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INTRODUCCION

En México, el maiz es el cultivo mas importante y pilar fundamental para la
alimentacion de la poblacion, debido a su importancia constantemente se realizan
estudios sobre mejoramiento genético para la formacion de hibridos Simples, dobles,
triples y variedades para uso comercial; teniendo como objetivo incrementar la
produccién por unidad de superficie, asi como desarrollar materiales resistentes a

factores bioticos y abidticos.

Los programas de mejoramiento genético realizan la seleccién de lineas con
caracteristicas deseables que permitan la formacion de nuevos hibridos, esto es una
constante en cualquier programa de mejoramiento genético de maiz. Por lo cual la
aplicacion de métodos y estrategias que permitan realizar esta tarea de manera

rapida y sencilla es una prioridad dentro del programa de mejoramiento.

La identificacién de lineas elite y nuevos hibridos se ve favorecida cuando la
seleccién se basa en varias caracteristicas, para ello se han desarrollado métodos
como el de indices de seleccion que permite realizar mejoramiento de manera

simultanea para multiples caracteristicas de intereés.

Es necesario evaluar los nuevos genotipos en varias localidades con diferente
ambiente para determinar la respuesta atreves de la region de interés e identificar el

hibrido con mejores atributos agronémicos,



Por tal motivo las empresas establecen ensayos que incluye por lo menos tres
localidades y que estan arreglados en un disefio experimental en el cual se realizan
evaluaciones con diferentes propoésitos tales como conocimiento de materiales,

solucion de problemas técnicos, producibilidad de nuevos hibridos, etc.

Actualmente la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, realiza
evaluaciones de diferentes materiales lineas e hibridos para la producibilidad en
diferentes zonas de produccién; el presente trabajo de investigacion tiene como
finalidad evaluar 30 lineas experimentales por medio de tres probadores, las cruzas

de prueba fueron evaluadas en tres localidades representativas del area del bajio.



1)

2)

3)

OBJETIVOS

Seleccionar hibridos de maiz que muestren un buen comportamiento

agronoémico y buena estabilidad en campo.

Clasificar los ambientes de evaluacion por la capacidad de discriminar
genotipos e identificar cual de estos ambientes es mejor para los genotipos

evaluados.

Seleccionar hibridos, lineas, probadores en base al potencial genético, indice

de seleccién y analisis multi-variado.

HIPOTESIS

Alguno de los ambientes de evaluacion posee mayor capacidad de

discriminacion que el resto.

Entre las combinaciones de las lineas con probador, se originaran hibridos

sobresalientes.

El estudio del comportamiento de los genotipos a través de los 3 ambientes de
evaluacion (El prado Nuevo Leon, Silao Gto y Jaral del progreso Gto),
proporcionara informaciébn que permitira conocer cualesseran los mas

estables.






Il. REVISION DE LITERATURA

Hibridos Simples

Un hibrido simple es aquel que se obtiene de la cruza de dos lineas puras. El
hibrido simple se produce principalmente en sitios donde el consumo de maiz tiene

mucha demanda (Ramirez, 2006).

En un hibrido simple es donde se manifiesta la maxima expresion de la
heterosis,el cual se forma mediante el cruzamiento de dos lineas endocriadas, que
son obtenidas a través del proceso de autofecundacion. A medida que el nivel de
endocria de las lineas que forman el hibrido simple es mayor, también lo es la
uniformidad del hibrido resultante y generalmente, es mayor la expresion de

heterosis (Bejarano et al., 2006).

Bejarano explica que estos materiales no se habian usado antes en el pais
debido a que las lineas endocriadas son débiles y con una produccién muy costosa,
sin embargo a través del programa de desarrollo de hibridos dobles, anteriormente
desarrollado, fueron obtenidas lineas de mejor comportamiento y rendimiento que

hacen factible la produccion econémica de los hibridos simples de maiz.

Pugh and Layrisse (2005), Indican que los hibridos simples son obtenidos por
las empresas publicas o privadas. Para la obtencion de los mismos incluye el
mantenimiento de las lineas parentales, realizar las cruzas posibles entre ellos,
ademas requiere de una considerable inversiébn de tiempo, recursos financieros,

trabajo y supervision.






Vasal et al., (1994). Para la formacién de hibridos simples, estos deberan
tener lineas como hembras con un alto nivel de rendimiento y con tamafio de grano
aceptable. Para estos hibridos simples se necesita identificar lineas como

probadoras que sirvan como un progenitor fijo en la formacién de nuevos

Garcia et al (1999),mencionan que los hibridos simples representan la maxima
expresion de heterosis que puede lograrse en el cultivo del maiz, y hace énfasis en
que es imperativo fomentar su uso masivo en el pais, para que contribuyan a

aumentar draméaticamente los rendimientos del cultivo en el &mbito nacional.

Hibridos Triples

Palafox et al. (2008), Un hibrido triple es el resultado del cruzamiento de un

hibrido simple como parental femenino, y una linea como parental masculino.

Tiene la ventaja de menor costo de la semilla, sus caracteristicas son
intermedias entre hibridos simples y dobles, debido a que tiene mayor plasticidad

gue un hibrido simple y menor variabilidad de que hibrido doble (Ramirez, 2006).

Sierra et al, (2005), sefialan que la formacién de hibridos triples representan
una alternativa interesante de aprovechamiento de la heterosis al cruzar lineas de
relativa divergencia genética con cruzas simples de alto rendimiento, ademas de

obtener ventajas adicionales en la produccién de semillas.
Aptitud Combinatoria General y Especifica (ACG y ACE)

La (ACG) es el desempefio promedio de una linea pura en algunas
combinaciones hibridas. La (ACE) nos proporciona informacién sobre que lineas
puras deben producir los mejores hibridos cuando se cruzan con muchas otras
lineas. Debido a su heterogeneidad, las variedades de polinizacion y los sintéticos

generalmente se usan para determinar la ACG.

Hallauer y Eberhart(1976), Indican que en un programa de mejoramiento, cuya

finalidad es la formacion de hibridos, la Aptitud Combinatoria Especifica debe ser
7



mas importante, ya que se pueden explotar mas a los efectos no aditivos, como
dominancia y epistasis, ya que la varianza de la Aptitud Combinatoria General indica
la porcion de la varianza genética debida a los efectos aditivos de los genes.
Mientras que la varianza de la Aptitud Combinatoria Especifica indica la porcion de la

varianza genética que puede ser debida a desviaciones de dominancia.
indice de seleccion

El indice de seleccion descrito por Barreto et al. (1991), utiliza dos parametros
basicos que son la meta y la intensidad de seleccion que se desea aplicar en el

germoplasma evaluado.

La meta de seleccion es la desviacidén estandar del promedio, la cual se debe
considerar de acuerdo a lo que el fitomejorador desea lograr con la seleccion. El
programa acepta valores desde -3.0 hasta 3.0 (con un decimal de precision). Valores
positivos intentan seleccionar aquellos genotipos que se encuentran por arriba del
promedio poblacional, valores negativos intentan seleccionar genotipos que se
encuentran por abajo del promedio y valores cero seleccionan genotipos iguales al

promedio.

Mientras mas pequefio es el valor del indice mas cerca se encuentra el
genotipo de los criterios deseados por el usuario, y es por tanto superior. Mientras
mas grande es el valor del indice, mas lejos se encuentra el genotipo de los criterios

deseados, y es por lo tanto inferior (Barreto et al., 1991).

Lande (1992; Zhang y Smith, (1992); Xie y Xu, (1998); Moreauetal., (1998)
sefalan que el IS propuesto por Lande yThompson (1990) es mas eficiente que el de
Smith (1936)cuando la heredabilidad aditiva del caracter es baja. Sinembargo,
ambos procedimientos requieren una gran cantidadde informacion que incluye
estimaciones de lasvarianzas y covarianzas de los valores fenotipicos ygenotipicos,

y, para cada cardcter, el peso econémico desu valor genotipico.

Xu (2003), comenta que para seleccionar las mejores plantas, el principal

individuo para esto debe ser el fitomejorador, aunque el criterio de lo que es mejor

8



dependa de lo que se desea mejorar; generalmente significa la mejor calidad

genética.

El indice de seleccion es una funcién lineal del valor genético de dos o mas
caracteristicas, cada una con un peso acorde con valor econémico preasignado
(Becker 1985).

Gutiérrez et al. (2010), comentan que existen varios métodos para el
mejoramiento genético simultaneo de varios caracteres y los tres de mayor

importancia son: seleccion en tandem.

Cérdova et al (2002), hacen énfasis en que el mejor entendimiento de algunos
aspectos fisiolégicos relacionados con el rendimiento y la incorporacion de indices de
seleccidbn mas eficiente en las metodologias de mejoramiento para ambientes han

mejorado las técnicas de seleccion.
Interaccion Genotipo Ambiente (IGA)

Contreras y Krarup (2000). Comentan que el conocimiento de la magnitud de
la interaccion entre el genotipo y el ambiente permite evaluar la estabilidad de un
cultivo en una gama de ambientes donde se desean introducir. También permite
evaluar los potenciales productivos y las posibles limitaciones de éstos en cada

localidad.

La interaccion de cultivares con los factores ambientales (sitios, afio de
plantacion, tipo de suelo, nivel de tecnologia usado, etc.) es de gran importancia para
los agricultores y en los programas de mejoramiento de plantas. Los efectos que los
cultivares y el ambiente ejercen sobre la interaccion cultivar-ambiente son
estadisticamente no aditivos. Esto indicaria que las diferencias en productividad
entre cultivares dependera del ambiente en el cual estan siendo evaluado (Yueet al.,
1997; Scapimet al.,2000; Contreras y Krarup, 2000).

De Ledn et al. (2005), comenta que la interacciébn genotipo ambiente, es la
respuesta diferencial de los genotipos en los ambientes de evaluacion: este

fendbmeno es una preocupacion constante para los fitomejoradores generalmente
9



cuando su magnitud es grande ya que dificulta la eleccién y recomendaciéon de
genotipos estables y torna lento el avance de la seleccion.

Gorddnet al. (2006), sefialan que la IGA ocurre cuando hay respuestas
diferentes de los genotipos en relacion con la variacion del ambiente; esta interaccion
es de gran importancia en la evaluacion de hibridos ya que se deben seleccionar
genotipos que interaccionen lo menos posible con el ambiente, este ha sido uno de
los principales objetivos de las instituciones estatales, asi como de las empresas que
se dedican a la venta de semillas mejoradas.

Rodriguez et al. (2005), al disminuir la expresion del potencial genético por la
condicion ambiental, al grado de ser similar o menor a los efectos de IGA, es dificil

seleccionar genotipos sobresalientes.

Este comportamiento no implica que los ambientes criticos sean inadecuados para la
seleccion de genotipos, puesto que en ellos es posible identificar caracteristicas
indispensables para la adaptacion del cultivo.

Ibafiez et al. (2006), Comentan que los ensayos comparativos de rendimiento
multiambientales permiten identificar los genotipos de mejor rendimiento y los mas
estables, es decir, aguellos que mantienen su alto potencial productivo a través de un
amplio rango de condiciones ambientales. La recomendacion de los hibridos se
dificulta cuando el comportamiento relativo entre dos genotipos difiere de una
condiciébn ambiental a otra; por tal motivo la IGA se origina como consecuencia de

este comportamiento diferencial de los genotipos en los distintos ambientes.

10



Estabilidad

La estabilidad se define como el atributo que le permite a los genotipos ajustar
su capacidad productiva a la mas amplia variacion del estimulo ambiental cuando

son evaluados en diferentes ambientes (kandus et al., 2010y Mirassoén et al., 2011).

Lee et al.(2003) mencionan que la estabilidad es influenciada en parte por la
estructura genética, el nivel de heterogeneidad y la heterocigosidad del cultivar. Sin
embargo, muy poco se sabe acerca de los componentes genéticos que subyacen a
la estabilidad y como las estrategias de mejoramiento de la poblacion influencian la
estabilidad.

Camargo et al. (2011), comentan que la separacion de las localidades
respecto a la capacidad discriminatoria y representatividad provee informacion util
sobre la efectividad y conveniencia de las localidades para el desarrollo y seleccion

de germoplasma o recomendar cultivos con adaptacion amplia o especifica.
Grafico Biplot

Un graficobiplot, si se basa en AMMI o GGE, es una visualizacién técnica util
para explorar rapidamente los patrones de similitud o la disimilitud entre los
genotipos 0 ambientes y extraer informacién atil de datos complejos de GGE. (Yang
et al.,2009).

Ademas, la herramienta de biplot se ha convertido cada vez mas popular entre
los mejoradores de plantas y los investigadores en agricultura, debido a su uso en la

evaluacion de cultivos (Yanet al., 2002).

La intencion original de un biplot fue reducir la dimensionalidad de datos y
permitir a los analistas de datos y a los investigadores a tener un rapido vistazo a las
relaciones entre los genotipos, entre los ambientes, o las interacciones entre
genotipos y ambientes. Por lo tanto, los biplots eran una herramienta grafica
descriptiva para una vista rapida. Sin embargo, muchas aplicaciones recientes de
analisis Biplot han ido mas alla de los limites de su funcionalidad limitada (Yang et

al., 2009).
11






.  MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado para la presente investigacion incluye 30 lineas
gue se describen en el cuadro 3.1; 3 probadores: una linea y dos cruzas simples
(PE-212-1-2-A, CS1, CS2), 7 testigos; Jabali, 30P16, 33J56, 30T26, 30A60, P4082W
y AN447, las cruzas de prueba se sembraron en 3 localidades de evaluacion; Silao
Gto, jaral del progreso Gto, el Mezquite Nuevo Ledn, con 2 repeticiones por
localidad, estos materiales provienen del programa de mejoramiento genético del
area del Bajio, del Instituto Mexicano de Maiz de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro.

Durante el ciclo OI-2011, se formaron las cruzas de pruebas con las lineas y
probadores mencionados, dando origen a 89 hibridos experimentales; para el ciclo

PV-2011 se condujeron los ensayos de evaluacion de los hibridos formados.

13






Cuadro 3. Identificacion de lineas experimentales utilizadas en la evaluacién

Li;e Genealogia L':e Genealogia

1 ((ML3XPE-115-3-1-11) x M13)-3-2 23 (LEOPRECOZXPN-308-1)-11-A-A-2

5 ((M15XPE-115-3-3-2) X M15)-12-2 24 (M13x232-10-11-1-A)-2-2

6  ((M16XE-195) X M16)-15-3 27 (MAT7 x 351-296-1-6-A)-20-3

7 ((ML6XE-197) X M16)-15-2 28 (M47 x 351-296-1-6-A)-6-3

8  ((ML6XE-197) x M16)-6-1 41 ((M16XE-197) x M16)-2-1

9 ((ML6XPE-115-3-1-3) x M16)-1-1 45 ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) X M35)-18-3
11 ((M31xE-197) x E-197-6)-16-1 46 ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) X M35)-19-2
13 ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) X M35)-7-1 50 3%'\_":)%’1‘;'\'2'311'2'A'3'6) X PN-311-2-A-
15 (MADPNSILZASOXPNSILZASOA: 5 (5o 115.3.3.2)x M) 122

16 ((M6XPE-212-1) x M6)-16-1 61 5()'\"11(? X (PE-203-2XPEAOSD)-A-AT-S-
17 ((M7XE-197) x M7)-16-2 73 LEOPRECOZ-8-3-A-A-4

19 2(1(81\/_?(2\6121-14119HC-218-3 XVE24-4119HC- 14 (\1E 167) x E-107-6)15-2

20 2(1(8l\/_lgf(2\§':512;-f119HC-218-3 XVE24-4110HC- oo (1o ac) b6 160201

21 2(1(8h{|;f(2\§?632-i_4119Hc_218_3 XVS24-4119HC- g0 (74 43.46.2-3-2)-10.1

22 (CML-373 X AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-1 90 (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1

Fuente (Instituto mexicano del Maiz, UAAAN)

TT






Localidades de evaluacion

La evaluacion de las parcelas experimentales utilizando las treinta lineas y sus
tres probadores se realizo en tres ambientes representativos de la zona del Bajio.En
el cuadro 3.1 se muestran las caracteristicas principales de los sitios de evaluacion

correspondientes a Silao Gto. Jaral del progreso Gto. El Prado Nuevo Leon.

Cuadro 3.1. Situacién geografica y caracteristicas climaticas de los ambientes de

evaluacion: Silao Gto, Jaral del progreso Gto y el Mezquite Nuevo Ledn.

Ambiente Latitud LongitudOeste  Altitud Temperatura Precipitacion
Norte (msn) media Anual Media Anual
(°c) (mm)
SilaoGto 20° 56' 100° 25' 1780 18°C 600 a 800
Jaral del 20° 26 101° 07" 1730 18.5 °C 647.9
ProgresoGto

El Prado Nuevo

. 24° 12" 100° 05' 1890 18 °C 300
Leon

Disefio de siembra y parcela experimental.

El disefio de siembra utilizado para el experimento fue un bloques incompletos
al azar con arreglo alfa latice con dos repeticiones por localidad, la parcela
experimental fue de un surco de 5 metros de largo y 0.75 metros entre surcos con 38
Plantas y una distancia de 13 cm entre planta y planta para la localidad de El
Mezquite Nuevo Ledn, en las localidades de Silao y Jaral la parcela experimental fue
de dos surcos de 5 metros de largo y 0.75 metros entre surco y surco con 38 Plantas

por surco.

17



Labores culturales

Preparacion del terreno: Todas las localidades se iniciaron con un subsoleo,
posteriormente dos pasos de rastra y un riego de pre-siembra.

Siembra: La siembra se realizo de forma manual para la localidad del

Mezquite y de forma mecénica para las localidades de Jaral y Silao Gto.

Fertilizacion: La dosis aplicada en cada localidad fue de 120N-80P-60K/ha, la
aplicacion se realizo en dos momentos: la mitad del nitrégeno y todo el fosforo y
potasio (50% de N y 100% de P y K) fue al realizarse el surcado y el resto del
nitrégeno se aplico cuando el cultivo estaba en V5.

Control de malezas: El control de maleza se realizo de forma quimica,
aplicando Gesaprin Calibre 90 (Atrazina), antes de la emergencia del cultivo,
eliminando las plantas pequefias de hoja ancha que venian emergiendo y sellando a

la vez para evitar posibles infestaciones de maleza.

Control de plagas: Se aplico en siembra Pounce 5G (permetrina) para las
plagas existentes en el suelo; Arrivo 200 CE (cipermetrina) para gusanos trozadores
en las primeras etapas; Ambush 50 (permetrina) para plagas foliares; Zabra 8G
(permetrina) para gusano cogollero, todas las aplicaciones se realizaron de manera

preventiva para no tener dafo por plaga.

Cosecha: Se cosecho de forma manual en el Mezquite y de forma mecéanica

en Silao y Jaral, para después tomar los datos de peso y humedad de las muestras.
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Datos Agrondémicos Registrados

Floracion masculinay femenina (FMy FF)
Es el numero de dias transcurridos desde el momento de la siembra, hasta la fecha
cuando el 50% de las plantas presentaron anteras dehiscentes o emision de polen

(floracion masculina) y estigmas receptivos (floracién femenina).
Sincronia floral (SF)

Diferencia expresada en dias transcurridos entre la floracion masculina y floracion

femenina, para este trabajo se tomo como base a la floracion masculina.
Altura de planta (AP)

Es la distancia en centimetros que existe desde la base de la planta hasta la punta

de la espiga. Después del estado lechoso del grano.
Altura de mazorca (AM)

Es la distancia en centimetros que existe desde la base de la planta hasta el nudo

donde se encuentra la insercion de la mazorca principal.
Relacién mazorca-planta (RMP)

Relacién que existe entre la altura de la planta y la inserciéon de la mazorca principal

expresado en porciento.

RMP — Alturade planta «100
Alturade mazorca

Acame de raiz (AR)

Es el porcentaje de plantas que se encuentran totalmente acamadas por parcela,
considerandose como acamadas a aquellas plantas que presentan una inclinacion

igual o mayor a 30° con respecto a la vertical del suelo.
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Acame de tallo (AT)
Es el porcentaje de plantas que se encuentran totalmente acamadas por parcela,
considerandose como acamadas a aquellas plantas que presentan el tallo totalmente

quebrado por debajo de la mazorca principal.
Mala cobertura (MC)

Por ciento de plantas cuya mazorca no estaba cubierta totalmente por las bracteas

(totomoxtle) en relacidon con el total de las mazorcas cosechadas en cada parcela.
Plantas con fusarium spp (PF)

Es el porcentaje de plantas que se observaron total o parcialmente dafiadas por este

hongo en cada parcela, evaluadas con respecto al total de las plantas establecidas.
Calificacion de planta (CP)

Calificacion visual de las plantas por parcela util que considera porte, sanidad y

uniformidad. La escala va de 1 a 5 (1 muy buena y 5 muy mala).
Calificacion de mazorca (CM)

Calificacion visual en base al total de mazorcas cosechadas por parcela atil que
considera llenado de grano, sanidad, tamafo y uniformidad. Tomando una escala de
1 a 5; donde: 1 corresponde a lo mejor, mas sano y uniforme; y el 5 corresponde a lo

peor y mas variable.

Prolificidad (PROL): Es el porcentaje del nUmero de mazorcas cosechadas entre el

namero de plantas cosechadas.

PROLIFICI D\D:( Numerode mazorcasj 100

Numerode plantas
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Textura de grano (TEXT): Se refiere al tipo de grano, la calificacion asignada es de

uno a nueve; uno, muy dentado y nueve, muy cristalino.

Peso de campo

Peso expresado en Kg del total de las mazorcas cosechadas por parcela util.
Por ciento de humedad

Se tomo un numero de mazorcas representativas de la parcela, de las cuales se
desgranaron de 3 a 5 hileras para obtener cerca de 100 gr; esta muestra se somete a
medicién en un aparato Dickie John, que determina la humedad del grano. Esta

actividad se realizo en campo al momento de la cosecha.
Rendimiento (REND)

Es la produccion estimada por parcela experimental reportada en t ha™ de mazorcas
al 15.5 % de humedad. Este dato se obtuvo al multiplicar el peso seco (PS) por un

factor de conversion (FC).

F)S:(loo-%H

x PC
100 j

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

PC = peso de campo en Kg

FCz( 10000 j
APUx0.845x1000

APU = Area de parcela util. Es el producto de la distancia entre surcos por la
distancia entre matas por el numero exacto de plantas por parcela; 0.845= constante
para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5 % de humedad; 1000=
constante para obtener el rendimiento en t ha™; 10000= valor correspondiente a la

superficie de una hectarea en m?.
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Rendimiento ajustado por covarianza

Debido a que el nimero de plantas cosechadas fue variable entre parcelas
dentro de experimentos se realizo un andlisis de covarianza, con el fin de estimar el
efecto de esta variable en la expresion final del rendimiento. Cuando se determino
gue lacovariable mostro significancia mediante la prueba de F, el rendimiento se

ajusto mediante la formula siguiente:

Yij= Yij — bi(xi - p)

Donde:

A
Yij = rendimiento ajustado por covarianza; Yjj= rendimiento sin ajuste del i-esimo

tratamiento; b; =coeficiente de regresion estimado; x;= numero de plantas
cosechadas en el i-esimo tratamiento; y u = promedio de nimero de plantas por

experimento.
Andlisis estadisticos
Disefio experimental

El desemperio de los hibridos experimentales y testigos se analizaron bajo un
disefio de bloques completos al azar combinado a través de ambientes, con la
finalidad de detectar las diferencias estadisticas en las fuentes de variacion
correspondientes al modelo estadistico. El modelo estadistico para el andlisis de

varianza combinado fue el siguiente:
Yik=H + A + Rji) + Gk + GAik + Ejjk
Donde:

Yijk = variables de respuesta; p = efecto de la media general; A; = efecto del i-esimo
ambiente; R;;) = efecto de la j-esimo bloque dentro del i-esimo ambiente; Gy = efecto
del k-esimo genotipo; GAix = efecto del k-esimo genotipo por el i-esimo ambiente; Ejj

= error experimental.
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Para explorar la aportacion de cada uno de los componentes a la variacion
total se realizo el desglose de la suma de cuadrados de genotipos en hibridos
simples, triples y testigos, un contraste entre hibridos simples vs hibridos triples,
hibridos simples e hibridos triples vs testigos. EI modelo correspondiente es el

siguiente:
Yijim= K + Ait Rjj) + Sgt T + Ut ASic + ATii + AUim+ Eijiam
Donde:

Yijk = variable de respuesta; 1 = efecto de la media general; A= efecto del i-
esimo ambiente; R;;) = efecto de la j-esima repeticion dentro del i-esimo ambiente; S
= efecto del k-esimo hibrido simple; T,= efecto del I-esimo hibrido triple; U,, = efecto
del m-esimo testigo; ASix = efecto del k-esimo hibrido simple por el i-esimo ambiente;
AT; =efecto del l-esimo hibrido triple por el i-esimo ambiente; AU;,, = efecto del m-

esimo testigo por el i-esimo ambiente; Ejum = error experimental.

La estructura de los modelos empleados para el analisis de varianza involucrando los

3 ambientes se muestra a continuacion en el Cuadro 3.2.

23



Cuadro 3.2 Estructura del analisis de varianza combinado para los tres

ambientes.
FV GL
Ambientes (A) A-1
Bloques / A (r-1) A
Genotipos (G) g-1
HS a-1
HT b-1
T c-1
HS, HT,vs T 1
HS vs HT 1
GxA (g-1)(A-1)
HS x A (a-1)(A-1)
HT x A (b-1)(A-1)
TxA (c-1)(A-1)
Error Diferencia
Total Irgab-1

HS=hibridos simples; HT=hibridos triples; T=testigos; FV=fuente de variacion; GL=grados de libertad.

Disefio genético

La estimacion de efectos genéticos de los hibridos experimentales (simples y
triples) se analizo bajo el modelo genético de linea por probador, siguiendo la
estrategia propuesta por Singh y Chaudhary (1985), ya que permitié participar a los
hibridos en sus componentes; linea, probador y linea por probador. La informacion
recopilada se estudio bajo la rutina para SAS de Bartolomé y Gregorio (2000), con el
objetivo de estimar la aptitud combinatoria de lineas, probadores y la cruza entre

ellos, bajo el siguiente modelo lineal:

Yi =+ A+ Ry + L + P + LP + ALk + APy + ALPjq + Ejji
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Donde:

Yijx = variable de respuesta; p = efecto de la media general; A= efecto del i-esimo
ambiente; R;;= efecto del j-esimo bloque dentro del i-esimo ambiente; Ly= efecto de
la k-esima linea; P,= efecto del I-esimo probador; ALix= efecto de la k-esima linea
por el i-esimo ambiente; AP;= efecto del I-esimo probador por el i-esimo ambiente;
ALPjy= efecto de la k-esima linea por el I-esimo probador por el i-esimo ambiente;

Eij«= error experimental.

La estimacion de los efectos genéticos de ACG tanto de hibridos simples como de

hibridos triples se realizo mediante las siguientes formulas:

e Estimacion de efectos de ACG para lineas:

Xiow X
LI = ! -
pra lpra
e Estimacion de efectos de ACG para probadores:
Xejoo Xean
'Ira lpra
e Estimacion de efectos de ACE para hibridos:
Hij :Xij.. X X ;. + X .
ra pra Ira lpra
Donde:
Li = aptitud combinatoria de lineas; P;= aptitud combinatoria general de

probadores; H;jj = aptitud combinatoria especifica de hibridos; | = nimero de lineas; p
= numero de probadores; r = repeticiones; a = numero de ambientes; X;... =sumatoria

de la i-esima linea; X; = sumatoria del j-esimo probador; X; =comportamiento
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especifico de la cruza de la i-esima linea con el j-esimo probador a través de
repeticiones y ambientes; X .. =sumatoria total.

indice de seleccion

Con el plan de tener una estrategia mas precisa para la seleccion de hibridos
simples, la seleccion de los genotipos se efectud en base en la inclusién simultanea
de varios caracteres con la asistencia del método de indices de seleccion (IS) de
Barreto et al. (1991).

Este  procedimiento  permiti6  establecer decisiones  mayormente
fundamentadas y orientadas hacia la obtenciébn de una mejor respuesta en el
proceso de seleccidén. En esta investigacion se evaluaron 14 caracteres en cada
individuo, la eleccion de los mejores se realizo tomando en cuenta el indice estimado

para cada genotipo.

La metodologia para la estimacién de los IS fue dando seguimiento a la

propuesta planteada por Barreto et al. (1991).

Donde:

IS = indice de seleccion; Yj.., = variable en unidades z (estandarizadas); M;..n =

meta de seleccion; |;...» = intensidad de seleccion.

La intensidad de seleccion refleja la importancia relativa de las diferentes
variables a usarse en la seleccion. La intensidad puede ser diferente para cada
variable, segun el criterio del fitomejorador y acepta valores de 0 a 10. Mientras mas
grande sea el valor de la intensidad, mayor peso le da el mejorador a la variable en
cuestion. Si se usa una intensidad de 0.0 entonces no daria ningun peso e ignora

totalmente la variable durante la seleccion.

La meta de seleccidén de cada variable especifica en unidades de desviacion

estandar del promedio el objetivo que se desea lograr con la seleccidn; acepta
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valores desde -3 hasta 3 con valores positivos se seleccionan genotipos por arriba
del promedio de la poblacion para la variable en cuestion.

Con valores negativos intentan seleccionar aguellos genotipos que se encuentren por
debajo del promedio y para elegir genotipos cercanos al promedio se utilizan metas

con valores de cero.

Dado la naturaleza del parametro de medicién distinto que poseen las
variables descriptivas a analizar (toneladas, centimetros, dias, porcentajes, etc.),
resulta de suma importancia estandarizar todos los valores para que las distintas

variables pudieran combinarse, esto se realizo con la ayuda de la siguiente formula:

Donde: Z = Valor estandarizado; Y;= Valor observado; Y = Promedio; S = Desviacion

estandar;

El valor estandarizado de cada una de las variables mientras mas pequefio es
el valor del indice mas cerca se encuentra el genotipo de los criterios deseados por
el mejorador, y es por lo tanto superior, por lo contrario, mientras mas grande es el
valor del indice, mas lejos se encuentra el genotipo de los criterios deseados por el
mejorador, y es por lo tanto inferior. El genotipo que contenga el valor mas pequefo

de indice sera considerado el mejor segun el criterio del mejorador.

Para la construccion de los IS se considerd estimarlos por repeticion dentro de
cada localidad, para posteriormente realizar un andlisis de varianza convencional con
los valores obtenidos. Los valores empleados para el calculo de IS fueron distintos
para las lineas, probadores e hibridos; como criterio de seleccién en lineas y
probadores se emplearon los valores genotipicos (ACG), mientras que para los
hibridos experimentales los valores fenotipicos. Para ambos criterios se considero el

peso econdmico de las 14 variables registradas en cada genotipo.
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Previo al calculo del IS mediante el programa se detectaron correlaciones en
ciertas variables, por lo que se precediod a excluirlas del analisis final; siendo estas FF

y AM, debido a que mostraban una correlacion con FM y AP, respectivamente.

Por otra parte, para la asignacion de intensidades y metas correspondientes para los
hibridos simples y triples, asi como de sus respectivos progenitores (lineas y
probadores) se consideraron aspectos de importancia para cada una de las variables
empleadas.

En cuanto a las intensidades, se considero la importancia relativa de cada
caracteristica analizada en los progenitores e hibridos, a las cuales se le otorgo un
valor con el objetivo de tener una seleccion apropiada de genotipos y evitando el
desecho de germoplasma potencial. La intensidad empleada para la seleccién de las
lineas y probadores de hibridos simples fue la misma que se utilizo para los hibridos
triples; por el contrario, para la eleccion de los hibridos experimentales sufrieron una
modificacion de acuerdo con los intereses pertinentes del programa de

mejoramiento.

Las metas deseadas para lineas y probadores se establecieron considerando
el nUmero de genotipos que mostraban diferencia estadistica en cada una de las
caracteristicas involucradas, tomando en cuenta valores positivos 0 negativos de
ACG,segun correspondia el interés en cada caracter; y para los hibridos se realizo
un ordenamiento de manera ascendente (DF, SF, AP, AMP, AR, AT, MC, PF, CP,
CM) o descendente; (REND y PROL), segun la importancia de cada variable.

Después de la estimacion del IS por repeticion para las lineas, probadores e
hibridos experimentales, tanto de hibridos simples como de hibridos triples, se
continuo con la valorizacion del comportamiento del IS de los genotipos mediante un
andlisis de varianza convencional a través de ambientes, con la finalidad de
determinar diferencias estadisticas en los ambientes, repeticiones, genotipos y

genotipos x ambiente.
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El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Donde: Yji = variable de respuesta; p = efecto de la media general; A; =efecto del i-
esimo ambiente; R;; = efecto de la j-esima repeticion dentro del i-esimo ambiente; Iy
= efecto del k-esimo genotipo; Alyx = efecto del k-esimo ambiente; Ejx = error

experimental.
Estudio de la interaccion genotipo ambiente.

Para modelar la respuesta de los 90 genotipos y el efecto de la interaccion
genotipo x ambiente se empleo el modelo de efectos principales aditivos e
interaccién multiplicativa (AMMI) y las rutina de programacion descrita por Vargas y

Crossa (2000) bajo el siguiente modelo matematico:
n
Y =u+0; +¢ "‘Z Ay + Ry
k=1

La segunda estrategia para analizar la respuesta a ambientes especificos, y
por supuesto la estabilidad de los materiales fue el modelo de regresion de sitios

(SREG) (Crossa et al., 2002) cuya descripcion se presenta a continuacion:

n
Y = 41 +E +Z Aty 7 i + R;
Y k=1
Donde: "= rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; p = media
g, . T . . Ac
general; '= efecto del i-ésimo genotipo; ! = efecto del j-ésimo ambiente; = raiz

cuadrada del vector caracteristico del k-ésimo eje del ACP; Pk = calificacién del ACP

para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo; Vik = calificacién del ACP para el k-ésimo

Ri_

eje del j-ésimo ambiente; = residual del modelo con .
2
o)
~ DNI| —
r
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Criterios de seleccion

Para identificar las mejores lineas, probadores e hibridos (simples y triples) se
realizo atendiendo a un ordenador de forma ascendente dentro de cada ambiente en
base al valor del IS estimado; un valor pequefio de IS y constante a través de los
ambientes permitid hacer seleccion hacia dichos genotipos considerandolos como

superiores.

Otra manera para la seleccion de los mejores materiales a través de
ambientes se realizo empleando el modelo (SREG), propuesto por Yan y Hunt (2002)
de acuerdo con el planteamiento de Yanet al. (2001) infiriendo en que los genotipos y
ambientes ideales son aquellos que tienen el vector de mayor longitud con relacién al
primer componente principal y que estén mas cercanos al origen del segundo

componente principal por su asociacion directa con la estabilidad.

Con la ayuda de esta herramienta estadistica grafica es posibles darle una
explicacion y sentido mas claro y veraz sobre el comportamiento especifico del IS a
un ambiente en particular y finalmente estar en condiciones de seleccionar los

genotipos prometedores.

Para seleccion de lineas se considero aquellas que presentaron el mejor

indice de seleccién estimado en base a su aptitud combinatoria general.

Para la identificacion de nuevos hibridos con mayores posibilidades de
explotacion comercial se considero aquellos que presentan un mejor indice de
seleccion estimado a en base a sus valores fenotipicos y su respuesta a la

interaccibn  genotipo x  ambiente  en base a este parametro.

30



IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

Con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos e hipdtesis que se
plantearon en este trabajo, se llevo a cabo un andlisis de varianza general
combinado a través de localidades donde se incluyeron las nueve variables
agronomicas de mayor importancia. Para estimar los efectos de aptitud combinatoria
de los progenitores dentro de cada tipo de cruza se efectué un andlisis de varianza

de Linea x Probador.

Analisis de Varianza General Combinado

Para conocer el grado de variacion entre los diferentes ambientes, hibridos, y
las diferentes interacciones se realiz6 un analisis de varianza general combinado, el
cual muestra que la fuente de variacion localidad (LOC) presento diferencias
altamente significativas al (P<0.01) para todas las variables lo cual indica que los
ambientes involucrados en el presente estudio no presentaron las mismas
caracteristicas, esto es importante porque se podran identificar materiales

sobresalientes a través de los ambientes de evaluacion.

La fuente de variacion repeticién dentro de localidad REP (LOC), dice que hay
una diferencia significativa solo para la variable de rendimiento al (P<0.01) lo que
significa que el rendimiento en las dos repeticiones dentro de localidad fue diferente,
esto puede atribuirse al manejo agrondmico, tipo de suelo, etc. Mientras que para la
variable de FM, AT Y FUS al (P<0.05), atribuyéndose a los efectos anteriormente
explicados no presentaron significancia las variables FF, AM, AR Y CAL lo cual
indica que la repeticidn por localidad para estas variables no mostraron diferencia en

los ambientes de referencia.
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Hibridos (HIB), presentan una significancia al (P<0.01) para todas las variables
de interés REND, FM, FF, AP, AM, AR, FUS, CAL, lo cual muestra que los hibridos
son diferentes en cuanto a su desempefio y por lo tanto al menos uno debe ser mejor
al resto, a excepcion de la variable AT donde no se detecto significancia estadistica,
lo cual indica que esta variable fue de comportamiento similar en todos los hibridos

evaluados.

La fuente de variacion localidad por hibrido (LOCxHIB), presento significancia
al (P<0.01) para cinco variables REND, FM, FF, AR, FUS, lo cual indica que hay
diferencia altamente significativa en el ordenamiento de los hibridos que se
establecen en las diferentes localidades y al (P<0.05) para las variables de CAL, lo
cual indica que hay diferencia entre los materiales en cada ambiente evaluado ya
que su calificacion es diferente, solo AP, AM y AT no presentaron significancia. Esto
indica que los hibridos presentan un desempefio parecido de los caracteres relativo

al ambiente donde se evallan.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza general para las distintas

variables de evaluacion.

FV GL REND FM FF AP AM
LOC 2 912.426942 **  60080.89 **  55282.09 **  269941.4 **  122531.5 **
REP (LOC) 45.233497 ** 10.0712 * 5.2378 387.6406 222.4392
HIB 95 11.285441 ** 16.0096 ** 14.5162 ** 584.288** 619.7513 **
LOC (HIB) 190 7.70801 ** 8.8151 ** 14.5162 ** 193.1213 313.7244
ERROR 4.323321 3.5659 2.9396 193.6126 279.555
Ccv 17.14733 2.361633 2.167096 5.875605 13.12455
MEDIA 12.12585 79.96007 79.11632 236.8177 127.3941
FV GL AR AT FUS CAL

LOC 6882.50694 **  479.074 ** 397.815 ** 30.0625 **

REP (LOC) 3 104.15799 64.13541 * 15.58092* 0.78298611

HIB 95 371.45393 ** 15.10848 9.667327 **  0.677467 **

LOC (HIB) 190 201.45782 ** 12.393951  7.782311*  0.509868 *

ERROR 91.0176 11.854715 3.736359 0.3268458

Ccv 133.2821 207.4484 80.73298 18.95807

MEDIA 7.157986 1.659722 2.394271 3.015625

*, ** Significativos a los niveles de probabilidad al 0.05 y 0.01 respectivamente; FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de

libertad; CV= Coeficiente de variacién; REND; Rendimiento; FM= Floraciéon masculina; FF= Floracion femenina; AP= Altura
de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacion de planta.

El coeficiente de variacién exhibi6 valores aceptables para las variables que
siguen una distribucién normal, no siendo asi para las variables de AR, AT y
fusarium, ya que estas variables se midieron en porcentaje y sus datos no siguieron

una distribucién normal.

En el agrupamiento de Tukey, se indica que para la variable de rendimiento,
acame de raiz, acame de tallo y fusarium, quedaron practicamente todos dentro del
mismo grupo estadistico, mientras que para las variables de altura de planta y
mazorca, floracion masculina, floracién femenina y calificacién de planta quedaron en

grupos estadisticos diferentes.
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Por lo que se sugiere hacer indices de seleccion para saber cual hibrido tiene
mejor comportamiento y es mas estable en las diferentes localidades. Sin embargo se
hara una preseleccién en funcion del comportamiento superior por variable, esto se

presenta en el Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2. Agrupacion Estadistica de 3 localidades en base a la prueba de Tukey para los 10 hibrido:

sobresalientes, donde se evaluaron los caracteres siguientes.

REND FM FF

HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA TC G.EST.
267 14.643 3 A 268 74.83333 3 H 268 75.83333 3 K
257 14.63943 A 267 76.16667 3 GH 88 76.33333 2 JK

3 14.63243 A 86 77.5 2 FGH 151 76.66667 2 IJK
228 14.39085 2 A 151 77.5 2 FGH 48 76.83333 1 HIJK
269 14.28717 3 A 48 77.66667 1 EFGH 86 76.83333 2 HIJK
26 14.11058 2 A 146 77.66667 2 EFGH 87 76.83333 1 HIJK
89 14.06005 2 A 47 77.83333 2 EFGH 47 77 2 HIJK
266 13.65733 3 A 88 78 2 EFGH 146 77 2 HIJK
193 13.65128 2 A 54 78.16667 2 DEFGH 267 77 3 HIJK
61 13.60977 2 A 59 78.16667 2 DEFGH 46 77.16667 2 GHIJK

REND= Rendimiento; FM= Floracién Masculina; FF= Floracion Femenina; HIB= Hibrido; MEDIA= Media General; TC= Tipo de Cruza; G. EST. Grupo estadistico

Continuaciéon, Cuadro 4.2. Agrupacion estadistica de 3 localidades en base a la prueba de Tuke)

hibridos sobresalientes, donde se evaluaron los caracteres siguientes.

AP AM AR
HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA
60 212.6667 1 H 268 102.3333 3 C 88 0
48 213.1667 1 GH 58 105.6667 2 BC 23 0.5
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148
226
35
34
24
151
23
87

215.5
219.3333
219.6667
221.8333
222.8333
223.3333
223.8333
224.1667

P NN RPN R R R

FGH
EFGH
DEFGH
CDEFGH
CDEFGH
CDEFGH
CDEFGH
CDEFGH

147
148
192
23
34
85
40
260

106.1667
108.5
110.3333
1115
113.3333
1155
115.6667
115.8333

N DN DNDNDNEDN

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

29
85
98
18
39
71
161
22

0.5

0.5

0.5
0.666667
0.666667
0.666667
0.666667
0.833333

AP= Altura de Planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de Raiz; HIB= Hibrido; MEDIA= Media General; TC= Tipo de Cruza; G. EST. GrupoEst:

Continuacién, Cuadro 4.2. Agrupacion estadistica de 3 localidades en base a la prueba de Tuke)

hibridos sobresalientes, donde se evaluaron los caracteres siguientes.

AT FUS CAL

HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA TC G.EST. HIB MEDIA T
265 0.166667 1 C 61 1 2 C 34 2.333333

63 0.333333 1 C 78 1 2 C 58 2.333333

3 0.5 1 C 81 1 2 C 71 2.333333

35 0.5 1 C 39 1.166667 2 C 228 2.333333
40 0.5 2 C 60 1.166667 1 C 1 2.5

78 0.5 2 C 70 1.166667 2 C 23 2.5
146 0.5 2 C 97 1.166667 2 C 61 2.5

19 0.666667 1 C 1 1.333333 2 C 88 2.5

24 0.666667 1 C 3 1.333333 1 C 26 2.666667

34 0.666667 2 C 22 1.333333 2 C 33 2.666667

AT= Acame de Tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacion; HIB= Hibrido; MEDIA= Media General; TC= Tipo de Cruza; G. EST. GrupoEstadistico
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El cuadro 4.2 muestra los hibridos mas sobresalientes con atencién a cada
variable en especifico, asi como su media general. Correspondiendo el tipo de
cruzas: 1 representa las cruzas simples, 2 las cruzas triple y 3 los testigos, en este
Cuadro se muestran que la mayoria de las variables favorables corresponden
mayormente a los hibridos triples, ya que estos fueron formados por progenitores de
diferente grupo hetérotico y expresan mas heterosis en relacion al hibrido simple que
se obtuvo de la combinacion de progenitores del mismo grupo heterotico, en esta
Cuadro también se puede apreciar el grupo estadistico al que pertenecen los

materiales incluidos.

Los testigos pertenecientes a empresas semilleras y demuestran tener
caracteristicas favorables pero solo para tres variables en particular, tal es el caso
del hibrido 267 que demuestra ser muy precoz y con un alto rendimiento pero con

caracteristicas negativas para las demas variables.

El testigo 268 muestra ser precoz y con una buena altura de mazorca, pero

con caracteristicas no muy favorables en las demas variables.

Estos datos permitieron seleccionar tres hibridos experimentales, 23, 34 y 88,
con valores favorables en cuatro variables, en las cuales muestran ser aptos a través

de los diferentes ambientes.
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Cuadro 4.2.1. Detalles de los hibridos sobresalientes en base a 4 variables agronémicas

de interés diferentes.

LO HIBRID RE PROBAD LINE a» A F F A A P CAL REN
c 0 P OR A M M F R T FUS P D.
1 23 1 3 7 109 9 96 2 0 4 3 11.04
1 23 2 3 7 188 79 o7 Z o 0o 1 3 636
25 13 7
2 23 1 3 7 ! 1 1652
24 12 6
2 23 2 3 7 S 2 6 201 s 4 1182
24 14 7
3 23 1 3 7 4 M0 ] oo 12 2 14.49
23 11 6
3 23 2 3 7 S oM oee 03 1 2 14.44
1 34 1 3 9 129 96 98 g O 0 0 3 1248
18 10 9
1 34 2 3 9 S 2 0 0 3 3 806
24 13 6
2 34 1 3 9 S 3 e & 0 1 3 2 12.86
25 14 7
2 34 2 3 9 s A R 2 14.03
23 11 7
3 34 1 3 9 S M0 1 0 1 2 1631
23 10 7
3 34 2 3 9 5090 T4 0 2 1613
1 88 1 2 24 1910 o3 9 4 o o 3 824
2 1 1
20 11 9
1 88 2 2 24 DM 2 0 0 o0 3 1207
25 14 6
2 88 1 2 24 > Moe 2o o2 2 2 16.04
29 17 6
2 88 2 2 24 2 YV e & 0 2 3 3 1470
3 88 1 2 24 24 12 49 6 5 o 2 2 13.40
0 5 8
27 14 6
3 88 2 2 24 S M0 % 0 0 1 2 1364

Loc= Localidad, Rep= Repeticion, TC= Tipo de cruza, AP=Altura de planta, AM=Altura de mazorca, FM= Floracién masculina, FF=

Floracion femenina, AR=Acame de raiz, AT= Acame de tallo, P.FUS= Plantas con fusarium, CAL.P= Calificacién de planta,

REND=Rendimiento.
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El cuadro 4.2.1 muestra el comportamiento de tres hibridos sobresalientes
siendo todos hibridos triples, los cuales tienen buen comportamiento con cuatro de
los caracteres avaluados, el hibrido 23, conformado por el probador 3) CS2 y la linea
((M16xE-197) xM16)-15-2, salidé con buenos atributos en cuanto a su altura de planta,
altura de mazorca, acame de raiz y calificacion, este hibrido tiene una media de
223.88 cm de altura de planta, 111.5 cm de altura de mazorca, presento 0.5 % de

aceme de raiz y una calificacion promedio de 2.5%.

En la localidad de el Prado Nuevo Leon el hibrido 23 demostro caracteristicas
similares en los datos obtenidos en las dos repeticiones a diferencia de plantas con
fusarium y rendimiento, esto probablemente debido al manejo agronémico que se le
dio al cultivo, también puede haber influenciado el tipo de terreno para que este

material se expresara de esa manera.

En la localidad de Jaral del progreso existieron diferencias en las variables en
comparacion a la localidad de el Prado Nuevo Ledn, ya que aqui se aumentaron las
alturas pero disminuyeron los dias a floracion, lo que demuestra ser un hibrido
precoz, no sufre acame de tallos, pero se muestran cambios en el rendimiento en las

dos repeticiones por motivo del tipo de terreno y manejo del cultivo.

Para la localidad de Silao el clima demuestra ser parecido al de Jaral del
progreso, ya que sus alturas se ven parecidas y también es un material precoz, el
rendimiento en estas dos repeticiones se ve estable lo que significa que sus dos
repeticiones no se vieron afectadas por el clima o por el manejo agronémico del

cultivo.

Otro de los hibridos sobresalientes es el hibrido 34 el cual resulto de la cruza
del probador 3) CS2 y la linea (M16Xpe-115-3-1-3) xm16)-1-1. Esta cruza triple tiene
buenos atributos en altura de planta, altura de mazorca, acame de tallo y calificacién,
casi mostrando los mismos atributos que el hibrido 23 pero con la diferencia de los

acames.
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Este hibrido tienen una media en las tres localidades de 221.83 cm de altura
de planta, 113.33 cm de altura de mazorca, 0.6 % de acame de tallo y 2.33 % de
calificacion de planta, esto debido a que una cruza triple tiene mejores caracteristicas

fenotipicas por lo que lo hace mas atractivo visualmente.

Este hibrido muestra caracteristicas similares en el Prado Nuevo leén, en dos
repeticiones, con alturas bajas en plantas pero con floraciones tardias, pero con una
calificacién un poco elevada, lo que indica que no demostr6 buen porte y buena
atraccion visual para el mejorador, solo cambia en cuanto a su rendimiento debido al

manejo agrondémico o tipo de suelo.

En la localidad de Jaral del Progreso mostro alturas elevadas, pero floraciones
tempranas haciéndolo mas precoz, mantuvo un buen porte fisiolégico ya que su
calificaciéon de planta fue muy bueno, mostrando ser un material muy atractivo,

también mantuvo buen rendimiento.

Para la localidad de Silao este hibrido mantuvo una altura estable, demostr
ser precoz en la zona, mantuvo un porte fisiolégico atractivo para el mejorador ya
gue su calificacion es muy buena y mantuvo su rendimiento elevado en muy buena

proporcion.

El hibrido 88 también es un hibrido triple resultado de la cruza del probador 2)
CS1 y la linea (M13X232-10-11-1-A)-2-2, el cual resulto de importancia para las
variables de floracibn masculina y femenina, acame de raiz y calificacién de planta,
este hibrido tiene una media de 78 dias a floracion masculina, 76.33 dias a floracion
femenina, presenta 0% de acame de raiz y una calificacién de planta de 2.5 %, con
los datos obtenidos demuestra ser un hibrido con buena precocidad, con buenas

raices ya que no sufre de aceme de raiz y con un buen porte fenotipico visual.

Para la localidad del Prado Nuevo Leon, este hibrido mantuvo alturas bajas
pero floraciones muy tardias, este material no se vio afectado por acames de raiz,
tallo y plantas con fusarium, pero su calificacién fue de 3 lo que indica que este

material no es demasiado atractivo aun siendo un hibrido triple.
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aunque su rendimiento fue bueno se vio afectado por repeticién probablemente por el

tipo de suelo entre otras caracteristicas.

En la localidad de Jaral del progreso mostro alturas muy elevadas pero
floraciones tempranas, también mostro no verse afectado por el acame de raiz lo que
indica que tiene buenas raices, mantuvo una calificacion dentro de lo normal y su

rendimiento fue bueno aunque también mostro verse modificado por repeticion.

Este hibrido en Silao mostro alturas elevadas, floraciones tempranas lo que lo
hace ser precoz, también no se vio afectado por acames de raiz y demostro ser un
buen material con buen porte fenotipico y con un rendimiento promedio por

repeticion.

El anterior analisis solo permite conocer resultados en cuanto a hibridos y no
en cuanto a las lineas y probadores que les dieron origen por lo cual se realizd un
andlisis que involucra a las lineas y probadores con sus respectivas interacciones,

resumiendo sus resultados en el Cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3 Cuadrados medios del andlisis de varianza linea por probador para nueve

variables de importancia agrondémica evaluadas en tres localidades durante el verano

del 2011.

FV GL REND. FM FF AP AM
LOC 2 793.341*  50869.68 ** 55800.85* 251702.10% 112136.8 **
REP/LOC 3  42.001* 7.4775 133876 *  4945581*  289.262
LINEA 28 9.102* 20.3546 ** 223641 * 5550148 *  843.710 **
PROBADOR 2  105475*  582688*  86.2722* 3665580  2230.384*
LINEA X X

mivie 56 5.380 5.0638 5.8727 311.5997 345.6126
ERROR 5.781 41722 5.0063 187.6973  301.4357
cv 19.973 2584889 2797435 5810453  13.66152
MEDIA 12.038 79.0206 7908315 2357865  127.0861
FV GL AR AT FUS CAL

LOC 2 7270574*  444.174% 430473 %  28.973*

REP/LOC 3 12127715 683932+  150644195* 1.159176 *

LINEA 28  206.61686 16.6517016 8.4102435* 1.179546 **

PROBADOR 2 10599.55*  111.6150* 74.35165*  4.951234 **

;'Q'gg X 56 131.86628  12.7437011 4.1747037  0.35358366

ERROR 1409459  12.861739  4.269214  0.413631

cv 160.9057  211.3795 87.4984 21.26548

MEDIA 7378277 1696629  2.361423  3.024345

*, ** Significativos a los niveles de probabilidad al 0.05 y 0.01 respectivamente; FV= Fuentes de variacion; GL= Grados
de libertad; CV= Coeficiente de variacion; REND; Rendimiento; FM= Floraciéon masculina; FF= Floracion femenina;
AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL=
Calificacion de planta.

En dicho cuadro,

el efecto de las localidades tuvo impacto en todas las
variables de importancia agrondmica evaluadas, lo cual indica que las fuente de
variacion mostraron diferencias al (P<0.01) probablemente debido a que son
diferentes ambientes, diferente tipo de suelo y también puede influir el manejo
agronomico que se realizo en cada localidad, arrojando como mejor localidad para
REND, segun el agrupamiento de Tukey a Silao con una media de 13.5568, segunda
mejor localidad Jaral del progreso con una media de 12.9304 y por ultimo la localidad

de el Prado Nuevo Ledn con 9.6274 ton/ha,
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Con esto podemos concluir que se puede hacer una mejor seleccion de hibridos a

través de los ambientes.

Con respecto a floracibn masculina y femenina; las mejores localidades fueron
jaral del progreso y Silao con una media de 69 dias pertenecientes al grupo
estadistico B, y la peor localidad fue ElI Prado Nuevo Ledn con 98.5 dias a floracion,
esta pertenece al grupo A que es mas tardio, esta variable es de gran importancia ya
que entre menor sea el numero de dias a floracion, el material es mas precoz y
podemos seleccionar lineas por localidad que sean mas precoces para evitar
posibles problemas con los cambios climaticos, que en la actualidad estan
generando mucha polémica por el numero de heladas que han caido en zonas donde
nunca habia helado, esto depende de las diferencias climaticas que existen por
localidad.

Altura de planta, la mejor localidad para esta variable la mostro el Prado
Nuevo Leon con una media de 194 cm, seguido de Silao con 245 cm y Jaral del
Progreso con 267 cm, lo cual nos indica que las alturas si se ven con diferencias

significativas en cuanto a cada localidad donde se establecieron.

El Acame de raiz, la mejor localidad para esta variable fue Jaral del progreso
con una media de 0, seguido de el Prado Nuevo Leon con una media de 10.93% y
por ultimo Silao con una media de 11.19%, lo que indica que hay influencia del

ambiente en cada localidad o que el manejo agronémico influy6 por localidad.

Con respecto al Acame de tallo, la mejor localidad fue el Prado Nuevo Ledn
con 0.3%, seguida de Silao con una media de 1.3% y por ultimo el Prado Nuevo
Ledn con una media de 3.4%, lo cual indica que hay una fuerte influencia del
ambiente por localidad o que el manejo agronémico pudo influenciar en dicha

variable.
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La variable para Fusarium indica que la localidad de Prado Nuevo Leon tuvo
una media de 1%, seguida de Silao con 2% y por ultimo Jaral con una media de 4%
con dicha enfermedad, esto indica que hay diferencia en localidades debido a los

diferentes ambientes que existen entre ellos.

Para Calificacion de planta, esta variable indica que localidad de Silao fue la
mejor de acuerdo a la calificacion visual que se realiz6 por cada material,con una
calificacién media de 2.5, mientras que Jaral y el Prado tuvieron una media de 3 en
su calificacion visual. Con estas variables es posible hacer una seleccion de hibridos,
los cuales se hayan comportado bien dentro de las localidades donde fueron

evaluados.

Un resultado muy importante es el que muestra el efecto de la fuente de
variacion de repeticiones dentro de las localidades ya que estos mostraron
diferencias estadistica significativas (P=0.01) para la variable de rendimiento, esto
indica que las repeticiones dentro de cada localidad son diferentes, esto puede ser
debido al tipo de suelo, mayor numero de nutrientes en una parte que en otra,
también el riego puede influir en el rendimiento, para el caso de las variables de; FF,
AP, AT, FUS Y CAL, tuvieron una diferencia significativa al (P=0.05), lo cual indica
gue hubo diferencia entre las repeticiones por localidad, mientras que las variables;
Floracion masculina, altura de mazorca y acame de raiz, no mostraron diferencia
alguna, en base a esto podemos decir que los materiales presentaron un

comportamiento diferente dentro de las repeticiones de cada localidad.

Dado que la fuente de variacion lineas presento significancia para la mayoria
de las variables evaluadas en el cuadro 4.4 se presenta el comportamiento de las
lineas con efectos favorables para ACG (estadisticamente diferentes de cero), para

cada variable.
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Cuadro 4.4 Resumen de las mejores lineas con efectos significantes en ACG para todas

las variables de evaluacion.

REN FM FF AP AM
VA D (Dia (cm (cm
R (ton (Dia
) s) s) ) )
Lin Med AC Lin Med ACG Lin Med ACG Lin Med ACG Lin Med ACG
ea la G ea la ea la ea la ea la
1 1§’é6 195 23 73'9 207 23 72'9 2038 9 2%5' 984 45 1}30' 16.30
62 7 21 84
17 131'2 1%1 13 77 202 13 78 1983 45 227 878 16 1115' 11.97
06 15 65 5
20 17257 047 45 723 163 45 7%'2 1760 74 22;' 867 9 1%;5' 11.25
17 92 54 28
24 775 152 24 785 1483 7 228' 689 23 118' 8.697
06 15 76 3
46 772'7 129 46 781'6 1372 16 2279' 611 21 1119' a7
84 03 99 :
16 727 124 16 788'7 1.205 23 23;0. 567 7 1210' 7.030
28 37 54 6
28 7%2 0760 19 Zio' 534 17 1211' 6.030
92 21 6
11 23;0' 517
54
22 221' 4.61
99
VA AR FUS CA
R (%) (%) L
Lin Med AC Lin Med ACG Lin Med ACG
ea ia G ea ia ea ia
17 1;22 e, 17 1‘24 091 9 Z'fl 0.413
: 7 23
16 25 ,, 1 15 08 17 2.;31 0.413
: 14 23
305 - 272
7 7 0.302
56 4.3 2 0%
16 2'272 0.302
12
272 -
19 7% 0302



12

2.72

74 7, 0302
12
24 2'g7 0.246
57

(017

VAR= Variables al (P=0.05); REND= Rendimiento; FM= Floracién masculina; FF= Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM=
Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacién de planta; ACG= Aptitud

combinatoria general.
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(Robles, 1986), hace mencion que la ACG es un medio de hacer una seleccion
preliminar de un alto numero de lineas, ya que determina en cierta forma el

comportamiento promedio de las lineas.

La mejor linea fue la linea 16 (M6xPE-212-1) x M6)-16-1, ya que tiene efectos
favorables en ACG para seis de las variables de gran importancia; FM, FF, AP, AM, AR
Y CAL, lo que se interpreta es que cada que esta linea se cruce con otra para formar un
hibrido le restara 1.24 dias al promedio de la floracion masculina, mientras a la floracion
femenina le restara 1.20 dias al promedio general de floracion, también bajara la altura
de planta en 6.11 cm y de mazorca en 11.9 cm, asi como reducird en un 4.8% el riesgo
de acame de raiz, también esta linea presenta un porte visual con una calificacién
promedio de 3 de la escala de propuesta; esto quiere decir que el material que forme al
momento de la cruza sera de buen porte, buenos tallos, buena raiz, sera un material

bajito y con muy buena precocidad.

La linea 17 ((M7xE-197) x M7)-16-2tiene efectos favorables en ACG para 5
variables de importancia; REND, AM, AR, FUS Y CAL, lo que se interpreta es que cada
gue esta linea se cruce para formar un hibrido incrementara su rendimiento en 1.17 ton,
su altura de mazorca se reducird en 6 cm al promedio general, reducira la probabilidad
de que el material presenta acame de raiz en 5.7%, reduciendo también la probabilidad
de que sufra la enfermedad de fusarium en 0.917% y tendra un buen porte fisiologico

con una calificacién promedio de 3 en su escala de evaluacion.

Dado que la fuente de variacién probadores presenté significancia en la mayoria
de las variables evaluadas, para hacer un mejor analisis de ello en el Cuadro 4.5 se
muestra el comportamiento de ACG de cada probador para las diferentes variables, lo

que facilitara la seleccién de los mas sobresalientes.
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Cuadro 4.5. Comportamiento de los probadores de acuerdo a su ACG en los caracteres

evaluados.
REN FM FF AP AM
D (dia (dia (cm
;; (ton) ACG g’g s)  ACG g’g s)  ACG g’g cm) ACG g’g ) ACG
Medi Medi Medi Medi Me
a a a a dia
12.9 0.893 79.6 0.617 80.7 0.758 240. 4.669 130. 3.482
2 31 15 1 37 3 1 41 23 2 45 04 1 56 82
12.2 0.247 78.9 0.087 79.8 0.110 235. 0.146 127. 0.002
3 85 12 2 33 2 2 72 9 3 93 82 3 08 81
10.8 1.179 78.5 0.509 79.3 0.622 230. 4.981 123. 3.363
1 58 5 3 11 4 3 61 0 1 80 9 2 72 92
AR AT FUS CAL
(%) (%) (CM) (%)
Pr Medi Pr Medi Pr Medi Pr Medi
ob. a ACG ob. a ACG ob. a ACG ob. a ACG
16.4 9.035 2.60 0.912 2.97 0.609 3.20 0.176
1 138 52 1 92 57 1 126 84 1 115 8
3.45 3.922 1.39 0.302 2.43 0.071 3.01 0.013
2 56 72 3 444 18 3 333 91 3 111 23
256 43811 1.11 0.579 0.661 2.86 0.157
3 67 61 2 667 96 2 1.7 42 2 667 68

v

REND= Rendimiento; FM= Floraciéon masculina; FF= Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR=
AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacién de planta; ACG= Aptitud combinatoria general.

Acame de raiz;






Del cuadro anterior se desprende que el mejor probador (como progenitor de
hibridos) fue el 2) CS1, quien demuestra que cualquier linea que se cruce con este
probador reducira su floracion masculina y femenina, bajara la altura de mazorca,
tendra menos presencia de acames en su cruza, bajara en un porcentaje la
presencia de fusarium y tendr4 un muy buen porte fenotipico y sobre todo aportara
0.893 toneladas al rendimiento promedio de la cruza, el segundo probador en cuanto
a buen comportamiento genético es el 3) CS2, ya que muestra las mismas
caracteristicas pero en menor porcentaje para algunos caracteres y el probador
menos eficiente como progenitor, ya que aporta mas al promedio en general es el 1)
PE-212-1-2-A, este probador si alguna linea se cruza con él para la formacion de
algun hibrido incrementara todos estos caracteres con excepcion del rendimiento ya
gue lo reduce en 1.17 toneladas, el Unico caracter que beneficia es a la AP, porque lo

reduce en 4 cm.

En cuanto a su capacidad para discriminar lineas los probadores se
clasificaran de acuerdo al valor de F generado en el andlisis de varianza. Donde los

probadores con mayores valores de “F” tienen mayor poder de discriminacion.

4.6. Resumen de los valores de “F” por probador de acuerdo a su analisis de varianza.

MATERIAL  REND FM FF AP AM AR AT FUS CAL
LINEA 2.35 123.74 156.45 14.87 5.38 2.79 1.82 2.26 2.95
Cs1 3.76 151.17 12121  13.53 3.31 1.56 4.79 3.79 1.86
CS2 3.12 99.43 132.67 14.46 4.9 5.3 141 2.78 2.27

CS1= Cruza simple 1; CS2= Cruza simple 2; REND= Rendimiento; FM= Floracion masculina; FF= Floracion femenina; AP=
Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacion de
planta.

Entre mayor sea el valor de “F”, mayor sera la capacidad del probador para
discriminar a las lineas, para el caso de rendimiento indica que la CS1 tiene mayor
capacidad para discriminar a las lineas, para el caso de la variable de floracion
masculina sigue siendo la CS1, para la floracién femenina, altura de planta, altura de

mazorca, acame de raiz y calificacion.
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La linea como probador demostré ser mayor en su valor de “F”, lo que significa que

la linea se muestra tal y como es y tienen un gran poder para discriminar lineas ya

gque no enmascara nada.

Cuadro 4.7 Andlisis de varianza paratipo de cruza

FV GL REND. FM FF AP AM
LOC 2 482.001** 28968.7**  27515.162 ** 127803.482 ** 63224.882 **
REP (LOC) 3 45.233** 10.071 5.237 387.64 222.439
TC 2 207.707 ** 76.143 ** 82.730 ** 7096.664 ** 1912.647 *
LOC (TC) 4 45.450 ** 12.806 17.786 * 737.251* 978.622*
Tvs.CS,CT 1 87.549 ** 10.119 51.27* 9176.897 ** 425.842
CSvs. CT 1 359.131 ** 148.386 ** 98.361 ** 6405.917 ** 3130.767 *
ERROR 5.623 7.1074 6.189 230.917 337.619
Cv 19.556 3.334 3.144 6.416 14.423
MEDIA 12.125 79.96 79.116 236.817 127.394
xH.Simple 10.858 80.741 79.637 230.804 130.568
X H. Triple 12.608 79.616 78.722 238.194 125.402
X Testigo 13.24 79.666 80.333 249.928 131.309
FV GL AR AT FUS CAL
LOC 2 3228.421** 233.771** 118.162 ** 15.491 **
REP (LOC) 3 104.157 64.135 * 15.580 * 0.782
TC 2 10713.408 ** 39.847 * 51.945* 4312 **
LOC (TC) 4 3926.779 ** 20.278 30.531 * 3.266 **
Tvs.CS,CT 1 1105.57 * 3.29 3.308 1.052
CSvs. CT 1 21071.425 ** 72.525* 95.988 ** 8.068 **
ERROR 110.587 12.425 2.394 0.412
Ccv 146.913 212.383 100.042 21.299
MEDIA GRAL. 7.157 1.659 2.394 3.015
xH.Simple 16.413 1.16 2971 3.201
X H. Triple 3.011 1.947 2.066 2.938
x Testigo 4.357 1.261 2.811 2.904

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; REND= Rendimiento; FM= Floracién masculina; FF= Floracion femenina;
AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; FUS= Fusarium; CAL= Calificacion de

planta.
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La fuente de variacion de tipo de cruza TC, muestra que se manifestaron
diferencias estadisticas al (P=0.01) para las variables de REND, FM, FF, AP, AR,
CAL. Esta situacion se atribuye a la diferencia genética entre cruzas simples y cruzas

triples; por otro lado, también pudo influir el nivel de participacion de cada progenitor.

Para las variables de AM, AT Y FUS son significativas al (P<0.05), lo que
puede ser atribuido a diferencias de una cruza simple a una cruza triple, esto
asociado a la heterosis que manifiesta cada cruza sabiendo que las cruzas triple se
realizaron de dos grupos hetéroticos por lo que manifiestan mas su heterosis, y la

cruza simple se realizo del mismo grupo hetérotico.

Toda vez que se detectd diferencia estadisticamente significativa, se procedio

a realizar los contrastes T vs CS, CT; CS vs CT.

El contraste de T vs CS, CT, demostré una diferencia altamente significativa al
(P=001) para las variables de rendimiento y altura de planta, el testigo tiene un
rendimiento superior de 13.24 ton, mientras que la cruza simple tiene 10.858 ton y la
triple 12.608 ton, la altura de planta mostro ser mas elevada en el testigo con 249.92

cm a diferencia de la cruza simple con 230.80 cm vy la triple con 238.19.

Para la floracién femenina existe diferencia significativa al (P=0.05) para las
variables de floracién femenina y acame de raiz con diferencias claras del testigo en
comparaciéon de las cruzas simples vy triples, el testigo demostré ser mas tardio en
dias a floracion que los hibridos simples y triples, las otras variables no tuvieron
diferencias significativas, esto indica que se comportaron de la misma manera la

cruza simple, triple y el testigo.

El contraste de CS vs CT, demuestra diferencias altamente significativas al
(P=0.01) para las siguientes variables rendimiento, floracion masculina y femenina,
altura de planta, acame de raiz, fusarium, calificacion y al (P=0.05) para las variables
de altura de mazorca y acame de tallo, esto indica que hay una gran diferencia entre
los hibridos simples y triples demostrandose que en la mayoria de las variables
mantuvo superioridad el hibrido triple en contra del simple, el hibrido simple solo lo

supero en el promedio de altura de planta y acame de tallo.
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Cuadro 4.8 Informacion béasica para la construccion del indice de seleccion para

hibridos experimentales de acuerdo a 4 variables de interés para un mejorador.

DESVIACION
VARIABLE N MEDIA FENOTIPICA SUMA MINIMO MAX
FF 96 79.11632 1.55543 7595 75.83333  84.66667
AM 96 127.3941 10.16326 12230 102.33333 148.83333
FUS 96 2.39115 1.27234 229.55 1 9.18333
CP 96 3.01563 0.33602 289.5 2.33333 3.83333

FF= Floracién femenina; AM= Altura de mazorca; FUS= Plantas con Fusarium; CP= Calificacién de Planta.

Se seleccionaron cuatro variables de interés para un mejorador FF, AM, FUS,
CAL, debido a que estas variables son de parametros con unidades distintas (dias,
cm, porcentaje y calificacion visual), es necesario estandarizar todos los valores para

gue las distintas caracteristicas puedan combinarse.

Para sacar el valor de la meta deseada en unidades Z para cada variable se
tomara el valor dependiendo la variable evaluada, en este caso para floracion
hembra se tomara el valor minimo ya que lo que nos interesa es que haya
precocidad, para altura de mazorca nos interesan los materiales mas bajos por lo
gue se tomara el valor minimo, para plantas con fusarium se tomara el valor mas
pequefio, ya que va en porcentaje y para calificacion de planta se toma el valor
dependiendo a la escala como se haya evaluado en este caso es siendo de menor a

mayor, por lo que se toma el valor més bajo.

El valor Z, para floracion femenina es de -2.11, para altura de mazorca es de

2.46, fusarium -1.09 y calificaciéon de planta -2.029.
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Cuadro 4.8.1. Identificacién del mejor hibrido para las cuatro variables evaluadas

HIB FF AM FUS CAL IS

58 78 105.667 1.33333 2.33333 45479
85 77.1667 115.5 15 2.83333 6.4493
147 77.1667 106.167 2.83333 2.83333 6.5416
146 77 117.667 15 2.83333 6.6809
86 76.8333 118.167 1.83333 2.83333 6.8011
61 78.3333 118.167 1 2.5 6.8764
34 78.8333 113.333 2 2.33333 7.1227
87 76.8333 121.5 2 2.83333 7.5217
23 77.8333 1115 3.83333 2.5 7.7297
71 78.3333 123 2 2.33333 7.9366
271 84.6667 148.833 2 3.16667 23.4319

HIB= Hibrido, FF= Floracién femenina, AM= Altura de mazorca, FUS= Fusarium, CAL= Calificacién, IS= indice de seleccién.

De acuerdo a los valores de indice de seleccion el mejor hibrido (con un
IS=4.55), fue el 58 resultado de la cruza de la linea 16 (M6xPE-212-1) x M6) -16-1y
el probador 2 CS1, ya que cumple con las caracteristicas deseadas el mejorador, ya
que entre mas pequefio es el valor del indice mas cerca se encuentra el genotipo de
los criterios deseados por el mejorador, el peor material (con in 1S=23.43),es el
hibrido 271 siendo este un testigo de una compafia semillera, este es el peor porque

el resultado del indice es muy elevado.

Los indices de seleccién son una de las mejores herramientas de la que
puede echar mano el mejorador para la identificacién de hibridos sobresalientes de
acuerdo a las variables que busque el mejorador (Barreto H., J., J.A Bolafios y H.S.,
Cordova. 1991).

Con la intencién de dar cumplimiento a uno de los objetivos que menciona la
importancia de la estabilidad en la seleccién de los nuevos hibridos, se presenta la
Figura 1 donde podemos destacar que el hibrido 58 resultado de la cruza de la linea
16 ((M6xPE-212-1) x M6) -16-1 y el probador 2 CS1, aparte de tener atributos
deseados por el mejorador como son la floracibn masculina, altura de mazorca,

fusarium y calificacion de planta, tiene una buena estabilidad y un buen rendimiento.
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Por otra parte otros hibridos que mostraron buen potencial de rendimiento
fueron el numero 1 y el 269 este ultimo perteneciente a una empresa semillera, pero
tiene la desventaja de que es un hibrido tardio, con una altura de planta y mazorca

muy elevada.

=0.01 7

Hig

5 e

=

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01

=]

CP 1
Figura 4.1 Grafico GGE para explorar la interaccidon genotipo-ambiente, el potencial de
rendimiento de los hibridos evaluados, asi como la capacidad de
discriminaciéon de los ambientes.

Otro de los objetivos menciona la necesidad de identificar ambientes con alto
poder de discriminacion y para explorar esta capacidad se empleo el analisis multi-
variado denominado GGE propuesto por Yan y colaboradores(2001), del que se
presenta en la Figura 4.2, donde los tres ambientes de evaluacion estan ubicados en
diferente sector, lo que indica que hay grandes efectos de interaccion concidiendo
con lo detectado en el Cuadro 4.1.
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Ccp 2

Pero en particular en lo que respecta a capacidad de discriminacion de los

ambientes esta capacidad se asocia con la longitud de los vectores de cada

ambiente correspondiendo al ambiente 2 el mayor poder de discriminacion el cual

pertenece a la localidad de (Jaral del progreso).

-0.05 -0.02 0.01 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16

Figura 4.2. Grafico GGE para seleccionar el ambiente con mayor poder
discriminacion.

de
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V. CONCLUSIONES

Para efectos de aptitud combinatoria de los progenitores dentro de cada tipo
de cruza se efectué un analisis de varianza de linea x probador, arrojando que la
mejor linea fue la 16 ((M6xPE-212-1) x M6)-16-1, ya que tiene efectos favorables en
ACG para seis de las variables de gran importancia; FM, FF, AP, AM, AR 'Y CAL.

En el caso de los probadores con posibilidades de ser un buen progenitor de
hibridos el mejor probador fue el 2 (CS1) quien demuestra que cualquier material que
se cruce conél reducirda su floracion masculina y femenina, bajara la altura de
mazorca, tendrd menos presencia de acames en su cruza, bajara en un porcentaje la
presencia de fusarium y tendra un muy buen porte fenotipico, este probador tiene

varios de los atributos que un mejorador busca para sus nuevos hibridos.

Si se pretende tener un probador para la discriminacion de lineas, el que
demostrdé ser mejor fue la linea PE-212-1-2-A, ya que permite a las lineas bajo
pruebaque se expresen tal y como son ya que no enmascara el potencial propio de

las mismas.

Para el caso de hibridos de acuerdo a los valores de indice de seleccion el mejor
hibrido (con un 1S=4.55), fue el 58 resultado de la cruza de la linea 16 (M6xPE-212-
1) x M6) -16-1 y el probador 2 CS1, esto debido a que cumple con las caracteristicas
deseadas del mejorador, ya que entre mas pequefio es el valor del indice mas cerca

se encuentra el genotipo de los criterios deseados por el mejorador.

En cuanto a ambientes para discriminar a las lineas podemos concluir que el
mas apto fue la localidad de Jaral del progreso, pero podemos prescindir de las otras

dos localidades cuando los recursos lo ameriten.
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VI. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos ) Seleccionar
hibridos de maiz que muestren un buen comportamiento agronémico y buena
estabilidad en campo. Il) Clasificar los ambientes de evaluacion por la capacidad de
discriminar genotipos e identificar cual de estos ambientes es mejor para los
genotipos evaluados.. lll) Seleccionar hibridos, lineas, probadores en base al
potencial genético, indice de seleccion y analisis multi-variado. Para lograr estos
objetivos se evaluaron 30 lineas experimentales, 3 probadores (una linea y dos
cruzas), 7 testigos de los cuales 6 son de compafias semilleras y uno de la
UAAAN,JABALI, 30P16, 33J56, 30T26, 30A60, P4082W y AN447, en este estudio se
midieron 9 variables de interés rendimiento, floracion masculina, floracion femenina,
altura de planta, altura de mazorca, acame de raiz, acame de tallo, fusarium y
calificacion. La evaluacién se llevoacabo en tres localidades, Jaral del Progreso Gto,
Silao Gto y el Prado Nuevo Ledn. El disefio de siembra utilizado para el experimento
fue un blogues incompletos al azar con arreglo alfa latice con dos repeticiones por
localidad, la parcela experimental fue de un surco de 5 metros de largo y 0.75 metros
entre surcos con 38 Plantas y una distancia de 13 cm entre planta y planta para la
localidad de El Mezquite Nuevo Ledn, en las localidades de Silao y Jaral la parcela
experimental fue de dos surcos de 5 metros de largo y 0.75 metros entre surco y
surco con 38 Plantas por surco. Los resultados obtenidos fueron de gran importancia
porque se identifico la mejor linea que fue la 16 PE-212-1-2-A, el mejor probador que
fue el 2 CS1, el mejor hibrido que fue el 58 resultado de la cruza de la linea 16 y el
probador 2, y se comprobé que el mejor ambiente de evaluacion para la

discriminacion de lineas fue Jaral del progreso.
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VIII. APENDICE

Cuadro A; Genealogia de Hibridos Experimentales

Hibrido Genealogia
1 (CS1) X (M13xPE-115-3-1-11) x M13)-3-2
2 (CS;) X (M13xPE-115-3-1-11) x M13)-3-2
3 (PE-212-1-2-A) X (M13xPE-115-3-1-11) x M13)-3-2
13 (CS1) X (M15xPE-115-3-3-2) x M15)-12-2
14 (CS;) X (M15xPE-115-3-3-2) x M15)-12-2
15 (PE-212-1-2-A) X ((M15xPE-115-3-3-2) x M15)-12-2
17 (CS,) X ((M16XE-195) x M16)-15-3
18 (CS;) X ((M16xE-195) x M16)-15-3
19 (PE-212-1-2-A) X ((M16xE-195) x M16)-15-3
22 (CS;1) X (M16XE-197) x M16)-15-2
23 (CS;) X (M16xE-197) x M16)-15-2
24 (PE-212-1-2-A) X ((M16XE-197) x M16)-15-2
26 (CS;1) X (M16XE-197) x M16)-6-1
27 (CS,) X ((M16XE-197) x M16)-6-1
28 (CS,) X ((M16XE-197) x M16)-6-1
29 (CS;) X (M16xE-197) x M16)-6-1
30 (PE-212-1-2-A) X ((M16XE-197) x M16)-6-1
33 (CS1) X (M16xPE-115-3-1-3) x M16)-1-1
34 (CS;) X ((M16xPE-115-3-1-3) x M16)-1-1
35 (PE-212-1-2-A) X ((M16xPE-115-3-1-3) x M16)-1-1
39 (CS1) X (M31xE-197) x E-197-6)-16-1
40 (CS,) X ((M31xE-197) x E-197-6)-16-1
41 (PE-212-1-2-A) X ((M31xE-197) x E-197-6)-16-1
46 (CS;1) X (M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-7-1
47 (CS;) X ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-7-1
48 (PE-212-1-2-A) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-7-1
53 (CS1) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-10-3
54 (CS,) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-10-3
55 (PE-212-1-2-A) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-10-3
58 (CS,) X ((M6XPE-212-1) x M6)-16-1
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Continuacion, Cuadro A;Genealogia de Hibridos Experimentales

Hibrido Genealogia
59 (CS,) X ((M6XPE-212-1) x M6)-16-1
60 (PE-212-1-2-A) X ((M6xXPE-212-1) x M6)-16-1
61 (CS1) X ((M7xE-197) x M7)-16-2
62 (CS,) X ((M7xE-197) x M7)-16-2
63 (PE-212-1-2-A) X ((M7XE-197) x M7)-16-2
70 (CS1) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-14-1
71 (CS,) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-14-1
72 (PE-212-1-2-A) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-14-1
74 (CS1) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-18-1
75 (CS,) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-18-1
76 (PE-212-1-2-A) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-18-1
78 (CS;1) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-6-1
79 (CS,) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-6-1
80 (PE-212-1-2-A) X (M7xV524-4119HC-218-3 x V524-4119HC-218-3-2)-6-1
81 (CS;) X (CML-373 X AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-1
82 (CS,) X (CML-373 X AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-1
83 (PE-212-1-2-A) X (CML-373 X AN7 R-25-3-1-2-A)-A-A-10-1
85 (CS;) X (LEOPRECOZxPN-308-1)-11-A-A-2
86 (CS,) X (LEOPRECOZxPN-308-1)-11-A-A-2
87 (PE-212-1-2-A) X (LEOPRECOZxPN-308-1)-11-A-A-2
88 (CS;) X (M13 x 232-10-11-1-A)-2-2
89 (CS,) X (M13 x 232-10-11-1-A)-2-2
90 (PE-212-1-2-A) X (M13 x 232-10-11-1-A)-2-2
97 (CS,) X (M47 x 351-296-1-6-A)-20-3
98 (CS,) X (M47 x 351-296-1-6-A)-20-3
99 (PE-212-1-2-A) X (M47 x 351-296-1-6-A)-20-3
101 (CS;) X (M47 x 351-296-1-6-A)-6-3
102 (CS,) X (M47 x 351-296-1-6-A)-6-3
103 (PE-212-1-2-A) X (M47 x 351-296-1-6-A)-6-3
134 (CS1) X ((M16xE-197) x M16)-2-1
135 (CS,) X ((M16XE-197) x M16)-2-1
136 (PE-212-1-2-A) X ((M16xE-197) x M16)-2-1
146 (CS;1) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
147 (CS,) X (M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
148 (PE-212-1-2-A) X (M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
150 (CS;1) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
151 (CS,) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
152 (PE-212-1-2-A) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
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Continuacion, Cuadro A; Genealogia de Hibridos Experimentales

Hibrido Genealogia
160  (CS,) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
161  (CS,) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
162  (PE-212-1-2-A) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
192  (CS,) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
193 (CS;) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
194  (PE-212-1-2-A) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
224  (CS;) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
225 (CS,) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
226  (PE-212-1-2-A) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
228  (CSy) X (M1XE-197) x E-197-6)-15-2
229  (CS,) X ((M1xE-197) x E-197-6)-15-2
230  (PE-212-1-2-A) X ((M1xE-197) x E-197-6)-15-2
257  (CS;) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
258  (CS,) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
259  (PE-212-1-2-A) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
260  (CS;) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
261  (CS,) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
262  (PE-212-1-2-A) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
263  (CS;) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
264  (CS,) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
265  (PE-212-1-2-A) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
134  (CS;) X (M16XE-197) x M16)-2-1
135 (CS,) X ((M16xE-197) x M16)-2-1
136  (PE-212-1-2-A) X ((M16XE-197) x M16)-2-1
146 (CS,) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
147  (CS,) X ((M35xPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
148  (PE-212-1-2-A) X ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-18-3
150  (CS;) X ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
151  (CS;) X (M35xXPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
152  (PE-212-1-2-A) X ((M35XPE-112-7-A-A-4-2) x M35)-19-2
160  (CS,) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) X PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
161  (CS;) X (M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
162  (PE-212-1-2-A) X ((M41xPN-311-2-A-3-6) x PN-311-2-A-3-6-A)-18-2
192  (CS;) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
193 (CS,) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
194  (PE-212-1-2-A) X (M16 x (PE-203-2xPE-105-1)-1-A-7-3-5)-10-4
224  (CS;) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
225 (CS,) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
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Continuacion, Cuadro A; Genealogia de Hibridos Experimentales

Hibrido Genealogia
226 (PE-212-1-2-A) X (LEOPRECOZ-8-3-A-A-4)
228 (CS,) X ((M1xE-197) x E-197-6)-15-2
229 (CS,) X ((M1xE-197) x E-197-6)-15-2
230 (PE-212-1-2-A) X ((M1xE-197) x E-197-6)-15-2
257 (CS,) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
258 (CS,) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
259 (PE-212-1-2-A) X (M7 x 351-296-1-6-A)-20-1
260 (CS,) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
261 (CS,) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
262 (PE-212-1-2-A) X (M7 x 43-46-2-3-2)-10-1
263 (CSy) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
264 (CS,) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
265 (PE-212-1-2-A) X (M7 x 43-46-2-3-2)-8-1
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