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RESUMEN

En los programas de mejoramiento genético de plantas, la metodologia de
prediccidon del rendimiento en hibridos juega un papel de suma importancia, ya que
asi se puede conocer las mejores combinaciones de los progenitores para su
formacion. En el caso del maiz, la prediccion precisa del comportamiento de hibridos
no evaluados en campo permitirA un mayor progreso genético y menores costos

dentro de los programas de mejora genética.

Los objetivos principales de esta investigacion fueron identificar los hibridos
superiores, los cuales fueron formados a través de dos metodologias de prediccion:
prediccién por medio de valores positivos de ACG y prediccion por contraste o
complementariedad de ACG, descritas en los trabajos de investigacion de los M.C.
Carlos Ruiz y Gerardo Garnica. Para la identificacion de los materiales superiores,

se utilizdé un indice de seleccidn basico.

El otro objetivo fue validar estas dos metodologias de prediccion basadas en la
aptitud combinatoria general de los progenitores, en comparacion con el método

convencional de formacion de hibridos.

Para la investigacién, se utilizaron 60 hibridos, los cuales fueron evaluados en dos
localidades en el estado de Sinaloa. Se evaluaron nueve variables agronémicas, las
cuales el indice de seleccion agrup6é en tres grupos para el estudio de su
correlacioén, arrojando valores de sanidad, precocidad y rendimiento.

Palabras clave: prediccion, hibridos, maiz, metodologias.



l. INTRODUCCION

En maiz, uno de los retos actuales del agro-mexicano es el incremento de la
produccion por unidad de superficie y todo lo que esto conlleva, es decir, involucrar
técnicas que permitan maximizar el potencial de rendimiento, se destaca la
utilizacién de maquinaria agricola, el uso de agroquimicos y la utilizacién de semilla
mejorada adaptada a las diferentes regiones de produccion. Esta Ultima, ha
permitido tener un beneficio considerable, reflejado principalmente en la media de

produccion a nivel nacional de este cereal.

La semilla mejorada proviene de la hibridacion y es considerada como un método
genotécnico que tiene por objeto aprovechar la generacién Fi1 proveniente de la
cruza entre dos poblaciones, las cuales pueden ser lineas endogamicas, variedades
de polinizacion libre, sintéticas o poblaciones Fi en el caso de cruzas dobles. El
mejoramiento genético mediante la hibridacién involucra la formacion y evaluacién
de un alto nimero de cruzamientos para determinar las mejores combinaciones
entre progenitores; esto implica la necesidad de realizar inversiones en recursos,
tiempo y esfuerzo, por lo que es altamente deseable introducir nuevas estrategias

para predecir el desempefio de las progenies (Zavala, 2014).

Una de estas técnicas, es la prediccion de los hibridos. Este método se basa en la
formacion y evaluacion experimental de una muestra pequefa de cruzas y en las
coancestrias de los progenitores (lineas), estimadas con base en registros de
pedigree o en sus huellas gendmicas, esto, es de suma importancia en un programa

de mejoramiento genético vegetal (Garnica, 2021).

Lo anterior, debe ser considerado para una evaluacion y validado en los ensayos
multi-ambientales que juegan un papel muy importante en la selecciéon de rasgos

importantes, tales como estabilidad a través de los ambientes, rendimiento de grano



y resistencia a plagas. Las condiciones ambientales modulan la expresion génica
causando la interaccion genotipo x ambiente (GxA), de la manera de las
correlaciones génicas estimadas del rendimiento de lineas individuales a través de
ambientes resumen la accion conjunta de los genes y las condiciones ambientales
(Acosta- Pech, 2017).

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad realizar una exploracion,
seleccion y validacion de hibridos simples formados a través de la metodologia de
formacion de hibridos de forma convencional y a través de la ACG de sus

parentales.



1.1. Objetivos

¢ I|dentificar los hibridos experimentales superiores, con el apoyo de un indice

de seleccién basico.

e Validar la eficiencia de la prediccidn de hibridos simples formados por la ACG

de los parentales.

1.2. Hipotesis

e Ladiversidad genética que presentan los progenitores que intervienen en las
cruzas simples, permitira la expresion fenotipica diferenciada a partir de las

cuales sera posible realizar la seleccion de los hibridos superiores.

e La prediccidn de cruzas simples entre lineas con buenos efectos de ACG
para las variables de interés econdmico, sera una estrategia que permitira

ahorrar tiempo, esfuerzo y trabajo en la obtencién de nuevos hibridos.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de maiz

México es identificado como centro de origen, diversidad y domesticacion del maiz.
De las aproximadas 300 razas que existen en América Latina, en México se
encuentran entre 59 y 62 razas; las cuales son el resultado de la cuidadosa
seleccion que realizaron poblaciones indigenas durante unos 10,000 afios y
recientemente, grupos mestizos que las han domesticado adaptandolas a climas,

suelos plagas y a diferentes usos (Villatoro, 2020).

Este cereal, tiene la ventaja de que es el Unico que puede ser usado como alimento
en cualquier etapa del desarrollo de la planta. Se encuentra en forma de mazorcay
su grano es una cariépside de forma aplastada. El pericarpio constituye alrededor
de 5 a 6% del peso total del grano. Su alto contenido en carbohidratos lo hacen el

cereal ideal para todos los dias (SIAP, 2021).

Este cultivo es uno de los mas representativos de México e importante desde el
punto de vista social y cultural; es proveedor de aportes energéticos importantes
mediante su consumo directo y es materia prima para la industria alimenticia,
humana y pecuaria. Hasta hoy, ha sido uno de los grandes logros agronémicos de

la humanidad, ya que es el cultivo que mas se produce en el mundo.

La produccion total de maiz no satisface la demanda interna del pais por lo que se
importan cerca de 17 millones de toneladas al afio; esto ubica a México como uno
de los principales productores de maiz en el mundo, detras de paises como Estados
Unidos, China, Brasil, Argentina, Ucrania e India (SIAP, 2021).



2.2. Sinaloay su produccién de maiz

México es uno de los principales productores de maiz (Zea mays L.) en el mundo,
cuya produccién en 2021 fue de 27,503,478 toneladas, por encima de otros cereales

como el trigo, sorgo, cebada, arroz y avena (SIAP, 2021).

Los cinco estados con mayor produccion de maiz son Sinaloa, Jalisco, México,
Guanajuato y Michoacan, destacando el estado de Sinaloa con una produccién de
5,535,561 toneladas. En 2021, Sinaloa aport6 20% de la produccién nacional de
maiz en grano. La importancia econémica de este estado ha ido en aumento debido
a su producciéon a través del doble ciclo de cultivo (primavera-verano y otofio-
invierno) (SIAP, 2021).

El estado de Sinaloa maneja un alto nivel en tecnologia de produccion, lo cual,
aunado con los apoyos a la comercializacion y disponibilidad de financiamiento, se
traduce en un incremento de produccion y rendimientos con la tendencia al alza. La
produccion de maiz en Sinaloa, es su gran mayoria de grano blanco, la cual es

destinada al mercado nacional para el consumo humano (Maceda, 2015).

El crecimiento del volumen de produccion de maiz en Sinaloa ha sido muy
importante. En el ambito nacional ha aumentado la produccién; sin embargo, en
Sinaloa el crecimiento es mucho mayor, especialmente por el corto tiempo en el que
ha ocurrido. De aportar sélo el 2 % de la produccion de maiz y no figurar entre los
estados productores durante la década de los 80, se incrementa la produccién de
manera tal que actualmente aporta mas del 22 %. Es el principal productor de este
grano en México. El crecimiento de la produccion ha sido mayor que el de la
superficie, lo que indica que los rendimientos deben haberse incrementado también
de manera importante. Estos aumentaron en promedio un 42 % en el ambito
nacional, mientras que en Sinaloa el incremento fue de 648 %, en promedio (Cruz
et al., 2018).

Los principales municipios del estado de Sinaloa, en los que la produccién de maiz

es de gran aporte al sector agricola son: Ahome, Guasave, Culiacan, Navolato y



Angostura, los cuales en conjunto generan 80.1% del valor de la producciény 79.9%
de las cosechas en la entidad (SIAP, 2021).

2.3. Rendimiento de los hibridos en Sinaloa

El mejoramiento genético y la innovacion en semillas han sido factores cruciales en
el aumento de la productividad de maiz. En México, la demanda de semillas
mejoradas es heterogénea y el resultado de la adopcidon es incierto. Sinaloa se
convirtié de un productor de alta diversificacion agricola al mayor productor nacional
de maiz, esto gracias a técnicas de mejoramiento genético implementado al cultivo
(Dominguez, 2018).

La hibridacion en maiz se conoce como un método de mejoramiento genético que
tiene como objetivo principal el aprovechamiento de la generacion Fi (hibrido Fi)
proveniente entre el cruzamiento de dos progenitores (P1 y P2) con cualquier
estructura genotipica, las cuales pueden ser lineas endogamicas, variedades de
polinizacién libre o variedades sintéticas o las poblaciones Fi, mismas en el caso
de cruzas dobles, asi mismo, la obtencién de hibridos con alto rendimiento de grano
depende de la heterosis que se genera en el cruzamiento de los progenitores
(Vargas, 2011).

Maceda, (2016) menciond que, en el centro del estado de Sinaloa, debido a que el
maiz se produce en zonas de riego, principalmente, el 100% de la superficie
sembrada en esta modalidad utiliza semilla hibrida de las diferentes compafiias
presentes en la regiébn como Asgrow, Pioneer, Dekalb, Crisres, Dow AgroSciences,
Garst, NK, Techag, Crecer, Unisem, Aspros, Cristiani, Burkard y Con Lee. El
rendimiento de un hibrido puede variar, de acuerdo al manejo agronémico que se le
proporcione, fecha de siembra, variaciones climaticas y tipo de suelo en que se

establezca.

Para la eleccion de un hibrido de maiz se debe tomar en cuenta, ademas de su
potencial de rendimiento, que tenga un porcentaje de germinacién superior a 90%
y un vigor superior a 80%. Cabe resaltar que la respuesta productiva de cada hibrido
es variable en funcion de la estructura y la fisiologia de la planta, por lo que los

6



niveles de rendimiento son directamente proporcionales al grado de adaptacion de
cada material (Montoro, 2018). En 2022 Sinaloa cosech6 9,219 hectéareas, con
rendimientos de 11.4 toneladas por hectarea, muy por encima del promedio nacional

del avance nacional (3.0 toneladas).

Quimi, (2015) menciond las principales ventajas de los hibridos en relacion con las
variedades criollas y las sintéticas: mayor produccion de grano; uniformidad en
floracion, altura de planta y maduracion; plantas mas cortas pero vigorosas, que
resisten el acame y rotura; mayor sanidad de mazorca y grano; en general, mayor

precocidad y desarrollo inicial.

2.4. Aptitud Combinatoria General (ACG) y Aptitud Combinatoria
Especifica (ACE)

Un programa de hibridacion efectivo requiere, evaluar la aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) de las lineas parentales; ademas, evaluar la

magnitud de la heterosis de combinaciones hibridas formadas (Tucuch, 2006).

Ruiz, (2019) definio a la ACG como el comportamiento promedio de una linea en
combinaciones hibridas y se relaciona con efectos genéticos aditivos; y a la ACE
como la accién genética no aditiva (dominancia y epistasis), la cual se utiliza para
identificar la combinacibn de cruzamientos entre lineas endogamicas con
rendimiento mejor que el esperado sobre la base del comportamiento promedio de

las lineas parentales.

La ACG y la ACE permiten expresar el comportamiento promedio de una linea en
sus combinaciones hibridas, asi como designar las combinaciones hibridas que
resultan superiores, o0 no, a las esperadas en relacion al promedio de la ACG de las
dos lineas progenitoras (Rodriguez et al., 2019).

La ACG proporciona una estimacion de los efectos aditivos que contribuyen a la
heterosis y la ACE presenta un papel muy importante en la heterosis, por lo que la
aptitud combinatoria (AC) se utiliza con éxito para identificar combinaciones

superiores (Zhang et al., 2019).



2.5. Evaluacion de ensayos de rendimiento

Romo, (2019) menciond que la ultima fase de todo programa de mejoramiento
genético de maiz, cuando los genotipos con alto potencial de rendimiento de grano
y buenas caracteristicas agronémicas son identificados, es la evaluacion de estos
mismos en un conjunto de ambientes (localidades y afios) en las principales zonas
de produccién del cultivo. La evaluacién de variedades de distintos cultivos es una
de las practicas de investigacion mas antiguas dentro de las ciencias agricolas y ha
tenido un impacto de suma importancia en la produccion de alimentos a nivel
mundial. La basqueda de genotipos con un comportamiento estable a través de los
ambientes de cultivo en una region en particular, o de genotipos que destaquen en

ambientes especificos, es critica en el fitomejoramiento.

Esta evaluacion de genotipos a través de distintos ambientes, principalmente en
ambientes contrastantes, es una de las practicas mas usuales para la
recomendacion de nuevos materiales a los productores de una region o zona
especifica, buscando principalmente que estos materiales tengan un nivel de

adaptabilidad y estabilidad considerable (Gorddn et al., 2006).

Estos mismos autores, Gordon et al.,, 2006, definieron también la adaptabilidad
como la capacidad de los genotipos de aprovechar ventajosamente los estimulos
del ambiente, y a la estabilidad como la capacidad de los genotipos de mostrar un

comportamiento altamente previsible en funcién del estimulo ambiental.

A pesar de la gran importancia del estudio de la adaptabilidad y estabilidad de los
materiales genéticos evaluados, las recomendaciones de los mejores genotipos a
seleccionar se basan en el desempefio promedio de éstos a través de los
ambientes, es decir, se basan en la interaccion genotipo x ambiente (GxA). Esta
Interaccion ocurre cuando hay respuestas diferentes de los genotipos en relacion

con la variacién del ambiente (Garcia et al., 2020).

La interaccién genotipo x ambiente es un factor determinante del rendimiento, que
puede ser aprovechado en mejoramiento genético orientado a la seleccién de

genotipos de alta productividad y adecuada estabilidad ambiental.



Para medir la GxA existen varios procedimientos estadisticos que valoran los
genotipos con base a su estabilidad o su baja interaccion, donde se establece una
relacion lineal entre los efectos de GxA y ambientes en base al modelo de regresion
lineal o un modelo fenotipico que estime los parametros de estabilidad mediante
regresion e indices ambientales para determinar el comportamiento de genotipos
en ambientes contrastantes. De esta manera, el rendimiento es una caracteristica
genética que estéa correlacionada con los estimulos ambientales y se expresa como

una GxA positiva 0 negativa (Zambrano et al., 2017).

2.6. Indices de seleccidon

Para realizar mejoramiento en maiz, actualmente es necesario utilizar alguna
metodologia que determine los caracteres que deban incluirse en la seleccion

simultanea, esto con el fin de mejorar la produccion de grano.

Smith, (1936) fue el primero que sugirié el empleo del concepto de una funcién
discriminante como una forma légica y sistematica de seleccién de lineas para
mejorar simultdneamente varias caracteristicas cuantitativas; de esta manera un
indice de seleccion se basa en estimar los valores estandarizados de cada para
parametro a los cuales se les resta una meta de seleccién, que esta de acuerdo a
la desviacion estandar del parametro y a la media de la poblacion, el resultado es
elevado al cuadrado y a la vez es multiplicado por una intensidad cuyo valor
depende de la importancia del pardmetro en cuestion. Los valores obtenidos por
parametros son sumados Yy el resultado es el IS. Los genotipos que presenten los

IS mas bajos se consideran como los mejores.

Romo, (2019) definié un indice de seleccion como la metodologia utilizada para
realizar seleccion de una manera simultdnea por varias caracteristicas, la cual
considera ademas de las cuestiones genéticas, la importancia economica de las
caracteristicas involucradas. El indice se conforma principalmente de dos
ecuaciones: una en la cual se incluyen las caracteristicas que el mejorador desea
mejorar, es decir, aquellas que comprenden el objetivo de seleccién, el cual se
denomina genotipo agregado; y otra la cual se constituye de las caracteristicas

sobre las cuales se hace la seleccion y se denominan criterios de seleccion.



Por lo general las caracteristicas utilizadas en un indice de seleccion deben ser de
mayor heredabilidad que el rendimiento per se y estar significativamente

correlacionadas con este (Rodriguez et al., 2013).

Harris, (1964) indico que un indice de seleccidn involucra basicamente, la seleccion
indirecta de una variable no observada, por medio de una variable detectable

distribuida conjuntamente con la primera.

El indice de Seleccidn (IS), concentra toda la informacién genética de un reproductor
en un solo valor comparativo, seleccionando a la vez varias caracteristicas y
tomando en consideracion los aspectos genéticos, dada la importancia econémica
de cada una de las caracteristicas involucradas en dicho indice de Seleccién. La
principal funcién del IS es ayudar al investigador en la toma de decisiones sobre los
genotipos con caracteristicas superiores o de mas interés para el fitomejorador,

ganando asi, un avance para el siguiente ciclo de seleccion (Hernandez, 2017).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Material genético

En el presente trabajo de investigacion el material genético utilizado consté de 37
lineas seleccionadas por sus efectos favorables de ACG y su buen comportamiento

agronoémico para la evaluacion de 10 variables agronémicas.

Las lineas son representativas del grupo germoplasmico denominado poblacién
normal desarrollado por el Instituto Mexicano del Maiz (IMM). Las caracteristicas
principales del grupo son: grano cristalino, con amplia adaptacion al subtrépico

mexicano (1000 a 2000 m s.n.m.); de madurez intermedia a tardia.

Con las 37 lineas seleccionadas con efectos favorables de ACG y buen
comportamiento agrondmico, se generaron 60 hibridos simples, los cuales fueron

evaluados en otofio-invierno de 2020 y 2021 en el estado de Sinaloa.

La formacion de estos hibridos se realiz6 atendiendo las indicaciones del trabajo de
tesis del M.C. Carlos Miguel Ruiz y el M.C. Gerardo Garnica Chico.

El trabajo del M.C. Garnica se basé en la prediccion por la suma o cantidad de los
efectos de ACG de cada uno de sus progenitores, es decir, por efectos de aditividad
de ACG,; por el contrario, el trabajo del M.C. Ruiz utilizé lineas complementarias de

ACG para formacion de hibridos y de poblaciones de mejoramiento.

El procedimiento de ambos trabajos de investigacion fue el siguiente.
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Cuadro 3.1. proceso utilizado para la predicciéon de hibridos en funcion a la acumulacion de los efectos favorables de ACG de

sus progenitores.

REND FM FH CM PFUS CP APTA AMAZ MC AR AT PH HUM

(tha) (dias) (dias) (1-9) (%) (1-9) (cm) (cm) (%) (%) (%) (kg/hl) (%) Valor ISE  Media

Lineas  (10) ) 9) 9) ®) (8) @) @) (6) OO ENE) (5) Del ISE
24 3.60 517 535 075 -363 093 1465 1846 -504 -1.09 -0.77 -2.69 1.03 45.00 43.00
27 2.08 360 -366 079 -355 109 1303 864 -757 -0.13 004 -151 156 41.00
24 3.60 517 535 075 -363 093 1465 1846 -504 -1.09 -0.77 -269 1.03 45.00 43.00
36 2.67 322 -319 084 -336 082 249 -080 -18.79 -0.81 015 065 1.40 41.00
24 3.60 517 535 075 -363 093 1465 1846 -504 -1.09 -0.77 -269 103 45.00 48.00
47 3.22 -466 -478 101 -271 144 916 117  -838 -1.33 -059 272 -0.56 51.00

FM= Floracién Macho; FH= Floracién Hembra; APTA= Altura de Planta; AMAZ= Altura de Mazorca; AR= Acame de Raiz; AT= Acame de Tallo; MC= Mala
Cobertura; PFUS= Plantas con Fusarium; CP= Calificacion de Planta; CM= Calificacion de Mazorca; REND= Rendimiento en mazorca al 15. 5 % de
humedad; PH= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad; (5 a 10) = Calificacion por su importancia econémica e ISE = Indice de seleccién econdémico.
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Cuadro 3.2. proceso utilizado para la prediccion de hibridos en funcién a la complementariedad del ACG de sus

progenitores.

REND FM  FH CM  PFUS CP  APTA AMAZ MC AR AT PH HUM
(tha?) (dias) (dias) (1-9) (%)  (1-9) (cm) (cm) (%) (%) (%)  (kg/hl) (%)

Lineas (10)  (9) (9) (9) (8) (8) (7) (7) (6) (5) (5) (5) ()

47 3.22 -466 -478 1.01 -2.71 144 9.16 18.46 -838 -1.33 -0.59 2.72 -0.56
67 -0.13 -835 -878 -081 1043 -0.38 -8.78 8.64 19.34 -0.84 -0.77 0.83 -1.64
4 4.23 -0.21 -0.50 0.89 -3.07 0.64 16.87 6.90 -r.07r -097 -0.27 0.57 0.11
63 0.11 -6.42 -6.60 -050 -5.62 -0.69 -1485 -24.04 -354 -1.09 -0.77 -0.57 -2.20
21 -1.50 -6.67 -7.10 -125 -038 -0.07 -17.35 -3229 7.21 -1.09 -0.77 -0.04 -0.92
48 4.29 -242  -297 150 -3.32 0.68 2534 1721 -691 2.04 0.30 2.75 -0.60

FM= Floracion Macho; FH= Floracién Hembra; APTA= Altura de Planta; AMAZ= Altura de Mazorca; AR= Acame de Raiz; AT= Acame de Tallo;
MC= Mala Cobertura; PFUS= Plantas con Fusarium; CP= Calificacion de Planta; CM= Calificacién de Mazorca; REND= Rendimiento en mazorca
al 15. 5 % de humedad; PH= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad,;
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3.2. Descripcion de los ambientes y fecha de siembra

Las localidades de evaluacion se encuentran ubicadas en los municipios de
Angostura y Culiacan respectivamente, en el estado de Sinaloa. Practicamente la
totalidad de la superficie esta constituida por una vasta planicie con ligeras
ondulaciones, donde sobresalen pequefios cerros aislados y un sistema de lomerios

suaves en la parte sureste.

El clima imperante es semiseco, con lluvias en los meses de julio a septiembre y
escasa precipitacion durante el resto del afio. La temperatura media anual es de
24°C con méxima de 41°C y minima de 2°C; la precipitacién pluvial promedio anual
es de 550 milimetros. Los vientos dominantes se desplazan en direccion noroeste
a una velocidad aproximada de dos metros por segundo. Estas regiones son

susceptibles a perturbaciones tropicales.

La siembra se realizé utilizando una sembradora modificada ALMACO de precision.

Las dos localidades y fechas de siembra se describen en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Localidades, ubicacién geogréfica y fechas de siembra.

Localidad Ubicacion Localizacion Fecha
geografica de siembra
1 La angostura 25.3532841 — Martes 15 de diciembre
108.2128784 de 2020
2 Chinitos 25.0456258 — Viernes 11 de diciembre
107.9083160 de 2020

3.3. Descripcion de la parcela experimental

Los hibridos predichos junto con los obtenidos por el método convencional

(incluyendo testigos) se establecieron en experimentos repetidos en surcos de 4 m
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de largo, con una distancia entre plantas de 0.11 m y distancia entre surcos de 0.80

m. Se utiliz6 un disefio de bloques azar con dos repeticiones.
3.4. Labores culturales

Las labores culturales durante el ciclo del cultivo fueron realizadas de forma
oportuna y de acuerdo a las necesidades que presenté cada uno de los ambientes
o localidades de evaluacion, buscando la obtencién de los mejores resultados,

haciendo énfasis en los momentos oportunos del cultivo.
3.5. Preparacion del terreno

Todos los ambientes se prepararon iniciando con un subsuelo y posteriormente se

aplicaron dos pasos de rastra.
3.6. Fertilizacion

La fertilizacion se realizé con nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) con una dosis
de 200-100-100; se aplicé todo el fosforo, potasio y la mitad del nitrogeno 20 dias
después de la siembra durante la etapa fenoldgica V3; la fertilizacion se realizd de
forma manual empleando Triple 17. La segunda aplicacion de nitrégeno se realizo
al momento del aporque cuando la planta estaba en V6 y se emple6 Urea.

3.7. Riegos

El riego fue rodado; la frecuencia del riego fue definida por las necesidades del

cultivo y los intervalos se modificaron de acuerdo a la disponibilidad de agua.
3.8. Control de plagas

Dadas las condiciones atmosféricas cambiantes en los ambientes y el seguimiento
del desarrollo del cultivo, el control de plagas tales como el gusano cogollero y el
minador se realiz0 durante las primeras manifestaciones de infestacion; los
insecticidas empleados fueron PROCLAIM® (Benzoato de Emamectina) y Topgar

(Cyromacina).
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3.9. Control de maleza

Esta actividad se llevé a cabo durante el ciclo vegetativo del cultivo, dandole mas
importancia en las primeras etapas del desarrollo y crecimiento de este. El control
de la maleza de hoja angosta se realizé con un herbicida: Atraplex (ingrediente

activo: Atrazina) en dosis media: 2 kg ha' y un post emergente (Convey®).

3.10. Variables agronémicas evaluadas

3.10.1. Conteo Inicial (ClI):

Es la cantidad de plantas sanas y vigorosas dentro de cada unidad experimental,

este dato se tomo a los 20 dias después de la siembra.
3.10.2. Floracién masculina (FM):

Son los dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta que el 50 % de las

plantas de la parcela experimental se encuentren en antesis.
3.10.3. Floracion femenina (FF):

Son los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas de la
parcela experimental presentan estigmas visibles de 2 cm de longitud en promedio.
Las dos variables se midieron con unidades calor (GDU). Para el calcular las
unidades calor se utilizo la siguiente formula:

T max+ T min

GDU= — 50
2

Donde:

GDU (GROWTH DEGREE UNITS) = Unidades en grados de crecimiento
(unidades calor).

T. MAX. = Temperatura maxima.

T. MIN. = Temperatura minima.
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3.10.4. Altura de planta (AP):
La altura de planta es la longitud del tallo desde la base del suelo hasta la insercion
de la hoja bandera. Las unidades que se utilizaron para medir esta variable fueron
decimetros.

3.10.4. Altura de mazorca (AM):
La altura de la mazorca se estimé como la longitud del tallo desde el nivel del suelo
hasta el nudo de la insercion de la mazorca principal. Al igual que la variable de

altura de planta, esta variable se midié en decimetros.

3.10.5. Acame de tallo (AT):

Se consideran como acamadas a aquellas plantas que presentan el tallo parcial o
totalmente quebrado por debajo de la mazorca principal. Los resultados para esta
variable se reportaron utilizando una escala de 1-9, donde uno eran las plantas con

acame y nueve plantas sanas.

3.10.6. Acame de raiz (AR):

Se considera al acame de raiz como aguellas plantas que presentan una inclinacién
igual o mayor a 30° con respecto a la vertical. Los resultados obtenidos fueron
medidos en una escala o score de 1-9, donde uno eran las plantas con acame y

nueve plantas sanas.

3.10.7. Apariencia general (AG):

Se determiné con base a los atributos de las plantas de la parcela experimental, es
decir, plantas con un buen porte (apariencia), sanidad, precocidad y potencial de
rendimiento; se califico utilizando una escala de 1 al 9, proporcionandole 9 a los
genotipos con plantas muy buenas y 1 a los genotipos que no cumplian con las

caracteristicas mencionadas.

3.10.8. Humedad (HUM):

Es el porcentaje de humedad contenida en el grano al momento de la cosecha. La

medida se obtuvo en la cosecha, al momento de trillar o cosechar.
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3.10.9. Rendimiento de Mazorca ent ha'al 15.5 % de Humedad (RTO):

Es el valor que se obtiene de multiplicar el valor de peso seco por un factor de

conversion.

3.10.10. Peso de campo:

Es el peso de las mazorcas cosechadas en cada parcela al momento de la cosecha

y esta expresado en kilogramos.

Las férmulas para estimar cada uno se describen a continuacion:
El peso seco (PS) fue estimado multiplicando el porcentaje de grano seco por el
peso de campo (PC).

(100—%H)
=————=xPC
100

PS

Doénde: %H= Porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela.

PC= Peso de campo en Kg.

10000
FC=
APU x 1000 x .845

Donde: APU= Area de parcela Gtil. Es el producto de la distancia entre surcos por

la distancia entre plantas por el nUmero exacto de plantas por parcela.

0.845= Constante para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5 % de

humedad.
1,000= Coeficiente para obtener el rendimiento en t hat.
10,000= Valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.
3.11. Analisis de varianza para la evaluacion de los tres tipos de hibridos

El analisis estadistico se realiz6 bajo un modelo de bloques al azar con dos

repeticiones, utilizando diez variables. El modelo utilizado fue el siguiente:
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Yik= u + Ai+ Rji) + T + ATik + &k

Donde: Yik = variable observada de la i-ésima localidad, de la j-ésima repeticion, del
k-ésimo tratamiento; y= Efecto de la media general; Ai= Efecto de la i-ésima
localidad; Rj(i)= Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima localidad; Tk=
Efecto del k-ésimo tratamiento; ATik= Efecto de la i-ésima localidad por el k-ésimo

tratamiento y eix= Efecto del error.

Para estudiar los efectos de los tres tipos de hibridos, la fuente de variacién
tratamientos se dividié en hibridos observados (TH1), hibridos predichos (TH2),
hibridos predichos o formados por efectos favorables de ACG (TH3) y en dos
contrastes: uno TH1 vs (TH2 e TH3) y el otro (TH2 vs TH3).

3.12. Grafico Biplot

La construccion del indice de seleccion se basé en un analisis de componentes
principales, el cual formo un gréafico Biplot, que agrupé las variables con la finalidad
de seleccionar aquellas que representaran mejor la correlaciébn que existe entre
estas mismas variables. Para seleccionar las variables se tom6 como criterio la
longitud del vector y la correlacion de las variables en el grafico, dicho gréfico
muestra cuatro grupos que corresponden a los ejes cartesianos. Para la
construccion del indice se deben elegir minimamente tres de estos grupos.

Para la realizacion de este gréfico fue necesaria la estandarizacion de los datos
debido a la diferencia de unidades, para ello se aplicé la formula de Z para estimar

los valores:

Dénde:
Z= Valor estandarizado.
Yj= valor observado.

Y= promedio.
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S= desviacién estandar de la variable en cuestion.

Una vez estandarizados los valores de las 10 variables evaluadas, se acomodaron
en una tabla de contingencia para posteriormente analizarlas en el modelo de
interaccion multiplicativa y efectos principales aditivos (AMMI: Additive Main effect
and Multiplicative Interaction model) y seguido a ello se generd el Biplot en el

programa estadistico SAS 9.0.

3.13. Construccion de un indice de seleccidon basico

Para construir el indice de seleccion primero se realizd un analisis de componentes
principales para detectar la correlacion existente entre las variables y a partir de
estos grupos formados, elegir las variables mas adecuadas para construir el IS. Las
variables utilizadas para la construccion del indice de seleccion fueron: rendimiento

(RTO), apariencia general (AG) y floracién femenina (FF).

Con la ayuda de las tres variables se construy6 el indice de seleccion para ubicar
los hibridos superiores en cuanto a precocidad, sanidad y rendimiento, los cuales
fueron los tres grupos en que se dividi6 el grafico Biplot, con respecto a las variables
seleccionadas. Los valores de cada variable del hibrido seleccionado se emplearon

para estimar el valor al mérito de cada hibrido correspondiente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de Varianza

En este apartado se presentan los resultados del analisis de varianza (ANVA), los
cuales dan cumplimiento a los objetivos e hipétesis planteados. Los resultados se
realizaron para variables agronémicas consideradas con mayor relevancia dentro

de las localidades de evaluacion.

La informacion recabada provino del comportamiento agronémico de 60 hibridos,
los cuales se organizaban en tres tipos. El tipo de hibridos uno fueron los
observados, estos hibridos se formaron mediante el método convencional. Magafa
(2016) menciond que este es un método en el cual se aprovecha mejor la accién
génica de dominancia sobre dominancia y epistasis que en cualquier otro tipo de

mejora hasta la fecha.

El segundo tipo de hibridos fueron los predichos, los cuales se formaron atendiendo
el contraste de los valores en la ACG de sus lineas progenitoras. Se eligieron como
progenitoras aquellas lineas donde una presentaba efectos favorables de ACG vy la
otra desfavorables para cada variable, con la finalidad de que al realizar la cruza
existiera contrataste y complementariedad de los valores de ACG entre todas sus

variables.

El tercer tipo de hibridos fueron los formados por lineas con ACG positiva
(aditividad), es decir, considerando la suma o cantidad de los valores de los efectos

favorables de ACG por variable entre dos lineas parentales.

El Cuadro 4.1 presenta los cuadrados medios y las significancias de las diferencias
evidentes que se presentaron en los componentes de cada fuente de variacion en

cada variable evaluada.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de 60 hibridos, evaluados durante el otofo-invierno del 2020-

2021, en dos localidades del estado de Sinaloa.

FV GL Cl FM FF AM AP AT AR AG HUM RTO
# GDU GDU DM DM (1-9) (1-9) (1-9) % t hat
LOC 1 380.01*  14477.68* 1323535*  33.30 ** 67.84% 11.26* 0.93 1.61  246.19" 5445
REP(LOC) 29.04* 14.06 26.50* 3.17 7.44% 1 2.02 1.21 9.50% 4.61*
HIB 59 22.60** 26.06** 32.22% 5.57% 3.97* 2.69*  3.30%*  1.66* 5.57% 7.59%
TH 2 1.94 87.06%* 100.55* 1.05 0.52 5.04 5.66* 0.8 11.34* 1577+
TH1 9 12.21 33.63 35.98 8.33* 5.65* 3.29 4.24 227%  11.41%  4.79%
TH2 37 28.03** 21.84% 28.90% 4.79% 3.01% 2.87%  352% 184 4.92% 6.05%
TH3 11 16.60* 22.99* 27.86% 6.85* 6.25* 1.17 1.38 0.61 1.94 13.58*
TH1 VS(TH2eTH3) 1 1.48 172.03* 197.48* 0.70 2.93 6.16 3.08 1.38 17.48*  29.28*
TH2 VS TH3 3.24 20.84 27.45 0.60 0.23 1.75 10.31*  0.54 10.38 0.02
LOC*HIB 59 10.65 7.68 7.32 0.75 0.9 1.98 0.9 0.73 1.62 247 *
ERROR 118 7.76 9.39 8.99 1.18 1.22 1.67 1.1 1.05 0.91 1.15
TOTAL 239
cv 4.38 1.81 1.75 7.17 4.39 25.69 24.31 22.1 6.14 12.05
MEDIA 53.58 168.68 170.94 15.17 25.17 5.04 5.17 4.64 15.52 8.9
MINIMO 52 164.36 166.09 11.62 21.92 3 2.5 3.25 13.6 5.04
MAXIMO 66.5 173.75 176.05 18.45 25.82 6.75 6.5 6 19.47 11.95
MEDIA TH1 63.7 170.66 172.84 15.27 24.94 4.62 5.02 45 16.03 8.09
MEDIA TH2 63.63 168.69 170.76 15.18 25.20 5.17 5.07 4.64 15.55 9.07
MEDIA TH3 63.33 167.94 169.9 15.05 25.28 4.95 5.6 4.77 15.02 9.05

* **= significancias estadisticas al (P<0.01) y al (P<0.05), FV=fuentes de variacién, GL=grados de libertad, Cl=conteo inicial, FM=floracién masculina, FF= floracién femenina, AM=
altura de mazorca, AP= altura de planta, AT= acame de tallo, AR= acame de raiz, AG= apariencia general, HUM= humedad, RTO= rendimiento, LOC= localidades, REP(LOC)=
repeticiones dentro de localidades, HIB= hibridos, TH= tipo de hibrido, TH1=tipo de hibrido uno, TH2= tipo de hibrido dos, TH3= tipo de hibrido tres, TH1 VS(TH2eTH3)= contraste
del tipo de hibrido uno con los hibridos dos y tres, TH2 VS TH3= contraste entre los hibridos dos y tres, LOC*HIB= interaccion entre las localidades y los hibridos, CV= coeficiente

de variacion.
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La fuente de variacion localidades (LOC), presentd diferencias altamente
significativas al (P<0.01) para la mayoria de las variables, esto debido a factores
biéticos o abidticos, en los que destacan el clima, las condiciones edéficas, el
manejo agrondmico Yy la incidencia de plagas y/o enfermedades. Para AR y AG no
hubo diferencias significativas, lo que indica que la localidad no modifica la
expresividad de estas variables. Las diferencias encontradas en localidades
permiten hacer una seleccion adecuada dentro de cada ambiente en especifico, lo
cual es de suma importancia para un programa de mejoramiento. Montoro, (2018)
indico que, en la busqueda de genotipos ideales, los programas de fitomejoramiento
genético encuentran genotipos que arrojan respuestas diferenciales, genotipos con
mejores caracteristicas en grandes areas y los que responden de manera favorable

en un area determinada distintivos de cada localidad.

Para la fuente de variacién de repeticiones dentro de las localidades REP(LOC) se
encontraron diferencias altamente significativas al (P<0.01) para las variables de AP
y HUM vy al (P<0.05) para las variables CI, FF y RTO. Dichas variables se
comportaron de manera diferente en cada repeticion dentro de cada uno de las
localidades, por lo que se considera que el disefio fue eficaz, ya que permitio
observar las diferencias que hubo entre las repeticiones y asi minimizar el efecto
del error experimental. Para el resto de las variables no hubo diferencias
significativas, lo que demostré que estas mantenian la misma expresividad en las

repeticiones a través de cada localidad.

Con respecto a la fuente de variacion hibridos (HIB) se encontraron diferencias
significativas al (P<0.01) y al (P<0.05) para todas las variables. Esto muestra la gran
variabilidad genética de los materiales hibridos evaluados, lo cual es de suma
importancia en un programa de fitomejoramiento, ya que nos permitira hacer una
seleccién mas exacta y de acuerdo a los objetivos del programa. Barcelona, (2022)
menciono que lo que aumenta la expresién de ciertos caracteres en un hibrido es el
fendmeno llamado heterdsis o vigor hibrido, el cual se define como la superioridad

del hibrido frente a sus parentales, provocando que se expresen ciertos caracteres.
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En la fuente de variacion LOC*HIB la cual representa la interaccion de las
localidades y los hibridos se presentaron diferencias altamente significativas al
(P<0.01) solo para la variable de rendimiento (RTO), esto significé que hubo una
interaccion entre el comportamiento de los hibridos con respecto a cada ambiente.
Las variables que no presentaron diferencias indicaron que las localidades no
afectaban esas caracteristicas. La interaccién Genotipo x Ambiente (GxA) ocurre
cuando los genotipos responden de manera diferente a las variantes de cada
ambiente en el cual se estan evaluando. El reto de los fitomejoradores es lograr
obtener genotipos con caracteristicas superiores sin que estas se vean afectadas o

enmascaradas por la interaccion GxA (Lozano et al., 2015).

La fuente de variacion tipo de hibrido (TH) mostré diferencias al (P<0.01) y al
(P=<0.05) para cinco de las variables (FM, FF, AR, HUM, RTO) lo que implicé una
variacion entre el desarrollo y rendimiento de los tres tipos de hibridos (observados,
predichos por contraste de ACG y predichos por aditividad o efectos favorables de
ACG). Esta variacion fue producto de factores bidticos y abidticos, ademas de que

cada tipo de hibrido fue formado con progenitores de diferente fondo genético.

Hernandez, (2021) menciond que, para la generacion e identificacion de los hibridos
superiores, los cuales retnan las caracteristicas deseables, los programas de
mejoramiento genético vegetal, necesitan conocer las relaciones genéticas que
existen entre los progenitores, por tal razén es necesario contar con la informacion
de aptitud combinatoria general y especifica (ACG y ACE), para una eleccién
eficiente del programa que dara origen a los mejores hibridos. Las variables que no
presentaron diferencias indicaron que los hibridos no se veian afectados por estos

factores y se mantenian estables en cada localidad.

Con respecto a los tipos de hibridos, cada tipo (TH1, TH2, TH3) mostro diferencias
al (P<0.01) y al (P<0.05) para las diferentes variables debido principalmente a la
composicion genética de sus parentales. Esto indicé que cada tipo de hibrido se
comporté y respondié de manera desigual. Para las variables que no presentaron
diferencias se observo que estas se desarrollaron establemente. Quimi-Villanueva,

(2015) constaté que para que un tipo de hibrido en particular logre la maxima
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expresividad de caracteristicas requeridas, se tiene que realizar una medicion del
comportamiento del genotipo bajo los diferentes componentes bidticos y abidticos
presentes en el ambiente donde se evaluara el genotipo.

Para la fuente de variacién que corresponde al primer contraste TH1 vs (TH2eTHS3),
se encontr6 significancia al (P<0.01) y al (P<0.05) para las variables de FM, FF,
HUM y RTO, lo cual indica que hay una diferencia en el comportamiento de estos
hibridos. Analizando las medias se observé que los hibridos fueron diferentes para
la mayoria de las variables. Para la variable FM y FF los hibridos formados por
aditividad fueron los méas precoces, los hibridos predichos fueron intermedios y los
hibridos observados se muestran como los mas tardios. Para la variable de altura
de mazorca (AM) los tipos de hibridos 2 y 3 fueron los que obtuvieron un valor mas
alto, con respecto a esta variable. En cuanto a las variables de acame de raiz y tallo,
los hibridos superiores fueron los tipos de hibrido dos y tres, respectivamente. El
rendimiento maximo fue de 11.95 t ha-!, siendo los hibridos predichos los mas

rendidores.

En el caso del contraste numero dos (TH2 vs TH3), solo se observaron diferencias
al (P<0.05) para la variable de acame de raiz (AR). Esto significé que hubo variacion
entre los materiales solo para esa variable. Para el resto de las variables no hubo
diferencia lo que indicé que los dos tipos de hibridos se mantuvieron estables a
través de las localidades. Al hacer una comparacion de las medias, se encontré que
los valores mas favorables los obtuvieron los hibridos predichos, los cuales se
sustentan en la teoria de la dominancia propuesta por Devenport. Solis, (2020)
menciono que la teoria de dominancia atribuye la expresion superior de los hibridos
a la supresion de alelos recesivos indeseables de uno de los padres por los alelos
dominantes del otro; de esta manera los hibridos predichos resultaron ser los

materiales mas precoces y rendidores.

Al analizar las medias de los tres tipos de hibridos, se encontraron diferencias entre
ellos para la mayoria de las variables. En el caso de floracibn masculina y femenina
(FM y FF) los hibridos formados por aditividad fueron los mas precoces, con 167 y

169 GDU’s respectivamente. Para la variable de AM, los hibridos superiores fueron

25



los predichos, con 20.14 decimetros. Los hibridos formados por efectos favorables
de ACG no tuvieron mucha diferencia con 20.02 decimetros. En las variables de
acame de tallo (AT) y acame de raiz (AR) hubo una variacién entre los materiales
predichos y formados por aditividad, siendo los primeros los mas sanos en cuestion
de acame de tallo y los segundos los mas sanos con respecto a la variable de acame

de raiz.

En cuanto a apariencia general (AG) los tres tipos de hibridos no tuvieron mucha
variacion. En la escala de 1-9 los hibridos observados tuvieron 4.5, los hibridos
predichos 4.64 y los hibridos formados por aditividad 4.77. En humedad (HUM) los
hibridos formados por aditividad fueron los mas precoces con un porcentaje de
humedad de 15.02, después le siguieron los hibridos predichos con 15.55 % y al

final los hibridos observados con 16.03%.

Con respecto a la variable rendimiento (RTO) los tres tipos de hibridos no mostraron
una alta variacion, pero si destacaron los hibridos predichos con un rendimiento de
9.07 t ha’. Los hibridos observados tuvieron un rendimiento de 8.09 t ha' y los
hibridos formados por aditividad 9.05 t ha™t.

Con estos resultados se comprueba la importancia que juega el ambiente en la
expresion del fenotipo cuando se esta trabajando con caracteres cuantitativos, de
la misma forma, se rectifica la importancia de involucrar mas localidades de
evaluacion para tener mas precision en el conocimiento del potencial genético que

se esta estudiando.

Debido a las diferencias encontradas se complica hacer seleccion de los hibridos,
dentro de los tres tipos de hibridos y se requiere del auxilio de metodologias para

realizar la seleccion.
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4.2. Modelo AMMI

4.2.1. Visualizacion del grafico Biplot

El modelo Efectos Principales Aditivos e Interaccion Multiplicativas o AMMI tiene
como funcién mostrar la manera en que se agrupan naturalmente las variables que
se van a estudiar, con la finalidad de presentar la correlacion que existe entre esas
mismas variables. De esta manera se puede tener la certeza que, al seleccionar
una variable de un grupo correlacionado, por consiguiente, se seleccionan y

mejoran las variables relacionadas.
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Cl=conteo inicial, FM=floracion masculina, FF= floracion femenina, AM= altura de mazorca, ALP=
altura de planta, AT= acame de tallo, AR= acame de raiz, AG= apariencia general, HUM= humedad,

RTO= rendimiento.

Figura 4.1. Grafico Biplot, para la observacion de la correlacion existente entre las

variables evaluadas.
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En el grafico Biplot se pueden visualizar las variables correlacionadas. En el
cuadrante uno se observan las variables de humedad (HUM), floracibn masculina
(FM) y floracién femenina (FF). En el segundo cuadrante se observan las variables
de apariencia general (GP), acame de raiz (AR) y acame de tallo (AT). En el
cuadrante tres se presentan las variables de rendimiento (RTO), altura de mazorca
(AM) y altura de planta (AP). Y por ultimo en el cuarto cuadrante se observa la
variable de conteo inicial (CI).

En el grafico se pueden agrupar las variables en tres grupos los cuales
corresponden a precocidad, sanidad y rendimiento. Dentro de cada grupo se

selecciond una variable, la cual sirvio para la formacion de un indice de seleccion.

En el primer grupo se selecciond la variable floracion masculina (FM). Esta variable
tiene relacién con la precocidad de los materiales. Un genotipo precoz presenta
muchas ventajas para el agricultor, como la reduccion de la exposicion del cultivo a
factores relacionados con el ambiente, una obtencidon mas rapida de los alimentos,
la obtencién de dos ciclos por afio, entre otras. Tadeo et al., (2015) consideraron
que la precocidad es una ventaja importante para lograr la culminacién del ciclo y

lograr una cosecha aceptable.

En el segundo cuadrante se observd un agrupamiento con las variables apariencia
general (AG), acame de raiz (AR) y acame de tallo (AT). Se seleccion6 la variable
de apariencia general (GP) debido a que esta variable tiene relacion con caracteres
de sanidad. Valarezo, (2011) mencioné que el cultivo de maiz puede alcanzar una

rentabilidad del 68% aplicando las correctas técnicas de fitosanidad.

El tercer grupo consto de las variables de rendimiento (RTO), altura de la mazorca
(AM) y altura de planta (AP). La correlacién es representada por la variable de RTO,
debido a que el principal objetivo del mejorador es la busqueda de genotipos con un
mayor potencial de rendimiento que los materiales existentes en el mercado,
logrando con esto el mayor interés del agricultor. Amado, (2018) mencioné que los
componentes del rendimiento en maiz son longitud de mazorca, diametro de
mazorca, peso hectolitrico y diametro del olote, los cuales son de suma importancia

para incrementar la produccion.
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Una vez seleccionadas las tres variables, se procedio a la elaboracion de un

indice de seleccion.
4.3. Seleccion de hibridos a través de un indice de seleccién

Cuadro 4.2. Andlisis de varianza con base a los valores del indice de Seleccion
formado con floraciéon femenina, rendimiento y apariencia general de 60

hibridos evaluados en dos ambientes del estado de Sinaloa.

FV GL SC CM
LOC 1 10.15 10.15
REP(LOC) 2 25.83 12.91
HIB 59 2001.69 33.92**
LOC*HIB 59 452.66 7.67
ERROR 118 771.73 6.54
TOTAL 239 3262.07 20.58

**= significancia estadistica al (P<0.01), FV=fuentes de variacion, GL=grados de libertad, SC=suma
de cuadrados, CM= cuadrados de la media, LOC= localidades, REP(LOC)= repeticiones dentro de
localidades, HIB= hibridos, LOC*HIB= interaccion de las localidades y los hibridos.

Para las fuentes de variacién de LOC, REP(LOC) y para la interacciéon LOC*HIB no
hubo diferencias significativas, lo que indicd que las localidades y las repeticiones
se mantuvieron estables, por contrario, la fuente de variacion HIB, presento
diferencias significativas al (P<0.01), mostrando cada tipo de hibrido, un
comportamiento diferente. Dicha variacion se atribuye a que en el analisis se
consider6 tanto a hibridos observados, predichos y formados por aditividad, que de
alguna u otra manera tienen efecto en el fenotipo del hibrido, dandole a esto la
variacion encontrada. Respecto a esto, Garcia et al., (2021) consideran la
interaccién genotipo-ambiente como un fendmeno universal cuando se prueban

diferentes genotipos en ambientes contrastantes.

Para la seleccion de hibridos sobresalientes, con el propdsito de generar nuevos
materiales para su futura comercializacion se auxilié de la prueba de rango multiple
Tukey realizada con el analisis de varianza del indice de seleccion. De acuerdo a

esto Barreto et al., (1991) mencionaron que el valor del indice representa la suma
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de las distancias euclidianas de las variables con respecto a la meta deseada para

un genotipo. Aquellos genotipos con el menor valor de indice son los que minimizan

dicha distancia y representan aquellos mas cercanos a los criterios expresados en

la meta para cada variable, por lo tanto, se pueden considerar como superiores.

En el cuadro 4.3 se muestran los hibridos arrojados por el indice de seleccion, los

cuales fueron considerados como los materiales superiores.

Cuadro 4.3. Hibridos seleccionados con base al indice de seleccion.

HB IS Cl FM FF AM AP AT AR GP HUM RTO

# GDU GDU DM DM (1-9) (1-9) (1-9) % that
51 6.491 63.75 165.20 167.45 1358 2328 575 550 6.00 17.05 9.85
34 7.408 65.25 167.00 168.80 16.33 26.25 6.25 550 5.75 15.96 10.29
7 747 62.00 16520 167.00 14.55 24.00 5.75 575 575 1469 9.48
43 7.491 6550 168.00 168.80 1505 2570 6.25 6.25 550 14.10 10.52
4 7.942 64.00 165.65 167.90 14.30 2595 575 500 550 15.00 9.66
42 8.402 63.75 168.35 17149 1588 26.00 550 550 550 13.60 10.82

HIB= hibridos, Cl=conteo inicial, FM=floracién masculina, FF= floraci6én femenina, AM= altura de mazorca,

AP= altura de planta, AT= acame de tallo, AR= acame de raiz, AG= apariencia general, HUM= humedad,

RTO= rendimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos del indice de seleccion, se clasificé a los

hibridos sobresalientes segun su formacion de acuerdo a los trabajos de
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investigacion de los M.C. Carlos Ruiz y Gerardo Garnica, arrojando los datos del

cuadro 4.4

Cuadro 4.4. Origeny la genealogia de los hibridos que obtuvieron los mejores indices de

seleccion
HIBRIDO ORIGEN GENEALOGIA TIPO DE
HIBRIDO
51 0503*0504 [(M13xC)xC-2-1] x Observado
[(E174XE94)xM422xM42-1-B-2]
34 1019*1020  {(E7-AAAXM29)xM8-2-B} x {(LP7xPN308- Predicho por
1)xM23xC-1-B} aditividad
7 0813*0814 {(M47xLC)x LC-1-B)-1} x {(LP7xPN308-  Predicho por
1)xM23xC-1-B} aditividad
43 1101*0907  {LE-72-A-AxM29)xM8-2B} x {(LP7xPN308- Predicho por
1)xM23xC-1-B} aditividad
4 0807*0808 {(M47xLC)x LC-1-B)-1} x Predicho por
{(M47xV524)xM47-2-B} aditividad
42 1024*0908 {(E7-AAAXM29)xM8-2-B} x Predicho por

{(LPXPN308)xM23-C-2-B}

contraste de
ACG

El hibrido 43 es una cruza simple con 165y 167 GDU a floracién considerado como

una precocidad intermedia con una altura de planta (25.70 DM) y mazorca (15.05

DM) que favorece al momento de la cosecha, ya que si se cosecha de forma manual

es mucho mas facil ademas de que su ciclo es mas corto. Present6 una calificacion

de apariencia general intermedia (5.50), por lo cual el material no tendra un porte

excelente, pero puede ser atractivo para el agricultor por su buen potencial de

rendimiento. En cuanto humedad a la cosecha de presentd un 14.10%, resaltando

que su rendimiento en mazorca sobre pasa las 10.52 t ha.
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El hibrido 42 es un hibrido de cruza simple con 168 y 171 GDU a floracién
considerando como tardio, con una altura de planta (26.00 DM) y mazorca (15.88
DM) que puede ser utilizado para doble propdsito tanto para produccion de grano
por su gran rendimiento como para forraje, ya que se puede aprovechar para la
produccion de forraje para el ganado bovino. Present6 una calificacion en apariencia
general de 5.50 por lo cual el material no tiene un porte ideal y atractivo, pero si
cuenta con un gran potencial de rendimiento de 10.82 t ha'. En humedad a la

cosecha obtuvo un 13.60 %.

Estos hibridos fueron los que presentaron los mayores rendimientos, siguiéndoles
el hibrido 34, el cual tuvo un rendimiento de 10.52 t hat. Tuvo una floracién de 167
y 168 GDU, considerado como tardio, una altura de planta de 26.25 DM y de
mazorca de 16.33 DM, estas caracteristicas lo hacen ideal para la produccion de
forraje. En cuanto a apariencia general, el material no mostré un porte excelente
pero debido a su potencial de rendimiento pudiera ser considerado como atractivo

para el productor.

El hibrido 51 fue el que obtuvo mayor calificacién en apariencia general (6.00), con
una precocidad intermedia de 165 y167 GDU, una altura de planta de 23.28 DM y
de mazorca de 13.58 DM. Al momento de la cosecha obtuvo un 17 % de humedad,
lo cual lo hace un material tardio. A pesar de su buen porte general, el material
present6 un potencial de rendimiento de 9.85 t ha'?, lo cual podria ser poco atractivo

para el mercado.
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V. CONCLUSIONES

El apoyo de la metodologia del indice de seleccion, fue eficiente, debido a que se
lograron identificar hibridos simples con atributos sobresalientes. Ademas, permitié
hacer una identificacidon y seleccion de aquellos materiales superiores que
presentaron efectos favorables para las caracteristicas de rendimiento, sanidad y
precocidad. Los hibridos, arrojados por el indice de seleccién, que resultaron
superiores fueron los hibridos 51, 34, 7, 43, 4 y 42, siendo solo el 51 un hibrido
formado por el método convencional y los restantes hibridos predichos.

En cuanto a la evaluacion de las dos metodologias para la prediccién de hibridos
(hibridos formados por método convencional e hibridos predichos por ACG), los
hibridos predichos resultaron superiores a los hibridos formados por el método
convencional, especificamente los hibridos 34, 43 y 42, los cuales obtuvieron un
rendimiento de 10.29 t ha', 10.52 t ha? y 10.82 t ha'! respectivamente. Esto indica
que las metodologias de prediccion son una manera efectiva de obtener hibridos
con caracteristicas superiores y de buen comportamiento agronémico ahorrando

tiempo y recursos.

En relacion a los métodos de prediccion, que fueron prediccion en base a la
complementariedad de ACG y prediccién por efectos positivos de ACG, las dos

metodologias resultaron estadisticamente similares entre si.
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