una semilla por

golpe con un total de 35 semillas por parcela con el fin de obtener un nimero de 23
plantas para una toma de datos exactos.

Fertilizacion

La formula aplicada en estos ensayos de rendimientos fue 200-100-100 kg ha! de
nitrogeno, fosforo y potasio respectivamente, se distribuy6 de la siguiente manera:
todo el P, Ky la mitad del N fueron aplicados a los 30 dias de la siembra cuando la
planta se encontraba en etapa V3, el resto del nitrogeno se aplicé al momento del
aporque.

Control de maleza
En todos los ambientes de evaluacion se utilizd un herbicida con el nombre

comercial Atraplex (cuyo ingrediente activo es Atrazina) a razén de 2 kg ha?.

Control de plagas
Esta practica se llevo a cabo durante el ciclo vegetativo del cultivo, dandole mas

importancia en las primeras etapas del desarrollo y crecimiento del cultivo, del cual
se utilizaron los siguientes insecticidas: Proclaim (Benzoato de emamectina) y
Topgar (Cromacina), para el control de gusano cogollero y minador

respectivamente.

Riego
Se aplicé via cintilla y estos fueron variables y estuvieron en funcion del

requerimiento de la humedad.
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Aclareo
Esta practica se realizdé cuando el cultivo estaba en etapa V5, el objetivo fue dejar

23 plantas por parcela util.

Cosecha
Se realizé manualmente por cada parcela Gtil del cual se calificé la mazorca y se

determind peso de campo, porcentaje de humedad y peso hectolitrico.

Variables agrondémicas evaluadas

Dias a floraciéon masculina (FM)
Este dato se toma cuando el cincuenta por ciento mas uno de la inflorescencia

masculina empieza a liberar polen tomando en cuenta los dias transcurridos desde

la fecha de siembra.

Dias a floracion femenina (FF)
Es el numero transcurridos desde la siembra hasta que el cincuenta por ciento mas

uno de las plantas mantengan los estigmas receptivos.

Altura de planta (AP)
Para la obtencion de estos datos se utilizan reglas de no mas de tres metros, este

dato se toma en centimetros, desde la base de la planta hasta la base de la hoja

bandera.

Altura de mazorca (AM)
Es la longitud que existe desde la base del cultivo y el primer nudo de insercion de

la mazorca principal, este dato se tomé en centimetros.
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Acame de raiz (AR)
Este dato se toma en cuenta en porcentajes que representa a las plantas acamadas

por parcela tomando en cuenta aquellas que representan una inclinacion mayor a

30° con respecto a la vertical.

Acame de tallo (AT)
Este dato se toma en porcentaje que representa a las plantas quebradas por debajo

de la mazorca principal.

Mala cobertura (MCOB)
Se expresa en porcentaje con relacion al total de mazorcas que no alcanzaron a

cubrir muy bien sus bracteas, quedando descubiertas las puntas de las mazorcas.

Plantas con fusarium sp. (PFUS)
Esta enfermedad se presenta antes del llenado de grano. Este dato se toma en

relacion al nUmero de plantas con sintomas de la enfermedad con respecto al total

de plantas presentes en la parcela experimental y se expresa en porcentajes.

Calificacion de planta (CP)
Este dato se toma con respecto al porte, sanidad potencial de rendimiento y

precocidad de las plantas por parcela util, la escala de calificacion va de 1 a 9

(1 muy malo, 9 muy bueno).

Calificacion de mazorca (CM)
Calificacion visual en base al total de mazorcas cosechadas por parcela atil que
tiene un buen llenado de grano, tamafio uniformidad, sanidad y calidad de granos,

la escala que va de 1 a 9 siendo el 1 el mas maloy 9 lo mejor.
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Peso hectolitrico (PHL)
Es el peso de la masa de granos que ocupa el volumen de 100 litros, se determind

en base a una muestra representativa de mazorcas desgranadas en campo de la

parcela util, cuyo dato se tomoé en el aparato Dickie Jhon.

Por ciento de humedad (HUM)
Este dato se obtuvo a través de la toma de un nimero de mazorcas en cada parcela,

se desgranaron hasta juntar aproximadamente 250 gramos, para tomarle la

humedad en el aparato Dickie Jhon.

Rendimiento (REND)
Para estimar el rendimiento en mazorca en toneladas por hectareas al 15.5 por

ciento de humedad en todos los tratamientos, primeramente, se multiplico el peso
seco de la mazorca (PS) por el factor de conversion (FC) cuyas formulas son las

siguientes:

100 — %H
s=¢ oH) «

100 i

Donde:

% H= porcentaje de humedad del grano a la cosecha por la parcela.

PC= peso seco de campo en kg.

Para obtener el rendimiento ajustado primero se calculo el factor de correccion (FC)

con la siguiente formula.

[ 10,000 m?
FC=
APU x 1000
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FC= Rendimiento en toneladas por ha de mazorca en peso seco (PS). Se obtuvo
dividiendo la equivalencia de la hectarea sobre el resultado del producto area de
parcela util (APU) por 1000 para tener la equivalencia en toneladas.

APU = (No.de plantas menos uno)x(dist. entre plantas)x( dist entre surco)

1,000= Es la constante para determinar el rendimiento en t ha.
10,000 m?= Es el equivalente a una hectéarea.
Para ajustar el rendimiento de mazorca al 15.5% de humedad (RENDA) se emple6

la siguiente formula:

RENDA = REND+REND X (0.155)

Donde:

Renda = Rendimiento de mazorca en t hatal 15.5 por ciento de humedad.

Rend = Rendimiento estimado en mazorca en t hal.

0.155 = Es la constante para determinar el rendimiento al 15.5 por ciento de

humedad.

Analisis estadisticos

Analisis de varianza

El analisis de varianza de este trabajo se realiz con las trece variables evaluadas
del experimento, para observar el comportamiento de las repeticiones, bloques
dentro repeticiones e hibridos en diferentes afios, con la ayuda del paquete
estadistico SAS incluyendo 50 tratamientos por experimento con diez tratamientos

por bloques. Bajo los siguientes modelos:
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Analisis de varianza individual de 141 hibridos experimentales y tres testigos

comerciales, por afio de evaluacion bajo el siguiente modelo:

Yiik = B+ E; + Hjiy + Rye) + By + €ijic

Doénde:

Y;jx = Variables de respuestas.

U = Efecto de la media general.

E; = Efecto del i-ésima experimento.

H jiy = Efecto del j-esimo hibrido dentro del i-esimo experimento.

Ry () = Efecto del k-ésimo repeticion, dentro del e-€simo experimento.

B,(l-]-) = Efecto de la |-ésimo bloque dentro de la i-ésimo experimento, dentro del j-
eésimo hibrido.

€;jx = Efecto del error experimental.

Para diferenciar el efecto de los hibridos que estos generan sobre las variables de
respuesta de interés se realiz6 un analisis de varianza combinado de 141 hibridos
experimentales y tres testigos comerciales agrupados en tres experimentos a traves
de afos de evaluacion bajo el modelo de bloques incompletos con arreglo alfa -

latice con dos repeticiones. Para ello se utilizo el siguiente modelo:

+ Bm; 1y + €ijrim

Dénde:
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Yijkim Es el valor observado del i-ésimo afio, j-ésimo experimento, k-ésimo
tratamiento, [-ésima repeticion, m-ésimo bloque.

[ = Efecto de la media general.

A; = Es el efecto del i-ésimo afio.

Ej = Es el efecto del j-ésimo experimento.

AE(ij) = Es el efecto del i-ésimo ambiente por el j-ésimo experimento.

Rl(ij) = Es el efecto de la I-ésima repeticion dentro del i-ésimo afio en el j-ésimo
experimento.

T k(j) = Es el efecto del k-ésimo tratamiento dentro del j-ésimo experimento.
Aik(j) = Es el efecto del i-ésimo ambiente por el k-ésimo tratamiento, dentro del

j-ésimo experimento.
Bm; ;) = Es el efecto del m-ésimo bloque dentro del i-€simo afio, la I-€sima
repeticion, el j-ésimo experimento.

€ijkim = Es el efecto del error aleatorio no controlado.

Coeficiente de variacion

Para calcular el coeficiente de variacion (CV), se utilizé la siguiente formula.

cv = Y™ 100

X

Dénde:
cv = Coeficiente de variacion.
CMEE = Cuadrado medio del error.

X = Media general
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Con base a los resultados obtenidos del analisis de varianza combinado, el
procedimiento a seguir fue construir un indice de seleccidn, aplicando el modelo de
componentes principales y su grafico Biplot, o cual permite observar objetivamente
las variables que se agrupan por estar correlacionadas y de cada grupo se elige la

variable mas indicada para que represente al resto de las variables.

Grafico Biplot

Para analizar y visualizar si existen agrupamientos entre las 13 variables, es
importante trabajar con las medias ajustadas estandarizadas, ya que cada caracter
fue tomado en diferente medida como son: porcentaje, calificaciones, t ha?, cm,
dias, vol; las variables se estandarizaron con una prueba de Z con la finalidad de
igualar los valores teniendo una media igual a cero y una desviacion estandar igual

a uno, para obtener dichos resultados se empled la siguiente formula:

Z = Valor estandarizado
Y, = Valor observado

Y = Promedio

o=

Desviacion estandar de la variable de la ecuacion.

Después de haber estandarizado los datos de las trece variables, los tres
experimentos se someten a una sola matriz realizando un cuadro de doble entrada
gue por un lado “X" se posicionan los hibridos experimentales y por el lado “Y™ los
valores estandarizados, con estos valores se realizé el andlisis multivariado de
componentes principales con el programa estadistico SAS 9.0, con el propésito de
observar el grafico Biplot, para la visualizacion de los agrupamientos naturales de

las trece variables.
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indice de seleccién (IS)

Después de haber obtenido el gréafico Biplot e identificar los agrupamientos entre los
cuadrantes cartesianos por variables correlacionadas, se seleccion6 una variable
de cada agrupamiento que tuviera correlacién con otras dentro del mismo grupo y

que representara al resto.

Para esté estudio las variables seleccionadas fueron las siguientes: Floracion
femenina, como caracter correlacionado con floracion masculina rendimiento, para
el siguiente agrupamiento se seleccioné la variable Rendimiento ya que esta
correlacionada con humedad, acame de tallo y raiz, peso hectolitrico, plantas con
fusarium y mala cobertura y por ultimo se seleccioné la variable calificacion de

planta que tiene correlacion calificacion de mazorca, altura de planta y mazorca.

Con la ayuda de estas variables se construyo el indice de seleccion para identificar
los hibridos mas sobresalientes en cuanto a sanidad, porte, precocidad y
rendimiento. Los valores de cada variable e hibrido seleccionado se emplearon para
estimar el valor al mérito de cada hibrido evaluado, empleando un software
disefiado para realizar el indice de seleccion (IS) para cada hibrido atendiendo la

férmula propuesta por (Barreto et al., 1991).

Los valores estimados se utilizaron como variable de respuesta y fueron modelados
como un blogues completos al azar a través de afios, corroborando las diferencias
en los valores obtenidos del indice de seleccion permitiéndonos demostrar la
variacion existente entre hibridos, seleccionando los mejores por medio de los

valores del IS como criterio de discriminacion.

Los indices de seleccion se construyeron para cada una de las repeticiones, donde

se empled la siguiente ecuacion:

21



15 = {[(V) = My)" 5 ] + (00 = MO? 5 1] o [V = M2 L]}

Dénde:

IS = indice de seleccion.

Y;..n =Variables en unidades Z

M; ..n = Meta de seleccion.

I; ..n = Intensidad de seleccion.

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, los valores negativos son importantes para la
seleccion de variables que interese se encuentren por debajo de la media por
ejemplo precocidad, altura de planta, etc., por el contrario, valores positivos son
importantes para variables que interese que su expresion sea superior a la media
de la poblacion por ejemplo rendimiento, calidad, etc. aquellos genotipos que
interesa se encuentren por arriba de la media de la poblacion y para seleccionar
variables que interesa que se encuentren cercanos al promedio se utilizan metas

con valor a cero, la meta deseada se calcula con la siguiente formula:

xX—X

Meta de seleccion =
o

Dénde:
x = Valor de la variable
x = Media

o =Valor estandar

La intensidad de seleccién es el grado de importancia que se le asigna a cada una

de las variables ser utilizadas en la seleccion y toma valores de cero (0) a diez (10),
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este valor es diferente para cada una de las variables segun el criterio del
investigador. El valor de intensidad mas pequefio (0), es asignado a la variable de
menor interés y el valor mas alto (10), representa la variable de mayor importancia.
En este experimento se selecciond tres variables las cuales fueron: Rendimiento

con una intensidad de 10; Floracion Femenina 9 y Calificacion de Planta 8.

Ecuacion para el Andlisis de varianza individual para el indice de seleccion (IS)

Yijk = ”+Ai +Rj(i) +Tk+ATik +Eijk

Donde:

Y;ji, = Valor observado de los tratamientos del i-€simo afio, j-€sima repeticion, del
k-ésimo hibrido.

U =Efecto de la media general.

A; =Efecto del i-ésimo afio.

R;;, =Efecto de la j-ésima repeticion dentro del i-€simo afio.
T, = Efecto del k-ésimo hibrido.
AT ;;, = Efecto del i-ésimo afio en interaccién del k-ésimo hibrido.

€;jx = Efecto del error aleatorio no controlado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de varianza individual por afios

En este capitulo se presentaran e interpretaran los cuadros, gréafica y datos de los
andlisis generados de la evaluacion de los 150 hibridos, de los cuales 141 son
experimentales y los 3 restantes son testigos de diferentes empresas semilleras,
evaluados en el ciclo Primera — Verano (PV) del afio 2017 y 2018 con el siguiente
orden; i) comenzando con el desglose de los analisis de varianza individuales y
combinados de las 13 variables agronémicas utilizadas; ii) construccion del indice
de seleccion tomando en cuenta las variables representativas de grupos
correlacionados; iii) se culminara con la identificacion de los hibridos experimentales

superiores en base al indice de seleccion fenotipico basico.

En el cuadro 4.1, en la fuente de variaciéon Experimentos, se observaron diferencias
altamente significativas para las caracteristicas agronomicas: FM, FF, AP, AM, AR,
CM, PHL y HUM; al mismo tiempo resultaron diferencias significativas para una
variable: PFUS, estas diferencias indican que los experimentos estadisticamente no
tuvieron el mismo comportamiento para esas variables, esto es importante ya que
permite minimizar el efecto de error experimental teniendo una mejor apreciacion

de las diferencias entre los diferentes experimentos.

Para la fuente de variacion Hibridos dentro de Experimentos, se detectaron efectos
altamente significativos para las caracteristicas, FM, FF, AP, AM, AR, MCOB, CM,
REND, PHL y HUM; también se encontr6 una diferencia significativa para la variable
CP, esto indica que los hibridos experimentales al menos unos e diferente al resto,
tomando en cuenta estas diferencia se puede hacer seleccion en cuanto a
precocidad para regiones de precipitacion pluvial baja, en cuanto a la altura de
planta para emplear el cultivo como doble propdésito, sanidad de la planta en cuanto

a problemas que tengan los productores.
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Algo importante en cuanto a la calidad de la mazorca es la mala cobertura que tiene
por parte del totomoxtle ya que al no cerrar por completo puede entrar humedad
directo al grano y crearse hongo o germinacion directa obteniendo como resultado
pérdida de grano. El rendimiento es fundamental para todo programa de
mejoramiento ya que este va enfocado a incrementar el potencial de un cultivo y
claramente se puede observar que en esta fuente de variacion resultaron hibridos

igual o superior a los ya comerciales.

Para la fuente de variacion Repeticion dentro de Experimentos, resultaron
diferencias altamente significativas para las caracteristicas: FM, FF, AM, AR y CM,
asi como diferencias significativas para REND, existe variabilidad en las
repeticiones, es de suma importancia recalcar esto ya que permitird hacer una

seleccion mas precisa.

En la fuente de variacion Blogues dentro de Experimentos y de Repeticiones, se
tiene diferencia altamente significativa tnicamente para la variable CP y diferencias
significativas para las variables AP y AM, estas diferencias indican la variacion
existente en el terreno de evaluacion permitiendo determinar la eficiencia del
bloqueo en los ambientes sefialados lo cual permite una seleccién mas precisa de

los materiales experimentales en cuanto al porte que estos expresaron.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza individual del afio 2017 con 13 variables para 141 hibridos
experimentales y 3 hibridos comerciales evaluados en los terrenos del bajio de la UAAAN.

FV GL FM FF AP AM AR AT MCOB PFUS CP CM REND PHL HUM
(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™) (vol) (%)
EXP 2 2178 1967* 3445 5120% 229 5 74 567* 0 6 12716 130** 15%
HIB(EXP) 147 27** 30**  765** 515** B60** 6 276** 152 2* 4** 27 552*% Qh**  3**
REP(EXP) 3 41** 37** 718 1583** 78** 0 211 247 0 4**  16.295* 33 2
BLOC(EXP,REP) 24 6 7 450* 299* 15 5 97 114 3** 0 4,778 24 4
ERROR 123 4 5 274 173 14 7 127 139 1 0.7 4.866 22 3
TOTAL 299
CV% 2 2 7 11 215 344 121 198 30 19 18854 6 10
MEDIA 82 84 213 110 1 079 9 6 4 4 117 72 17
MAXIMA 86 89 241 132 21 4 38 4 33 7 22 77 20
MINIMA 76 77 179 8 0 0 1 1 3 3 1447 51 12

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); F.V.= Fuente de variacién; EXP= Experimentos; HIB(EXP)= Hibridos
dentro de Experimentos; REP(EXP)= Repeticiones dentro de Experimentos; BLOC(EXP,REP)= Bloques dentro de Experimentos y Repeticiones; C.V.= Coeficiente
de variacion; GL= Grados de libertad para el analisis de varianza; FM= Floracion masculina; FF= Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca;
AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calificacion de la planta; CM= Calificacién de la mazorca;
REND= Rendimiento en t ha™ al 15% de humedad; PHL= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad.

26



Se pudo identificar que existe un comportamiento diferente en los hibridos
experimentales para las variables estudiadas en el afio 2017, sin embargo, al tener
un gran numero de variables dificulta la seleccion, esto se analizara mas afondo con

otra metodologia mas adecuada.

El segundo Cuadro 4.2 del afio 2018, muestra los resultados obtenidos del andlisis
de varianza individual, donde los Experimentos muestran las diferencias altamente
significativas para las variables FM, FF, AR, MCOB, PFUS, CP, CM, REND y PHL,;
mientras que la variable AP se muestra con significancia, intuyendo que los
experimentos son estadisticamente diferentes es decir, un experimento fue superior

a los demas.

En la fuente de variacion Hibridos dentro de Experimentos, se presento diferencia
altamente significativa para la variable FM, FF, AM, MCOB, PFUS, CP, CM, REND,
PHL y HUM mientras que AP mostro significancia, esto indica existe variacion para
estas variables en los hibridos evaluados teniendo oportunidad de seleccion dentro

de los experimentos.

Para Repeticion dentro de Experimentos tenemos diferencias altamente
significativas para AP, AM, PFUS y CM, mientras que CP obtuvo diferencia
significativa, esto indica que las repeticiones fueron diferentes para estas variables
permitiendo detectar diferencias y por ende su efecto no se acumulo en el error, es

decir que las repeticiones fueron efectivas.

En cuanto a la fuente de variacion de Bloques dentro de Experimentos y de
Repeticiones, se tienen diferencias altamente significativas para AM y CP; y
diferencias significativas para AP y CM, representando la variabilidad en el bloqueo,
lo que es de gran importancia ya que esta variacion permitira hacer la seleccion con

mas precision.
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Cuadro 4.2. Cuadrados medios del analisis de varianza individual del afio 2018 con 13 variables agronémicas para 141
hibridos experimentales y 3 hibridos comerciales evaluados en los terrenos del bajio de la UAAAN.

FV GL FM FF AP AM AR AT MCOB PFUS CP CM REND PHL HUM
(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™) (vol) (%)
EXP 2 1048* 975%* 1460* 659 140 1  284* 89% 9™ &= 101.008* 69* 4
HIB(EXP) 147 20** 24** 689* 601** 12 4 152**  20** 3** 3** 41.119** 20**  3**
REP(EXP) 3 3 4 3897** 4469** 0.54 2 61 67** 1* 2% 2.142 28 4
BLOC(EXP,REP) 24 2 3 814* 616** 10 5 49 11 1*»* 0.83* 10.043 9 1
ERROR 123 2 2 470 277 9 4 44 13 0.43 0.48 6.264 11 1
TOTAL 299
CV% 1 2 9 12 302 296 99 140 12 16 16968 4 7
MEDIA 79 80 241 135 1 07 6 2 5 4 1475 72 18
MAXIMA 84 84 269 168 7 3 27 8 8 7 31877 75 21
MINIMA 73 74 211 108 0 0 0 0 3 3 1.742 66 16

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); F.V.= Fuente de variacion; EXP= Experimentos; HIB(EXP)= Hibridos
dentro de Experimentos; REP(EXP)= Repeticiones dentro de Experimentos; BLOC(EXP,REP)= Bloques dentro de Experimentos y Repeticiones; C.V.= Coeficiente
de variacion; GL= Grados de libertad para el analisis de varianza; FM= Floracion masculina; FF= Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca;
AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calificacion de la planta; CM= Califacion de la mazorca;
REND= Rendimiento en t ha™ al 15% de humedad; PHL= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad.
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Andlisis de varianza combinado

En el Cuadro 4.5 la fuente de variacion Afios, las variables FM, FF, AP, AM, MCOB,
PFUS, CP, REND y HUM, mostraron diferencias altamente significativas, mientras
gue las variables AR y CM obtuvieron diferencias significativas, con estos resultados
se puede inferir que el comportamiento de los afos fueron diferentes, tomando en
cuenta que el ambiente (clima, precipitacién pluvial, temperaturas), diferente manejo

agronémico y cuidado que se dio en cada afio.

De manera breve y mas explicita, presento del cuadro 4.3 donde viene incluido los
valores de las medias del afio 2017 y 2018, con el propdsito de complementar este

capitulo con lo siguiente.

Cuadro 4.3. Valores medios de las variables evaluadas del combinado a través de
anos.

ANOS  FMm FF AP  AM AR AT MCOB PFUS CP CM REND PHL HUM

(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™) (vol.) (%)

1 82A 84A 213B 110B 1A 0.7A 9A S5A 4B 4A 11.7B 72A 17B

2 798  80B 241A 135A 1B 0.7A 6B 2B 5A 4B 147A 72A 18A

FM= Floracién masculina; FF= Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame
de raiz; AT= Acame de tallo, MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calificacion de la
planta; CM= Calificacion de la mazorca; REND= Rendimiento; PHL= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad;
Valores con la misma letra son iguales estadisticamente iguales.

De acuerdo a las medias tenemos que para FF resultaron diferencias en ambos
afos siendo el segundo afio mas precoz estas diferencias pueden ser al diferente
tipo de clima que se present6 siendo uno de los factores para la diferenciacion de

esta variable.

Mientras que para las variables CP y REND el segundo afio muestra ser mejor que
el primero, se infiere a que se tuvo un mejor control en la parte de plagas y
enfermedades que dafian al cultivo, por ende se tienen plantas de mejor
presentacion y mas sanas dando una mejor expresion del rendimiento, esta puede

manifestar su rendimiento con el maximo potencial.
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Para la fuente de Experimentos se obtuvieron diferencias altamente significativas
para las variables FM, FF, AP, AM, AR, PFUS, REND y HUM,; y significativas para
la variable CP, deduciendo que los experimentos se mostraron diferentes debido a

los diferentes lugares donde se establecieron en los diferentes afios.

En el cuadro 4.4 se presentan los valores de las medias de los tres experimentos

evaluados en los afios 2017 y 2018 los cuales nos indican lo siguiente.

Cuadro 4.4. Valores medios del combinado de las 13 variables evaluadas a través
de experimentos y afos.
EXP  FM FF AP AM AR AT MCOB FUS CP CM REND PHL HUM

(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™) (vol.) (%)
1 76C 78C 225B 120B 2.93A 0.64A 8A 5SA 4B 4A 13.63A 72A 17B

2 80B 82B 232A 128A 0.72B 0.65A 7A 4A 4AB 4A 13.09A 72A 18A
3 84A 85A 226B 120B 0.53B 0.93A 7A 2B 4A 4A 12.98A 72A 17AB

EXP= Experimentos; FM= Floracién masculina; FF= Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de
mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP=
Calificacion de la planta; CM= Calificacién de la mazorca; REND= Rendimiento; PHL= Peso Hectolitrico; HUM=
Humedad; Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Tenemos que para FF hubo diferencia entre los tres experimentos, sobresaliendo el
experimento uno en cuanto a precocidad en ambos afios, deduciendo que este
caracter se mantuvo fijo a pesar de los diferentes climas, tipos de suelo y manejos

agronomicos.

En cuanto a la variable CP solo se mostro la diferencia entre el experimento uno
con el experimento dos y tres, siendo este el dltimo el que obtuvo un mejor
desemperfio en cuanto a estética de la planta y sanidad, mientras que para REND
se puede observar que no mostré diferencias estadisticas siendo superior el
experimento uno, si bien este atributo se puede asociar con la variable FF que al

igual fue superior en el mismo experimento.

En la fuente de variacion correspondiente a la Interaccion Experimentos por Afios
tenemos que solo se observo diferencias significativas para las variables FM, FF,

AP, AM, CP, CM, REND y PHL; esto permite deducir que los experimentos se
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portaron de una forma inconsistente en los distintos afios significando que el
comportamiento diferencial se debi6 a la falta de estabilidad de los experimentos a

través de afios a los que se someten.

Para Hibridos dentro de Experimentos se detectd que las variables obtuvieron
diferencias altamente significativas las cuales fueron FM, FF, AP, AM, AR, MCOB,
CP, CM, REND, PHL y HUM, indicativo de que al menos uno de los hibridos
evaluados fue diferente a los demas pudiendo hacer seleccién dependiendo a la

necesidad que el productor le emplee.

En la fuente de variacién Repeticion dentro Experimentos y Afios encontramos que
solo las variables FM, FF, AP, AM, AR y CM, mostraron diferencias altamente
significativas indicandonos que el disefio estadistico fue el adecuado ya que los
efectos de las repeticiones no refleja el error mostrandonos diferencia entre las
repeticiones de los experimentos evaluados a través de diferentes afios y que por

lo menos un hibrido de la repeticion es mejor que otro.

Para la interaccion Anos por Hibridos dentro de Experimentos observamos
diferencias altamente significativas para las variables AR, MCOB, CP, PHL y HUM,
mientras que las variables FF y REND presentaron diferencias significativas lo cual
indican que los hibridos cambiaron de orden a través de los afios dificultandonos la
seleccion. El estudio de la interaccion genotipo.ambiente (GE) en el mejoramiento
genético vegetal es muy importante, pues esta es el resultado de la respuesta de
cada genotipo frente a las variaciones ambientales (Crossa et al., 2006). En las
demas variables no hubo niveles de significancia mostrandonos que presentan

comportamientos estables a través de afnos.

El modelo AMMI ajusta los efectos principales aditivos, de genotipos y ambientes
mediante el ANOVA vy posteriormente, describe la parte no aditiva (interaccion
genotipo x ambiente = IGA), mediante el ACP ( Zobel et al., 1988; Crossa, 1990).
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Cuadro 4.5. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado del afio 2017 y 2018 con 13 variables agronémicas
para 141 hibridos experimentales y tres hibridos comerciales evaluados en los terrenos del bajio de la UAAAN.

Fv GL FM FF AP AM AR AT MCOB PFUS CP c™M REND PHL HUM
(dias)  (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™y (Vol.) (%)
ANOS 1 1314** 2113** 116259** 94125** 77* 1 947** 1683** 105** 2* 1489.978** 54  146**
EXP 2 3082** 2808** 3140**  3878** 356** § 112 552%** 4* 0 47.950** 22 18%**
EXP*ANOS 2 144**  133%*  1774**  1901** 14 1 245 103 5** 13** 59.507** 178** 1
HIB(EXP) 147  40** 48%* 1109** 919**  50** 6 267** 89 4**  g**  57.333%%  g7**F  11**
REP(EXP, ANOS) 6 22%* 20** 2308**  3026** 39** 1 136 157 0 3kx 9.219 30 3
ANOS*HIB(EXP) 147 4 5* 332 190 20** 5 154%* 74 1** 0 7.570* 45%*  4x*
BLOC(EXP,ANOS,REP) 48 4 5* 632%* 457** 12 5 73 63 2%* 0 7.41 17 3
ERROR 246 3 3 372 225 12 5 85 76 1 0.6 5.577 17 2
TOTAL 599
CV% 2 2 8 12 248 324 116 204 21 18 17.836 5 9
MEDIA 80 82 227 123 1 0.74 8 4 4 4 13.241 72 17
MAXIMA 83 85 254 150 13 2 21 18 6 7 21.877 75 20
MINIMA 74 75 196 96 0 0 2 0 3 2 1.19 60 15
E.E. 0.98 1 10 8 1 1 5 4 0.56 0.42 1.306 2 0.8

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); F.V.= Fuente de variacion; EXP=Experimentos; EXP*ANOS=
Experimentos por afios; HIB(EXP)= Hibridos dentro de Experimentos; REP(EXP,ANOS)= Repeticiones dentro Experimentos y afios; ANOS*HIB(EXP)= Afios por
Hibridos dentro de Experimentos; BLOC(EXP,ANOS,REP)= Bloques dentro de Experimentos, Afios y Repeticiones; C.V.= Coeficiente de variacion; GL= Grados de
libertad para el analisis de varianza; FM= Floracion masculina; FF= Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT=
Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calificaciéon de la planta; CM= Calificacion de la mazorca; REND= Rendimiento en t
ha™ al 15% de humedad; PHL= Peso Hectolitrico, HUM= Humedad.
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En la fuente de variacion Bloques dentro de Experimentos por Afios por
Repeticiones se tuvieron tres variables con diferencias altamente significativas las
cuales fueron AP, AM y CP; y una variable con diferencia significativa la cual fue
FF; no hubo similitud entre los bloques siendo el disefio eficiente al mostrar las

distintas variaciones que tuvieron los experimentos a través de los afios.

Para las variables FM y FF el valor de coeficiente de variacién es el mismo, con un
valor de dos indicando que se encuentran en un rango aceptable y que existe
confiabilidad en estos datos, con una media de 80 dias para FM y 82 dias para FF,
con un maximo de 83 dias en FM y 85 dias en FF considerandolos como floraciones
intermedias favoreciendo de alguna manera al productor que cuenta con los
recursos de suministrar humedad artificial al cultivo o a productores establecidos en
regiones con precipitacion pluvial alta satisfaciendo la necesidad hidrica del cultivo
durante su ciclo de produccion, mientras que los minimos para FM es de 74 dias y
75 dias para FF considerandose como un material precoz considerado para
productores que cuentan con sistemas de riegos sofisticados teniendo la
oportunidad de establecer dos ciclos en el mismo afio, dichos datos se recabaron

en dias a floracion.

En las variables APy AM el C.V. es de 8 y 12 considerando como datos confiables
teniendo una media de 227 cm en AP y 123 cm en AM con los valores maximos de
254 en AP y 150 cm en AM, siendo estas medidas las indicadas para considerar un
cultivo de doble propdsito como es el caso, beneficiando asi al productor en la
obtencion de forraje y grano y en los minimos de 196 cm en AP y 96 cm en AM
pudiéndose utilizar este material en siembras de altas densidades aprovechando la

mayor superficie con un mayor éxito.

Las variables AR, AT, MCOB y PFUS tienen un coeficiente de variacion variado,
esto se debe a que no tienen una distribucién normal tomando el error estandar para
estimar la confiabilidad de los datos y realizar un indice de seleccién con estas
variables, estos datos se estiman en porcentajes de acuerdo al total de plantas

establecidas en el experimento.
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Para la variable CP se tiene un coeficiente de variacion de 21 el cual se tomé como
bueno ya que no esta muy alejado al valor, lo que indica que los datos estimados
son confiables existiendo variabilidad entre ellos siendo el error estandar el que
indica que existe precision en la media y que es confiable, la calificacion de esta
variable fue tomada del 1 al 9 considerdndose el 1 como el peor y el 9 como el mejor

material.

El C.V. de CM es menor al establecido y se considera aceptable, teniendo las
medidas de esta variable como maximo de 7 y minimo de 2 lo que representa que
existe gran variabilidad en los materiales en evaluacién en cuantos a estas
variables, las calificaciones se tomaron en un rango de 1 — 9 siendo el 9 como el

mejor material y el 1 como el peor.

En la variable de REND se tiene un coeficiente de variacion de 17.8 el cual se
considera aceptable (teniendo una media de 13.241 tha™ con un minimo y maximo
de 1.19tha™ y 21.877 tha™, esta variable es el factor clave para el mejorador ya
gue ademas de obtener un hibrido precoz, con buen porte, resistentes a plagas y

enfermedades el rendimiento debe ser igual o superior a los hibridos comerciales.

La variable PHL es muy importante para el mejorador ya los materiales con alto
volumen estan relacionados con la variable REND, para nuestra variable el C.V. se

encontré dentro del rango de confiabilidad.

Una vez analizados los resultados de los andlisis de varianza individuales por afio
y combinando de ambos afos, podemos observar que existi6 mucha diferencia
entre las variables evaluadas, esto complicara las seleccion de hibridos
considerando simultaneamente todas las caracteristicas, es por ello que se tiene
gue recurrir a una herramienta que permita la seleccién simultanea sin discriminar
hibridos que sobresalgan en unas caracteristicas pero sean débiles en otras y para
ello se ha reportado que un indice de seleccion es la mejor alternativa en estos

casos.
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El indice de seleccion es una buena herramienta para la identificacion de hibridos
sobresalientes y de buen comportamiento agrondémico, debido que incluye
simultaneamente todas las caracteristicas deseadas, por lo contrario seria

complicado seleccionar para cada una de las caracteristicas de los materiales.

Para la construccion del IS se debe explorar el agrupamiento natural existente en
las variables de las cuales se debe escoger la de mayor importancia agronémica,
econémica, que tenga correlacion con las deméas variables y que estas las
represente, dichas agrupaciones se obtienen mediante un gréafico Biplot del cual es

generado por el programa estadistico multivariado de Componentes Principales.

Para tener un buen resultado en la seleccion es ideal que en cada agrupamiento
sobresalga la variable de precocidad, adecuado porte de planta, aceptable sanidad

y la mas importante el rendimiento, todas estas en un hibrido.

Para la obtencion del grafico Biplot se utilizaron las medias ajustadas de las 13
variables de cada experimento individual a través de sus dos repeticiones y dos
afios, dichas medias se estandarizaron con los valores Z esto para igualar los
valores donde todos las variables deben tener una media igual a cero y una

desviacion estandar igual a uno.

Los valores estandarizados se acomodaron en una sola matriz, los tres
experimentos con ellos se realizé un cuadro de doble entrada donde por un lado “X”
se encuentran los materiales experimentales y por el otro lado de Y los valores
estandarizados de las variables, con estos valores se alimenta la base de datos del
programa estadistico multivariado de Componentes Principales el cual arrojara el
grafico Biplot; dicho grafico nos muestra cuatro ejes cartesianos en los cuales
sobresaldran los agrupamientos naturales de estos se debe escoger minimo tres
grupos donde exista correlacion, menos de tres agrupamientos no es adecuado

para un indice de seleccién.

Agrupamiento de las variables
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La Figura 4.1 corresponde al gréfico Biplot de los 141 hibridos experimentales y los
tres testigos de cada experimento de los cuales se puede detectar cuatro
cuadrantes de los ejes cartesianos los cuales estan presentes las 13 variables
agronémicas. Dentro del primer grupo se encuentra la variable floracion masculina
y femenina; en este grupo se encuentran las variables asociadas con la precocidad
donde se selecciond floracion femenina ya que aparte de generar hibridos
rendidores se busca encontrar materiales precoces y dicha variable representa a la
otra dentro del agrupamiento.
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Figura 4.1. Gréfico Biplot generado a partir de 141 hibridos experimentales y tres testigos en cada
experimento con las 13 variables agrondmicas evaluadas; FM= Floracion masculina; FF= Floracion
femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo;
MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calidad de la planta; CM= Calidad de la
mazorca; REND= Rendimiento en t ha™ al 15% de humedad; PHL= Peso hectolitrico; HUM= Humedad.

En el segundo grupo se observan las variables humedad, acame de tallo y raiz,
rendimiento, peso hectolitrico, plantas con fusarium y mala cobertura, estas se

asocian con la sanidad y este caso se selecciond la variable la variable Rendimiento
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para generar el indice de seleccién ya que el objetivo del mejorador es encontrar

hibridos sanos con excelentes rendimientos superiores a los ya comerciales.

El tercer grupo se detectan las variables calificacion de la planta y calificacion de
mazorca, altura de planta y mazorca dichas variables se asocian con el porte de la
planta de la cual se escogi6 la variable calificacion de la planta, ya que aparte de
rendimiento el mejorador busca estética en la planta siendo un gran atributo para

su comercializacion, esta variable representa a la otra en este grupo.

Estimacion del indice de Seleccion

Con las tres variables seleccionadas de cada agrupamiento, se procedio a construir
el indice de seleccion y con ello calcular el valor al mérito de cada hibrido evaluado
de los valores obtenidos en cada repeticion y localidad empleando para ello un
software, estos valores se utilizaron como variable de respuesta y fueron modelados
como un combinado de bloques completos al azar a través de afos para asi detectar
las diferencias en los valores obtenidos del indice para poder demostrar la
existencia de variacion que existe entre hibridos y poder seleccionar los mejores por

medio de los valores del indice de seleccion.

En el Cuadro 4.4 se tiene que la fuente de variacion Afos y Repeticion dentro de
Afos presentaron diferencias altamente significativas, indicAndonos que los afios
al igual que las repeticiones tuvieron efectos diferentes en el comportamiento de los

indices de seleccion de los hibridos.
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Cuadro 4.6. Andlisis de varianza del indice de seleccion combinado por afios y
repeticiones.

Fuente de Variacion GL Suma de Cuadrados Cuadrados Medios
ANOS 1 28.001 28.001**
REP(ANOS) 2 406.042 203.021**
HIB 149 5370.753 36.045**
ANOS*HIB 141 619.164 4.391*
ERROR 280 1066.261
TOTAL 573
CVv 14.689
MEDIA 13.284
EE 0.99125726

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); Rep
(Afios)= Repeticion dentro de Afios; Hib= Hibridos; Afios*Hib= Afios por Hibridos; GL= Grados de
Libertad; CV= Coeficiente de Variacion; EE= Error Estandar.

En la fuente de variacion Hibridos detectaron diferencias altamente significativas,
esto indica que los indices de seleccion se expresaron de manera diferente y que al
menos un hibrido es diferente, la seleccion de los hibridos superiores con atencion

al valor al mérito sera de manera exitosa.

Unicamente tenemos que la fuente de variacion Afios por Hibridos mostré
diferencias significativas, esto quiere decir que en las entradas hubo variacion a
través de los afios influyendo ligeramente en el comportamiento de los indices de

seleccién para los hibridos.

indice de Seleccion

Para identificar el grupo de hibridos superiores se recurrié al valor del error estandar,
gue resulto del andlisis de varianza del indice de seleccidn, este multiplicandose por

dos, cuyo resultado se le sumo el valor del hibrido con el valor del indice mas bajo
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y cuyo resultado permiti6 la identificacion de los hibridos estadisticamente
superiores que se encontraban dentro de dicho rango, se identificaron 10 hibridos
de los cuales, 9 hibridos son experimentales y uno es hibrido comercial como

testigo.

El cuadro 4.7 se presenta los 10 hibridos seleccionados, los cuales se deben leer
de arriba hacia abajo, de acuerdo a esto, los indices mas bajos son los hibridos mas

sobresalientes.

Como resultado de la seleccion se identifico el hibrido 4 el cual es generado por la
cruza (LPxPN316) xM35) xM35}-3-B] x [], siendo el hibrido que mostré el menor
valor al mérito de indice de seleccién 7.5 posicionandolo como el primer lugar, dicho
hibrido sobresale en cuanto a precocidad siendo este su gran atributo superando al
testigo en dicha caracteristica que le permitird a los agricultores establecer este
hibrido en regiones en donde la precipitacion pluvial es muy baja o el agua sea muy
escasa para usarla en la agricultura ademas de tener un buen porte en cuanto a la

altura y calificacion de planta.

Como segundo lugar se encuentra el hibrido 15 generado por ML4] x [(24-26)
XM22xM8-2-B] con un valor de IS de 7.6, este hibrido muestra un buen
comportamiento agronémico en precocidad y porte de planta, pero no tan favorable
en el porcentaje de susceptibilidad a fusarium, en cuanto al rendimiento es
aceptable para los productores ya que va desde las 16 t ha™ comparandolo con los

testigos, estos rinden mas pero suelen ser mas tardios.

El hibrido 50 generado por MONSANTO se posiciono en tercer lugar con 8.3 como
valor de indice, hibrido utilizado como testigo, con la finalidad de compararlo con los
hibridos experimentales el cual muestra un buen comportamiento agronémico en la
mayoria de las variables, con un excelente rendimiento de 21 t ha™ pero un poco

tardio.
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Cuadro 4.7. Hibridos seleccionados mediante el valor de indice de seleccion mas dos veces el error.

HIB GENEALOGIA IS FM FH AP AM AR AT MC PF CP CM REND PHL HUM

(dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (tha™) (vol.) (%)
4 (LPXPN316)xM35)xM35}-3-B]x[] 75 72 73 233 115 1 o 11 7 6 5 16.661 74 17
15 ML4]X[(24-26)xM22xM8-2-B] 76 74 75 232 137 2 3 8 12 6 5 16.429 74 15
50 MONSANTO 8.3 82 81 238 126 O 0 5 3 8 7 21.263 72 17
43 (MLxM46)xML}-2]x[(S3-28xM7)xM7}-1-B] 8.4 77 78 227 117 4 1 0 0 6 5 18.197 74 21
20 (MLXM25)xM6-1-B]x[ (M 13xv52)xM15-1] 8.9 79 80 250 148 6 0 6 1 6 6 19.677 74 18
30 (MLXM46)xML}-3]x[Mé] 9.0 74 76 231 128 O 0 1 8 5 5 16.129 74 17
38 (MLxM46)xML}-3]x[(232RXC)xC}-1] 9.2 77 77 224 115 O 0 3 0 6 5 17.742 75 15
12 (LPxPN316)xM8xM8-2-BIx[(IE-4-1-A-Ax351)x (E-4-1)-2-8] 9.2 75 76 231 134 3 2 11 3 6 6 16842 76 16
14 (LPXPN316)xM8xM8-2-B]x[(P x PN)- 14] 9.2 71 73 221 119 2 2 15 18 5 5 16.045 72 16
13 (LPXPN316)xM8XM8-2-B]x[ (MLxM22)xML-4] 9.3 79 82 253 153 2 0 4 0 6 7 18190 71 18

HIB=Hibridos; IS= indices de seleccién; FM= Floracién masculina; FF= Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT=
Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con fusarium; CP= Calificacién de la planta; CM= Calificacién de la mazorca; REND= Rendimiento en t
ha™ al 15% de humedad; PHL= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad.
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El hibrido 43 generado por (MLxM46) x ML}-2] x [(S3-28xM7) x M7}-1-B] tomo el
cuarto lugar con un indice de seleccion de 8.4, este hibrido sobresale en cuanto a
la sanidad ya que no mostro porcentaje en cuanto a susceptibilidad de fusarium y
mala cobertura de mazorca, este tipo de hibrido es de suma importancia para el
mejorador ya que es lo se busca en un programa de mejoramiento genético ademas

de tener un buen rendimiento que va de las 18 tha™ .

Como quinto lugar tenemos el hibrido 20 generado por (MLxM25) x M6-1-B] x
[(M13xv52) x M15-1] con valor de IS de 8.9 hibrido que obtuvo el rendimiento méas
alto que fue de 19 t ha™ entre los hibridos experimentales, ademas de mostrar un
buen comportamiento agronémico en las variables de mayor importancia en cuanto

al porte y sanidad de la planta, considerandose como un hibrido tardio.

El sexto hibrido seleccionado es el 30 generado por (MLxM46) x ML}-3] x [M6] con
un IS de 9, este hibrido se encuentra libre de acame de raiz y tallo, es precoz, con
altura promedio, buena cobertura de mazorca pero tiene cierta presencia de

susceptibilidad a fusarium de acuerdo al porcentaje obtenido.

El hibrido 38 con el valor de indice de seleccion de 9.2 es el séptimo seleccionado
y esta formado por (MLxM46) x ML}-3] x [(232RxC) x C}-1], nos indica que esta libre
de fusarium asi como de acame de raiz y tallo ademas de mostrar estética en la
planta siendo esta fundamental para su comercializacion por lo tanto quiere decir
gue es sano, de buen porte y rendidor siendo de gran importancia para el mejorador

y por consecuencia al agricultor.

El octavo hibrido seleccionado es el 12 proveniente de la cruza (LPXPN316) x
M8xM8-2-B] x [(IE-4-1-A-Ax351) x (E-4-1) -2-B] con un valor de 9.2 como IS, se
puede detectar que este hibrido es de caracteristicas deseables excepto en la

variable de mala cobertura de mazorca ya que muestra un porcentaje alto.

El noveno hibrido es el 14 con el valor de indice de 9.2 conformado por (LPxXPN316)
x M8xM8-2-B] x [(P x PN)- 16] aparte de mostrarnos buena precocidad, la altura de

la planta es ideal para ampliar mas la densidad de poblacién aprovechando mas el
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terreno de siembra, obteniendo un buen rendimiento, por otro lado es un hibrido
susceptible a fusarium con una mala cobertura de mazorca poniéndolo en

desventaja.

Como decimo y ultimo seleccionado tenemos al hibrido 13 con un valor al mérito de
indice de seleccion de 9.3 dicho hibrido esta formado por (LPXPN316) x M8xM8-2-
B] x [(MLxM22) x ML-4] sobresaliente en altura de planta, siendo ideal para utilizarlo
como doble propésito, obteniendo mas masa cruda que se puede utilizar en el
ensilaje y al mismo tiempo grano, caracterizandose como un hibrido tardio el cual
es de mayor importancia para agricultores que se encuentran en zonas con
excelentes precipitaciones pluviales o tengan los recursos necesarios para
suministrar agua al cultivo, libre de fusarium y acame de tallo, con buena estética y
un buen rendimiento que va de las 18 t ha™ significando que es de mayor interés

para el mejorador y el productor.
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V. CONCLUSIONES

Se detectaron diferencias estadisticas entre los hibridos evaluados y variables
estudiadas de acuerdo a los analisis de varianza individuales y combinado utilizados

como medio de evaluacién, lo que da una oportunidad una adecuada seleccién.

El indice de seleccion resulto eficiente ya que fue una herramienta estadistica de

gran ayuda para seleccionar a los hibridos superiores.

Se logré la identificacion de los hibridos superiores los cuales son: Hibrido 13,
Hibrido 20, Hibrido 38 e Hibrido 43 los cuales presentan excelentes caracteristicas
agrondémicas deseables como un buen potencial de rendimiento, un porte promedio

de la planta para su diferentes usos y libre de acames y fusarium.
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APENDICE

Apéndice 1. Descripcion de la genealogia de los hibridos experimentales y testigos comerciales del experimento 5
empleados en el afio 2017 y 2018.

Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos

1 (LPXPN316)xM35)xM35}-3-B]x [ (M47xV 524)xM47}-2-B] 26 (MLXM46)XML}-1-B]X[ (MLXM22)xML}-4]

2 (LPXPN316)xM35)xM35}-3-B]x [M23] 27 (MLXM46)XML}-3]x[(S3-28xM7)xM7}-3-B]

3 (LPXPN316)xM35)xM35-3-B]X[C2] 28 (MLXM46)XML}-3]x[(IE-4-1-A-Ax351)x (E-4-1)-2-B]
4 (LPXPN316)xM35)xM35}-3-B]x[] 29 (MLXM46)XML}-3]x[(M22XC)x C}-1]

5 (LPXPN316)xM36xM36xXLPXPN-2-B]x[C2] 30 (MLXM46)xML}-31x[Mé]

6 (LPXPN316)xM36XM36XLPIXPN-2-B]X[LP x PV) - 11] 31 (MLXM46)XML}-3]x[(112xXM6)xM7x112-1-B]

7 (LPXPN316)xM36XM36XLPIXPN-2-BIX[ (P x PN)- 16] 32 (MLXM46)xML}-3]x[ (PE1 46xPE203)-3-AxN135xM75-3-B]
8 (LPXPN316)xM36xM36xLPIXPN-2-B]x]] 33 (MLXM46)xML}-3]X[(MLXM25)xM35-1]

9 (LPXPN316)xM8xM8-1-B]X[(24-26)xM22xM8-2-B] 34 (MLXM46)XML}-31x[(112xM6)xM7x112}-1-B]
10 (LPXPN316)xM8xM8-1-B]x][(IE-4-1-A-Ax351)x (E-4-1)-2-B] 35 (MLXM46)xML}-3]x[(S3-28xM7)xM7}-3-B]

" (LPXPN316)xM8xM8-2-B]x[(24-26)xM22xM8-2-B] 36 (MLXM46)xML}-3]x[ (LPXPN316)xM8xM8-1-B]
12 (LPXPN316)xM8xM8-2-B]x|[ (IE-4-1-A-Ax351)x (E-4-1)-2-B] 37 (MLXM46)xML}-3]x[ (MLxM22)xML}-4]

13 (LPXPN316)xM8xM8-2-B]x[(MLXM22)xML-4] 38 (MLXM46)xML}-3]x[(232RXC)xC}-1]

14 (LPXPN316)xM8xM8-2-BIx[(P x PN)- 16] 39 (MLXM46)xML}-3]X[MCS41]

15 MLA4]X[(24-26)xM22xM8-2-B] 40 (MLXM46)xML}-1]x[(S3-28xM7)xM7}1-B]

16 ML4]x[(M22XC)x C-1] 41 (MLXM46)XML}-1]1X[ (MLXMLXML)-1]

17 MLA4]x[Mé] 42 (MLXM46)xML}-1]x[(CM22xC)xM22-2]

18 MLA]X[(P x PN)- 16] 43 (MLXM46)xML}-2]x[(S3-28xM7)xM7}1-B]

19 (MLXMM25)xML}-2-B]x[] 44 (MLXM46)xML}-3]x[(S3-28xM7)xM7}1-B]
20 (MLXM25)xM6-1-BIX[ (M 13xv52)xM15-1] 45 (MLXM46)xML}-3]x[ (MLxM25)xM35-2]
21 (MLXM25)xMé-1-B]x[] 46 (MLXM46)XML}-3]x[(MLXL1C)xML}-1]
22 (MLXM7)xM7}-1-B]x[(MLXMLXML)-3] 47 (MLXM46)xML}-3]x[(232xM2)xM22-1]
23 (MLXM7)xM73}-1-B]x[232-10-11] 48 AN447
24 (MLXM46)xML}-1-B]x[ (M42xV 524)xM42-4-B] 49 PIONEER

25 (MLXM46)xML}-1-B]x[(MLXM7 )xM7-1-B] 50 MONSANTO
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Apéndice 2. Descripcion de la genealogia de los hibridos experimentales y testigos comerciales del experimento 6
empleados en el afio 2017 y 2018.

Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos
1 (MLXM22)xML}-11X[ (MLXL1C)XML}-1] 26 (MLXM25)xM35-2]x[(M7x351)xM29-2]
2 (MLXM22)xML}-11X[(232xM2)xM22-1] 27 (MLXM25)xM35-2]x[232-10-11]
3 (MLXM22)XML}-2]X[ (MLXM7 ) XM7}-1-B] 28 (MLXM25)xM35-2]x[]
4 (MLXM22)xML}-2]x [ (MLXMLXML)-1] 29 (MLXM25)xM35-3]x[(M15xV524)xM29-2]
5 (MLXM22)xML}-2]X[(232xM2)xM22-1] 30 (MLXM25)xM35-3]x[232-10-11]
6 (MLxM22)xML}-2]x[ (CM22xC)xM22-2] 3 (MLXLC)XMC-1]X[(LE-7-A-AXM29)xM29}-3-13]
7 (MLXM22)xML}-3-E]X[ (MLXM7)xM7}-1-B] 32 (MLXLC)XMC-2]x[(232RxM22) Xm2-1]
8 (MLXM22)xML}-3-E]x[ (CM22xC)xM22-2] 33 (MLXLC)XMC-3]X[(PE6 1x47)xM-7-1-B]
9 (MLXM22)XML}-4]x [43-46] 34 (MLXM25)xM35-4]x[(LPx PV)-1]
10 (MLXM25)xM35-11x[(S3-28XxM7)xM7}-3-B] 35 (MCXMC)MLIX[(MLXM7)xM73}-1-B]
11 (MLxM25)xM35-1]x[(232xM2)xM22-1] 36 (MLXMLXML)-1]x[(MLXM7)xM7}-1-B]
12 (MLxM25)xM35-1]x[(232xM2)xM22-1] 37 (MLXLT1C)XML}-1]x[(S3-28xM7)xM7}-3-B]
13 (MLxM25)xM35-2]x [ (S3-28xM7)xM7}-3-B] 38 (MLXLTC)XML}-11X[(MLXM22)xML}-4]
14 (MLxM25)xM35-2]x [ (MLXMLXML)-1] 39 (MLXLTC)XML}-1]1x[(M13xv52)xM15-1]
15 (MLxM25)xM35-2]x[(232xM2)xM22-1] 40 (MLXLTC)XML}-1]X[MCS41]
16 (MLxM25)xM35-2]x[[CM22xC)xM22-3] 41 (232xM2)xM22-1]x[ (PE& 147 )xM-7-1-B]
17 (MLxM25)xM35-3]x[(M42xV524)xM42}-4-B] 42 (232xM2)xM22-11x[ (M 13xV524)xM13}-2]
18 (MLxM25)xM35-3]x[(M47xLC)x LC}-1-B] 43 (232xM2)xM22-1]x[(CM22xC)xM22-3]
19 (MLxM25)xM35-3]x [S3-21-4xM42)xM42}-2-B] 44 (232xM2)xM22-1]x[ (M224x (43-46XML)xM21-3]
20 (MLXM25)xM35-4]x [(M42xV524)xM42}-4-B] 45 (232xM2)xM22-11x(]
21 (MLxM25)xM35-4]x[(M47xLC)x LC}-1-B] 46 (232xM2)xM22-1]x[(232RxM22) Xm2-1]
22 (MLxM25)xM35-4]x [ (S3-28xM7)xM7}-3-B] 47 (232xM2)xM22-1]x[ (M224x (43-46XML)xM21-3]
23 (MLXM25)xML}-1]x[ (LE-7-A-AXM29)xM29}-3-13] 48 AN 447
24 (MLXM25)xML}-1]x[232-10-11] 49 PINEER
25 (MLXM25)xML}-1]x]] 50 MONSANTO
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Apéndice 3. Descripcion de la genealogia de los hibridos experimentales y testigos comerciales del experimento 7

empleados en el afio 2017 y 2018.

Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos Hibridos Genealogia de hibridos experimentales y testigos
1 (232xM2)xM22-1]x[] 26 (232RxC)xC}-11x[(232xlinea C)xC}-2]
2 (232xlinea C)xC-11x[(MLXMM25)xML}-2-B] 27 (232RXC)XC}-11x[(232RXM7)xM7}-1]

3 (232xlinea C)xCY-11x[(M15xV 524)xM29-2] 28 (232RXC)XC}-11x[(232RXM7)xM7}-2]
4 (232xlinea C)xC}-2]x[(M7x351)xM29-2] 29 (232RXC)XC}-11x[M29]

5 (232xlinea C)xC}-2]x[(M15xV 524)xM29-2] 30 (232RXC)XC}-11x[M36]

6 (232xlinea C)xC}-2]x[(CM22xC)xM22-3] 31 (232RXC)xC}-1]X[PE212]

7 (232RXM7)xM7}-T1X[ (M42XV 524)xM42}-4-B] 32 (232RXC)XC}-2]X[(M7x351)xM29-2]

8 (ML x M25)xM35)-13X[ (MLXM25}x ML-2-B] 33 (232RXC)XC}-21x[M29]

9 (232RXM7)xM73}-1]X[(PE61x47)xM-7-1-B] 34 (232RXC)XC}-3]X[ (M42xV 524)xM42}-4-B]
10 (232RXM7)XxM7}-11x[(IE-4-1-A-Ax351)x (E-4-1)-2-B] 35 (232RXC)XC}-3]X[LE-30-5-AxM29)M7-1-B]
11 (232RXM7)xM7}-1]x[M36] 36 (232RXC)XC}-3]X[ (MLXMLXML)-3]
12 (232RXM7)xM7}-11x]] 37 (232RXC)XC}-3]X[ (M7xV524)xM7}-3]
13 (232RXM7)xM7}-2]] (IE-4-1-A-Ax351) (E-4-1})-3-B] 38 (232RXC)XC}-3]X[(M13xV524)xM13}-2]
14 (232RxM7)xM73}-2]x[(232xlinea C)xC}-2] 39 (232RXC)XC}-3]X[ (M23xV 524)xM23}-3]
15 (232RXM7)xM7}-2]x[ (M7XV524)xM7}-3] 40 (232RXC)xC}-3]X[M29]

16 (232RXM7)xM7}-3]x[ (M42XV 524)xM42}-4-B] 41 (232RXC)xC}-3]X[M36]

17 (232RXM7)xM7}-3]x[ (232RxM22)xM2-3] 42 (232RXC 1)xC2-3]X[M29]

18 (232RXM7)xM7}-3]x[ (M7XV524)xM7}-3] 43 (232RXC 1)xC2-3]X[M7]

19 (232RxM22)xM2-2]x[ (M 13XV 524)xM13}-2] 44 (232RXC2)xC-2]x[(232RxM7)xM7}-2]
20 (232RxM22)xM2-2]x[C2] 45 (232RXC2)XC-2]x]]

21 (232RxM22)xM2-3]x[ (PE146xPE203)-3-AxN135xM75-3-B] 46 (232RXC2)XxC-2]x[(M23xV 524)xM23}-3]
22 (232RxM22)xM2-3]x[ (MLXxM46)xML}-1-B] 47 (232RXC2)xC-2]x[43-46]

23 IX[(MLXMM25)xML}-2-B] 48 AN447

24 1x[232-10-11] 49 PIONNER

25 (232RXC)XC-1]x[(IE-4-1}+A-Ax351)x(E-4-1})-3-B] 50 MONSANTO

50



	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	I. INTRODUCCIÓN
	Objetivos
	Hipótesis

	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	Índice de Selección
	Importancia de los Híbridos
	Importancia del Maíz
	Híbridos simples
	Tipos de híbridos más recomendados
	Ensayos de rendimiento
	Bloques incompletos con arreglo alfa látice
	Importancia del riego por cintilla en maíz

	III. MATERIALES Y MÉTODOS
	Evaluación de los ensayos de rendimiento
	Descripción de la parcela experimental
	Manejo agronómico
	Siembra
	Fertilización
	Control de maleza
	Control de plagas
	Riego
	Aclareo
	Cosecha
	Variables agronómicas evaluadas
	Días a floración masculina (FM)
	Días a floración femenina (FF)
	Altura de planta (AP)
	Altura de mazorca (AM)
	Acame de raíz (AR)
	Acame de tallo (AT)
	Mala cobertura (MCOB)
	Plantas con fusarium sp. (PFUS)
	Calificación de planta (CP)
	Calificación de mazorca (CM)
	Peso hectolítrico (PHL)
	Por ciento de humedad (HUM)
	Rendimiento (REND)
	Análisis estadísticos
	Análisis de varianza
	Coeficiente de variación
	Gráfico Biplot
	Índice de selección (IS)

	IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Análisis de varianza individual por años
	Análisis de varianza combinado
	Agrupamiento de las variables
	Estimación del Índice de Selección
	Índice de Selección

	V. CONCLUSIONES
	VI. LITERATURA CITADA
	APÉNDICE

