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INTRODUCCION

El maiz es el segundo cultivo del mundo por su produccién después
del trigo, mientras el arroz ocupa el tercer lugar, es el primer cereal en
rendimiento de grano por hectarea. El maiz es de gran importancia
econdmica a nivel mundial ya sea como alimento humano, como alimento
para ganado o como fuente de un gran numero de productos industriales, un

ejemplo claro es la produccion de etanol.

En México, es uno de los cultivos mas importantes ya que este
cereal es la dieta alimenticia diaria de los mexicanos. Lamentablemente,
mas del 35% de la superficie anual de maiz aproximadamente 8 millones de
hectareas, son sembradas bajo condiciones de mal temporal y en
condiciones marginales de fertilidad, labores de cultivo asi como la falta

asistencia técnica a campesino.

La Comarca Lagunera esta situada en las zonas aridas y semiaridas
de la parte norte centro de la Republica Mexicana, para el aio 2007 se
sembrd una superficie de 46,650 ha, de las cuales 26,500 ha, fueron de
maiz grano. Los rendimientos promedios para maiz grano bajo condiciones
de riego asilan de 2.8-3.0 t ha™", sin embargo las condiciones agro climaticas
muestran que el maiz tiene un potencial de rendimiento de 10.7 a 11.4 t ha™
de grano, por lo que productores estan en constante busqueda de materiales
genéticos potenciales y mas baratos, ya que el alto precio de las semillas
aumentan los costos de produccién vy reducen la rentabilidad ya que se

considera un cultivo de subsistencia alimentaria.

Los condiciones ecoldgicas de la comarca lagunera representan
contrastes en cuanto a temperaturas (maximas y minimas), precipitacion y
tipo de suelo por lo que es importante valorar el efecto que pueden tener
estas condiciones con el potencial genético de lineas S1 en produccién, para

una mejor seleccién de materiales prometedores para esta region.



El maiz en México, mas que en otros paises de América, tiene una
extraordinaria diversidad genética, ha tenido un papel importante en el
desarrollo de variedades modernas altamente productivas. La variabilidad
genética es esencial para los programas de mejoramiento continuo de
especies cultivadas, una fuente de potencial es el uso de germoplasma

exotico o inadaptado.

Uno de los principales objetivos del mejoramiento genético, consiste
en aumentar los rendimientos por unidad de superficie, sin embargo el
mejorador se enfrenta en principio al problema de la diversidad ambiental y a
la respuesta relativa diferencial que muestran las variedades a dichos

ambientes.

La manifestacion genotipica de las plantas dependen en gran parte
del medio que las rodea, la presencia de interacciones entre estos dos
factores en general hacen dificil el logro y la medida de los avances

genéticos en la seleccion de lineas y la prueba de materiales.

La seleccidon de lineas mas apropiado para un ambiente especifico,
puede efectuarse con relativa facilidad, pero a medida que los ambientes se
diversifican, la variabilidad ambiental aumenta y en consecuencia las plantas
pueden no mantenerse dentro de rangos de altos rendimiento, la cual

dificulta demostrar la superioridad de un genotipo especifico.

La evaluacion de lineas S en maiz son conducidas con el propdsito
de obtener informacién acerca del rendimiento y otras caracteristicas
agronomicas con respecto a una region, pero estas no dan informacion

adecuada sobre la adaptacion en general.

Una estrategia de mejora que puede significar un ahorro en tiempo y
recursos materiales y humanos, es seleccionar genotipos sobresalientes a
partir de poblaciones altamente seleccionadas y adaptadas como aquellas
que se pueden derivar de los hibridos comerciales. Este es el ambito del

presente trabajo.



Objetivos

Derivar lineas S1 con base a 10 grupos germoplasmicos diferentes.
Evaluar y seleccionar lineas S; de cada grupo por sus caracteristicas

agronomicas, rendimiento de grano y adaptacion.

Hipotesis

Los grupos germoplasmicos no interaccionan con el ambiente.

Los grupos germoplasmicos producen lineas genéticamente diferentes.

Las lineas S derivadas de cada grupo muestran un comportamiento similar
en caracteristicas agronémicas, rendimiento de grano y adaptacion.

Meta

La diversidad de grupos y lineas permitird seleccionar al menos el 20% de

material genético.



REVISION DE LITERATURA

Produccion de tecnologia mejorada de maiz en México

Los hibridos, pueden ser incorporados y combinados en programas
de mejoramiento genético, para ampliar la base genética, la diversidad, y
mejorar las caracteristicas agronomicas (Pugh y Layrisse, 2005). Las cruzas
entre estos hibridos se comportan diferente a la autofecundacion de hibridos
comerciales; (De la Cruz et al., 2003). Para usar hibridos en la formacion de
nuevas lineas, es conveniente realizar una previa identificacion de los que
han mostrado un mejor comportamiento agronémico (Carrera y Cervantes,
2002) y tomar las medidas necesarias para que el avance ocurra en
ausencia de fuerzas modificadoras de la frecuencia genética, sobre todo en
la obtencién de semillas para generaciones subsecuentes (Pugh y Layrisse,
2005).

Seleccidn recurrente

El mejoramiento de poblaciones de maiz mediante seleccion
recurrente ha sido efectivo para incrementar la frecuencia de alelos
favorables de importancia econémica. Estas poblaciones mejoradas se han
utilizado comercialmente como variedades de polinizacién libre y en hibridos
intervarietales, asi como fuente de lineas endocriadas (Lonnquist, 1949;
Eberhart et al., 1967; Hallauer, 1990).

El mejoramiento de poblaciones mediante seleccién recurrente
puede ser inter o intrapoblacional. La seleccion intrapoblacional involucra el
mejoramiento de una poblacion, y los métodos mas comunes para hacerlo
son la seleccion masal y la familial en cualquiera de sus variantes: medios
hermanos paternos o maternos, hermanos completos y de autohermanos
(lineas S1 6 Sy) (Marquez, 1985; Hallauer y Miranda, 1988);

Por otro lado debe resaltarse que la seleccion recurrente explota en

mayor grado la varianza aditiva, mejora la media poblacional, mantiene la



variabilidad genética, e incrementa la probabilidad de desarrollar hibridos y

variedades mejoradas superiores (Chavez, 1995).

Lineas S;

La seleccidon recurrente de progenies S¢ ha sido principalmente
utilizado para mejorar caracteristicas agronomicas de herencia cuantitativa,
obteniéndose resultados favorables en la mayoria de los casos. (Burton et
al., 1971), compararon dos métodos de seleccidbn para mejorar maiz,
seleccién recurrente por medio de lineas Sq y seleccién recurrente usando
un probador, obteniendo ganancias de 16.3 por ciento, por medio de lineas

S1Yy 6.3 por ciento por medio de cruzas de prueba.

La seleccion basada en progenies endocreadas S; y Sy, es
tedricamente efectiva para efectuar cambios en la frecuencia de genes con
efectos aditivos, (Hallauer y Miranda, 1981). La seleccidén recurrente de
lineas S1 es efectiva para eliminar alelos recesivos deletéreos que limitan el

progreso en la seleccion, (Cérdova et al., 1986).

Hallauer y Miranda (1981), sefialan que la seleccion entre progenies
S1 ha sido utilizada para mejorar varias caracteristicas, mostrando siempre
respuestas positivas y conduce por si misma al mejoramiento de la mayoria

de los caracteres.

El método de seleccion recurrente con lineas Si- Sy, ha sido
evidente en el progreso alcanzado en el mejoramiento para la resistencia al
achaparamiento, ha sido evidente para eliminar o reducir la frecuencia de
genes recesivos deletéreos presentes en las poblaciones sometidas a
mejoramiento, incrementar la frecuencia de alelos favorables involucrados
en la resistencia al achaparramiento, desarrollar cultivares con resistencia y

buen potencial de rendimiento (Urbina, 1997).



Interaccién genotipo ambiente

Para evaluar el comportamiento del material genético, generado por
los programas de mejoramiento, es necesario medir la estabilidad relativa de
los genotipos sometidos a la totalidad de los ambientes predominantes en
una region potencial de adaptacién (Yang y Becker, 1991; Magari y Kang
1993).

Por otra parte, el conocimiento de la magnitud de la interaccion
entre el genotipo y el ambiente permite evaluar la estabilidad de los
cultivares en una gama de ambientes donde se desean introducir. También
permite evaluar los potenciales productivos y las posibles limitaciones de

éstos en cada localidad (Contreras y Krarup, 2000).

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
interaccién cultivar-ambiente son estadisticamente no aditivos. Esto indicaria
que las diferencias en productividad entre cultivares dependera del ambiente
en el cual estan siendo cultivados (Yue et al, 1997; Scapim et al. 2000;

Contreras y Krarup, 2000).

La estabilidad fenotipica del rendimiento ha tenido varias
interpretaciones. Becker (1981) propuso dos conceptos: el biolégico, cuyo
ideal es el genotipo de minima variacidén a través de ambientes, mostrando
un rendimiento constante en cualquier condicion de produccion (varianza
estadistica minima), y el agronémico, que representa una minima interaccion
genotipo ambiente, lo cual esta asociado a la presencia de obtener un

incremento del rendimiento en respuesta a mejoras ambientales.



Palomo (1976) menciona que cuando un grupo de variedades es
evaluado en un unico ambiente, las diferencias observadas entre las
variedades se confunden con las diferencias debidas a los efectos de la
interaccion genotipo-ambiente. De aqui que al efectuar recomendaciones
respecto ala mejor variedad para una determinada regién, sea necesario el
evaluar las variedades en una muestra adecuada de los ambientes que

probablemente sean encontrados en distintas localidades vy ciclos agricolas.

Viorel (1977) menciona en su trabajo relativo a la interaccion, se
debe considerar la interaccidn genotipo-ambiente con objeto de obtener
formas que manifiesten no solamente la mas alta productividad para una
determinada zona, sino también el comportamiento mas constante en la
produccion. El material de mejora se debe probar en varios afos y

localidades, seleccionandose las formas mas adaptados.

El comportamiento desigual de genotipos en diferentes ambientes
(interaccion genotipo x ambiente, G x A) en ensayos de rendimientos es un
reto para los fitomejoradores. La interaccion G x A ha mostrado que reduce
el progreso en la seleccion y complica la identificacion de -cultivares

superiores en ensayos regionales (Kang y Miller, 1984; Eskridge, 1990).

Existen dos posibilidades para el desarrollo de variedades con baja
interaccion genotipo por ambiente: subdividir las areas en regiones
relativamente homogéneas donde los genotipos requieran adaptacion
especifica, o bien generar materiales de gran estabilidad con
comportamiento adecuado en una amplia gama de ambientes (Tai, 1971;
Cervantes 1992).

La estabilidad del material que se encuentra en las ultimas etapas
de un programa de mejoramiento es un requisito basico para su liberacion

final. ElI conocimiento de los parametros de estabilidad es una herramienta



util para distinguir diferencias genéticas 6 ambientales entre variedades,
hibridos, clones, etc., debido a que solo el valor de la media del caracter
como unico dato, resulta insuficiente para definir el comportamiento del

material en estudio (Basford y Cooper, 1998; Kang, 1998).

Marquez (1988) menciona que el problema de la interaccion
genotipo ambiente en México reviste una mayor importancia que en otros
paises, por sus condiciones naturales y por sus caracteristicas
socioeconomicas. Es conocida la diversidad ecoldgica de la republica, sin
necesidad de recorrer grandes distancias en ocasiones para cambiar

repentinamente de un ambiente a otro.

Cuando se ha llegado a la conclusion de la universalidad del
fendmeno de la interaccion genotipo ambiente, basada en una profusion de
resultados experimentales de muy variadas fuentes y contenidos, no se
puede seguir ignorando dicho componente y continuar definiendo al genotipo
de un individuo como la resultante de su patrimonio genético y del medio
ambiente en que se desarrolla; hace falta prestar atencion también ala forma
en que el segundo actua sobre el primero o sea el efecto adicional de la

interaccion (Marquez, 1992).

Livera (1992) menciona que la expresion fenotipica depende de los
efectos genéticos ambientales y su interaccion; por lo tanto, es importante
estudiar el efecto de los factores ambientales en las respuestas de las
plantas.Considerando que el crecimiento, desarrollo y produccién de una
planta depende de procesos fisiologicos y estos a su vez dependen de
interacciones complejas entre el estado de la planta, estado de la atmosfera
circundante y la propia naturaleza de los mecanismos o procesos fisiolégicos
y fisicos, solo a través del mejor entendimiento de las respuestas fonolégicas
y fisioldgicas de los cultivos al ambiente fisico, y de las interacciones
genotipo ambiente, se podra contribuir a mejorar la eficiencia del proceso

productivo de las plantas y su mejoramiento genético.



Marquez (1992) define a la interaccién genotipo ambiente como “el
comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les

somete a diferentes medios ambientes.”

Vencovsky y Barriga (1992) indican que la magnitud de la
interaccion GxA es estimada mediante el anadlisis de varianza conjunto de
grupos de experimentos, repetidos en diferentes localidades y anos. El
estudio de la variabilidad fenotipica y genética de poblaciones naturales es
de gran importancia para definir los materiales que seran utilizados en

programas mas especificos de mejoramiento vegetal (Garcia et al., 2002).

Los fitomejoradores frecuentemente enfrentan un problema de gran
magnitud cuando seleccionan en presencia del fendmeno de interaccion
genotipo ambiente (GxA). Para evitar esta interferencia se han disefiado
modelos de estabilidad que contribuyen a disminuir el riesgo involucrado en

la seleccion al realizar estimaciones empiricas imperfectas (Cérdova, 1989).

Por otra parte y a pesar de la diversidad de modelos estadisticos
comunmente empleados para el analisis de la interaccion Genotipo x
Ambiente, todos tienen en comun el hecho que presumen la aditividad de los
efectos que la componen. Todos los modelos son también lineales en sus
parametros, lo que significa que las diferencias genéticas y ambientales
contribuyen independientemente, unas de otras, para la variacion fenotipica.
Sin embargo, los autores también sefialan que es necesario considerar la
interaccion de los genotipos en los diferentes ambientes, el modo como tal
interaccidon puede ocurrir y el como puede ser detectada, medida y evaluada

(Vencovsky y Barriga, 1992).



MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo acabo en el afio 2008, en la region agricola de la
Comarca Lagunera, como parte del programa genético de maiz de la

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna.

Ubicacién geografica del sitio experimental

El trabajo se realizo en 2 localidades, en el campo experimental de
la UAAAN-UL, en Torredn Coahuila, en la Comarca Lagunera, la cual se
localiza en la parte oeste del sur del Estado de Coahuila, México en las
coordenadas 103° 26’ 33” longitud oeste y 25° 32’ 40” latitud norte, a 1120
m.s.n.m.; la segunda localidad se llevo acabo dentro del campo experimental
de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del
Estado de Durango localizada en el kildmetro 30 de de la carretera Gémez
Palacio—Tlahauilo, ubicada en ejido Venecia, municipio de Gémez Palacio,
Durango. Dentro de las coordenadas 25° 36’ 517 latitud norte y 130° 21’ 04”

longitud oeste.

Material genético

Formacién del material genético. En primavera del 2007 en un lote
experimental de la UAAAN-UL se sembraron 10 hibridos comerciales y en
floracién se autopolinizaron al azar 15 plantas las cuales al final del ciclo se
cosecharon y desgranaron por separado. Se escogieron las mejores 10

mazorcas de cada hibrido que formaron los grupos de evaluacién, Cuadro 1.

Cuadro 1. Origen de las lineas S; utilizadas. UAAANL — UJED. 2008

Origen (Hibrido) Grupos Origen (Hibrido) Grupos
Genex 766 1 Matador 6
Pioneer 30G40 2 Hércules 7
Milenio 3 TG-8990W 8
HT-9290W 4 Vulcano 9
AS-948 5 Arayan 10

10



Evaluacion de lineas S;. En primavera del 2008 se evaluaron 100 lineas S4
de maiz derivadas de 10 grupos divergentes de germoplasma hibrido. La
siembra se realiz6 a tierra venida (UAAAN-UL) y en seco (UJED) en marzo
18 y 27 respectivamente. El disefio experimental fue en Bloques al azar con
dos repeticiones en 2 localidades. La parcela experimental consistié de un
surco de 3 m de largo y 0.75m entre hilera y a 0.20m entre planta para una
densidad de 66, 666 plantas por hectarea.

Manejo agronémico

Preparacion del terreno. Se llevo acabo en el mes de febrero del 2008,
consistié en barbecho, rastreo, escrepa y riego de presiembra, para una
siembra en humedo en el campo experimental la UAAAN-UL. Para la
localidad de UJED, se llevo acabo en el mes de marzo del 2008, consistié en
barbecho, rastreo he instalacion del sistema de riego por cintilla,

sembrandose en seco.

Riegos. Se observa en el Cuadro 2, presentando en el cuadro para ambas
localidades.

Cuadro 2. Se presenta el numero de riegos aplicados UAAAN-UL y
UJED

Riegos Aplicaciones Etapas de desarrollo del cultivo
(dds)
Primero 20-25 Encarie: inicio de crecimiento.
Segundo 45-50 Inicio de crecimiento
Tercero 65-70 Inicio de floracién masculina y
femenina
Cuarto 80-85 Llenado de grano

Aclareo de plantas. Se realizo a los 20 dias después de la siembra dejando

una planta a una distancia de 20 centimetros entre planta.

Fertilizacion. Se aplicando una formula de 200-100-00, dividida en dos
etapas para ambas localidades la primera consistié en el 70% y la segunda
el 30% restante de la recomendacioén, aplicando en forma directa al suelo al

momento de la siembra, utilizando la formula 11-52-00 MAP vy sulfato de
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amonio 20.5-00-00, la segunda aplicacion se llevo a cabo 40 dias después

de la siembra.

Control de plagas. Se realizo segun la presencia y/o la infestacion de

plagas, presentandose el gusano cogollero (Spodoptera frujierda) y arafa

roja (Tetranychus sp.), aplicando Cipermetrina 100g de I.A./ha y Clorpirifos
etil 720g de I.A./ha, para la segunda plaga se aplico Abamectina 9g de
I.A./ha.

Control de maleza. Se realizo dos limpias con azadoén, uno a los 15 dds y
otro a los 30 dds para aporcar y mantener el cultivo libre de maleza, se

realizo una aplicacion de Hierbamina 1.5 (L/ha) a los 45 dds.

Variables evaluadas

Floracion masculina (FM). Se estimo en dias a partir de la siembra y el
momento que el 75 por ciento de las plantas de la parcelas presentaron

exposicion de las anteras en la espiga.

Floracion femenina (FF). Se estimo en dias después de la siembra y hasta
que el 75 por ciento de las plantas de la parcela experimental presentaron

exposicion de los estigmas.

Altura de planta (AP). Se cuantifico en centimetros a los 85 dias después
de la siembra en tres plantas con competencia completa para ambas

localidades.
Altura de mazorca (AM). Se cuantifico en centimetros a los 85 dias
después de la siembra se tomaron tres plantas con competencia completa

por parcela para ambas localidades.

Diametro de mazorca (DM). Se estimo en cinco mazorcas midiendo en la

parte media de a mazorca con un vernier graduado, determinando el
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diametro en cm. El procedimiento se realizo por tratamiento, repeticion y

localidad.

Longitud de mazorca (LM). Se estimo en cinco mazorcas midiendo el largo

total en centimetros con una regla de 30 cm.

Diametro de olote (DO). Se determino de 5 mazorcas desgranadas,
midiendo en la parte media del olote con un vernier determinando el grosor

en cm.

Numero de hileras (NH). Se cuantifico de las mazorcas cosechadas,
contabilizando las hileras de cada mazorca y se estimo la media de hileras

por mazorcas.

Numero de granos por hilera (NG). Se estimo contabilizando los granos de
cada una de las hileras de cada una de las 5 mazorcas y se obtuvo el

promedio.

Peso de mazorca (PM). Se estimo en cinco mazorcas, se pesaron en

gramos y se transformo en t ha™.

Peso de grano (PG). La mazorca cosechadas de las 5 plantas util, se

desgranaron, se pesaron en gramos Yy se transformo en t ha™.
Modelo estadistico
Analisis de varianza.
La informacion obtenida, se analizo estadisticamente en base al
modelo de bloques al azar:
Yi = 1+ Li + Gj +Eijj

donde: Yj: es la observacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésima

repeticion, u: media general, Li: efecto de la i-ésimo tratamiento, Gj: efecto
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de la j-ésima repeticion y Ej: error experimental asociado a la observacion
Yij.

La prueba de significancia entre tratamientos se determino mediante
la prueba de Tukey, esta prueba es efectiva al comparar n tratamiento

estandar con los otros tratamientos.
Anélisis combinado
Para detectar el efecto de la interaccion Genotipo-Ambiente se

implemento el analisis combinado bajo el modelo lineal es el siguiente:
Yi = M + Li + Gj + BK/Li + HI/Gj + Li*HI + Li*HI/Gj + Gj*Bk/Li + Eijkl

i=12........ | (localidad)
j=12....... g (grupos)
k=1,2........ b (repeticion)
=1,2......... h (lineas)

donde: Yju: es la observacion del i-ésimo localidad en la j-ésima
grupo en la k-ésima repeticion en la h-ésima linea, u: media general, Li:
efecto de la i-ésimo localidad, Gj: efecto de la j-ésima grupos, Bk/Li: efecto
de la k.ésima repeticiones entre la i-ésima localidad, HI/Gj: efecto de la I-
ésima lineas entre la j-ésima grupos, Li*HI: efecto de la i-ésimo localidad por
I-esima lineas, Li*HI/Gj: efecto de la i-ésimo localidad por |-ésima lineas
entre j-ésima grupos, Gj*Bk/Li: efecto de la j-esima grupos por k-ésima
repeticiones entre i-ésima localidad y Eji: error experimental asociado a la

observacion Yi.

Las esperanzas de cuadrado medio se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Esperanza de Cuadrados Medios

FV Grados libertad CM Esperanza cuadrados medios
L (I-1) CM8 o°e + ha’g*b/l + ba“l*h/g + bha’l*g + gha’b/l + gbha’l
G (g-1) CM7 o°e + ho’g*b/l + ba“I*h/g + bho®l*g + blo*h/g + Ibho®g
B(L) b(l-1) CM6 o°e + ho’g*b/l + gho®bll
H(G)  h(g-1) CM5 o°e + bo?I*h/g + blo*h/g
L*G (-1)(g-1) CM4 o°e + ho’g*b/l + ba“I*h/g + bha®l*g

L*H/G  ((I-1)(h-1))g CM3 o“e + bo’l*h/g
G*BIL  ((g-1)(b-1)) CM2 c°e + ho’g*bll
2

Error exp. CM1 o‘e
Total (Igbh-1)

FV=Fuente de Variacion; CM=Cuadrados Medios; L= Localidad; G=Grupo; H=Linea;
B=Repeticion.

Estimacion de pardmetros genéticos:

ho?l = varianza ambiente
o’e + ha’g*b/l + bo?I*h/g + bha?l*g + gha®b/l + gbho?l

ho?l = CM8 - CM4 — CM6 —CM2
gbh

0%y = varianza genética
o%e + ba?l*h/g + blo*h/g = CM5
o’h/g = CM5-CM3
rl
o°l*h/g = varianza interaccidon genétipo ambiente
o’e + ba’l*h/g = CM3
o?l*h/g = CM3 — CM1
r
o’f = varianza fenotipica

0°f = 0%hg + hO% + 0%pig + 0%

h? = heredabilidad

Q

h? = g*
0.2

—h
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Correlacion Simple entre Variables

Para las Correlacion simple se utilizé la siguiente férmula:

o Z(x=X(y-Y)
JE(x=x) [Z(y-y)

Se recurrid6 a las tablas estadisticas de Pearson para definir la

significancia de estas correlaciones solo al nivel de probabilidad, p<0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4, se presenta el andlisis de varianza (ANOVA), para

las 11 variables agronémicas.

Para localidad (L), se observo diferencias altamente significativas
para las variables FM, FF, AP, AM, DM, LM, NH, NG, PM, RG vy, diferencias

no significativas para diametro de olote (DO).

Los resultados anteriores implican que las localidades fueron
diferentes y por lo tanto importantes para seleccion de los materiales,
mostrando que existen diferencias ambientales, no asi para DO donde no se

observd un efecto ambiental.

El analisis de varianza para Grupos (G), las variables agronémicas y
rendimiento, muestran diferencias altamente significativas. Lo anterior
reafirma la hipotesis de que existen diferencias genéticas entre grupos, ya
que cada grupo proviene de germoplasma diferente lo que facilita una mejor

clasificacion de grupos.

Para lineas dentro de grupo H(G), se observan diferencias
altamente significativas en todas las variables (FM, FF, AP, AM, DM, LM,
DO, NH, NG, PM, RG). Lo anterior implica un comportamiento de lineas muy
diferentes dentro de su grupo, lo cual se explica en base a la teoria de la

segregacion lo que permitird una seleccion mas efectiva.

Para la interaccion localidad x grupo (L*G), se detectaron
diferencias altamente significativas para las variables FF, AP, AM, DM, LM,
DO, NH, NG, PM, RG, vy significativo para floracion masculina (FM). De
acuerdo a lo anterior, se infiere que los grupos se comportan
diferencialmente en las dos localidades lo cual es de esperarse en virtud de
que provienen de germplasma y procesos de seleccién diferentes. Lo que

indica la interaccion de cultivares con los factores ambientales (localidades,
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afno de plantacion, tipo de suelo, nivel de tecnologia usado, etc.) es de gran
importancia para programas de mejoramiento de plantas. Los efectos que
los cultivares y el ambiente ejercen sobre la interaccion cultivar-ambiente
son estadisticamente no aditivos. (Yue et al, 1997; Scapim et al. 2000;

Contreras y Krarup, 2000).

Lo anterior se ratifica por magnitud de los cuadrados medios, donde
se observa que la interaccion Localidad x Grupo, solo para rendimiento ocho
veces la varianza de la interaccion Localidad x Linea. Para el resto de las
variables se observan relaciones de mas de tres veces. Esto explica

biolégicamente el efecto mayor de interaccion en Grupos.

En cambio para la interaccion localidad x linea dentro de grupo
(L*H(G)), solo se presento diferencia altamente significativa para longitud de
mazorca (LM) y no significativas para el resto de las variables, lo que
significa que las 10 lineas que conforman el grupo responden
significativamente de la misma manera al efecto ambiental. Implica asi
mismo que las lineas dentro de su grupo responden diferencialmente en

longitud de mazorca (LM).
Respecto al coeficiente de variacion, presenta valores normales

para 10 variables, con excepcion de rendimiento de grano (RG) con un

coeficiente de 21.2, segun (Falcomer, 1978)
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Cuadro 4. Significancia de cuadrados medios de 11 variables
agronomicas

FV L G B(L) H(G) L*G  L*H(G) G'B(L) ERROR ,,
GL 1 9 2 91 9 90 18 179

FM  27506.2** 217.53** 106.8** 29.41** 4051* 194  18.61 172 48 853
FF 28224  266.82** 128.3** 19.66* 46.48" 132 3356 101 35 89.4
AP 133466* 6110.8** 1887.8** 5359* 1911.8** 2919 82523** 235 7.7 197.2
AM  247361.9* 2202.4** 468.3*  189.** 4528 787 360.87** 846 119 773
DM  1.06* 1.66*  0.344* 017  0.67*  0.08 0.1718* 0.06 6.1 4.2
LM 219.92*  3217* 16.91* 6.34* 11.41* 459" 496* 284 104 16.1
DO 0.28 0.99** 0.03  0.14**  0.22** 0.1 0.16 008 109 2.7
NH  102.41*  9.48* 122 429~  6.87* 2.1 3.53** 17 91 143
NG 511.66** 260.96* 1315 39.29* 162.71** 211 56.73** 180 148 285
PM  88.07*  61.79* 8.0 6.75* 30.16* 36 1198 30 188 92
RG 725  4331* 221 5.31* 2419~ 263 972" 26 212 76

* k%

, ns Significativo al 0-05, 0.01 de probabilidad y no significativo; FV=Fuente de variacion;
FM FIoraC|on Masculina; FF=Floracién Femenina; AP=Altura de Planta; AM=Altura de
Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Diametro de olote;

NH=Numero de Hileras;

RG=Rendimiento de Grano.

Efecto de localidad

NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;

Como ya se observd en el ANOVA, las localidades tienen un efecto

en la expresion las variables, esto se aprecia en el Cuadro 5, donde la

localidad UAAAN indujo un mayor numero de dias a floracibn masculina

(FM), floracién femenina (FF) y mayor longitud de mazorca (LM), en tanto la

localidad UJED se caracterizé por una mayor altura de planta (AP), de

mazorca (AM) y numero de hileras (NH); en cambio fueron estadisticamente

iguales en diametro de mazorca (DM), de olote (DO), numero de granos

(NG), peso de mazorca (PM), y rendimiento de grano (RG).

19



Aun y cuando en ambas localidades estadisticamente fueron iguales
para RG, se advierte una tendencia de mayor rendimiento en la UAAAN,

quizas por efecto de la LM.

Cuadro 5. Valores medios de dos localidades de 11 variables
agronomicas

Localidad FM FF AP AM DM LM DO NH NG PM RG

UAAAN 93.6a 97.8a 1789b 524b 4.3a 16.8a 2.6a 13.8b 29.6a 9.7a 8.1a

UJED 77.0b 81.0b 215.4a 102.1a 4.2a 153b 2.7a 14.8a 27.3a 8.8a 7.3a

TUKEY 143 154 9.89 481 018 076 01 059 288 124 1.11

FM=Floracién Masculina; FF=Floracion Femenina; AP=Altura de Planta; AM=Altura de
Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Diametro de olote;
NH=Numero de Hileras; NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;
RG=Rendimiento de Grano.

Efecto grupo
En el Cuadro 6 se presenta los valores medios de 11 variables en

10 grupos de lineas S;.

Floracion masculina, el Grupo-7 procedentes del hibrido Hércules,
fue el que registran el mayor numero con 88.97 dias a la aparicion de las
espigas siendo el mas tardio. El grupo con menor dias a floracion es del
Grupo-8 (T6-8990W), con 81.9 dias. La media de floracién masculina fue de

85.34 después de siembra, con un intervalo de 7.07 dias.

Para floracion femenina, el mas tardio con 93.9 dias corresponde al
Grupo-6 (Matador), y las mas precoz con 86.05 dias provienen del Grupo-8
(T6-8990W). El rango de separacion es de 7.95 dias entre las mas tardia y

la mas precoz.

Respecto altura de planta se observo un intervalo de 47.53cm,
donde la mayor altura corresponde al Grupo-4 (HT-9290W) con 215.07cm.
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En contraste el Grupo-8 (T6-8990W) registra menor altura con 168.54cm,
siendo esta inferior estadisticamente a la altura promedio de 197.22cm.

El Grupo-4 (HT-9290W) registra la mayor altura de mazorca con
85.09cm. La linea de menor altura proviene del Grupo-8 (T6-8990W) con
62.00cm. La altura media de mazorca fue de 77.30cm., con un rango de
23.09cm.

Respecto a las variables relativas a mazorca, se observa que el
Grupo-7 que corresponde al hibrido comercial Hércules presentd
significativamente el mayor DM, LM y NH, con 4.6 cm, 16.97 cm y 15.21
hileras respectivamente. Asi mismo, el Grupo-8 representado por el hibrido
T6-8990W, presentd el menor DM y LM, en tanto que el Grupo-5 (AS-948) lo
fué para NH.

Para numero de granos es importante resaltar el rango de 7.56
granos entre el mayor y el menor, la importancia que esta variable tiene en
el rendimiento y, donde el mayor numero de granos corresponde al Grupo-1
(Genex766) con 31.69. En contraste el Grupo-8 (T6-8990W) registra menor
numero de granos con 24.13, siendo esta inferior estadisticamente a la

media de grupos con 28.51.

El Grupo-10 (Arayan) fue el que mayor potencial de produccién
presentd, ya que en ambas variables, peso de mazorca (PM) y rendimiento
de grano (RG) con 10.8 t ha” y 9.1 t ha™ respecto a cada variable. Resaltan
para RM los Grupos-4 y 1, en tanto para RG los Grupos-6, 4, 1 y 7, con
rendimientos significativamente igual en ambas variables.

Los rendimientos menores corresponden al Grupo-8 (T6-8990W)

con6.96 tha™ y5.62tha™, para peso de mazorca y rendimiento de grano.

Resalta el amplio rango que existe para rendimiento de grano entre
grupos (4.52 tha™). Los resultados indican que el Grupo-10 no fue el mas
tardio y de mayor altura pero si de mayor magnitud para las variables
relativas a mazorca, LM, NG, caracterizandose por mazorcas con mayor DM

y menor DO.
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Se observa también que los grupos 10 (Arayan), 4 (HT-9290W), 1
(Genex766) y 7 (Hércules), estan por arriba de la media general de peso de

mazorca (PM) y rendimiento de grano (RG) con 9.29tha™ y 7.87 tha™.

Cuadro 6. Promedio de caracteristicas agrondmicas y rendimiento de
10 grupos de lineas S; evaluados en la Comarca Lagunera

GPO FM FF AP AM DM LM DO NH NG PM  RG

10 846 87.82 1990 745 44 169 25 135 311 108 9.1
6 88.7 939 196.7 792 40 159 25 142 271 81 88
4 844 88.6 2150 850 43 166 27 144 315 106 8.7
1 826 86.9 197.3 802 45 157 29 142 316 106 8.7
7 88.9 922 1988 827 46 169 29 152 294 098 79
2 841 871 2089 811 42 156 26 15 290 91 76
3 86.1 90.6 198.8 801 42 163 27 146 274 94 75
9 85.2 90.2 1884 666 4.2 167 27 139 255 88 7.2
5 86.6 91.3 2003 812 41 160 25 142 281 84 72
|8 81.9 86.0 168.54 62 39 139 25 139 241 69 56

TUKEY 321 344 22.11 107 22 17 02 13 6.4 27 24

GPO=Grupo; FM=Floracion Masculina; FF=Floracién Femenina; AP=Altura de Planta;
AM=Altura de Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Didmetro
de olote; NH=Numero de Hileras; NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;
RG=Rendimiento de Grano.

En el Cuadro 7 se presentan los valores del coeficiente de
correlacion observados entre las 11 variables en estudio, de las cuales se
encontraron 17 valores correlacionados significativos y altamente
significativos, resaltando nueve valores altos. Altura de planta y mazorca
mostraron un coeficiente de 0.95, el cual es un resultado légico, a mayor
altura de la planta la altura de la mazorca se incrementara de manera

similar.

Otros valores de correlacion importantes son diametro de mazorca

con diametro de olote, numero de granos y peso de mazorca con un
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coeficiente de 0.78, 0.76 y 0.88; también se muestra que numero de granos

influye en PM y RG, obteniendo coeficientes de 0.91 y 0.80.

De igual manera se muestra que rendimiento de grano se encuentra
alta y positivamente correlacionado con peso de mazorca (0.79) y longitud
de mazorca (0.8) y, significativamente (p<0.05) con altura de planta (0.71) y
de mazorca (0.63), lo que indica que estas variables agronémicas influyen

en la produccion.

Cuadro 7. Correlacién de las variables evaluadas

FM FF AP AM DM LM DO NH NG PM RG

FM 1.0 09" 0.2 0.4 0.1 0.5 0.02 04 -0.02 -0.01 0.2

FE 10 01 03 -003 04 -004 02 -01 -01 02
AP 10 08~ 04 06* 02 04 07 06 0.7
AM 10 04 05 03 05 07 05 06
DM 1.0 06* 07" 02 07" 08" 06
LM 10 03 01 05 07 06"
DO 10 04 04 05 02
NH 10 01 007 -0.0
NG 1.0 0.9 0.8*
PM 1.0 07"
RG 1.0

FM=Floracién Masculina; FF=Floracién Femenina; AP=Altura de Planta; AM=Altura de
Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Diametro de olote;
NH=Numero de Hileras; NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;
RG=Rendimiento de Grano.

En el Cuadro 8 se presentan la heredabilidad en sentido amplio H?,

que es uno de los factores mas importantes para la Mejora Vegetal,

Las variables agronomicas con alta heredabilidad son; altura de

planta (AP) y altura de mazorca (AM) con 63.2 y 80.7 % respectivamente, y
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asi como las variables relativas a mazorca se observaron para diametro de
mazorca (DM), numero de hileras (NH), numero de grano (NG), peso de
mazorca (PM) y rendimientos de grano (RG), con valores de 73.23, 72.6,

63.3, 62.3 y 67.4 % correspondientes a las mismas.

Lo anterior implica que las variables con alta heredabilidad, tienen
una componente genética aditiva mas importante que otras componentes.
Las variables de alta heredabilidad seran mas faciles de mejorar
genéticamente por seleccibn. En cambio, las variables con baja
heredabilidad, otras componentes como la ambiental, tendran mas

importancia, lo cual hara mas dificil la mejora genética.

Cuadro 8. Parametros genéticos de 11 variables agronémicas

Parametros FM  FF AP AM DM LM DO NH NG PM RG

Var. Genotipica 24 15 61.0 276 0.022 04 0.01 0.5 4.5 0.7 0.6

Var. Ambiental 136 140 6524 1234 0.001 09 0.001 04 1.3 03 02

Var. interaccion GA 1.1 1.5 279 -29 0.009 08 0.007 0.2 1.5 0.3 0.05

Var. fenotipica 116 74 1929 685 0.060 22 005 15 143 24 19
Var. Aditiva 49 31 1220 553 0.044 0.8 0.02 1.1 9.0 1.5 13
Herabilidad % 426 428 63.2 80.7 7323 381 352 726 633 623 674

FM=Floracién Masculina; FF=Floracién Femenina; AP=Altura de Planta; AM=Altura de
Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Diametro de olote;
NH=Numero de Hileras; NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;
RG=Rendimiento de Grano.
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La seleccion del 20% de las mejores lineas S con base en el
criterio de rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas se presentan

en el Cuadro 9.

Se observa que el Grupo-10 (Arayan) es el mas prometedor
aportando 5 lineas con los numerales 98, 91, 92, 99 y 100, de las cuales 4
estan por arriba del promedio 9.65 t ha”' en rendimiento de grano, y
presentan la mejor linea (98) con un maximo de 10.93 t ha™'. El Grupo-4
(HT-9290W) se coloca en segundo lugar al aportar 4 lineas con los
numerales 32, 38, 39 y 31, donde las 3 primeras estan por arriba de la media

general de rendimiento de grano.

Los Grupo-1 (Genex766) y Grupo-7 (Hércules) aportan cada uno 3
lineas con los numerales de 4, 2, 7 y 61, 66, 69 respectivamente. Mientras

el Grupo-3 (Milenio) y grupo-9 (Vulcano) con 2 lineas cada una.

Se observa que el segundo mejor rendimiento de grano lo ocupa el
tratamiento 50 del Grupo 5 (AS-948) con una media de 10.37 t ha™.

Los Grupo-2 (Pionner 30640), Grupo-6 (Matador) y Grupo-8 (TG-
8990W), no aportaron lineas S.

Los resultados indican que las lineas S¢ seleccionadas ademas de
alto rendimiento, también se caracterizan por su longitud de mazorca,
numero de granos y peso de mazorca y altura de planta y mazorca

promedio.
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Cuadro 9. Valores medios de 20 lineas S; seleccionadas

Grupo Tratamiento FM FF AP AM DM LM DO NH NG PM RG
10 98 84 87 2158 833 48 164 26 14.6 320 12.7 109
5 50 86 91 1959 805 41 161 25 151 266 88 103
10 91 82 87 1975 737 43 195 25 134 332 123 10.2
3 23 85 87 1939 812 44 175 26 132 354 123 10.1
4 32 83 88 208.7 917 46 174 3.0 14.9 333 125 10.1
4 38 83 865 2120 815 44 167 28 13.8 36.6 12.1 10.0
10 92 83 85 198.1 655 45 182 26 14.0 324 116 9.9
4 39 87 91 2191 893 45 167 26 18.8 29.8 11.6 9.82
1 4 86 87 189.0 812 46 159 28 146 347 11.7 9.7
10 99 86 88 1974 743 44 171 25 135 343 114 96
7 61 89 93 2011 720 50 177 31 173 323 120 9.6
3 30 86 93 1958 760 45 154 26 16.7 280 11.7 94
1 2 84 88 1920 756 45 163 28 141 342 114 93
7 66 90 94 2180 974 48 185 3.0 150 287 116 9.2
7 69 86 90 1930 768 47 188 29 151 336 116 9.2
4 31 82 86 213.0 742 45 156 29 149 309 11.0 9.0
9 83 83 86 1912 711 45 188 28 145 289 108 9.0
10 100 84 90 2185 943 43 173 26 144 34.8 10.7 8.9
1 7 81 85 1995 830 46 155 39 14.0 342 111 89
9 90 86 91 2013 653 44 188 28 150 26.1 105 8.9

MEDIA 84.61 88.41 202.5 79.44 45 1726 2.85 14.8 32.0 115 9.6

FM=Floracién Masculina; FF=Floracién Femenina; AP=Altura de Planta; AM=Altura de
Mazorca; DM=Diametro de Mazorca; LM=Longitud de Mazorca; DO=Diametro de olote;
NH=Numero de Hileras; NG=Numero de Grano por Hilera; PM=Peso de mazorca;
RG=Rendimiento de Grano.
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CONCLUSIONES
Los resultados del analisis de varianza indicaron diferencias altamente
significativas para localidades, interaccién grupo x localidad tanto para

variables agronémicas y rendimiento.

Por la magnitud de la varianza, la interaccidon Grupo x Localidad fue de

mayor importancia que la interaccion Linea x localidad.

Las localidades estadisticamente fueron diferentes en las variables
agronomicas; FM, FM, AP, AM, y no asi para DM, DO, NG, PM y RG.

En promedio, los grupos con mayor adaptacién tanto por rendimiento de
grano y caracteristicas agronémicas fueron, Grupo-10 (Arayan), Grupo-6

(Matador), Grupo-4 (HT-9290W) y Grupo-1 (Genex766).

La seleccion del 20% de las lineas estuvo en funcion a la produccion vy

caracteristicas agronémicas.

La mayor frecuencia de lineas selectas correspondi6 al Grup-10.

Las variables con alta heredabilidad son AP, AM, DM, NH, NG, PM, y RG
con 63.2, 80.7, 73.27, 72.6, 63.3, 62.3 y 67.4 % respectivamente para cada

variable, implicando una mejor manipulacion genética.

El Grupo-1 (Genex 766) numerador 7 fue la mas precoz linea mas precoz

con 81 dias.

Los grupos que interactuan mejor con el ambiente son el Grupo-10 (Arayan)
y Grupo-4 (HT-9290W).
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RESUMEN

Con el proposito de estudiar la adaptacion y seleccion por
rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas, en primavera del 2008
se evaluaron 100 lineas Si provenientes de hibridos comerciales que
representaron a 10 grupos germoplasmicos diferentes, (Genes 766, Pioneer
30G40, Milenio, HT-9290W, AS-948, Matador, Hércules, TG-8990W,
Vulcano, Arayan). La evaluacién se realizé en dos localidades de la
Comarca Lagunera; el disefio fue en bloques al azar con dos repeticiones
por localidad; la parcela experimental fue de un surco de 3 m de largo, 0.75
m entre hileras y 20 cm entre planta. Se tomaron datos Dias a floracién
masculina (FM), Dias a floracién femenina (FF), Altura de Planta (AP), Altura
de mazorca (AM), diametro de mazorca (DM), longitud de mazorca (LM),
diametro de olote (DO), Numero de hileras por mazorca (NH), Numero de
granos por hilera (NG), peso de mazorca (PM), rendimiento de grano (RG).
El analisis combinado indicé diferencias significativas para localidades,
grupos e interaccion genotipo x Ambiente. Grupo x Localidad presento el
mayor efecto de interaccion por la magnitud de la varianza. El grupo-10 en
promedio fue superior en rendimiento y caracteristicas agrondémicas. La
heredabilidad del rendimiento fue del 62.4%. Rendimiento correlacion6
positivamente con AP, AM, LM, NG y PM. La linea 98 fue la mas
sobresaliente de las seleccionadas.

Palabras clave: Interaccidon genotipo ambiente, maiz, lineas S1, seleccion

recurrente, heredabilidad.
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