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Un Guerrero nunca olvida la gratitud.

Durante la lucha, fue ayudado por los angeles; las fuerzas celestiales colocaron

cada cosa en su lugar, y permitieron que pudiera dar lo mejor de si.

Los comparfieros comentan: “jQué suerte tiene!”. Y el guerrero a veces consigue

mucho mas de lo que su capacidad permite.

Por eso, cuando el sol se pone, se arrodilla y agradece el Manto Protector que

lo rodea.

Su gratitud, no obstante, no se limita al mundo espiritual; jamas olvida a sus
amigos, porque la sangre de ellos se mezclé con la suya en el campo de

batalla.

Un Guerrero no necesita que nadie le recuerde la ayuda de los otros; se

acuerda solo, y reparte con ellos la recompensa.

PAULO COELHO



INTRODUCCION

El maiz es por mucho el cultivo agricola mas importante de México,
tanto desde el punto de vista alimentario, como en el industrial, politico y social.
Analizando al maiz en relacidon con los demas cereales que se producen en
México (trigo, sorgo, cebada, arroz y avena, principalmente), en cuanto a la
evolucion del volumen de la produccidn de maiz, la tasa media anual de
crecimiento (TMAC) de 1996 a 2006 fue de 2.0% (SIAP, 2008).

Este grano se produce en dos ciclos productivos: primavera-verano y
otofio- invierno, bajo las més diversas condiciones agroclimaticas, de humedad,
temporal y riego (SIAP, 2008).

Importancia Nacional

La produccion nacional de maiz forrajero en el dos mil siete fue de
354,598.57 hectareas, con un rendimiento de 31.52 t ha™ dando una produccién
de 10, 348,756.72 toneladas con un precio de 331.5 pesos por tonelada
dandole asi un valor de produccion de 3, 429,014.57 (Miles de pesos) (SIAP,
2008).

En cuanto a maiz grano la superficie sembrada fue de 8,
117,368.31hectareas rindiendo 3.21 t ha' dando una produccién de 23,
512,751.85 toneladas con un precio de 2,441.99 Pesos por tonelada y asi el
valor de la produccion fue de 57, 417,902.49 Miles de Pesos (SIAP, 2008).

La superficie sembrada para maiz semilla en el afio dos mil siete fue de

896.00 hectareas con un rendimiento por ha de 8.36 toneladas produciendo asi



7,493.20 toneladas y el precio por tonelada fue de 2,535.03 pesos lo cual
genero un valor de 18,995.52 Miles de Pesos (SIAP, 2008).

Importancia Regional

En La Comarca Lagunera la superficie sembrada de maiz forrajero fue
de 11,353.00 hectareas dando un rendimiento fue de 44.42 t ha’ dando
504,336.00 toneladas con un precio de 398.94 Pesos por tonelada
proporcionando un valor de 201,198.96 Miles de Pesos (SIAP, 2008).

Para el maiz grano la superficie sembrada 994.00 hectareas con una
produccién de 3.82 t ha™* dando 3,552.70 toneladas con un precio de 2,701.95
Pesos por tonelada con un valor de produccién de 9,599.23 (Miles de Pesos)
(SIAP, 2008).

El Maiz en problemas

El maiz se cotiz6 en octubre en los niveles mas bajos del afio, segun

datos de Cargill basados en el mercado de Chicago.

El 27 de octubre el grano registré un precio de 0.14 ddlares por kilo, su
nivel mas bajo desde diciembre de 2007, mientras que el 27 de junio alcanzo su

punto mas alto, cuando se dispar6 a 0.31 dolares por bushel (Lombrera, 2008).

También mencioné que entre las causas de la caida estd una
disminucion en la demanda de maiz para producir biocombustibles, pues el
precio del petréleo bajé a la mitad en comparacioén con su punto mas alto del

afno.



Sin embargo, el bajo costo de las materias primas, como maiz y trigo,
aun no se refleja en los precios finales al consumidor en América Latina
(Lombrera, 2008).

Mejoramiento genético

El mejoramiento es la ciencia relacionada con la modificacion genética
de las plantas para que cumplan con mayor eficiencia los fines a los que el
hombre las destine (CRIBA, 2008), dicho mejoramiento se practica desde que el
hombre aprendié a seleccionar las mejores plantas, por lo cual la seleccion se

convirtio en el primer método de mejoramiento.

La seleccion recurrente entre progenies autofecundadas esta entre los
métodos de seleccion recurrente interpoblacional. ElI objetivo primario del
mejoramiento de las poblaciones por medio de la seleccion recurrente es el de
mejorar las poblaciones de maiz en forma gradual y continuar descartando las
fracciones mas pobres en cada ciclo; las plantas en la fraccion superior se
cruzan entre ellas para producir una nueva generacion para el ciclo siguiente de
seleccion. La seleccion de la progenie autofecundada fue usada para
caracteristicas tales como la resistencia a insectos y enfermedades ya que
servia para detectar diferencias entre las progenies S; para los genes de
resistencia (Paliwal, 2001).

La prediccién de la ganancia, por ciclo de seleccion es una de las
mejores contribuciones del estudio de los componentes de la varianza genética
en una poblacion. Dan las expresiones usadas para calcular la ganancia
genética de selecciones, a través de diferentes estructuras familiares

incluyendo seleccion recurrente entre lineas S; (Navarro et al., 1992).



Objetivo

Evaluar y seleccionar 100 lineas S;, descendientes de 10 hibridos

comerciales, por sus caracteristicas agronémicas y rendimiento.

Hipotesis O:

Los diez grupos descendientes de diez hibridos comerciales se

comportardn de la misma manera en sus caracteristicas agrondémicas y

rendimiento.

Hipotesis a:

Los diez grupos descendientes de diez hibridos comerciales se

comportardn de una manera diferente en sus caracteristicas agronémicas y

rendimiento.



REVISION DE LITERATURA

A futuro, el progreso en el mejoramiento genético podria limitarse si se
redujera el nivel de variabilidad genética necesario para enfrentar las demandas
de productividad, sanidad y calidad de nuestros productores e industrias de
transformacion. La respuesta a estos desafios, que conllevan un alto nivel de
complejidad, riesgo técnico e incierto atractivo comercial en el corto plazo, es la
conformacion de redes publico-privadas de investigacion y desarrollo en

mejoramiento genético (Eyhérabide et al., 2006).

El mejoramiento y la cria del maiz son un proceso evolucionario, en el
cual algunas etapas tienen necesariamente que evolucionar antes de poder
continuar. Estas etapas son: recursos genéticos, variedades y poblaciones
mejoradas; sintéticas de base amplia; hibridos no obtenidos a partir de lineas
puras; sintéticas de base estrecha; hibridos de lineas puras, simples, dobles o
triples. El objetivo basico de un programa de mejoramiento de una poblacién
compuesta es el de desarrollar grupos y poblaciones que tengan un
germoplasma adecuado para su entrega directa al cultivo, para la extraccion de
variedades superiores de polinizacion abierta, compuestas o sintéticas, o para
el desarrollo de lineas puras superiores que puedan ser combinadas en varias

combinaciones hibridas productivas (Paliwal, 2008).

El objetivo de la seleccidn recurrente es incrementar gradualmente la
frecuencia de alelos favorables de caracteres de herencia cuantitativa y
mantener una alta variabilidad genética, para asegurar el mejoramiento

progresivo de las poblaciones (San Vicente, 2008).



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 vy

variedades mejoradas superiores (Rios, 2008).

Algunos fitomejoradores consideran que la seleccion recurrente es un

proceso ciclico que incluye tres fases:

1. Desarrollo de progenies.

2. Evaluacién de progenies 'y

3. Larecombinacion de las familias o las progenies seleccionadas, (Rios,
2008).

El éxito de cualquier programa de mejoramiento de maiz dependera de
la superioridad y utilidad de los recursos genéticos basicos de los cuales se
busca obtener variedades mejoradas e hibridos. El lenguaje usado respecto a
los recursos genéticos que participan en el mejoramiento implica el uso de

varios términos como grupos de genes y poblaciones (Paliwal, 2008).

El mejoramiento de poblaciones mediante seleccidén recurrente puede
ser inter o intrapoblacional. La eleccion intrapoblacional involucra el
mejoramiento de una poblacion, y los métodos mas comunes para hacerlo son
la seleccibn masal y la familial en cualquiera de sus variantes: medios
hermanos paternos o maternos, hermanos completos y de autohermanos
(lineas S; 6 S;). Tedricamente, el método de hermanos completos es mas
eficiente que el masal y que el de medios hermanos debido a que permite un
mejor control parental, por lo que la respuesta a la selecciébn es de mayor
magnitud (Ramirez et al., 2000).

Los fitomejoradores procuran encontrar la mejor combinacion de

plantas denominadas “progenitoras”, que para el caso especifico que nos ocupa



redundan en el maiz superior en sus caracteristicas a aquellos considerados
como referencias, sean estos maices oriundos de una regién y/o superiores a

las semillas comerciales (Aboites, 1985).

Aboites (1985) mencion6é gracias al conocimiento de la distancia
histérica que nos separa de su origenes, ahora podemos sefalar que existen
dos rutas fundamentales para lograr el mejoramiento genético, cuya
diferenciaciéon obedece al manejo que se hace de la varianza producida entre
las poblaciones objeto de la mejora, de suerte que en un bloque hallaremos
agrupados los métodos de mejoramiento basados en sistemas de seleccion y
en el otro los fundamentos en la hibridacion como lo se puede observar en

seguida.

Varianza Sistema de Método
sobre la Seleccién Genotécnico
gue trabaja
Varianza Entre individuos Seleccion visual general
aditiva Seleccion masal
Seleccion individual
Entre familias Seleccion de familias de medios
hermanos maternos (MHO)
Seleccién de familias de hermanos
completos (HC)
Seleccién de familias de medios
hermanos paternos (MHO
Seleccion de familias S1 o familias de
autohermanos ( AH)
Entre y dentro de Seleccion de familias de medios
familias hermanos, hermanos completos y
autohermanos, en polinizacion libre,
y/o con polinizacién controlada.
Varianza no Hibridacion Hibrido simple
aditiva Hibrido doble
Hibrido triple
Fuente: elaborado con base en informaciéon de Marquez (1985, 134)




Ambas estrategias son eficientes y su utilizacion deberia depender de

un conjunto de variables, entre las que se encuentran:

1.- El objetivo deseado en el mejoramiento. Incrementar el rendimiento
respecto de un factor productivo constante, la resistencia a algun tipo de estrés
0 a plagas y enfermedades de la planta, ya que esto determina la mejor ruta
que se debe seguir, toda vez que cada uno de ellos obedece a factores
diversos; en algunos casos se refiere a la accion de un gen y en otros al
encadenamiento de respuestas producidas por un conjunto de genes, asi como

a la forma como estos se expresan (Aboites, 1985).

2.- La velocidad que se demanda de los resultados. Para cualquier
persona versada en la materia, es obvio que la hibridacién produce resultados a

mas corto plazo, pero no siempre es posible su utilizacion (Aboites, 1985).

Palacios que su intencion fue trabajar con aquellas plantas que han
resistido periodos de sequia en ciertas regiones con problemas de
precipitacion; las cuales son comiunmente asociadas con los productores de
temporal, o cuyas parcelas son ejidales y con poca superficie. Comenzé con un
amplio andlisis de las variables que intervienen en el proceso productivo del
maiz, contemplando el régimen pluviométrico del pais y la distribucion

geogréfica de la especie (Anonimo, 2008).
Palacios clasifico al territorio y al maiz que se necesitaba en cuatro areas:

1.-Lugares con breves periodos de lluvia (maices precoces y tolerantes a

sequias)

2.-Lugares con lluvia escasa y canicula enérgica (maices latentes con

tolerancia a sequias)

3.-Lugares con canicula enérgica (maices con alta concentracion de genes para

el caracter latente)



4.-Lugares con problemas de heladas (maices resistentes a las bajas

temperaturas)

La metodologia mas utilizada fue la seleccion recurrente, donde se
seleccionaba una aptitud combinatoria especifica y se efectuaban
autofecundaciones que enfatizaban la uniformidad del producto, garantizando
poca variabilidad genética. Esta técnica, refinada de la propuesta por Comstock
et al (1949). En 1949, cruzaba lineas derivadas obtenidas anteriormente, con
otras de una poblacion de la que no proceden. De este modo se evaluaba que
las lineas obtenidas tuvieran buena aptitud combinatoria general (Andnimo,
2008).

En 1946, se obtuvo la variedad de maiz Michoacan 21. Esta se trabajo
experimentalmente para obtener semillas mestizas, con alta capacidad
combinatoria; y se siguieron realizando cruzadas con las semillas resultantes.
En 1957, se obtuvieron lineas que resistieron a uno de los afios mas secos en
décadas (An6énimo, 2008).

Entre 2002 y 2005 se hicieron tres ciclos de seleccion recurrente de
familias de hermanos completos en tres variedades de maiz (Zea mays L.) que
se cultivan comercialmente en Chiapas: ‘V-424’ (de ciclo precoz), ‘V-534’ (de
ciclo intermedio) y ‘V-526' (de ciclo tardio). El objetivo fue incrementar sus
rendimientos de grano, y a la vez mantener el fenotipo y madurez de cada
poblacion. Durante los ciclos agricolas de temporal o secano de 2005 y de riego
de 2006 se evaluaron en Ocozocoautla y Villaflores, Chiapas, México, a 14
variedades experimentales formadas de los ciclos uno, dos y tres de cada
poblacion, mas su poblacién original. Se encontraron diferencias significativas
entre localidades y entre variedades para las tres poblaciones en el rendimiento
de grano, y la interaccion localidades x variedades sélo fue significativa para la
poblacion ‘V-534’; las variedades experimentales ‘V-424 Coita C3’, ‘V-534 Coita

C3 y ‘V-526 Villaflores C3' superaron en rendimiento a las respectivas



variedades originales, sin cambiar su fenotipo y madurez, con respuestas de 3.0

%, 5.2 % y 4.2 % por ciclo de seleccion, respectivamente (Coutifio et al., 2008).

De Leon (1987) al efectuar seleccion recurrente en familias de
hermanos completos con pedigri en maiz, concluye que al derivar lineas
directamente de familias de HC, resulta ser méas eficiente que el derivarlas de la
poblacion donde se encuentran ya recombinadas. Asi mismo, menciona que al
utilizar la SRFHC con pedigri, se evita la endogamia en cada ciclo de seleccion,
ya que este método permite conocer los ancestros comunes en la formacion de

las nuevas FHC.

El patron heterotico de maiz (Zea mays L.) més utilizado en Espafia, en
programas de mejora genética, es el formado por el germoplasma liso europeo
y el dentado de origen norteamericano. En Zaragoza, Espafa, se obtuvieron
dos poblaciones sintéticas de maiz, EZS1 (formada por cuatro poblaciones lisas
espafolas), y EZS2 (formada por cuatro poblaciones dentadas americanas).
Estas poblaciones mostraron un buen comportamiento heterético inicial y fueron
sometidas a seis ciclos de seleccion recurrente intrapoblacional, por el método
de familias S;, para mejora de rendimiento y de encamado de planta. El objetivo
de este trabajo fue estudiar la eficacia de la seleccion sobre el rendimiento y
otros caracteres agronomicos en ambas poblaciones sintéticas. Las
poblaciones originales (EZS1CO0 y EZS2CO0) y los seis ciclos de seleccion de
ambas fueron evaluadas en dos localidades durante dos afios. En el conjunto
de los seis ciclos, y para el caracter rendimiento, el incremento promedio por
ciclo fue de 0,93 Mg ha-1 en EZS1 y de 0,82 en EZS2. El encamado de planta
decrecid 2,76% y 2,44% por ciclo, respectivamente. Las ganancias genéticas
debidas a la seleccion fueron significativas en ambas poblaciones y para todos
los caracteres. Se puede concluir que en ambas poblaciones la seleccion por el
método de familias S; fue eficaz para la mejora del rendimiento y la disminucion

del encamado (Ruiz y Alvarez 2007).



Es trabajo consistio en la evaluacion de 300 familias 81 de maiz (Zea
mays L.). El ensayo se realiz6 en el afio 2001, fueron evaluadas 300 familias S;
provenientes de la poblacién FD-01B para el ciclo cero (Co) de un esquema de
seleccion recurrente en dos localidades del estado Yaracuy. El objetivo del
trabajo fue evaluar el avance genético para el rendimiento, altura de planta y de
mazorca, floracion masculina y femenina e identificar familias con buen
comportamiento agrondmico que pudieran ser utilizadas como variedades que
se adapten la zona del estado Yaracuy. El rendimiento en grano (RG), la altura
de planta (AP), la altura de mazorca (AM), y la floraciébn femenina (FF) y
Masculina (FM), acame, cobertura de mazorca y la presencia o no de las
principales enfermedades de la zona fueron los caracteres evaluados. En las
dos localidades se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre los tratamientos, para todas las variables y se observé la presencia de
interaccion genotipo-ambiente. El avance de seleccion del ciclo cero (Co) al
ciclo uno (C,) al seleccionar las 60 mejores familias se estima en: 1, 70 ton ha™
para rendimiento, 1,96 dias para la floracién masculina 1,63 dias para floracion
femenina, 25,46 cm y 13,48 cm para altura de planta y mazorca

respectivamente (Bracamonte, 2003)

Las poblaciones de maiz (Zea mays L.) SUWAN-1, FOREMAIZ-2, LA
MAQUINA COMPUESTO THAI-1, TUXPENO RC y AGUA BLANCA fueron
sometidas a vario ciclos de seleccién recurrente de familias de hermanos
completos, en el Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP).
Las generaciones Spo y Si de las seis poblaciones (CO) y de sus ciclos
mejorados (Cn) (19 entradas) fueron evaluadas bajo un disefio experimental de
blogues al azar, en un arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones,
donde la parcela principal estuvo representada por el nivel de endocria (Soy S))
y la subparcela por las diferentes poblaciones. Los experimentos, realizados en
1 época de lluvias en 1994, se llevaron a cabo en cinco localidades
representativas de las zonas maiceras del pais. El objetivo del estudio fue
estimar la depresién por endocria (DF) de las poblaciones, antes y después de

ser sometidas a este esquema de mejoramiento genético. El rendimiento de



grano (RG), la altura de planta (AP), la altura de mazorca (AM) y los dias a
floracion femenina fueron los principales caracteres considerados para medir
los efectos del método sobre la depresiébn endogamica en las poblaciones. La
DI medida sobre el RG y AP fue significativamente mas alta en las poblaciones
mejorada que en las originales, mientras que las variables AM y FF presentaron
porcentajes d depresion similares en ambas poblaciones (CO y Cn), lo cual
pudiera indicar que en la primeras dos variables (RG y AP) se favorecieron mas
los efectos de dominancia que en las dos ultimas (AM y FF). La poblacién Agua

Blanca resulté con la menor tasa de deprecie por endocria (Garcia et al., 2007).

Cien familias de hermanos completos de la variedad de maiz dulce
'Riqueza’, fueron evaluadas en Maracay, Venezuela, utilizando un disefio de
lattice simple 10 x 10 con dos repeticiones. Las caracteristicas estudiadas
fueron: floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca, peso total
deshojado, peso deshojado de las primeras mazorcas, prolificidad y rendimiento
por planta. Todos los caracteres estudiados mostraron significacion al nivel del
0,01 % de probabilidad. Las correlaciones positivas mas altas se encontraron
entre peso total de mazorca deshojada y rendimiento de mazorca por planta
(r=0,95**) y entre peso deshojado de las primeras mazorcas y el peso total de
mazorca deshojado (r =0,85**). Se encontraron correlaciones negativas entre la
floracion femenina y la altura de planta (r=0,24**), entre la floracion femenina y
el peso total de mazorca deshojada (r=0,25**) y entre floracién femenina y el
peso total de mazorca (r=0,16**). E1 rendimiento por planta tuvo correlacion
positiva con todos los otros caracteres estudiados, con la excepcion de la
floracion femenina, donde la correlacion fue negativa. Esta dltima correlacion
podria explicarse por una mayor eficiencia de los genotipos mas tempranos o
porque los genotipos mas tardios tuvieron menos oportunidad de ser fertilizados
debido a la menor cantidad de polen que habia en el ambiente cuando ellos
emitieron los estigmas, lo que pudo haber ocasionado fallas en el llenado de
grano. En virtud de la variabilidad encontrada entre las familias, un programa de
seleccion recurrente deberia ser efectivo pare obtener un buen avance genético
(Bejarano, 1992)



MATERIALES Y METODOS

Localizacion Geografica

El trabajo se realiz6 en el campo experimental de la Facultad de
Agronomia y Zootecnia de la Universidad Juarez del estado de Durango (FAZ-
UJED), En la localidad de Venecia Durango., localizada entre los paralelos 25°,
33, 00' y 25° 32’ 27” de latitud norte y 103° 18’ 28” y 103° 40' 30" de longitud
oeste y los meridianos y una altitud de 1100 msm; el clima es seco; tiene
temperatura promedio anual de 21 °C y una precipitacion pluvial media anual de
200 mm (INFDM, 2005)

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue blogques al azar con dos
repeticiones. La parcela experimental consistio de un surco de 3 metros de
longitud con una distancia entre planta de 0.20 m y 0.75 m entre surcos para
formar una parcela util de 1.6 m? y una densidad de 73,500 plantas por

hectarea.

Manejo Agronémico

Preparacion del terreno. La preparacion del terreno se llevo a cabo el

15 de marzo del 2008, consistié en un barbecho, rastra, surcado.

Siembra.- La siembra se llevo a cabo el 14 de marzo del 2008

sembrando en seco, depositandose la semilla a 5 cm. de profundidad, la



siembra se realizé en forma manual, para lo cual se utiliz6 maquinaria sin botes

semilleros.

Aclareo de plantas.- El aclareo de plantas se realiz6 a los 25 dias
después de la siembra dejando una planta separada de otra a una distancia de

20 cm, para obtener una poblacion aproximada de 73, 500 plantas por hectarea.

Fertilizacién.- La formula de fertilizacion utlizada fue 160-80-00,
realizandose una primera aplicaciéon al momento de la siembra de 80-80-00 y el
resto de Nitrégeno fue aplicada en cada una de las etapas criticas del cultivo
diluida en agua, inyectandose por medio del Venturi al sistema de riego hasta

completar la dosis total requerida para el experimento.

Riegos.- Los riegos se realizaron por medio de un sistema de riego por

cintilla. Aplicando el riego en las etapas criticas y de mayor demanda del cultivo.

Control de plagas.- Para el control de plagas se realizaron 5
aplicaciones en total distribuidas de la siguiente manera: 2 aplicaciones para el
control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), 2 aplicaciones para la
arafia roja (Tetranichus sp), y 1 para combatir pulgén del follaje (Rhopalosiphum
maidis) las cuales presentaron una alta poblacion en el desarrollo del cultivo.
Para la determinacion de las aplicaciones para cada una de las plagas
presentes se realizaban muestreo para determinar las incidencias, en el caso
del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) cuando el monitoreo presentaba
un 15% y en el caso de la arafia roja (Tetranichus sp), cuando se presentaban

los primero sintomas visibles, tales como el amarillento de las hojas.

Control de maleza.- Para el control de malezas se realizé de la
siguiente manera: se llevo a cabo la aplicacién de herbicida preemergente para
dar oportunidad a la germinacion del cultivo en la minima competencia con las

malas hierbas, a los 25 dds se repitid otra aplicacion para el control de zacate



Johnson (Sorghun halapense) y correhuela (Convoélvulos arvenses) y una
escarda a los 45 dds con la finalidad de aporcar y eliminar las malas hierbas

gue se encuentran dentro de los surcos.

Cosecha.- La cosecha se realizd en el campo experimental de la FAZ-
UJED el dia 19 de Agosto de forma manual, se cosecharon las plantas que se
encontraban en competencia completa dentro de la parcela util, desechando a

las dos plantas orilleras.

Caracteristicas evaluadas

Para una adecuada evaluacion de las lineas incluidas en este trabajo,
las caracteristicas evaluadas durante el ciclo del cultivo fueron las que a

continuacion se indican:

Dias transcurridos a la floracién masculina (FM). Se determiné con el
total de dias transcurridos, desde las siembra hasta que el 75 % de las planta

por parcela que se encontraban liberando polen.

Dias a la floracion femenina (FF). Dato tomado contabilizando los dias
transcurridos desde la siembra hasta que las plantas presentaban el 75 % de

los jilotes con estigmas aptos para ser fecundados.

Altura de planta (AP). Es la altura desde la base del tallo hasta la parte
superior de la planta en cm, para esto se midieron 3 plantas al azar dentro de la

parcela util.

Altura de mazorca (AM). Altura comprendida desde la base del tallo al
nudo de insercion de la mazorca superior de la planta de las cuales se tomaron

las mismas 3 plantas al azar de las cuales se tomo la altura de planta.



Diametro de la mazorca (DM). Este dato se obtuvo midiendo el

didmetro ecuatorial de la mazorca, utilizando el vernier.

Longitud de la mazorca (LM). Se tomo el didmetro de las mazorcas de

las 5 plantas recolectadas desde la base hasta la punta de la misma.

Diametro del olote (DO). Para obtener este dato se procedio a medir el

diametro central del olote, de las mazorcas recolectadas de las 5 plantas.

Numero de hileras (NH). Se obtuvo contabilizando el numero de

hileras de las mazorcas recolectadas.

Granos por hilera (NG). Para obtener este dato se contaron el nimero

de granos que estaban contenidos dentro de una hilera.

Rendimiento de mazorca (RM). Se cosecho la parcela util después se
procedio a pesar el total de mazorcas para estimar el rendimiento de mazorcas.

Y se expreso en toneladas por hectarea.

Peso del Mazorca (PM). El resultado de pesar el olote de las mazorcas

obtenidas en la parcela util. Y se expreso en toneladas por hectarea.

Rendimiento de grano (RG). Se considera el peso neto de grano, para
esto se peso el grano de todas las mazorcas colectadas en la parcela util,

cuando esta tenia un 13% de humedad.
Andlisis de Componentes Principales.
El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica

estadistica de sintesis de la informacion, o reduccién de la dimension (nimero

de variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el



objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo la menor cantidad de

informacién posible.

Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion
lineal de las variables originales, y ademdas seran independientes entre si,
(Manly, 1986).

Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los factores, ya que
ésta no viene dada a priori, sino que sera deducida tras observar la relacién de
los factores con las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo
como la magnitud de las correlaciones). Esto no siempre es facil, y sera de vital
importancia el conocimiento que el experto tenga sobre la materia de

investigacion.

En lo que respecta al ACP, el planteamiento es el siguiente (Manly,

1986).
Variables
Genotipos X1 X Xp
1 X11 X12 e X1p
2 Xo1 X22 e Xop
n fea an

El primer componente principal es la combinacion lineal de las variables
X1, Xa,... Xp, de forma Z;=a11X1 + a12X1 +... + apX,, donde a son los elementos
de los eigenvectores correspondientes, que varia tanto como sea posible para
los genotipos, sujeto a la condicidn de que:



a112 + a122 +... + a1p2: 1

Donde, la varianza de Z;, var (z1) es tan grande como sea posible,

entonces el 2° componente principal es:
Zy=ap X+ apXy +... + axX,
Y var (z,) es tan grande como sea posible, con la condicion de:
Ay’ + ay’ .. +ay=1

Y también la condicion de que z; y z; no estén correlacionados. Para

encontrar los eigenvalores, la matriz de covarianzas adopta la forma:

(:ll (:12 (:13 e (:lp
c:21 (:22 (:23 e (:

2p

Cyu Cpy Cpy e C

pl p2 pp

Donde los elementos de la diagonal, cij, es la varianza de x; (cada
variable) y cj, es la covarianza de la variables x; y x;, los eigenvalores serian las
varianzas de los componentes principales de la matriz

C:Ah+A+.+A,=Cy+Cyh+...4Cpy .

Dicho analisis se realizé para todos los genotipos y variables, para las
cruzas y las variables y posteriormente se realizé solo para las variables mas

importantes.



RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontr6 que dentro de los grupos existen valores altamente
significativos para las 11 caracteristicas evaluadas, esto muestra que los diez
grupos son totalmente diferentes entre si, tanto en caracteristicas agronémicas

como en rendimiento de grano.

En cuanto a las lineas dentro de cada grupo, se encontraron valores
altamente significativos para FF, AP, AM, LM, DO, NH y NG; Mientras que para
FM, DM, PM y RG, se observaron valores no significativos, lo cual sugiere que
el grupo de lineas que lo conforman tienen en promedio el mismo rendimiento.
Lo anterior es légico debido a que las 10 lineas conforman familias muy

emparentadas, en este caso hermanos completos.

Respecto al coeficiente de variacion (CV), con excepciéon de EM y RG,

el resto se consideran bajos y aceptables.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios de once caracteristicas evaluadas.

FV Grupo Rep Lin(Gpo) Gpo*Rep Error CV (%) X
GL 9 1 90 9 90
FMt  154.7** 27.38 27.86 49.92 25.82 6.59 77.1
FF  202.6** 5.78 16.82*%*  44.43** 877.3 3.85 81.1

AP 2709.1** 3110.08** 409.58** 1255.7** 94883.8 6.78 215.48
AM  954.4%** 877.88**  162.18** 369.46** 7879.4 9.15 102.17

DM 1.1%* 0.34* 0.11 0.26** 6.58 6.38 4.23
LM 10.2** 9.18 6.8** 7.28* 29141 1171  15.36
DO 0.4** 0.07 0.08** 0.07 3.59 7.32 2.73
NH 6.1%* 1.0 322.13** 38.53 194.57 9.88 14.87
NG 162.8** 41.01 2085.5*%* 842.65** 1207.57 13.37 27.38
PM  38.4%* 7.93 4.24 20.24** 271.09 19.66 8.82
RG 29.1%* 4.18 2.91 14.41** 191.94 20.14 7.24

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad. + FM=Floracién Masculina, FF= Floracién
Femenina, AP=altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, DM=Diametro de Mazorca,



LM=Longitud de Mazorca, DO=Diametro del Olote, NH=Numero de hileras, NG=Numero de

Granos, PM=Peso del Mazorca y RG=Rendimiento de Grano.

En el Cuadro 4.2 Se presentan los valores medios para 11

caracteristicas de 10 grupos de lineas derivados de 10 hibridos comerciales.

Floracion Masculina (FM). Se observd que el grupo mas precoz para
FM fue el grupo ocho (G8) con una media de 72.4 dias, estadisticamente igual
a los grupos G1y G4 con 72.5y 75.7 respectivamente. El grupo mas tardio fue

el G6 con una media de 82 dias, estadisticamente igual al G7 con 79.2 dias.

Floracion Femenina (FF). Se observd que el grupo mas precoz para
FF fue el grupo ocho (G8) con una media de 76.4 dias. El grupo mas tardio fue
el G6 con una media de 87.1 dias, estadisticamente igual al G1y G4 con 78.4

y 78.8 respectivamente.

Altura de Planta (AP). Se observé que el grupo con una media mas
alta para AP fue el G4 con una media de 236. 86 cm, estadisticamente igual a
el G2 con una media de 229.1 cm. El grupo con una altura méas baja fue el G8
con una media de 200.53 cm, estadisticamente igual a los grupos G6, G9 y G3

con 202.6, 203.6 y 211.7 respectivamente.

Altura de Mazorca (AM). Se observo que el grupo con una mayor AM
fue el G4 con una media de 11.63 cm, estadisticamente igual a los grupos G1,
G2, G3y G5 con 107.9, 107.8, 105.9, 105.8 cm respectivamente. El grupo con
menor altura fue el G8 con una media de 90.96 cm, estadisticamente igual a
los grupos G9 y G6 con una media de 92.55y 97.56 respectivamente.

Diametro de Mazorca (DM). Se observo que el grupo con una media
mayor de DM fue el G7 con 4.53 cm, estadisticamente igual a los grupos G4,

G1y G10 con una media de 4.48, 4.47 y 4.43 respectivamente. El G6 mostré la



media mas baja con 3.83 cm siendo estadisticamente igual al G9 con una

media de 4.07cm.

Longitud de Mazorca (LM). Se observé que el grupo con una media
mas alta para LM fue el G7 con 16.31 cm y el grupo con la media mas baja fue
el G8 con 14.31 cm.

Diametro de Olote (DO). Se observé que el grupo con un diametro
mas ancho con respecto a la media fue el G7 con 2.99 cm, siendo
estadisticamente igualmente a los grupos G4 y G1 con una media de 2.88 y
2.81cm respectivamente siendo el grupo G6 el mas bajo con una media de 2.5
cm estadisticamente igual a los grupos G5, G8 y G10 con valores medios de

2.52, 2.65y 2.67 cm respectivamente.

Numero de Hileras (NH). Se observo que el grupo con la mayor NH
con respecto a la media fue el G2 con una media de 15.53 cm y donde el G10

presento la media mas baja con 14.02 cm.

Numero de Granos (NG). Se observo que el grupo G4 tuvo la media
mas alta con 31.51 NG siendo estadisticamente igual a los grupos G1 y G7 con
30.25 y 28.82, donde el G9 fue grupo con la media mas baja con 22.95 NG
quedando asi estadisticamente igual a los grupos G6 y G3 con 23.36 y 24.71

respectivamente.

Peso de Mazorca (PM). Se observo que el G4 registré la media mas
alta con 11 t ha™, estadisticamente igual a los grupos G10, G1 y G7 con una
media de 10, 9.9 y 9.6 t ha* respectivamente. El G6 tuvo la media mas baja con

6.5 t ha, siendo asf estadisticamente igual al G9 con 7.3 t ha™.

Rendimiento de Grano (RG). Se observo que el G4 fue el grupo con

una media mas alta con 9.05 t ha™* siendo estadisticamente igual al G10 y G1



con 8.68y 8.14 t ha. Y el G6 con una media de 5.29 t ha™® fue el grupo mas

bajo siendo estadisticamente igual al G9 con 5.86 t ha™.

Cuadro 4.2. Valores medios de 11 variables en 10 grupos de lineas derivadas

de 10 hibridos comerciales.

Grupo FM FF AP AM DM LM DO NH NG PM RG
4 75.65 79.3 236.86 111.63 4.48 16.11 2.88 1538 3151 11 9.05
10 76.6 79.3 215.88 99.2 443 1631 267 14.02 28.48 10 8.68
1 73.45 788 218.95 1079 4.47 15.04 281 1429 30.25 99 8.14
7 79.15 82.2 220.11 102.45 4,53 16.25 299 1535 2882 96 7.76
2 76.85 784  229.1 107.8 4.2 15.06 2.74 15.53 28.45 9.0 7.55
8 724 76.4 200.53 90.96 4.16 14.23 2.65 1541 2749 82 6.72
3 78.2 83.0 211.78 1059 4.15 1543 278 15.11 2471 8.4 6.69
5 78,55 83.3 21536 105.81 4.07 15.42 252 1473 2786 81 6.69
9 77.65 83.1 203.66 9255 4.00 15.05 2.72 14.51 22.95 7.3 5.86
6 82 87.1 202.6 9756 3.83 1458 25 1437 23.36 6.5 5.29
Media 77.05 81.1 21548 102.17 4.23 1535 273 1487 2739 88 7.24
Tukey 3.31 2.57 12.71 8.00 0.21 1.64 0.18 118 3.02 129 1.07
Maximas  73.29 84.5 22415 103.63 4.32 14.67 281 1435 2849 96 7098
Minimas  75.71 79 213.24 9896 4.04 1587 2.68 15.2 25.97 7.8 6.36

FM=Floracién Masculina, FF= Floracion Femenina, AP=altura de Planta, AM= Altura de

Mazorca, DM=Didmetro de Mazorca, LM=Longitud de Mazorca, DO=Diametro del Olote,

NH=Numero de hileras, NG=Numero de Granos, PM=Peso del Mazorca y RG=Rendimiento de

Grano.

Con el objeto de simplificar la clasificacion y conocer el comportamiento

de las colectas evaluadas se aplicO un analisis de componentes principales,

donde en el Cuadro 4.3 se presentan los resultados para dichos componentes

principales, sus valores (eingenvalor), porcentaje de varianza y varianza

acumulada. Se observa que la mayor varianza de los datos se acumulé en los

tres componentes principales, con 51.1, 15.7 y 9.8 porciento.



Cuadro 4.3. Componentes principales, eingenvalor, porcentaje de varianza y

varianza acumulada.

No. De Eingenvalor Porcentaje
Componente Varianza Acumulada
1 5.62 51.1 51.1
2 1.72 15.7 66.9
3 1.07 0.8 76.6

En el Cuadro 4.4 se presenta la importancia de las variables originales,
donde el Componente 1 (CP1) fue una funcion lineal de las variables DM, NG,
RM y RG, acumulando el 51.1 % de la varianza total, en tanto el componente-2
(CP2) es una respuesta lineal de FM, FF, AP y AM, con el 15.7 por ciento de la

variacion. El CP-3, lo fue de DO y NH con un 9.8 % de la variacion.

Cuadro 4.4. Importancia de once variables en los dos componentes con mayor

varianza.
Variables Componentes
1 > 3
FM 0.18 0.57 022
FF 0.27 0.48 016
AP -0.29 0.35 0.05
AM -0.24 0.44 .0.08
DM -0.36 -0.11 0.21
LM -0.28 0.27 0.03
DO -0.28 -0.07 0.49
NH -0.15 -0.10 0.67
NG -0.34 0.08 0.37
RM -0.39 -0.008 0.08
RG -0.39 -0.003 0.12

FM=Floracion Masculina, FF= Floracibn Femenina, AP=altura de Planta, AM= Altura de
Mazorca, DM=Diametro de Mazorca, LM=Longitud de Mazorca, DO=Diametro del Olote,
NH=Numero de hileras, NG=Numero de Granos, PM=Peso del Mazorca y RG=Rendimiento de

Grano.



En la Figura 1 Se presenta la dispersion de los datos de las 100 lineas y sus
vectores que representan por la longitud del vector la importancia de la variable,
y su angulo nos indica el grado de relacién entre ellas. Se observa que las
variables DM, NG, RM y RG, son importantes en el CP1 (Cuadro 4.4) y ademas
estan correlacionados. Asi mismo, FM, FF, AP y AM, son las de mayor

importancia en el CP2, y correlacionadas entre si.

La Figura 1 muestra que las lineas con mayor rendimiento de grano y mazorca
fueron aquellas que se ubican en el sector extremo izquierdo caracterizadas por
mayor DM y NG. En este sector se encuentran 13 de las mejores lineas, como
por ejemplo: la C39, C38, C31, C35, C36, C37, C98, C92, C99, C10, C13, C19,
y C16. En contraste las de menor rendimiento C86, C53, C58 y C22.
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Figura 1.- Importancia de las variables y su relacion entre ellas.




RESUMEN

Con el objetivo de evaluar y seleccionar lineas S; descendientes de 10 hibridos
comerciales por sus caracteristicas agrondmicas y rendimiento. En la primavera
2007 se evaluaron 100 lineas descendientes de 10 hibridos comerciales
agrupadas en 10 grupos. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar
con dos repeticiones. La parcela experimental consistié de un surco de 3 metros
de longitud con una distancia entre planta de 0.20 m y 0.75 m entre surcos para
formar una parcela Ut de 1.6 m? y una densidad de 73,500 plantas por
hectarea. Se tomaron datos de Floracion Masculina (FM), Floracibn Femenina
(FF), Altura de Planta (AP), Altura de Mazorca (AM), Diametro de Mazorca
(DM), Longitud de Mazorca (LM), Diametro del Olote (DO), Niumero de Hileras
(NH), Namero de Granos (NG), Peso del Olote (PO) y Rendimiento de Grano
(RG). Se encontré que los grupos fueron significativamente diferentes para las
11 caracteristicas evaluadas, tanto en caracteristicas agrondomicas como en
rendimiento de grano. Las lineas dentro de cada grupo, difieren
significativamente para FF, AP, AM, LM, DO, NH y NG, mientras que para FM,
DM, PM y RG, son significativamente iguales. El andlisis de componentes
principales, explicé el 76.6% de la varianza total de los datos. El grafico con los
dos primeros componentes separé un grupo de 13 lineas con atributos de
mayor DM, NG, PM y RG.

Palabras clave: lineas s; hibridos comerciales, hermanos Completos.
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