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INTRODUCCION

Uno de los factores fundamentales que ha contribuido a la gran capacidad y
productividad de la agricultura, proporcionando cantidades crecientes de alimentos, lo
constituye el mejoramiento genético. Particularmente en México y paises de
Latinoamérica, el maiz tiene una especial importancia, ya que es pilar fundamental en la
alimentacion humana y animal; por tal razon, la generalidad de los programas
genotécnicos de este cultivo son encaminados hacia el logro de un mayor rendimiento

por unidad de superficie cultivada.

Una de las estrategias del fitomejoramiento que ha redituado satisfactoriamente
desde los afios 1930’s es la generacion de variedades hibridas con materiales
contrastantes y complementarios que reunen buenos atributos agronémicos, lo cual se
refleja practicamente en la obtencidon de un mayor rendimiento. Sin embargo, uno de los
problemas que los mejoradores han venido encarando en el proceso de obtencion de
estos materiales, es la identificacion de lineas autofecundadas que demuestren un
comportamiento superior en sus combinaciones hibridas (heterosis) lo cual, depende en
gran medida de la fuente de germoplasma de partida y de los procedimientos de prueba a

los que sean sometidas.



La evaluacion de lineas sigue un patrén de aceptacion general, que consiste
primero en probar su Aptitud Combinatoria General (ACG) y subsecuentemente, la
Especifica, (ACE). Los procedimientos de prueba de ACG mas generalizados son: las
pruebas de mestizos y de lineas per se. Las pruebas de ACE consisten en cruzar las
lineas que tienen valores altos de ACG, con un probador especifico en comun, que

pueden ser principalmente una buena linea, o una cruza simple sobresaliente.

Sin embargo, definir cual es el método mas eficiente para la evaluacion de lineas
experimentales y particularmente cudl es el tipo de probador mas adecuado, incluye una
prolongada discusion por varios autores, tanto desde puntos de vista practicos como
tedricos; pero en ciertas circunstancias se ha llegado a un punto en que la diversidad de
probadores que se estan usando es tan amplia, sea por lo especifico de su uso, como por
los aspectos tedricos involucrados en ello, que no ha sido posible determinar s6lo con

base en estudios empiricos, cudl es el probador més adecuado.

En este contexto se realiza el presente trabajo, el cual deriva de los proyectos de
investigacion que se llevan a cabo en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro a
través del Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” (IMM) para el area del

Bajio mexicano, en el cudl se plantean los siguientes objetivos e hipdtesis.



Objetivos

1. Identificar y seleccionar hibridos experimentales sobresalientes de maiz.

2. Seleccionar lineas que muestren un mejor comportamiento agronémico en base a los

probadores utilizados.

3. Determinar cual de los probadores utilizados es el mejor en la calificacion de las

lineas experimentales.

Hipotesis

1. Entre los hibridos evaluados existe al menos uno que iguala o rebasa en

rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas al mejor testigo.

2. De las lineas experimentales en proceso de calificaciéon existen algunas que

demuestran un mejor potencial en caracteres de importancia agronémica.

3. De los probadores utilizados uno es mas efectivo en cuanto a la calificacion de las

lineas experimentales en estudio.



REVISION DE LITERATURA

Las variedades comerciales de maiz y su importancia en la formacion

de nuevos hibridos

Antes de iniciar un programa de fitomejoramiento, es recomendable realizar la
coleccion de germoplasma con variedades mejoradas a nivel regional, nacional e
internacional, con condiciones ambientales mas o menos semejantes por latitud, altitud,

fotoperiodo y precipitacion pluvial entre otras.

Las variedades de polinizacion libre eran la tnica fuente germoplasmica, cuando
se inicio por primera vez el desarrollo de lineas puras (Richey, 1922; Sprague, 1955). No
obstante, a partir de las épocas de los 80’s, esta fuente de origen para la formacién de
lineas se ha ido reemplazando gradualmente cuando ya estuvo a disposicion el material
hibrido deseable que ha dado mejores expectativas (Brauer, 1985; Poehlman, 1987;

Jugenheimer, 1988; Marquez, 1988).

Al respecto, Ron (1998) indica que las variedades mejoradas representan el
germoplasma de partida mas importante para el desarrollo de nuevas variedades hibridas
en especies cultivadas y que los hibridos en generaciones avanzadas (F2 en adelante) en

especies alégamas, como el maiz, constituyen las poblaciones segregantes de donde los



fitomejoradores pueden iniciar el proceso de mejoramiento genético sin tener que hacer

cruzamientos entre progenitores.

Asi mismo, Cortez (2002) menciona que es de utilidad para un programa de
formacion de hibridos, la colecta de hibridos comerciales, autofecundarlos y obtener la
F2 y lineas méas avanzadas, pero también clasificarlos por grupos y cuando se tengan las
F4 representativas de cada procedencia se deben usar las lineas mas puras y de un origen
que se pueda tener certeza que nada tiene que ver con este germoplasma y asi

clasificarlas en los patrones heterdticos.

Desarrollo y obtencion de lineas

Linea pura, es la denominacion que se otorga a los individuos que contienen los
mismos genes homocigotos para el o los caracteres que se desean establecer o mejorar y
en maiz se obtiene por medio de autofecundaciones sucesivas empleando el control de la

polinizacion, para obtener individuos genotipicamente idénticos entre si.

La obtencion de lineas puras en maiz puede lograrse mediante la
autofecundacién o por cruzamiento entre parientes cercanos. Sin embargo, la mayoria de
las lineas puras que constituyen los hibridos de maiz en la actualidad, se han
desarrollado por autofecundacion constante, pues es el método para lograr la fijacion de
los caracteres mas rapidamente y las plantas que han de ser autofecundadas se eligen por
su vigor, porte, resistencia a enfermedades y otros caracteres favorables (Allard, 1967;

Poey, 1978).



Cortez (2002) sugiere que el proceso de seleccion de lineas debe hacerse en el
ambiente adecuado, y que por ningiin motivo es aconsejable derivar la F4 en ambientes
sin problemas, y que de ser posible se debe hacer lo mismo en los niveles F2 y F4 ya que
de esta manera se practica seleccion para resistencia a enfermedades y otras

caracteristicas importantes.

En términos generales, existen dos procedimientos a seguir durante la formacion
de lineas puras: 1) formar lineas puras con generaciones avanzadas de autofecundacion
continua, realizando en cada ciclo agricola las selecciones entre y dentro de las lineas en
proceso de formacion; 2) realizar en la primera o la segunda autofecundacion la prueba
temprana de las lineas que consiste en cruzar esas lineas con la variedad original o con
otra variedad de amplia variabilidad genética, para formar lo que se conoce como
“mestizos”. La evaluacion de la ACG, de lineas es mejor practicando primero la prueba
temprana, porque al continuar con S3, S4, Ss 0 niveles mas avanzados solamente se
dedicara trabajo a aquellas lineas que al homogeneizar sus caracteres, tendran mayor
probabilidad de seguir conservando una buena ACG (Galarza, 1973; Robles, 1986;

Marquez, 1988).

En programas genotécnicos de maiz, el mejoramiento y desarrollo de lineas es un
proceso dindmico y sistemdtico, en el cual se involucran diferentes y nuevas
metodologias de seleccion para identificar lineas con alta ACG en las primeras etapas
que posteriormente son probadas por su ACE en cruzamientos entre ellas o mediante
cruzamientos con una linea élite. Sin embargo, muchas de esas lineas aun cuando

presentan alta ACG y ACE poseen algunas caracteristicas importantes que todavia no se



encuentran a nivel deseado y deben mejorarse (Vergara, 1988; Ortiz, 1998; Cubero,

1999).

El éxito de un programa de hibridacién por cuanto al desarrollo de lineas
endogamicas con potencial para servir como progenitores de un proyecto intensivo de
produccion de semilla se basa en la frecuencia de lineas élite, por lo que al practicar la
seleccion de lineas endogamicas se deben tomar en cuenta los siguientes dos atributos:
a) la diversidad genética de la fuente germoplasmica de donde provienen; b) la
correlacion existente entre los caracteres de las lineas endocriadas y las progenies

hibridas (Poey et al., 1977, Avila et al., 1998).

Probadores

Una definicion propuesta por Chavez (1995) es que un probador, es cualquier
material genético (linea, variedad, hibrido, etc.) que permite medir la Aptitud

Combinatoria (AC) de un grupo de lineas autofecundadas con el cual se cruza.

Hallauer y Miranda (1981) sefialan que el uso de cruzas de prueba o formacion
de mestizos en el mejoramiento de maiz tiene uno de los siguientes objetivos: a) La
evaluacion de la Aptitud Combinatoria de las lineas en un programa de mejoramiento de
hibridacion, b) La evaluacion del mejoramiento de los valores de los genotipos (plantas)
para el mejoramiento de la poblacion; y que en cada punto, el problema de seleccionar el
probador es esencialmente el mismo, “encontrar el probador que aporte la mayor

discriminacion entre los genotipos de acuerdo al proposito de la seleccion”.



Segin Jugenheimer (1988) el tipo de probador que se debe utilizar para la
evaluacion de lineas puras en combinacion hibrida depende de la informacion deseada,
sea la Aptitud Combinatoria General (ACG) o la Especifica (ACE). En el primer caso,
los probadores deben seleccionarse por su capacidad para determinar cuales lineas se
combinan bien con muchas otras lineas; debido su a heterogeneidad, las variedades de
polinizacion libre y los sintéticos generalmente se usan para determinar la ACG. Para el
segundo caso, pueden usarse probadores adecuados para determinar qué lineas pueden
sustituirse en los hibridos actuales o usarse en nuevos hibridos prometedores.
Obviamente, la informacion sobre ACE, puede no proporcionar informacion confiable
sobre la utilidad relativa de una linea pura cuando se cruza con otros probadores. Los
progenitores femeninos de cruza simple constituyen excelentes probadores para
determinar la ACE de cruzas de tres elementos y las lineas probadoras se usan para

cruzas simples.

Evaluacion de lineas

Palacios y Angeles (1990) en la comparacion de probadores para evaluar lineas
S| de maiz, reportan que el mejor probador por ACG fue V-520C, variedad de amplia
base genética, con frecuencia baja de alelos favorables para rendimiento; con ella
obtuvieron la mayor variabilidad entre mestizos e identificaron un mayor numero de
buenas lineas. El hibrido doble H-507 fue mejor que una linea y una cruza simple para
evaluar por ACE mostrando mayores medias de rendimiento de los mestizos en general

y con ciertas lineas en particular.



La utilizacion de diferentes probadores y metodologias para evaluar y
seleccionar lineas en niveles tempranos de endogamia (S;, Ss3), resultan ser confiables
cuando existe suficiente variabilidad genética. Sin embargo, los probadores de reducida
base genética (cruza simple) han resultado ser los mas adecuados en la discriminacion y
clasificacion de las lineas ya que logran seleccionar genotipos superiores y dan
informacion de mayor precision al respecto (Duran, 1989; Latournerie, 1990; Bricefo,

1990; Romero, 1996; Tosquy et al., 1996; Gomez et al., 2002).

En este contexto, (Hallauer y Lopez, 1979; Calixto, 1990) en trabajos de
evaluacion y seleccion de lineas con niveles S; y S; de endogamia, concluyen que la
utilizacion de una /inea pura como probador permitié un amplio rango para seleccionar

lineas de buen comportamiento agronémico.

Heterosis

La heterosis del maiz ha merecido considerable atencion, a causa del notable
efecto que presenta en aumentar la produccion. Este incremento de la productividad del
maiz al cruzar diferentes bases genéticas fue percibido por primera vez por G. H. Shull y
E. M. East a finales del siglo XIX, quienes realizaron los trabajos pioneros que explican
en cierto grado los fendomenos que estaban ocurriendo al autofecundar el maiz y
posteriormente al cruzar las lineas autofecundadas, y también en alguna forma

sugirieron su aprovechamiento agricola (Strickberger, 1974; Marquez, 1988).



El grado de diversidad genética ha tenido impacto en la expresion de la heterosis,
y se ha llegado a afirmar que, en términos generales, las cruzas entre materiales
ampliamente divergentes en cuanto a sus relaciones ancestrales y origenes geograficos,
producen un incremento en heterosis a causa de la diversidad genética que se suscita
entre las poblaciones o lineas que de ellas se deriven (Lonquist y Gardner, 1961; Moll et

al., 1962; Paterniani y Lonquist, 1963).

Al respecto Robles (1986) indica que para obtener mayores expresiones de
heterosis, entre mas divergentes sean las expresiones de un caracter en los progenitores,
se espera mayor expresion en el caracter del hibrido; por lo tanto, en fitomejoramiento,
de preferencia se deben usar como progenitores a lineas puras con el caracter
contrastante, para que el hibrido contenga sus genes en estado heterocigdtico, debido a
que la base genética fundamental de la manifestacion de la heterosis es precisamente la
heterocigosis en genes de herencia cuantitativa y en algunos casos en caracteres

cualitativos.

La heterosis se manifiesta principalmente en las plantas de la generacion F1
provenientes de semilla hibrida. Por lo que es necesario repetir los cruzamientos para
cada cosecha; sin embargo, su importancia y utilizacién, depende de los incrementos del
rendimiento, de la adquisicion de otros caracteres agrondmicos deseados, de la facilidad
de la hibridacion o del bajo costo de la produccion de semilla; las plantas de maiz

satisfacen estos requisitos de manera excepcional (Jugenheimer, 1988).



Hibridacion en maiz

Los hibridos son la primera generaciéon que resulta del cruzamiento entre dos
progenitores, cuyas caracteristicas principales son la manifestacion de heterosis y la
uniformidad de sus caracteres agronomicos; sobre todo si los progenitores son lineas
puras homocigoéticas, contrastantes en sus genotipos; resultando asi, una poblacion F1

heterocigdtica y homogénea altamente vigorosa y productiva, (Robles, 1986).

El esquema general de la obtencion de hibridos consta de los siguientes tres
pasos: 1) Obtencion, evaluacion y seleccion de progenitores, 2) mantenimiento de los
mismos garantizando su entidad a lo largo del tiempo y, 3) produccion de la semilla

hibrida comercial (Poehlman, 1987; Cubero, 1999).

Hibridos simples

Las cruzas simples son materiales que tienden a ser de rendimiento ligeramente
mayor y mas uniformes en las caracteristicas de la planta y la mazorca que otros tipos de
hibridos. (Robles, 1986; Jugenheimer, 1988; Lopez, 1995), pero la semilla de este tipo
de cruzas tienen un alto costo de produccion, debido a que se genera forzosamente en
plantas de lineas autofecundadas, las cuales son plantas muy raquiticas que producen
mazorcas mal formadas, pequefias con pocos granos y por ende poca produccioén de

semilla (Chavez, 1995; Lopez, 1995).

Sin embargo este tipo de cruzas son el principal tipo comercial de hibridos

cultivados en la Faja Maicera de los E. U. desde los afios 60’s, en donde los



fitomejoradores utilizan el método de Seleccion por Pedigri para el desarrollo de lineas
endogamicas progenitoras y la prueba de Top cross en muchos ambientes para
identificar lineas con buena Aptitud Combinatoria Especifica que posteriormente liberan

en el hibrido comercial (Coutifio ef al., 1998).

Una modificacion a las cruzas simples, ha generado otro tipo de cruza especial,
la cruza simple modificada [(AxA’)xB], que tiene la mayoria de las ventajas de las CS
ordinarias. Este tipo de cruzas consiste en que el progenitor femenino o de semilla
(AxA’), hace uso de cruzamientos entre sublineas derivadas de una linea de endocria
deseable, estas cruzas (AxA’) generalmente son mas vigorosas y de mayores
rendimientos que las lineas puras, por tanto, la semilla puede producirse con costos

menores que las cruzas simples ordinarias.

Hibridos triples

Generalmente, la semilla de cruzas trilineales (AXB)xC tiene menor costo de
produccion que la de cruzas simples, aunque mayor que las cruzas dobles. Las plantas de
una cruza triple no son tan uniformes como las de una cruza simple, lo cual se debe a
que en la mayoria de los casos no es posible que combinen bien todos los pares de genes
de las tres lineas para caracteres favorables (Robles, 1986; Chavez, 1995). Este tipo de
cruzas se deben producir cuando se dispone de tres lineas que tengan una excelente

combinacion.



Hibridos dobles

La semilla de un hibrido doble que se utiliza para la siembra comercial es
producido sobre uno de los hibridos simples, que produce dos o tres veces mas que
cualquier linea pura; y el otro hibrido simple produce polen en abundancia, por lo tanto
hay que concederle menos terreno que si el genitor masculino fuese una linea pura ya
que la semilla del hibridos simple tiene forma y tamafio normales. Ademas, las plantas
de cruzas simples soportan las condiciones adversas mucho mejor que las plantas de las

lineas, reduciendo los riesgos en la produccion de semilla (Allard, 1967).

Los hibridos de cruzas dobles son ligeramente mas variables en los caracteres de
la planta y la mazorca que las cruzas simples o las de tres elementos, lo cual puede ser
una ventaja cuando el cultivo se siembre bajo condiciones adversas (Jugenheimer,

1988).

Evaluacion y comparacion de hibridos

Avila et al., (2002) al evaluar el comportamiento de hibridos trilineales de maiz,
desarrollados de cruzas simples Grupo heterdtico “A” y lineas macho Grupo “B” para
determinar el rendimiento y estabilidad de los mismos, encontraron que el mejor hibrido
trilineal fue (CL-02198xCL-02199) x CL-RCW10 que rindi6 7.34 t ha”', superando
significativamente en 29% al material de referencia, y en un 14% al testigo comercial
que rindieron 5.71 y 6.58 t ha respectivamente; también éste fue el material que
mostrd excelente resistencia al acame de raiz (16.2%) en comparacion al testigo (47.3%)

y un bajo porcentaje para mazorcas podridas (3.9%). La cruza simple hembra (CL-



02198 x CL-02199) rindi6 igual que el testigo comercial. Sin embargo, esta cruza
presento menos porcentaje en pudricion de mazorca y acame de raiz, ademas de

participar en cuatro de los seis mejores hibridos trilineales a través de localidades.

Jugenheimer (1957) estudi6é el desempefio y la uniformidad relativos de las
caracteristicas de la planta y la mazorca de varios tipos de hibridos. Los rendimientos
mas elevados y la mayor uniformidad se obtuvieron de los hibridos de cruza simple en
comparacion con los otros tipos de hibridos. Los hibridos de cruza doble tuvieron un
rendimiento considerablemente mas bajo y fueron mas variables en los rasgos de la

planta y la mazorca que los hibridos de cruza triple.

Weatherspoon (1970) evalud los rendimientos de hibridos de cruzas simples,
triples y dobles de maiz y reporta que el rendimiento promedio de las cruzas simples fue
mas elevado que el de las de tres elementos y de las cruzas dobles, solo que algunas
cruzas simples parecieron ser mas sensibles a las condiciones ambientales que las de tres

elementos y las dobles.

Por su parte, Ron et al, (1999) compar6 los rendimientos de hibridos
comerciales testigo, contra las variedades experimentales que incluian hibridos dobles,
hibridos trilineales e hibridos simples formados de germoplasma ¢lite de precocidad
tardia e intermedia; no encontraron diferencias estadisticas para rendimiento entre
hibridos dobles, triples e hibridos simples. Sin embargo estos tltimos presentaron mayor
varianza, en comparacion con los otros tipos de hibridos, lo cual incrementa la

probabilidad de identificar cruzas simples superiores a las cruzas triples y dobles.



Heredabilidad y prediccion del rendimiento de hibridos

La heredabilidad de un caracter en el sentido amplio (H?), es la relacién que
existe entre la varianza producida por la diversidad genotipica y la varianza total
observada en la poblacién y suele expresarse en tanto por ciento de la primera varianza
respecto a la segunda. Cuando mayor es la heredabilidad de un caracter, mayor es el
parecido medio entre un grupo de individuos y sus descendientes; pero, cuando mayor es
la componente de la variacion fenotipica debida al ambiente, menor es la correlacion
entre la manifestacion del caracter en los progenitores y los descendientes, pues la
varianza ambiental depende de las condiciones de cultivo y manejo; asi, las condiciones
mas variables reducen la heredabilidad mientras que las condiciones mas homogéneas la

incrementan (De la Loma, 1985; Dudley y Moll, 1969; Falconer, 1983; Flores, 2001).

Gardner et al., (2002) Mencionan que la heredabilidad en el sentido amplio tiene
los siguientes usos principales: 1) revela las contribuciones relativas de factores
genotipicos y ambientales a la vulnerabilidad del caracter, 2) hace posible estimar los

valores esperados de las desviaciones genotipicas y ambientales.

Debido a lo anterior, la funcion mas importante del conocimiento de Ila
heredabilidad de un carécter en el estudio genético, es el papel predictivo que expresa la
confiabilidad del valor fenotipico como indicacion del valor reproductivo. Es decir:
predecir el grado de progreso que pueda esperarse, al seleccionar por ese caracter a un
grupo de reproductores en una poblacion (De la Loma, 1985; Falconer, 1983; Flores,

2001).



Disefio de bloques incompletos

El objetivo del disefio experimental, consiste en lograr la estimacion eficiente de
los contrastes entre efectos de tratamientos, y permite estratificar el material
experimental en unidades compactas llamadas bloques, los cuales son conjuntos de
unidades experimentales mas o menos homogéneas. Cuando los bloques resultan ser
muy grandes por el numero de tratamientos que comprende el experimento, se puede
recurrir a los disefios de bloques incompletos para controlar la variabilidad del material

experimental (Montgomery, 1991; Martinez, 1994).

Como su nombre lo indica, estos disefios estan arreglados en bloques o grupos
que son mas pequeios que una repeticion completa para eliminar la heterogeneidad en
una cantidad mayor de la que es posible con otros disefios, y fueron desarrollados para
experimentos en mejoramiento y seleccion de plantas en los que se desean hacer todas
las comparaciones entre pares de tratamientos con igual precision (Cochran y Cox,

1965).

Debido a que la mayoria de los investigadores se interesan en investigar los
efectos de una variable respuesta y de las variaciones simultdneas de muchos factores,
un gran nimero de disefios hace uso de combinaciones de tratamiento factorial; sin
embargo, a medida que aumenta el numero de factores el tamafio del experimento llega a
ser prohibitivo, ademas; llega a ser dificil el control de la magnitud del error
experimental. Por lo que en un intento de reducir dicho error a una magnitud razonable,

se utiliza el principio de confusion para crear un grupo de disefios conocidos como



disefios de bloques incompletos que hasta ahora han demostrado ser muy eficientes en la

experimentacion agricola (Ostle, 1983; Martinez, 1994; Padrén, 1996).

En lo referente a las operaciones del desarrollo experimental, los disefios en
bloques incompletos no son mas dificiles que los bloques al azar, solo que si se requiere
de trabajo adicional para construir y aleatorizar el disefio experimental, especialmente si
se pone cuidado de hacer el mejor agrupamiento posible de las unidades experimentales;
pero la ganancia de estos disefios sobre los bloques al azar depende del tipo del material
experimental y adquieren mayor importancia cuando el nimero de tratamientos se

incrementa (Cochran y Cox, 1965).

Prueba multivariada de medias

Los datos de variables multiples se presentan en todas las ramas de la ciencia,
casi todos los datos reunidos actualmente por los investigadores se pueden clasificar
como de variables multiples, los cuales se obtienen siempre que el investigador mide o

evalua mas de un atributo o caracter de cada unidad experimental.

Los métodos multivariados permiten manejar estadisticamente a conjuntos
grandes, complicados y complejos de datos que constan de una gran cantidad de
variables medidas en nimeros grandes de unidades experimentales. La importancia de
estas pruebas aumenta al incrementar el nimero de variables que se estan midiendo y el
nimero de unidades experimentales que se estan evaluando. Aunque existen distintas

pruebas estadisticas multivariadas, el objetivo principal que persiguen, es resumir



grandes cantidades de datos por medio de relativamente pocos parametros, por lo que el
tema subyacente de éstas, es la simplificacion. Ademas, el interés de estas pruebas, es
encontrar las relaciones existentes entre las variables de respuesta, unidades
experimentales (individuos), o bien, las variables de respuesta con las unidades

experimentales (Hair et al., 1992; Johnson, 2000).

Johnson (2000) denota una distincidon entre los métodos multivariados ya que
algunos se clasifican como “técnicas dirigidas por las variables”, en tanto que otras se-
clasifican como “técnicas dirigidas por los individuos”. Siendo las técnicas dirigidas por
las variables aquéllas que se enfocan primordialmente en las relaciones que podrian
existir entre las variables de respuesta que se estan midiendo, mientras que las técnicas
dirigidas por los individuos son las que se interesan principalmente en las relaciones que
podrian existir entre las unidades experimentales o individuos que se estan midiendo, o

ambos.

El analisis mutivariado de la varianza (MANOVA) es una de las técnicas
dirigidas por los individuos y particularmente, la prueba T* de Hotelling’s es un caso
especial del MANOVA, como lo es la prueba de t, del analisis de varianza univariado.
Este método se puede usar cuando hay mas de dos grupos por comparar, sin embargo
también puede usarse para comparar dos grupos de individuos (dos vectores)

(Tabachnick y Fidell, 1989).



Las comparaciones multiples de medias de tratamiento s6lo deben realizarse
como un analisis suplementario de un analisis de varianza; es decir, inicamente después
de haber realizado las pruebas F del analisis de varianza apropiado y de haber
determinado que hay pruebas suficientes de la existencia de diferencias entre las medias
de tratamiento. Por lo tanto, no es recomendable efectuar comparaciones multiples
cuando la prueba de F del andlisis de varianza no indica diferencias entre un nimero de
medias de tratamiento ya que podrian obtenerse resultados confusos y contradictorios
porque las diferencias que pueden ocurrir pueden no ser reales, denominadas diferencias

falsas positivas (Mendenhall y Sincich, 1997; Johnson, 2000).



MATERIALES Y METODOS

Material genético

El ensayo de rendimiento en este trabajo constd de 50 entradas de las cuales, 31
comprenden a las cruzas de prueba, 11 a hibridos dobles experimentales que se

caracterizan por ser de ciclo precoz, y 8 testigos para rendimiento de grano.

En las 31 cruzas de prueba se utilizaron 27 lineas experimentales S, que se tienen
bajo discriminacion, derivadas de una poblacion denominada “exdtica”. Esta poblacion
fue constituida mediante la recombinacion de hibridos provenientes de diferentes
empresas, con buen potencial de adaptacion al Bajio mexicano, y poseer el atributo de

buena Aptitud Combinatoria General (ACG).

De estas 27 lineas experimentales S, 21 fueron cruzadas con un hibrido simple,
de porte enano, grano dentado y con adaptacién al Bajio mexicano (Probador 1); el
resto, con una linea proveniente del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) de porte normal, grano cristalino y con adaptacion al subtropico
(Probador 2); esto se hizo para que la clasificacion que hagan estos probadores permita
separar a las lineas en grupos heteroticos, y asi poder realizar cruzamientos dirigidos con
altas expectativas de heterosis, ya que el fondo genético de las lineas es amplia y

diversa.



Con el propésito de estimar el efecto de los dos diferentes probadores, cuatro de
las lineas (L2, LS5, L6 y L21) fueron cruzadas con los dos probadores (cruza simple y

linea endogamica) como se indica en el Cuadro 3.1.

Los 11 hibridos dobles experimentales pertenecientes al Instituto Mexicano del
Maiz de ciclo precoz (Cuadro 3.3), fueron incluidos para comparar el potencial que

expresan los nuevos hibridos para precocidad.

Con la finalidad de medir el potencial de estos nuevos prospectos en cuanto a
rendimiento y otros caracteres de interés agrondmico se incluyeron ocho testigos
diferentes entre si, que también pertenecen al IMM, de los cuales 2 son hibridos de cruza
simple, cinco hibridos triples y un hibrido doble, que son materiales élite que ain no

han sido liberados comercialmente (Cuadro 3.4).



Cuadro 3.1. Genealogia de las lineas experimentales S; incluidas en la evaluacion.

Linea

Genealogia

O 0 3 N N B~ W N =

—_ = =
w N = O

14

Mezcla de hibridos —31
Mezcla de hibridos — 37 %
Mezcla de hibridos — 98
Mezcla de hibridos — 101

Mezcla de hibridos — 103 %

Mezcla de hibridos — 94 %
Mezcla de hibridos — 75
Mezcla de hibridos — 110
Mezcla de hibridos — 120
Mezcla de hibridos — 139
Mezcla de hibridos — 173
Mezcla de hibridos — 174
Mezcla de hibridos — 177
Mezcla de hibridos — 184

Linea

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Genealogia

Mezcla de hibridos — 188
Mezcla de hibridos — 189
Mezcla de hibridos — 195
Mezcla de hibridos — 197
Mezcla de hibridos — 199
Mezcla de hibridos — 200
Mezcla de hibridos — 79 %
Mezcla de hibridos — 40
Mezcla de hibridos — 45
Mezcla de hibridos — 65
Mezcla de hibridos — 82
Mezcla de hibridos — 90
Mezcla de hibridos — 108

¥ Lineas que se cruzaron con los dos probadores.

Cuadro 3.2. Genealogia de los probadores utilizados.

Probador

1

2

Genealogia

(232-10-11-A-A-A x ML S4-1)

CML - 373




Cuadro 3.3. Genealogia de los hibridos dobles experimentales del Instituto Mexicano del Maiz incluidos en la
evaluacion.

Hibrido  Genealogia
1 (MLS4N-7-1x255N-20-3-1) X (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58xAN100-90)-10-3-3-4-A

2 (351-296-1-5-6xP2437-2-2-A-A) X (MLS4N-7-1x255N-20-3-1)

3 (255N-20-3-1x232N-3-1-A-4-3-A) X (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58xAN100-90)-10-3-3-4-A

4 (CAFIMExAN100-90)-3-1-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-B X (LBCPC4S4xML S4-1)

5 (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CAFIMExXAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-B

6 (LBCPC4S4xML S4-1) X (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58XAN100-90)-10-3-3-4-A

7 (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CFIMEx4346)13-1-1-2-A-B x (CAFIMExAN100-90)-3-1-B
8 (LBCPC4S4xML S4-1) X (CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B

9 (CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (LBCPC4S4xML S4-1)

10 (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-3-A-B X (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B

11 (CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B

Cuadro 3.4. Genealogia de los hibridos utilizados como testigos para rendimiento de grano.

Hibrido Genealogia Tipo de cruza

1 (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) X 43-46-2-3-2 Triple
2 Mezcla de hibridos — 18 X CML -318 Simple
3 Mezcla de hibridos — 22 X CML — 318 Simple
4 (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) X CML — 318 Triple
3 (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) X CML — 373 Triple
6 (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) X CML - 384 Triple
7 (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) X AN7-R25-3-1-2-A Triple
8

(P2437-2-2-A-Ax43-46-2-3-2-A-A-A) X (232-10-11-A-A-A x ML S4-1) Doble




Localidades de estudio

La evaluacion de los materiales se llevd acabo en Juventino Rosas, Guanajuato
(Localidad 1) y La Piedad, Michoacan (Localidad 2). Como localidades representativas
del area del Bajio mexicano, por las condiciones ambientales predominantes y las
caracteristicas edaficas prevalecientes. La descripcion geografica y climatica se muestra
en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Indica la localizacién geografica y los factores climaticos en las dos
localidades de estudio.

Juventino, Rosas, Gto. La piedad, Mich.

Coordenadas geograficas

Latitud (Norte) 20°39°00’ 20°20°00’

Longitud (Oeste) 101°00°00”° 102°01°00”°

Altitud (msnm) 1 750 1 700

Descripcion climatica

Clima Templado, con verano Templado, con lluvias en
calido verano

Temperatura maxima (°C) 36.6 38.5

Temperatura minima (°C) 0.8 3

Temperatura media anual (°C)  18.5 19.9

Tipo de clima (A)Cb(WO)(W)(e)g (A)Ca(WI)(W)(e) g

Precipitaciéon media anual (mm) 727 935

Garcia, 1987.

Manejo experimental

El arreglo de las parcelas se realizd en un disefio de bloques incompletos con
arreglo alfalatice. Los 50 tratamientos (hibridos simples, triples y dobles experimentales
y testigos) fueron divididos en 5 grupos, conformando grupos de 10 tratamientos cada

uno; con dos repeticiones.



La parcela experimental establecida en las dos localidades, const6 de un surco de
5 m de largo, con 0.75 m de distancia entre surcos y 0.20 m de distancia entre plantas lo

cual equivale a una densidad de poblacion de 66,666 plantas/ha.

Siembra

Las siembras se efectuaron el dia 16 de abril del afio 2001 en Juventino Rosas; y
en La Piedad, el dia 11 de abril del mismo afno. Se sembré en seco manualmente,
depositando dos semillas por golpe, para posteriormente practicar el aclareo a manera de

dejar una planta por mata y asi asegurar el nuimero 6ptimo de plantas por parcela util.

Riegos
El cultivo se desarrollé bajo condiciones de riego, aplicando riego por gravedad,
con laminas de riego que variaron en funcidon de los requerimientos especificos del

cultivo en cada localidad.

Fertilizacion
La formula de fertilizacion aplicada fue 190-90-00, la cudl fue distribuida en dos
aplicaciones, la primera parte al momento de la siembra (100-90-00) y la segunda,

cuando se realiz6 el primer cultivo.

Control de malezas
Se hizo con la aplicacion de herbicidas preemergetes, en complemento con

escardas y cultivos tanto manuales como mecanicos.



Cosecha
Se cosecho por parcela util, en forma manual para posteriormente registrar el

peso de campo y contenido de humedad.

Caracteres agronomicos evaluados

Dias a floracion masculina (DFM). Es el numero de dias transcurridos de la siembra
hasta observar que el 50% de las plantas en cada parcela experimental presenten anteras

dehicentes (antésis).

Dias a floracion femenina (DFF). Comprende el numero de dias transcurridos desde la
siembra hasta observar que el 50% de las plantas presenten estigmas receptivos en cada

parcela.

Altura de planta (AP). Es la medida en centimetros que se obtuvo al tomar una planta
representativa de la media, la cual se midi6 desde la base del tallo hasta la insercion de

la hoja bandera.

Altura de mazorca (AM). Es el valor de la misma planta que se tomo para medir la
altura, so6lo que para este caracter se midid desde la base del tallo hasta el nudo de

insercion de la mazorca principal.

Acame de raiz (AR). Es el porcentaje de plantas acamadas por parcela, considerando

aquellas que presentaban una inclinacion mayor de 30° con respecto a la vertical.



Acame de tallo (AT). Es el nimero de plantas, expresado en porcentaje, que presentaron

el tallo quebrado por debajo de la mazorca principal.

Mala cobertura (MC). Es el por ciento de plantas cuya mazorca no se encontrd cubierta
totalmente por el totomoxtle (bracteas) en relacion con el total de las mazorcas

cosechadas en cada parcela.

Plantas con Fusarium spp. (PF). Por ciento de plantas que se observaron total o
parcialmente dafiadas por este hongo en cada parcela, con respecto al total de las plantas

cosechadas.

Calificacion de mazorca (CLM). Es una calificacion visual de las mazorcas cosechadas
por parcela util que considera llenado de grano, sanidad, tamafio y uniformidad. La

escala es de 1 a 4 (1 muy buena, 4 muy mala).

Peso de campo (PC). Es el peso total de mazorcas cosechadas por parcela ttil, expresado

en kilogramos.

Por ciento de humedad (%H). Para obtener este dato, se tom6 un niimero de mazorcas
representativas de la parcela, a las cuales se les desgrand de 3 a 5 hileras para obtener
cerca de 250 gramos; esta muestra se somete a medida en un aparato Dickie Jhon, que

determina la humedad del grano. Esta medicion se hace al momento de la cosecha.



El peso de campo se expreso a peso seco (PS) usando la siguiente formula:
PS= (I-%H)xPC

Donde: %H = Porcentaje de humedad; PC = Peso de campo.

Finalmente, el rendimiento (t ha ') en mazorca al 15.5% de humedad se obtuvo
al multiplicar el peso seco, por el factor de conversion (FC), usando la siguiente

ecuacion:

10,000 m*
APU x 0.845 x 1000

Donde: FC = Factor de conversion para expresar el rendimiento de mazorca al 15.5% de
humedad; APU = Area de parcela util, que es el producto de la distancia entre surcos por
la distancia entre plantas por el niimero correcto de plantas por parcela util; 0.845 =
Constante para obtener el rendimiento al 15.5% de humedad; 1000 = Coeficiente para

obtener el rendimiento en t ha™'; 10 000 m* = Superficie de una hectérea.

Posteriormente, se procedid a la realizacion de los andlisis de varianza

correspondientes.

Al respecto, es muy importante recordar que cuando existe una heterogeneidad
de varianzas en los datos, trae como consecuencia grandes diferencias en lo que se esta
evaluando, por lo tanto, los datos son susceptibles de ser analizados o comparados,
mediante métodos estadisticos, para que posteriormente se lleve acabo la seleccion de

los materiales mas sobresalientes.



En el presente trabajo, los caracteres evaluados como: rendimiento, dias a
floracién femenina, dias a floracion masculina, asi como altura de planta y altura de
mazorca fueron caracteres que presentaron un coeficiente de variacién considerado
como aceptable. Sin embargo es importante hacer mencidn que los caracteres que fueron
evaluados visualmente, expresados en por ciento, o a escala, son datos de apreciacion,
susceptibles a subjetividades por lo que son imprecisos y sus coeficientes de variacion
tienden a ser atipicos, a pesar de ello y apreciando su utilidad para poder descartar o

seleccionar los materiales mas sobresalientes se analizan y discuten en este trabajo.

Analisis estadisticos

Analisis de varianza

Con esta técnica se efectio la comparacion entre los materiales evaluados
(tratamientos) para conocer las diferencias o similitudes estadisticas existentes; asi como
para saber el comportamiento de los mismos a través de los ambientes de prueba. Los

analisis se efectuan para cada una de las variables de respuesta que integran este estudio.

Los analisis fueron realizados utilizando el disefio bloques incompletos, en el
programa estadistico SAS version 6.12. En el que se declararon aleatorias las fuentes de
repeticiones y bloques, para obtener las pruebas exactas de F; de la misma forma, el
error estandar de los hibridos como de cruzas en general, se obtuvo para cada caracter en
base al promedio de los errores estandar obtenidos mediante el procedimiento General
de los Modelos Lineales (PROC GLM) y el Procedimiento de los Modelos Mixtos

(PROC MIXED) respectivamente (SAS Institute, 1996).



Las caracteristicas del ANVA del disefio bloques incompletos combinado entre
localidades y sus respectivas fuentes de variacion se detallan en el Cuadro 3.6, y el
modelo lineal aditivo que sigue este disefio para explicar el efecto de sus componentes y

sus interacciones es el siguiente:

Yiu=p+to:+PBip+ g +0+(@*0);+ejum

Donde:
Y;n = Variable aleatoria observable correspondiente a la i-ésima localidad, la j-ésima
repeticion por localidad, el k-ésimo bloque por localidad dentro de repeticion y el /-

ésimo tratamiento.

n = Media general; a; = Efecto de la i-ésima localidad; B; ;) = Efecto de la j-ésima
repeticion dentro de localidad; Ay = Efecto del k-ésimo bloque dentro de localidad,
dentro de repeticion; o; = Efecto del / -ésimo tratamiento, (cruzas simples, cruzas triples,
cruzas dobles y testigos); (o * 8); = Efecto conjunto de la i-ésima localidad y el /-ésimo

tratamiento; g; = Error experimental.C

i=1,2.......... o localidades.
J)=12.......... B, repeticiones por localidad.
k@j)=12......... A, bloques por localidad por repeticion.

[=1,2...............0, tratamientos.



Cuadro 3.6. Formato del analisis de varianza para el disefio bloques incompletos combinado con localidades.

Fuente de Variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios
4 le Y2 SCL()L’
Localidad (a-1) ; rbh z arbh GLy,
2 SC
. rep (loc)
Rep/localidad a(r-1) 121: 121: ,21: rbh GL, 100
Yyk Ylj SCBlo (repxLoc)
Blo/rep/loc (ar) b-1 Z Z Z Z Z GL :
i=1 j=1 k=1 i=l j=l1 Blo (repxLoc)
h Y .. ZZ Y .. .2 SCTratamientos
Tratamientos (h_ 1) ; arb ) Z arbh GLTmmm[enms
< Yllz 4 Y 12 Y2 SCTmtameoc
Tratam X LOC (h- 1 )(a- 1) =1 =1 ]"b Zl I"bh ; a”b Z al"bh GLTratameac

Error

Total

Total - FV estantes

arbh-1

SC Total — [SCLoc + SCrep(loc) + SCBlo(repxloc) + SCTratamiemos + SCTratamxloc]

2

ZZZZY2 - ZaYrbh

i=l j=1 k=1 I=1

Loc = Localidades; Rep/loc = Repeticiones dentro de localidades; Blo/rep/loc) = Bloques dentro de repeticiones dentro de localidades;
Tratam x loc = Tratamientos por localidad.



Con la finalidad de hacer un analisis mas preciso de los tratamientos (hibridos

experimentales y testigos) incluidos, se procedid a una descomposicion de los mismos,

los cuales originaron otras fuentes de variacidon, quedando particionados en: Cruzas

simples (CS), Cruzas triples (CT), Cruzas dobles (CD) vy, testigos (Te). Al mismo

tiempo, se realizaron comparaciones ortogonales en donde se compararon los hibridos

experimentales (cruzas simples, triples y dobles) con el mejor de los testigos utilizados

en donde cada contraste tiene un solo grado de libertad (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Grados de libertad para las fuentes de variacion
resultantes de la descomposicion tratamientos y sus

respectivos contrastes ortogonales.

F.V. G.L.
CS (c) (c-1)
CT (d) (d-1)
CD (e) (e-1)
Te (f) (f-1)
CSvs MT 1
CT vs MT 1
CD vs MT 1

vs: versus; CS= Cruza simple; CT = Cruza triple; CD= Cruza doble;

Te= Testigos en general; MT = Mejor testigo.

Otra de las fuentes de variacidon afectada fue la de tratamientos x localidad. Esto

con fines de estudiar la interaccion de los diferentes genotipos a través de los ambientes

de prueba, generandose asi, otras cuatro fuentes de variacion que se detallan en el

Cuadro 3.8.



Cuadro 3.8 Indicativo de los grados de libertad generados
de la descomposicion de la fuente de variacion
tratamiento x localidad.

F. V. G. L.

CS x Localidad (c-1)
(a-1)

CT x Localidad (d-1)
(a-1)

CD x Localidad (e-1)
(a-1)

Te x Localidad (f-1)
(a-1)

CS= Cruzas simples; CT = Cruzas triples; CD= Cruzas dobles; Te = Testigos.

Disefio de Bloques Completos al Azar

Este analisis de varianza (ANVA) se realizdé con el proposito de estimar el
comportamiento de las lineas experimentales, asi como de los probadores que se usaron
para la discriminacion de las mismas con base en las diferencias o similitudes que se
detecten entre sus efectos a través de las localidades de estudio. Esto se hizo siguiendo
los mismos procedimientos del analisis anterior para obtener las pruebas exactas de F;
el error estandar para cada caracter se obtuvo en base al promedio de los errores estandar
de las lineas y probadores; utilizando los procedimientos PROC GLM y PROC MIXED,

respectivamente. (SAS Institute, 1996; version 6.12).

Al respecto, es importante mencionar que los dos probadores utilizados no se
cruzaron con todas las lineas experimentales bajo estudio, razon por la cual se pueden
tener problemas al interpretar las diferencias o similitudes en fuente de variacion (Linea

x Probador), pero se puede inferir en el efecto de probadores mediante el



comportamiento promedio de los cuatro hibridos que tuvieron como uno de sus

progenitores a los dos probadores en comun (Cuadro 3.9).

El modelo lineal aditivo que sigue este disefio es el que a continuacién se detalla:

Yiju=pn+ o+ Big+ et 6+ (P*0)y +~ (P*o)y + (6*a); + (F*0* o) + €jw

Donde:
Yiju = Variable aleatoria observable, correspondiente a la i-ésima localidad, j-

ésima repeticion, k-ésima linea y el /-ésimo probador.

n = Media general; o; = Efecto de la i-ésima localidad; B; ; = Efecto de la j-ésima
repeticion dentro de localidad; W, = Efecto de la k-ésima linea; o; = Efecto del /-ésimo
probador; (W*9);; = Efecto de la k-€sima linea por el 1-ésimo probador; (Y*a),= Efecto
de la k-ésima linea por la i-ésima localidad; (6*a);; = Efecto del /-ésimo probador por la
i-ésima localidad; (W*6*a)x; = Efecto de la k-€sima linea por el 1-ésimo probador por la

1-ésima localidad; €;x; = Error experimental.

1=-1,2 . o localidades.
J=1,2 .. B repeticiones.
k=12 .......... Y lineas



Cuadro 3.9. Formato del analisis de varianza para el disefio boques completos al azar combinado

con localidades.

F. V. G. L. S. C.

C.M.

< Yi.? Y....
Loc (a-1) Z l 'Z

Error (a- 1 )(lp- 1 )(r- 1 )a SCT - (SCLOC + SCRep(loc) + SCLineas + SCPmbadores SCLmeaxpmb + SCLineaxLoc + SCProbadorestoc + SCLochineaxProb)

T rlp
Yij
Rep/Loc a(r-1) ZZ J
i=l j=1
Ly. k2
Lineas 1-1
(I-1) ) DRE
2 y..I?
Probadores (p-1) Z Z
= arl
L& Y. kI
Linea x Probador  (I-1) (p-1) z _z
k=11=1 ar
< U Yik?
Lineas x Loc (a-D(1-1) Z Z ) Z
izl k=1 TP
<& Yil?
Probadores x Loc  (a-1)(p-1) ZZ il
i=l [=1
< L& Yikl?
Loc x Linea x Prob (a-1) (I-1) (p-1) >
i=l k=11=1 ¥
Total Arlp—1

SC\.
SCep oo
GL
SC
GL
SC
GLopt opadores
SC
GL
SC
GLijneastoc
SC
GL
SC
GL

rep (Loc)
Lineas
Lineas

Probadores

Lineax Pr ob

Lineax Pr ob

Lineaxloc

probadorxloc
probadorxLoc

LocxLineax Pr ob

LocxLineax Pr ob

Loc = Localidades; Rep/loc = Repeticiones dentro de localidades.



Para ambos analisis estadisticos fue estimado el coeficiente de variacion (CV)
para conocer la eficiencia relativa en la conduccion del experimento y obtener asi el
grado de confiabilidad de los Cuadrados Medios obtenidos de los analisis de varianza.
Dicho coeficiente se calculé para cada una de los caracteres evaluados, mediante la

siguiente formula:

NCMEE

CV=—=—x100
X

Donde: CV = Coeficiente de variacion, CMEE = Cuadrado medio del error

experimental; X =Media general del caracter.

Al detectar diferencias estadisticas para las fuentes de variacion que incluyen los
analisis de varianza de ambos disefios estadisticos (de los tratamientos principalmente),
se procedio al ajuste de medias, auxiliado del PROC MIXED de SAS (SAS Institute,
1996). Ya que es un procedimiento que tiene implicaciones en la eficiencia y efectividad
de estos analisis, debido a que combina efectos fijos y aleatorios en el modelo y calcula
un error estandar mds adecuado para comparar las diferencias entre tratamientos; esto
permite seleccionar a los mejores tratamientos y llegar a recomendaciones mas

adecuadas.

Prediccion de rendimiento

La prediccion de rendimiento de los hibridos se hizo mediante el mejor predictor
lineal insesgado (BLUP) de acuerdo al modelo mixto propuesto por Henderson (1975) el
cual se expresa como:

y=XB+Zu+e

Donde:

y es un vector de observaciones; X es una matriz de constantes conocidas determinadas
por los efectos fijos representados en y; B es un vector de efectos fijos; Z es una matriz
de constantes conocidas determinadas por los efectos aleatorios representados en y; u es

un vector de efectos aleatorios; € es un vector de errores asociados a las observaciones.



Utilizando los procedimientos mixtos (PROC MIXED) de SAS; en el que se

consideraron los efectos de los ambientes y de los hibridos como efectos aleatorios.

Prueba multivariada de medias

Este analisis se hizo con fines de obtener una informacion mas amplia y por
consiguiente una mejor explicacion de la variacion que se presenta entre los materiales
evaluados (tratamientos), asi como de las variables de respuesta que conforman esta

investigacion.

La prueba fue ejecutada especificamente sobre los tratamientos, utilizando como
base de datos los promedios originales, es decir, promedios no ajustados, en donde se
compararon los siguientes grupos (Hibridos): hibridos experimentales que incluye cruzas
simples y cruzas triples versus cruzas dobles; hibridos experimentales versus mejor
testigo; cruzas simples versus cruzas triples; cruzas simples versus cruzas dobles; cruzas
simples versus mejor testigo; cruzas triples versus cruzas dobles; cruzas triples versus
mejor testigo; cruzas dobles versus mejor testigo y Probador 1 versus probador 2. con
esto se detectan las diferencias entre grupos (prueba multivariada) y seguidamente se
analizan las variables con mayores discrepancias (prueba univariada) que marcan las

diferencias entre grupos.

Estas pruebas se realizaron auxiliados del paquete STATISTICAL (version 5)
empleando la T?> de Hotelling’s en las pruebas multivariadas y la prueba de “t”

independiente en las pruebas univariadas.



Metodologia y criterio de seleccion

Para llevar acabo la seleccion de las cruzas de prueba mas sobresalientes,
primero, se ordenaron con respecto al tipo de cruza, posteriormente en forma
descendente respecto a la variable Rendimiento. Después, se selecciond el testigo que
demostrd mejor comportamiento agronémico lo cual se definié6 mediante la comparacion
y estratificacion entre testigos, seguidamente se procedid a la calificacion de los
hibridos, asignando un punto al material que presentara una media de rendimiento igual
0 mayor que el mejor testigo, y con respecto a los demads caracteres, se asignd un punto
al que tuviera una media igual o inferior al mejor testigo. Al final, se realiz6 el conteo de
puntos para cada cruza, para posteriormente seleccionar los materiales que presentaran

el mayor puntaje y segun el orden descendiente con respecto a rendimiento.

La misma metodologia se utilizé para seleccionar a los mejores hibridos, aunque
para esta seleccion, so6lo se ordenaron con respecto a Rendimiento, sin importar el tipo

de cruza, ya que se pretendid seleccionar los 10 mejores hibridos.

En cuanto a la seleccion de las lineas experimentales, se hizo en base a la media
de cada probador, ya que cada probador se cruzé con un determinado nimero de lineas,
asignando un punto a la que presentara un promedio igual o superior a la media del
probador respectivo para el caracter rendimiento, y también un punto a la linea que
presentara un promedio igual o inferior a la media del probador, para las otras variables
de respuesta. Posteriormente se realizd un conteo general para seleccionar a las lineas

que presentaran el mayor puntaje.



RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de los cuadrados medios de los andlisis del andlisis de varianza
del disefio bloques incompletos que se us6 para comparar el efecto que tuvieron las
fuentes de variacion en los caracteres que componen este estudio se presentan en el
Cuadro 4.1, incluyendo los niveles de significancia de los valores de F, lo cual indica las

diferencias existentes entre las variables correspondientes.

Las diferencias encontradas en la fuente localidades se reflejan estadisticamente
(P<0.01) para rendimiento, altura de planta y altura de mazorca., y (P<0.05) para dias a
floracion masculina, dias a floracion femenina, acame de raiz y calificacion de
mazorcas. Esto es de esperarse cuando se trabaja en diferentes ambientes, debido a las

diferentes condiciones ambientales que predominan en cada localidad.

Por su parte las repeticiones dentro de localidades, arrojaron diferencias
(P<0.05) en dias a floracion femenina y sanidad de las plantas inicamente, por lo que se
puede inferir que las repeticiones logran extraer parte de la heterogeneidad existente en

el lote experimental al detectar diferencias en estas variables.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios del anélisis de varianza combinado para rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas de los
hibridos y testigos evaluados en Juventino Rosas, Gto., y La Piedad, Mich. Ao 2001.

FUENTE DE G.L.  REND. FLORACION ALTURA ACAME MC PF CLM
VARIACION (tha™) (dias) (cm) ) (%) (%) (1-4)
MAS FEM PLANTA MAZORCA RAIZ TALLO
Localidad 1 374.689 ** 2050.12 *  2190.63 * = 27612.50 ** 21841.00 ** 3386.64 *  297.68 NS 8321 NS 1577000 NS 21.13 *
Rep/Localidad 2 7.156 NS 8397 NS 7923 * 212,50 NS 29525 NS 15002 NS 12377 NS 37704 NS 203640 * 1.15 NS
Blo /loc/rep 16 9.864 * 1485 NS 1271 * 664.97 ** 554.66 **  163.09 ** 53.17 ** 23440 * 24514 * 025 NS
Tratamientos 49 27.281 ** 4177 ** 67.36 **  1559.16 ** 842.04 ** 83934 NS 8755 ** 51429 ** 759.64 ** 115 **
cs 9 19.366 ** 9.50 NS 6.51 NS 86.12 NS 183.67 NS 1398 NS 1415 NS 67880 ** 12583 NS 057 *
CT 20 32324 ** 1557 NS 1419 ** 275500 ** 1556.68 ** 12054 NS 238 NS 20419 ** 22180 * 092 **
CD 10 10913 * 23.02 * 4225 ** 690.00 ** 31635 NS 8579 NS 20421 ** 64221 ** 876.66 **  0.50 NS
Te 7 28.954 ** 1430 NS 4028 ** 133.64 NS 12084 NS 3763 NS 4000 NS 29378 * 215.68 NS 056 NS
CS vs MT 1 183.510 **  49.82 * 90.80 * 680.01 NS 54519 NS 7537 NS 8757 * 2.58 NS 67.61 NS 000 NS
CT vs MT 1 204914 ** 17.15 NS 4739 ** 125054 * 1180.67 * 197 NS 5028 NS 759 NS 38.86 NS 189 **
CD vs MT 1 178.129 ** 4063 * 60.85 ** 194737 ** 76580 NS 1178 NS 720 NS 39305 NS 160096 ** 0.69 NS
Tratamiento x Localidad 49 8113 * 13.84 NS 596 NS 27387 NS 288.69 NS 7972 NS = 3483 * 19729 * 154.19 NS 031 NS
CS x Localidad 9 3.506 NS 9.75 NS 6.11 NS 144.43 NS 12433 NS 1678 NS 1728 NS 34236 ** 7538 NS 026 NS
CT x Localidad 20 10.954 ** 14.63 NS 6.64 NS 44208 * 467.60 ** 11462 NS 2116 NS 131.14 NS 78.61 NS 027 NS
CD x Localidad 10 3.226 NS 7.90 NS 326 NS 198.38 NS 236.19 NS 5553 NS 8014 ** 22581 NS 10646 NS 026 NS
Te x Localidad 7 6.246 NS 524 NS 1.94 NS 130.00 NS 14138 NS 67.12 NS 4238 NS 12087 NS 83.75 NS 041 NS
Error experimental 5.088 10.53 6.65 246.16 241.28 78.46 20.97 133.74 126.24 0.28
CV (%) 16.053 4 3 7 13 155 117 62 58 23
Media 14.050 83 85 235 123 6 4 19 19 2
Rango 6.27-17.41 75 —89 75-92 159 - 257 56 - 140 0-19 0-24 0-53 061 1—4

** * Diferencias estadisticas significativas con P < 0.01 y P < 0.05, respectivamente; NS = No significativo; CS = Cruza simple; CT = Cruza triple; CD = Cruza doble; Te =
Testigos en general; MT = Mejor testigo; CV = Coeficiente de variacion.



En los bloques dentro de repeticiones dentro de localidades hubo diferencias
(P<0.01) para porte de planta, porte de mazorca y acames tanto de raiz como de tallo,
seguidos (P<0.05) por rendimiento, dias a floracién femenina y sanidad en plantas. Estas
diferencias explican la importancia de la realizacion de bloques ya que logran extraer
parte de la variacion que se presentan en los lotes de evaluacion reduciendo asi el error

experimental (Cochran y Cox, 1965; Ostle, 1983; Martinez, 1994).

Estadisticamente, los tratamientos en general resultaron ser diferentes (P<0.01)
en la mayoria de las variables medibles como en las evaluadas visualmente, debido
principalmente a las diferencias existentes entre progenitores ya que las lineas
experimentales fueron derivadas de amplias bases genéticas en los diferentes programas
de investigacion de donde provienen. Con esto se explica la importancia de los hibridos
comerciales y sus mejores expectativas para la seleccion de genotipos sobresalientes

(Brauer, 1985; Poehlman, 1987; Marquez 1988).

La descomposicion de tratamientos se hizo para un mejor analisis de los hibridos
experimentales y testigos, lo cudl genera las siguientes fuentes de variacion: lineas
experimentales x probador 2 (cruzas simples); lineas experimentales x probador 1
(cruzas triples); cruzas dobles (cd) y testigos (te) que permitieran dar una mejor y mas

clara explicacion de los comportamientos en las caracteristicas evaluadas.



Las diferencias (P<0.01) que denotaron las cruzas simples se concentran en
rendimiento y mala cobertura asi como en calificacion de mazorca (P<0.05). Como
resultante de la variabilidad genética existente entre las lineas experimentales que fueron
cruzadas con la linea proveniente del CIMMYT. Por su parte, las cruzas triples
expresaron diferente potencial (P<0.01) para rendimiento, dias a floracion femenina,
porte de planta y de mazorca, mala cobertura y calificacion de mazorca. Lo cual es
caracteristico en este tipo de cruzas, pero principalmente estas diferencias se atribuyen a
las diferencias existentes entre las lineas experimentales que se cruzaron con el probador

1 (cruza simple).

Los caracteres de mayor variacion (P<0.01) que presentaron las cruzas dobles
fueron: dias a floracion femenina, porte de planta, acame de tallo y sanidad en plantas.
Sin embargo, también en rendimiento y dias a floracion femenina se observaron
diferencias estadisticas (P<0.05). Esto es razoén de la amplia y compleja informacion
genética que reunen estos materiales, que por lo general tienden a expresarse
fenotipicamente diferente y se considera como ventaja cuando se requieren sembrar

bajo condiciones adversas (Jugenheimer, 1988).

En forma conjunta, los testigos se expresaron de manera diferente (P<0.01) en
rendimiento y dias a floracion femenina, y también presentaron diferencias aunque en
menor grado (P<0.05) en cobertura de mazorca. Esto se atribuye a la estructura de
formacion que los identifica, ya que esta fuente estuvo conformada por hibridos que se
diferencian tanto por contener diferente informacion genética como por emplear

diferente nimero de progenitores (hibridos simples, triples y dobles).



Los contrastes ortogonales que incluye el analisis de varianza se hicieron para
comparar el potencial agronémico de los materiales experimentales (cs, ct y cd) con

respecto al mejor testigo (mt) y a continuacion se detallan las diferencias encontradas.

Desde un panorama general se observa la superioridad que presenta el mejor
testigo en comparacion con los materiales experimentales (cs, ct y c¢d) y lo demuestra
estadisticamente al presentar diferencias (P<0.01) en las tres comparaciones ortogonales
para rendimiento, dias a floracién femenina y (P<0.05) para dias a floracién masculina
seguidos de porte de planta. Destacando por su mayor rendimiento y ciclo intermedio

(Cuadro 4.2).

En el mismo Cuadro 4.2, se observa que los hibridos experimentales presentan
valores muy similares para rendimiento de grano, lo cual indica que tanto los hibridos de
cruza simple como los de cruza doble tuvieron el mismo potencial para este caracter y se
infiere en que puede ser una ventaja para que los hibridos dobles que sean seleccionados

puedan ser explotados comercialmente con un valor aceptable para los productores.

Los resultados encontrados son similares a los que reportan Ron et al. (1999),
quienes no encontraron diferencias estadisticas significativas para rendimiento, al

evaluar el comportamiento de cruzas simples, triples y dobles experimentales.



Cuadro 4.2. Comportamiento promedio para rendimiento y otras caracteristicas
agronomicas de los hibridos experimentales y del mejor testigo evaluados en
las dos localidades de estudio. Ao 2001.

CRUZA REND DFM DFF AP AM AR AT MC PF CLM

(t ha-") (dias) (cm) (%) (1-4)
CS 13.796 86 88 237 125 2 1 16 12 2
CT 13.466 84 87 232 120 7 3 15 14 3
CD 13.836 78 78 227 123 7 9 29 41 2
MT 20.804 81 83 252 137 8 7 16 19 2
MG 14.050 83 85 235 123 6 4 19 19 2
S, 1.19 1.77 1.47 844 827 469 250 608 659 0.7

CS = Cruzas simples; CT = Cruzas triples; CD = Cruzas dobles; MT = Mejor testigo;
MG = Media general; S, = Error estandar de la media; t ha-! = Rendimiento en toneladas/ha.

Analizando en forma conjunta la interaccién de los genotipos en los ambientes
de prueba, se observo que los caracteres afectados significativamente (P<0.01) fueron:
rendimiento, acame de tallo y mala cobertura. Como indicativo de la sensibilidad de
algunos materiales para responder a la influencia que tuvo el ambiente al que estuvieron

expuestos.

Especificamente en los hibridos de cruza simple se observdo un excelente
comportamiento en los dos ambientes de prueba, ya que la mayoria de los caracteres de
mayor importancia no indicaron interaccion, a excepcion de mala cobertura de mazorca
que resultd con diferencias (P<0.01) significativas. Por su parte las cruzas triples fueron
mas variables, arrojando diferencias (P<0.01) en rendimiento, porte de planta y porte de
mazorca, lo que indica que estos hibridos fueron los de mayor indice de interaccion ya
que en los hibridos de cruza doble s6lo se registro diferencias (P<0.01) en acame de

tallo y los testigos tuvieron nula interaccion.



Estos resultados confirman el potencial de adaptacion de los genotipos evaluados
ya que las dos localidades de estudio tienen condiciones ambientales similares que
caracterizan el area del Bajio mexicano, por lo que no se observaron diferencias
estadisticas en los comportamientos de los tratamientos para la mayoria de las variables

de respuesta a excepcion de los hibridos triples.

Analisis de lineas y probadores
Los resultados obtenidos del analisis de varianza del disefio bloques completos al
azar para comparar el efecto de lineas y probadores se presentan en el Cuadro 4.3; a

continuacion se discuten las diferencias encontradas por fuente de variacion.

La variacion en condiciones ambientales que se presentaron en las localidades de
estudio repercutieron en los genotipos incluidos, al expresar diferencias (P<0.01) para
rendimiento, porte de planta y de mazorca, acame de tallo y subsecuentemente, dias a
floracion masculina y femenina, asi como mala cobertura. Como caracteres sensibles a

los efectos del medio con que interactuaron (fertilidad, humedad, temperatura, etc.).

Las repeticiones dentro de localidad resultaron con diferencias (P<0.01) para
precocidad y sanidad en plantas, de lo que se deduce el control de la variacion atribuido
al eficiente manejo agrondémico del experimento tratando de darle las mismas
condiciones en las dos repeticiones para lograr un mejor control del error experimental y

obtener resultados mas precisos.



Cuadro 4.3. Cuadrados medios del disefio bloques al azar para rendimiento y otras caracteristicas agronomicas de las
lineas y probadores evaluados en Juventino Rosas, Gto., y La Piedad, Mich. Afio 2001.

FUENTE DE G.L. REND. FLORACION ALTURA ACAME MC PF CLM
VARIACION (tha™) (dias) (cm) ) (%) (%) (%) (1-4)
MASC. FEM. PLANTA MAZORCA RAIZ TALLO
Localidad 1 150726 **  1119.07 * 880.90 * 11239.00 ** 8666.20 ** 79351 NS  323.17 ** 45421 * 459330 NS 579 NS
Rep /Localidad 2 1931 NS 69.83 ** 5758 ** 235.88 NS 24032 NS 38258 ** 2294 NS 61.10 NS 2049.00 ** 149 **
Linea 26 28765 ** 17.12 NS 1647 * 2414.13 ** 1341.40 ** 8125 NS 19.00 NS  543.15 ** 19472 NS 096 **
Probador 1 3592 NS 3403 NS 16.53 NS 282.03 NS 078 NS 27028 NS 200 NS 22100 NS  586.53 * 450 **
linea x Probador 3 40.750 ** 18.53 NS 569 NS 33828 NS 10703 NS 40.11 NS 1208 NS 33125 * 19461 NS  0.08 NS
Linea x Localidad 26 9.130 NS  12.81 NS 629 NS 297.19 NS 33371 NS 5843 NS  17.68 NS 121.00 NS  88.68 NS 029 NS
Probador x Localidad 1 3.531 NS 028 NS 2.53 NS 7.03 NS 078 NS 4753 NS  55.13 * 288.00 NS 17578 NS  0.50 NS
Linea x Probador x Loc 3 6232 NS 528 NS 0.86 NS 75.78 NS 8203 NS 4386 NS 2838 NS 43992 NS 20986 NS 0.08 NS
Error experimental 60 6.324 10.54 10.24 389.64 364.48 78.45 13.48 113.25 133.85 0.32
CV (%) 18.51 3.83 3.66 8.44 15.74 164.91 148.28 68.84 89.66 24.14
Media 13.583 85 87 234 121 5 3 15 13 2

** * Diferencias estadisticas significativas con P < 0.01 y P < 0.05, respectivamente.

NS = No significativo.

C V = Coeficiente de variacion.



Las lineas experimentales arrojaron diferencias significativas (P<0.01) para
rendimiento, porte de planta y mazorca, mala cobertura y calificaciéon de mazorcas.
Como resultado de la amplia y diversa base genética de donde fueron derivadas, lo cual
indica que podrén elegirse las que expresen mejores atributos y prometan un buen futuro
para el desarrollo de nuevos hibridos con base en estos caracteres (Duran 1989;

Bricefio,1990; Romero, 1996).

Los probadores incluidos solo presentaron diferencias (P<0.01) en calificacion
de mazorcas y subsecuentemente en sanidad de las plantas. Estas diferencias se
atribuyen a la estructura de formacion y contenido genético que identifica a cada
probador (contrastantes). Siendo el probador 2 (linea) que presenta una mejor
calificacion de mazorcas, mientras que el probador 1 (cruza simple) resulté mas afectado
por el dafio por Fusarium, lo cudl puede ser una ventaja entre probadores al no
enmascarar la susceptibilidad de las lineas experimentales a este género de hongo

(Cuadro A3).

El efecto linea por probador demostr6 diferencias (P<0.01) para rendimiento y
subsecuentemente para mala cobertura de mazorca, Uinicos caracteres que resultaron con
comportamientos diferentes de las lineas con cada probador. Sin embargo, esta
observacion se hizo en base al promedio del cruzamiento de cuatro lineas con ambos

probadores por lo que se tienen limitantes en la interpretacion de estos resultados.



En la interacciéon de las lineas experimentales con el ambiente se observa
ampliamente que son materiales con adaptacion al area de estudio ya que no presentan
discrepancias estadisticas, lo cual reducen las probabilidades de equivocacion al
seleccionar aquellas lineas que reunan los atributos deseables para fomentar la

generacion de nuevos y mejores hibridos.

Algo similar ocurre con los probadores ya que no demostraron diferencias
significantes en todos los caracteres cuantitativos evaluados. Lo que indica que la
variacion en condiciones ambientales a través de las areas de estudio no afectd la

expresion de estos genotipos.

Los resultados de los andlisis estadisticos hasta aqui discutidos indican cierto
grado de confiabilidad al observar que los coeficientes de variacion (CV) en cada
variable de estudio oscilan entre rangos aceptables para los caracteres que tuvieron una
distribucion normal (caracteres medibles). Sin embargo, las caracteristicas estimadas en
porcentaje (caracteres no parametricos) presentan valores relativamente altos, lo que
normalmente suele ocurrir con este tipo de variables, pero sin duda tienen importancia,
porque sus valores fueron estimados a través de la apariencia fenotipica que los

genotipos mostraron en etapas de precosecha y cosecha.



Prueba multivariada de medias

El Cuadro 4.4 enmarca los resultados que se obtuvieron de las pruebas, tanto
multivariadas como univariadas que fueron realizadas como complemento a la
informacion obtenida de los andlisis de varianza antes discutidos. Realizando la
comparacion multiple entre los tratamientos (hibridos experimentales y mejor testigo)
que derivan del analisis de varianza del Cuadro 4.1, clasificados de acuerdo al tipo de

cruza que pertenecen.

También se incluye la comparacion entre probadores como complemento a la
informacion obtenida del analisis de varianza del Cuadro 4.3 y se especifican las
diferencias estadisticas (P<0.05 y P<0.01) encontradas en las pruebas multivariadas (T

de Hotellin’g) y univariadas (t independiente).



Cuadro 4.4. Indicativo de la comparaciéon multivariada y univariada de los genotipos
evaluados en Juventino, Rosas, Gto., y La Piedad Mich. para Rendimiento y
otros caracteres de interés agronomico. Ao 2001.

__________________________________________ Genotipos .
He cs ct cd P1
(cs,ct)
Vs. Vs. Vs. Vs. Vs.
cd mt ct cd mt cd mt mt P2
Prueba sk NS 3%k sk sk ok NS NS 3k
multivariada
Variables Prueba univariada
REND NS *x NS NS * NS * o NS
DFM ok NS NS ok * % NS NS o
AP NS NS NS * * NS NS NS NS
AM NS NS NS NS NS NS NS NS NS
AR NS NS ** *k ok NS NS NS %
MC *k NS NS * NS ** NS NS NS
PF *k NS NS ** NS ** NS NS **
CLM NS NS *x ** NS NS NS NS *

** * Diferencias significativas con (p<0.01 y p<0.05) respectivamente. NS = No significativo.
cs = Cruzas simples, ct = Cruzas triples, cd = Cruzas dobles, mt = Mejor testigo, He = Hibridos experimentales,
vs. = Versus, P1 = Probador 1, P2 = Probador 2.

La comparacion multiple realizada entre los hibridos experimentales (He) que
incluye a cs, ct vs cd, arroja diferencias (P<0.01) como grupos; las variables causantes
de tal efecto son: dias a floracion masculina y dias a floracion femenina, esto debido a
que los hibridos dobles se caracterizan por ser de ciclo precoz. No obstante, estos
individuos presentaron mayor indice de acames, de mala cobertura y menor sanidad en

cuanto a Fusarium. Sin embargo, en rendimiento de grano tanto los hibridos



experimentales como las cruzas dobles tuvieron un promedio similar (Cuadro 4.2) lo
cual confirma que los hibridos dobles tienen el mismo potencial para rendimiento que
las cruzas simples y triples y los sitia bien y elegibles para su explotacion, como lo

mencionan Ron et al. (1999).

Al realizar la comparacion multivariada de los hibridos experimentales (cs y ct)
versus mejor testigo (mt), resultaron ser grupos indiferentes. Sin embargo las
comparaciones univariadas detectaron diferencias para rendimiento, precocidad y
acames, en donde destaca el mejor testigo por presentar un mayor rendimiento y menor

dias a floracion (Cuadro 4.2).

La comparaciéon multiple especifica de cs vs ct, detecto diferencias (P<0.01). y
la mayor variacioén se concentrd en acames, y apariencia de mazorcas; las cs resultaron
menos afectadas por acames y mejor calificacion de mazorcas lo cual es de esperarse en
este tipo de cruzas (Robles, 1986; Lopez, 1995). Sin embargo, en rendimiento tuvieron

promedios muy similares.

Otra de las comparaciones especificas fueron las cs vs cd, en donde los hibridos
de cruza doble repiten la precocidad que los caracteriza, pero muestran valores
considerables de acame y sanidad que deben mejorarse ya que en rendimiento tuvieron

la media més cercana a la media general.



De acuerdo a la comparacién multivariada cs vs mt, demuestra que son grupos
diferentes (P<0.01) en comportamientos agrondémicos, y se explica por la superioridad
del mejor testigo en rendimiento y ligera precocidad, aunque las cs hallan presentado

excelentes promedios en acames.

Por otro lado, las ct vs cd, en la comparacion multivariada resultan ser grupos
diferentes (P<0.01) con atributos diferentes en precocidad y sanidad. Siendo las cd las
que tienen problemas considerables en sanidad. Sin embargo tienen el rendimiento mas
cercano a la media general que las ct. Mientras que al comparar las ct con el mejor
testigo la prueba univariada solo detectd diferencias (P<0.05) en rendimiento en donde
es rebasada significativamente por el mejor testigo. Lo que también sucedié al comparar

las cruzas dobles versus mejor testigo Cuadro 4.2.

En el analisis de probadores, la prueba multivariada arrojé resultados que indican
las diferencias (P<0.01) como grupos; al analizarlos de manera univariada las variables
que presentaron mayor discrepancia fueron las relativas a precocidad, acames y sanidad,
en donde la linea proveniente de CIMMYT (probador 2) presentd dos dias a floracion
mas, que el probador 1 en sus combinaciones hibridas. En tanto que en acames y sanidad
el probador 1 resultd mas afectado (Cuadro A3). Por lo que de esto se puede inferir que
el mejor probador puede ser la cruza simple (probador 1) en base a los efectos que se
observaron en el comportamiento promedio de su progenie, ya que como se discute en el
analisis de varianza, son resultados que permiten expresar el potencial genético de las
lineas experimentales para tolerar estos danos y demostrar sus maximos atributos para

ser seleccionadas.



Seleccion de hibridos

En el Cuadro 4.5 se presentan los materiales seleccionados, en cumplimiento del
primer objetivo planteado en el presente trabajo. De los cuales se observd que los
hibridos 25 (cs), 19 (ct), 3 (cd) y 31 (cs), fueron posicionados en los cuatro primeros
lugares por demostrar los rendimientos mas altos en comparacion con los restantes,
ademads de presentar buena sincronizacion floral, de lo cual se infiere la eficiencia que se
puede lograr en la polinizacion y fecundacion de gametos y se reflejaria practicamente
en rendimiento. En cuanto a porte de planta, estos materiales se consideran de porte
intermedio al (2.3 — 2.5 m de altura) por lo que no demuestran problemas de acame y

dan buenas expectativas para su explotacién con doble proposito (grano y forraje).

En los siguientes cuatro lugares fueron posicionados los hibridos 30 (cs), 9 (ct),
11 (ct) y 29 (cs) quienes no demuestran excelente sincronia floral. Sin embargo, tuvieron
rendimientos aceptables ademds de porte normal y comportamientos similares al que

demostraron los primeros cuatro hibridos en las variables consideradas en este estudio.

En la observacién conjunta de los hibridos seleccionados en cuanto a rendimiento
los hibridos experimentales no lograron superar al mejor testigo. Sin embargo, superan a

la media general a excepcion de los hibridos 15 y 2.



Cuadro 4.5. Comportamiento promedio de los mejores hibridos en rendimiento y
otros caracteres de interés agronomico, seleccionados mediante la media
general y la media del mejor testigo. Incluye rendimiento predicho

mediante el BLUP.
ENT LUGAR CRUZA PROGENITORES REND. FLORACION ALTURA ACAME MC PF CLM
(tha™) (dias) (cm) (%) (%) (%) (1-4)
Observ. Pred. Mas. Fem. Planta Mazorca Raiz Tallo
25 6 Simple  Linea 2 x P2 17.389 16.509 84 86 236 123 0 2 45 15 2
19 7 Triple P1 x Linea 18 16.999 16.118 84 87 256 134 14 0 6 10 3
3 11 Triple P1 x Linea 2 16.012 15.734 83 85 245 128 1 0 24 12 2
31%* 14 Simple  Linea 26 x P2 15.739 15.241 85 86 247 132 0 0 11 10 2
30* 17 Simple  Linea 25 x P2 15.287 14956 84 89 242 129 2 2 0 14 1
9 21 Triple P1 x Linea 8 14.859 14.426 80 83 234 125 5 3 2 16 3
11 27 Triple P1 x Linea 10 14.009 13.889 82 85 233 119 2 0 17 9 2
29 31 Simple  Linea 21 x P2 13.750 13.923 86 89 234 128 1 0 5 9 2
15 36 Triple P1 x Linea 14 12.897 13.329 83 84 245 120 13 4 33 5 4
2 44 Triple P1 x Linea 1 11.224 12.006 86 89 243 104 2 0 36 0 3
35 1 MT (Cuadro Al) 20.804 18.670 81 83 252 137 8 7 16 19 2
MEDIA GRAL. 13.642 14.048 85 85 232 122 6 4 19 20 2
Sk 1.19 1.8 1.7 1.4 8.4 8.2 4.6 2.5 6.0 6.5 0.2

* Hibridos mas sobresalientes; MC = Mala cobertura de mazorca; PF = Plantas con Fusarium; CLM = Calificacién de mazorca;
P1 = Probador 1; P2 = Probador 2; MT = Megjor testigo; Sy = Error estandar de la media.

Considerando el comportamiento de los hibridos en las variables medibles como
en las evaluadas visualmente, el mejor de los materiales experimentales es el 31 (Linea
26 x CML-373) por presentar excelente sincronia floral, resistencia al acame y sanidad
aceptable y especificamente en rendimiento superé a seis de los materiales

experimentales con 15.739 t ha™'.

Como el segundo mejor hibrido fue considerado el 30 (Linea 25 x CML-373) con
un rendimiento de 15. 287 t ha™, buena calificacién de mazorcas, porte intermedio y
tolerante al acame, s6lo que presentd mayor asincronia floral con diferencia de cinco

dias, y susceptibilidad a Fusarium, caracteres que deberan considerarse para su mejora.



En el mismo Cuadro 4.5 se observo que la mayoria de los hibridos seleccionados
pertenecen a hibridos de tres lineas (seis). Esto como resultado de la mayor varianza que
registraron sus caracteres ya que en la mayoria de los casos no es posible que combinen
bien todos los pares de genes de las lineas (Robles 1986; Chavez, 1995). Permitiendo

asi, la entrada de un mayor nimero de estos hibridos en la seleccion.

Clasificacion de cruzas

Los resultados sobre cruzas se concentran en el Cuadro 4.6, en el que se denotan
los hibridos mas sobresalientes, sefialados selectos en base a la media general de cada
tipo de cruza y el comportamiento promedio del mejor testigo. Debido a que la media
general de las cruzas y la media general de cada tipo de cruza son muy similares, la
mayoria de las cruzas simples son repetitivas con la seleccion anterior, por lo que no se

ahondara en la descripcion de las mismas.

Se consideré como mejor cruza triple la 11 (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X
Linea-10; por presentar un promedio inferior a la media de este tipo de hibridos en dias a

floracion, porte de planta y buena sanidad.

La segunda mejor cruza triple fue la 3 (232-10-11-A-A-AxML S4-1 X Linea 2),
clasificado en segundo lugar en rendimiento, de ciclo intermedio y comportamientos

aceptables en la mayoria de los caracteres que se evaluaron visualmente.



Cuadro 4.6. Comportamiento promedio de las mejores cruzas en rendimiento y otros
caracteres de interés agrondémico, seleccionados mediante la media de cada
tipo de cruza y la media del mejor testigo. Incluye rendimiento predicho

mediante el BLUP.
ENT LUGAR CRUZA PROGENITORES REND. FLORACION ALTURA ACAME MC PF CLM
(tha™) (dias) (cm) (%) ) (%) (14
Observ. Pred. Mas. Fem. Planta Mazorca Raiz Tallo

25 6 Simple Linea 2 x P2 17.389 16.509 84 86 236 123 0 2 45 15 2
31 14 “ Linea 26 x P2 15.739 15.241 85 86 247 132 0 0 11 10 2
30 17 “ Linea 25 x P2 15287 14956 84 89 242 129 2 2 0 14 1
29 31 “ Linea 21 x P2 13.750 13.923 86 89 234 128 1 0 5 9 2
34 40 “ Linea 27 x P2 12.092 12.610 86 90 234 126 2 0 19 8 2
MEDIA DE CS 13.796 86 88 237 125 2 1 16 12 2
19 7 Triple P1 x Linea 18 16.999 16.118 84 87 256 134 14 0 6 10 3
3* 11 “ P1 x Linea 2 16.012 15.734 83 85 245 128 1 0 24 12 2
9 21 “ P1 x Linea 8 14.859 14.426 80 83 234 125 5 3 2 16 3
11* 27 “ P1 x Linea 10 14.009 13.889 82 85 233 119 2 0 17 9 2
2 44 “ P1 x Linea 1 11.224 12.006 86 89 243 104 2 0 36 0 3
MEDIA DE CT  13.466 84 87 232 120 7 3 15 14 3
37 12 Doble (Cuadro Al) 15.808 15.394 85 87 252 130 6 1 27 8 2
36 13 “ “ 15.807 15496 78 80 240 138 4 2 16 36 2
43 18 “ “ 15.256 14.800 78 77 220 123 5 4 53 43 2
44 22 “ “ 14.824 14421 79 78 225 131 3 7 24 24 2
39 24 “ “ 14372 14537 78 78 219 115 8 8 33 37 3
MEDIA DE CD 13.836 78 78 227 123 7 9 29 41 2
35 1 MT (Cuadro Al) 20.804 18.670 81 83 252 137 8 7 16 19 2
MEDIA GRAL. 13.642 14.048 85 85 232 122 6 4 19 20 2

Sy 1.19 1.8 1.7 1.4 8.4 8.2 4.6 25 60 65 02

* Hibridos mas sobresalientes; MC = Mala cobertura de mazorca; PF = Plantas con Fusarium; CLM = Calificacion de mazorca; P1 =
Probador 1; P2 = Probador 2; CS = Cruzas simples; CT = Cruzas triples; CD = Cruzas dobles; MT = Mejor testigo; S = Error estandar
de la media.

Lo importante de esta clasificacion radica en el rescate de las cruzas dobles
experimentales, ya que no presentaron los promedios requeridos para ser electos en la
seleccion de los hibridos que se muestran en el cuadro 4.5. Sin embargo con fines de
analizar el comportamiento que tuvieron, debido a las diferencias que se observan tanto
en el andlisis de varianza como en la prueba multivariada, se decide seleccionar a los
materiales mas prometedores siendo el mejor hibrido doble el 37: (351-296-1-5-

6xP2437-2-2-A-A) X (ML S4N-7-1x255N-20-3-1) por ser el mas sobresaliente de este

tipo de cruzas en cuanto rendimiento y sanidad en plantas.



Seguidamente se considerd6 la cruza 36: (ML S4N-7-1x255N-20-3-1) X
(CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58xAN100-90)-10-3-3-4-A, por registrar el
mismo potencial en rendimiento, s6lo que con problemas en porcentajes de mala

cobertura y dafio por Fusarium.

En forma conjunta se observa que la mayoria de las cruzas dobles resultaron
afectadas en la seleccion debido a que presentaron promedios elevados en acames, mala
cobertura de mazorcas y plantas dafiadas por Fusarium ya que en las demas variables,
demostraron el mismo potencial que las cruzas simples y triples y hasta mejor promedio

que estas cruzas en rendimiento y precocidad.

Los resultados obtenidos coinciden con lo encontrado por Ron et al. (1999), al
demostrar que tanto los hibridos de cruza simple como los de cruza doble tuvieron el
mismo potencial para rendimiento, s6lo que en este caso los hibridos dobles resultaron

mas afectados en cuanto acames y sanidad que las cruzas simples y triples (Cuadro 4.6).

Prediccion de rendimiento

En la prediccion del rendimiento de los hibridos seleccionados, se infiere que el
comportamiento agronémico que seguiran estos materiales en futuras evaluaciones,
fluctia alrededor de los indices de rendimiento que se estimaron, lo cual podra utilizarse

para su recomendacion en lo posterior.



Seleccion de lineas e identificacion del mejor probador

El cuadro 4.7 muestra el comportamiento promedio de las mejores lineas
seleccionadas con relacion al probador de cruzas simple (P1), en donde se observa que
las lineas 8, 2, y 12 demostraron un mejor comportamiento agrondémico en la mayoria de
los caracteres evaluados incluyendo rendimiento. Con esto se explica que son lineas con
excelentes prospectos para la formacién hibridos superiores y se confirma al observar
que de las cuatro lineas selectas con dicho probador (Cruza simple) tres ellas participan
como progenitores de los hibridos seleccionados, destacando la linea 2 por participar
tanto en una de las cruzas simples con mejor rendimiento, como con la segunda mejor

cruza triple.

Cuadro 4.7. Comportamiento promedio de las lineas seleccionadas con relacion al
comportamiento promedio del probador 1 (cruza simple).

LINEA DFM DFF AP AM AR AT MC PF CLM REND

(dias) (cm) (%) (1-4) (tha)
8V 81 84 235 125 2 2 5 11 2 14.171
10% 83 86 228 119 0 0 19 4 2 13.436
2% 83 85 241 127 1 1 37 14 2 17.020
12 82 85 248 136 3 4 23 9 2 16.887
MP1 84 87 235 121 7 2 13 15 3 13.643
S, 083 076 266 257 199 059 1.64 426 0.13 0.388

MP1 = Media del probador 1; S, = Error estandar de la media; v' Linea que participa en los hibridos seleccionados.
% Lineas que participan con los mejores hibridos seleccionados.

El Cuadro 4.8 concentra las lineas que fueron seleccionadas mediante el probador
2 (linea proveniente de CIMMYT). La cual logr¢ la identificacion de las lineas 26 y 25;
en las que se observa que la primera, tiene una buena sincronia floral, cosa que no ocurre

con la segunda, debido a que existe una diferencia de cinco dias entre la floracion



masculina y floracion femenina de la misma linea, pero aun con estos detalles
encontrados registran promedios en rendimiento que superan con 4 y 3.5 t ha” al
probador. En porte de planta y mazorca resultaron ser materiales de mayor altura pero
con promedios de acame de raiz aceptables y acame de tallo inapreciable. La linea 26
tuvo mayor indice de mala cobertura que la linea 25 pero no rebaso al promedio del
probador, solo que resultaron con un mayor nimero de plantas susceptibles a Fusarium.
En este caso la linea 26 también es una de las que participan en los hibridos

seleccionados.

Esto suele suceder en la seleccion de lineas cuando las lineas que han sido
seleccionadas por contener valores altos de ACG en pruebas tempranas, al probarlas por
ACE en cruzamientos con una linea élite, muchas de esas lineas atin cuando presentan
alta ACG y ACE poseen algunas caracteristicas importantes que todavia no se
encuentran a nivel deseado y deben mejorarse (Vergara, 1988; Ortiz, 1998; Cubero,

1999).

Cuadro 4.8. Comportamiento promedio de las lineas seleccionadas con relacion al
comportamiento promedio del probador 2, (Linea).

LINEA DFM DFF AP AM AR AT MC PF CLM REND

(dias) (cm.) (%) (-4 (tha)'

26% 83 85 253 134 3 0 9 12 2 16.044
25% 83 &9 247 129 6 1 0 18 2 15.599
MP2 86 88 229 121 1 3 19 7 2 12.973
S« 1.11 103 509 487 279 103 3.12 503 0.18 0.737

MP2 = Media del probador 2; S, = Error estandar de la media; % Lineas que participan en los mejores hibridos
selectos.



Los resultados hasta aqui obtenidos permiten probar la tercera hipotesis planteada,
al determinar que el mejor probador en la discriminacion de las lineas experimentales
fue la cruza simple, (232-10-11-A-A-AXMLS4-1) al ser mas susceptible al dafio por
Fusarium y presentar mayor promedio en acame de raiz. Demostrando con esto mayor
eficiencia en la discriminacion de las mismas, al no enmascarar el potencial de las lineas
experimentales para estos caracteres y al tener un rango mas amplio de clasificacion y
de esta manera permitir la entrada de un mayor numero de lineas sobresalientes, ademas

de registrar valores mas reducidos del error estandar.

Dichos resultados son congruentes con los obtenidos por Duran, 1989; Latournerie,
1990; Bricefio, 1990; Romero, 1996; Tosquy et al., 1996; y Gomez ef al., 2002, quienes
reportan que los probadores de cruza simple han sido los mas adecuados en la
discriminacion y clasificacion de las lineas experimentales ya que logran seleccionar

genotipos superiores y dan informacién de mayor precision al respecto.



1.

CONCLUSIONES

Los hibridos experimentales evaluados no lograron rebasar el rendimiento que
demostr6 el mejor testigo. Sin embargo, existen materiales prometedores para
precocidad, porte de planta y mazorca, ademas de presentar rendimientos

competitivos. de los cuales sobresalen los siguientes:

Linea 26 x Probador 2; (mezcla de hibridos-90 x CML-373).
Probador 1 x Linea 10 ); (232-10-11-A-A-A x MLS4-1) X Mezcla de hibridos-139.

(351-296-1-5-6 x P2437-2-2-A-A) X (MLS4N-7-1 x 255N-20-3-1).

Fueron seleccionadas las mejores lineas mediante el uso de dos probadores, en las
que destacan: Mezcal de hibridos-37 (Linea 2) y Mezcla de hibridos-174 (Linea 12),
seleccionadas por el probador 1, (Cruza simple); también, Mezcla de hibridos-82
(Linea 25) y Mezcla de hibridos-90 (Linea 26), seleccionadas por el probador 2,

(Linea endogamica).

Se espera que el cruzamiento entre lineas seleccionadas por diferente probador, se
traduzca en una heterosis alta ya que los probadores pertenecen a grupos heterdticos

complementarios.



3. se determind que el mejor probador que se uso para la discriminacion de las lineas
experimentales fue el progenitor femenino de cruza simple:
(232-10-11-A-A-A x ML S4-1)
Con el cudl se tuvo un rango mas amplio de clasificacion, y por consiguiente, identifico

un mayor numero de buenas lineas, ademas de registrar una reduccion del error estandar.



RESUMEN

Uno de los problemas que se encaran en el proceso de obtencion de hibridos
sobresalientes de maiz es la identificacion de lineas que demuestren un comportamiento
superior en sus combinaciones hibridas, lo cudl depende en gran medida de la fuente de

germoplasma de partida y de los procedimientos de evaluacion y seleccion de lineas.

En este contexto se realiza el presente trabajo, en el que se plantea identificar y
seleccionar los hibridos experimentales sobresalientes, seleccionar las mejores lineas en
base al comportamiento promedio de los probadores utilizados y determinar el mejor

probador en la discriminacion de las lineas bajo estudio.

El ensayo de rendimiento constd de 50 entradas, de los cuales 31 comprenden las
cruzas de prueba en las que 27 lineas experimentales S, se tienen bajo discriminacion.
De estas 27 lineas, 21 fueron cruzadas con un hibrido simple (probador 1), el resto con
una linea endogamica (probador 2). Ademas, se incluyeron 11 hibridos experimentales
de ciclo precoz y 8 testigos, los cuales son materiales experimentales élite que aiin no

son liberados comercialmente.

La evaluacion tuvo lugar en Juventino Rosas, Gto. y La Piedad, Mich.,

consideradas como localidades representativas del Bajio mexicano.



En forma general, las cruzas simples, triples y dobles registraron diferencias
estadisticas entre si, a excepcion de rendimiento; sin embargo, en promedio se observo
que ningun material experimental logr6 rebasar en rendimiento al mejor testigo, pero, se
identificaron materiales prometedores en cuanto a precocidad, porte de planta y mazorca
con rendimientos aceptables de los cuales destacan el hibrido 31 (cruza simple), el

hibrido 11 (cruza triple) y el 12 (cruza doble).

Entre las mejores lineas seleccionadas destacan: Linea 2 y Linea 12;

seleccionadas con el probador 1. Linea 25 y Linea 26; seleccionadas con el probador 2.

Se determind que el mejor de los probadores fue el 2, (cruza simple) por el

amplio rango de clasificacion y por identificar un mayor numero de buenas lineas.
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Cuadro Al. Genealogias y tipo de cruza de los hibridos experimentales y testigos, evaluados en Juventino Rosas, Gto., y La Piedad,
Mich., Afio 2001.

ENTRADA LUGAR CRUZA GENEALOGIA

35% 1 Te (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X CML - 318
47 2 Te (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X CML - 373
49 3 Te (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X AN7 —R25-3-1-2-A
18 4 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 195
48 5 Te (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X CML - 384
25 6 CS Mezcla de Hibridos — 37 X CML-373
19 7 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 197
13 8 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 174
7 9 CT  (232-10-11-A-A-AXML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 94
33 10 CS Mezcla de Hibridos — 103 X CML-373
3 11 CT  (232-10-11-A-A-AXxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 37
77 12 CD  (351-296-1-5-6xP2437-2-2-A-A) X (ML S4N-7-1x255N-20-3-1)
36 13 CD (ML S4N-7-1x255N-20-3-1) X (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58xAN100-90)-10-3-3-4-A
31 14 CS Mezcla de Hibridos — 90 X CML-373
50 15 Te (P2437-2-2-A-Ax43-46-2-3-2-A-A-A) X (232-10-11-A-A-AXML S4-1)
23 16 Te Mezcla De Hibridos — 18 X CML — 318
30 17 CS Mezcla de Hibridos — 82 X CML — 373
43 18 CD (LBCPC4S4xML S4-1) X (CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B
5 19 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 101
20 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 103
9 21 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 110
44 22 CD (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CFIMEx4346)13-1-1-2-A-B x (CAFIMExAN100-90)-3-1-B
4 23 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 98
39 24 CD (CAFIMExAN100-90)-3-1-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-B X (LBCPC4S4xML S4-1)
45 25 CD  (CAFIMEXANI100-90)-18-2-6-8-A-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-3-A-B X (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMEXAN100-90)-3-1-B
17 26 CT  (232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 189







Cuadro A1l. Continuacion.

NTRADA LUGAR CRUZA GENEALOGIA

11
12
28
26
29
38
21
1

41
15
14
40
24
34
8

46
22
2

42
27
10
32
16
20

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

CT
CT
CS
CS
CS
CD
CT
Te
CD
CT
CT
CD
Te
CS
CT
CD
CT
CT
CD
CS
CT
CS
CT
CT

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 139

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 173

Mezcla de Hibridos — 65 X CML-373

Mezcla de Hibridos — 40 X CML-373

Mezcla de Hibridos — 79 X CML-373

(255N-20-3-1x232N-3-1-A-4-3-A) X (CAFIMExAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58xAN100-90)-10-3-3-4-A
(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 200

(232-10-11-A-A-AXxML S4-1) X 43-46-2-3-2

(LBCPC4S4xML S4-1) X (CAFIMExXAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(ZAC58XAN100-90)-10-3-3-4-A
(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 184

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 177
(CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMEXAN100-90)-3-1-B X (CAFIMEXAN100-90)-18-2-6-8-A-Bx(CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-B
Mezcla de Hibridos — 22 X CML — 318

Mezcla de Hibridos — 108 X CML373

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 75
(CFIMEx4346)-13-1-1-2-A-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B
(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 79

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 31
(CAFIMEx232)-10-1-1-10-1-Bx(CAFIMExAN100-90)-3-1-B X (CFIMEx4346)13-1-1-2-A-B x (CAFIMExAN100-90)-3-1-B
Mezcla de Hibridos — 45 X CML-373

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 120

Mezcla de Hibridos - 94 X CML-373

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos —188

(232-10-11-A-A-AxML S4-1) X Mezcla de Hibridos — 199

CS = Cruza Simple, CT = Cruza Triple, CD = Cruza Doble y Te = Testigo; % Mejor testigo.



Cuadro A2. Caracteristicas generales y comportamiento promedio para rendimiento y otros caracteres de los materiales
experimentales y testigos evaluados en Juventino Rosas, Gto., y La Piedad, Mich. 2001. Incluye
prediccion de rendimiento mediante el mejor predictor lineal insesgado (BLUP).

ENT. LUGAR CRUZA FM FF AP AM AR AT MC PF CLM REND.
(tha™)
(dias) (cm) (%) (1-4) observ. pred.

35 o 1 Te 81 83 252 137 8 7 16 19 2 20.804 18.670
47 2 Te 85 89 257 138 2 0 3 9 1 17.551 16.401
49 3 Te 84 83 244 121 6 5 14 27 2 17.505 16.416
18 4 CT 84 84 245 140 7 5 7 19 3 17.413  16.250
48 5 Te 88 90 253 137 3 0 17 7 2 17.409 16.794
25 6 CS 84 86 236 123 0 2 45 15 2 17.389  16.509
19 7 CT 84 87 256 134 14 0 6 10 3 16.999 16.118
13 8 CT 81 85 250 137 8 4 20 14 3 16.945 16.298
7 9 CT 83 87 244 120 10 1 10 12 3 16.589  15.902
33 10 CS 87 89 235 129 4 2 20 7 2 16.211 15.579
3 11 CT 83 85 245 128 1 0 24 12 2 16.012 15.734
37 12 CD 85 87 252 130 6 1 27 8 2 15.808 15.394
36 13 CD 78 80 240 138 4 2 16 36 2 15.807 15.496
31 14 CS 85 86 247 132 0 0 11 10 2 15.739 15.241
50 15 Te 87 91 246 128 7 1 17 5 3 15.647 15.066
23 16 Te 84 84 252 135 2 6 33 20 2 15.371  15.066
30 17 CS 84 89 242 129 2 2 0 14 1 15.287 14.956
43 18 CD 78 77 220 123 5 4 53 43 2 15.256  14.800
5 19 CT 83 86 245 134 15 1 20 11 3 14.981 14.524
6 20 CT 82 86 237 128 14 2 18 24 2 14.878 14.538
9 21 CT 80 83 234 125 5 3 2 16 3 14.859 14.426
44 22 CD 79 78 225 131 3 7 24 24 2 14.824 14.421
4 23 CT 84 88 252 138 14 4 7 12 3 14.553 14.214
39 24 CD 78 78 219 115 8 8 33 37 3 14372 14.537
45 25 CD 75 75 225 118 19 24 31 59 2 14.233  13.821
17 26 CT 85 88 241 125 4 7 14 13 2 14.073  14.007
11 27 CT 82 85 233 119 2 0 17 9 2 14.009 13.889
12 28 CT 88 88 250 133 8 5 13 8 2 14.002  13.767
28 29 CS 89 89 240 131 4 0 8 11 2 13.951 14.044
26 30 CS 83 86 237 106 4 1 37 22 2 13.751 13.796
29 31 CS 86 89 234 128 1 0 5 9 2 13.750 13.923
38 32 CD 78 81 229 126 7 1 14 25 3 13.633  13.866
21 33 CT 87 88 253 138 4 6 22 6 3 13.207 13.623
1 34 Te 86 87 233 122 2 1 11 7 2 13.157 13.250
41 35 CD 79 80 206 111 4 2 16 40 3 13.109 13.225
15 36 CT 83 84 245 120 13 4 33 5 4 12.897 13.329
14 37 CT 86 88 213 107 10 5 21 33 4 12.407 12.831
40 38 CD 78 76 239 123 11 18 40 58 3 12.402  13.201
24 39 Te 83 84 250 129 8 5 19 16 3 12.157 12.655
34 40 CS 86 90 234 126 2 0 19 8 2 12.092 12.610
8 41 CT 84 85 243 127 4 5 17 16 3 11.844 12.478
46 42 CD 76 77 231 126 4 12 19 57 3 11.676  12.429
22 43 CT 88 90 231 116 0 1 9 19 3 11.481 12.290
2 44 CT 86 89 243 104 2 0 36 0 3 11.224  12.006
42 45 CD 76 75 208 111 5 15 49 61 3 11.071  11.885
27 46 CS 87 89 237 124 3 1 3 20 2 10.529 11.467
10 47 CT 85 87 159 79 2 3 4 23 2 10.400 11.698
32 48 CS 87 89 226 123 2 6 15 4 2 9.266 10.578
16 49 CT 82 92 198 105 16 2 7 6 3 7.746 9.574
20 50 CT 85 88 159 156 0 7 12 19 3 6.273 8.763

CS = Cruza simple, CT= Cruza triple, CD= Cruza doble y Te= Testigos.
cm. = Centimetros, %= Porcentaje, t ha™'= Toneladas por hectarea. ¢ Mejor testigo.



Cuadro A3. Indicativo del comportamiento promedio para rendimiento y otras caracteristicas

de interés agrondmico de las lineas y probadores evaluados en Juventino Rosas,
Gto. y La Piedad, Mich. 2001.

Lineas Genealogia REND DFM DFF AP AM AR AT MC PF CLM
(tha™) (dias) (cm) (%) (1-4)
1 Mezcla de hibridos-31  10.839 89 90 241 104 0 0 39 0 2
2 A Mezcla de hibridos-37  17.020 83 85 241 127 1 1 37 14 2
3 Mezcla de hibridos-98  13.877 85 89 250 138 11 6 9 10 2
4 Mezcla de hibridos-101 14284 84 87 236 130 11 0 22 5 2
5 Mezcla de hibridos-103 15413 85 88 234 128 8 2 19 16 2
6 Mezcla de hibridos-94  12.875 86 88 233 121 5 4 11 8 3
7 Mezcla de hibridos-75  11.548 85 85 235 123 0 4 18 12 2
g8 » Mezcla de hibridos-110 14,171 81 84 235 125 2 2 5 11 2
9 Mezcla de hibridos-120  10.610 86 87 157 81 0 3 5 17 2
10 » Mezcla de hibridos-139  13.436 83 86 228 119 0 0 19 4 2
11 Mezcla de hibridos-173  13.238 89 90 243 133 7 5 15 1 2
12 A Mezcla de hibridos-174  16.887 82 85 248 136 3 4 23 9 2
13 Mezcla de hibridos-117  12.007 87 89 215 109 7 6 22 28 4
14 Mezcla de hibridos-184 12,753 84 85 243 120 10 4 33 0 3
15 Mezcla de hibridos-188  7.510 83 92 192 103 13 2 9 2 2
16 Mezcla de hibridos-189  13.625 87 89 235 124 2 7 16 7 2
17 Mezcla de hibridos-195  16.683 85 85 242 139 4 7 9 18 2
18 Mezcla de hibridos-197 16.543 85 87 258 139 12 3 9 8 2
19 Mezcla de hibridos-199  6.503 85 88 257 58 0 7 17 12 2
20 Mezcla de hibridos-200 13.182 88 &89 255 139 0 5 25 1 3
21 Mezcla de hibridos-79  12.784 87 89 234 124 0 1 7 13 2
Probador 1 13.643 84 87 235 121 7 2 13 15 3
Sx 0.388 0.830 0.760 2.686 2.567 1.987 0.589 1.643 4.258 0.125
22 Mezcla de hibridos-40  14.327 82 85 239 105 5 0 34 25 3
23 Mezcla de hibridos-45  10.766 85 89 235 121 5 0 3 24 3
24 Mezcla de hibridos-65 14416 88 88 244 131 6 0 4 16 2
25 A Mezcla de hibridos-82  15.599 83 89 247 129 6 1 0 18 2
26 A Mezcla de hibridos-90  16.044 83 85 253 134 3 0 9 12 2
27 Mezcla de hibridos-108  12.366 85 89 237 125 3 1 16 14 3
Probador 2 12973 86 88 229 121 1 3 19 7 2
Sx 0.737 1.110 0.133 5.099 4.873 2.788 1.031 3.120 5.027 0.175

Sx = Error estandar; » = Lineas seleccionadas; A= Mejores lineas.



