UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE FITOMEJORAMIENTO

Constitucion y Mejoramiento de una Poblacion de Maiz de Color Azul Mediante
Seleccion Recurrente de Lineas Si1

Por:

MARIA GUADALUPE SANTOS GUTIERREZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Saltillo, Coahuila, México
Junio, 2021



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE FITOMEJORAMIENTO

Constitucién y Mejoramiento de una Poblacién de Maiz de Color Azul Mediante
Seleccion Recurrente de Lineas S+

Por:
'MARIA GUADALUPE SANTOS GUTIERREZ
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Aprobada por el Comité de Asesoria:

Merto De Ledn Ca

Asesor Principal

M.C. Edﬁ&go/%rgndez Alonso

Coasesor

o

"/émuo, Coatiuila, México
/nio. 2021

/ José Antonio Go dlez Fuentes— '\ \‘\»* N ~
Coordinador de la Division dg Agronomia \T, \{}}%‘ Lo &
S -~ - \ ,')‘ : o ‘\
/ } é#,) Qf \,\(\



El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad que no
se incurri6 en el plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes

aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta
pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos de la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin
citarlo; utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas,
mapas o datos sin citar el autor original y/o fuente de fuente, asi mismo tengo
conocimiento de cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro,
reproduccion, edicibn o modificacién, sera perseguido y sancionado por las

autoridades correspondientes.

Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de plagio

en el caso de existir y declaro que este trabajo es original.

Pasante

oy

Firma y Nombre




AGRADECIMIENTOS

A mi ALMA TERRA MATER que paso a ser mi segundo hogar y me permitio forjar

mi camino en el &rea de la Agronomia.

Al Dr. Humberto De Ledn Castillo, por haber sido mi maestro, por sus
conocimientos y consejos durante mas de dos afos, pero sobre todo por el apoyo

y confianza durante la realizacion de mi proyecto de tesis.

Al M.C Eduardo Hernandez Alonso, por estar en la mejor disposicion en todo
momento, asesorando mis dudas, gracias por su ayuda y tiempo prestado y sobre

todo por su amistad sincera.

Al Ing. Gustavo Alfonso Burciaga Vera, por su amistad, gracias por estar en la

mejor disposicion para participar como jurado examinador de este trabajo de tesis.

A todo el personal que labora en el IMM, por su amistad y disponibilidad para

realizar actividades que tuvieron que ver con este trabajo.

A Daniela Miranda Juarez, por su amistad sincera y todo el recorrido juntas a lo
largo de nuestra formacién como profesionistas, por estar en todo momento
cuando la necesité, brindarme su mas sincera amistad, carifio, apoyo,

comprension y muchas aventuras a su lado, por todo gracias amix.

A Vilchis, X6chitl, Jazmin, Ximena, por todos los momentos compartidos juntas

durante nuestra estancia en la Narrito, por su amistad y carifio muchas gracias.



DEDICATORIAS

A mi hermano menor:

Miguel Angel Santost quien fuese el primero en creer en mi, en que podria
lograrlo, por darme la motivacion para seguir estudiando, y quien hasta la fecha ha
sido mi motor para seguir adelante, sé que donde quiera que te encuentres estas
feliz de verme lograr un suefio de los muchos que algun dia planeamos juntos

hermanito, siempre estara presente tu recuerdo en mi mente y en mi corazon.

A mi madre:
Martha Gutiérrez Paz, por ser mi fortaleza y el pilar de la familia desde que falto
papa por hacer de mi una mujer fuerte y ensefiarme a no rendirme nunca, por

aceptar quedarse sola cuando tuve que partir en busca de mis suefios.

A mi hermano mayor:
José Antonio Santos, por ser como un padre y sacrificar incluso parte de su vida
por apoyar mis suefios, por estar siempre en todo momento cuando he necesitado

de él, por ser mi ejemplo y ensefiarme a no decir: No puedo.

A José Alvaro Hernandez, por haber llegado a mi vida en el momento justo, por
la paciencia, tiempo, carifio y amor que me regala dia a dia, por ser un amigo
incondicional y permanecer a mi lado aun después de todos los problemas, pero

sobre todo por ser mi compariero en este viaje que se llama vida, gracias amor.

A mis hermanos M. De JesuUs Santos, Luis Antonio Santos, Juan Gregorio
Santos y Norma Santos, por todas esas veces que me recibieron al momento de

llegar a casa, por demostrarme su carifio y amor, los quiero hermanos.

A mi tia Martha Santos, por su carifio y apoyo incondicional, por recibirme

siempre en su casa y pasar a ser una segunda madre desde que falto papa t.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS . ...t r e e e e e e e e ennnas iv
DEDIC AT ORIAS .. e e e Y
INDICE GENERAL ..ottt Vi
INDICE DE CUADROS .......cviieieeeeeeeeeeeeeeee ettt eaesaeeaeeens IX
INDICE DE FIGURAS ..ottt X
RESUMEN ..o e e e e nn s Xi
I INTRODUCCION ....cociiitiiiiiiieieieiee ettt 1
(@ oJ L= LAY o e T=T 0 1= o= | 3
ODbjJetiVOS ESPECITICOS .uvuuiiii e 3
T 0 ] 1=y PP U PP PPPPPPPPTTRR 3
[l. REVISION DE LITERATURA ......oiitiieeeeteeeee et ete ettt ettt 4
Importancia del MaIZ .......c..eeiiiiiiie e 4
Generalidades del Maiz QzUl ..........ooooiiiiiiiiiii e 5
L= Lo Lo L TR PPPRRR 6
INAICES 0@ SEIECCION ..., 6
Respuesta ala SEIECCION ......cccooeeiiiiieci e e 8
Seleccion recurrente de autONErManOS.........uuvviiiiieiiiiieeee e 8
Blogues incompletos con arreglo alfa-latice............cccooooooiiiiiiii e, 10
Importancia del riego por cintillaen maiz ...........ccco 10
. MATERIALES Y METODOS.......ciiiiiteiteeteieeteee e ee e, 12
Material QENETICO.......coo i 12
Evaluacion de los ensayos de rendimiento.........ccccoeeeeiieeeeee, 12

vi



Descripcion de la parcela experimental............ccccoooe 12

AV F= Vo T=T T J= Vo o] o o ]2 0] o o SRR 13
S I A 13
FOrtilIZACION ..o 13
CONtrol & MAl@ZA........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 13
CONLrol dE PlAgA@S ....vviiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
=T o TP 14
ACIAIBO .. 14
(O 1] =T o o - FO TP PETPPPPPI 14

Variables agron0micas evValuadas ........ccccceviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieee e 14
Dias a floracion masculina (FM).......ccoooeeiiiiiiiiiiiie e 14
Dias a floracion femenina (FF) ......coooiiiiiiiiieeee e 14
Altura de planta (AP) ... 14
Altura de MazorCa (AM) ... oo 15
ACAME A€ FAIZ (AR) e 15
ACAME A€ tAllO (ATt 15
Mala cobertura (MCOB)........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
Plantas con Fusaruim spp. (PFUS) ..., 15
Calificacion de planta (CP) ......uuuiiiiie e 15
Calificacion de mazorca (CM) .........uuuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibb bbb 16
PesS0 heCtoltriCo (PHL) ... e 16
Porciento de humedad (HUM) ......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
Rendimiento (REND) ..ot 16



ANALISIS EStAUTISTICOS «eninie e e, 17

ANAIISIS A€ VAINANZA.......uuviiiiiiiiiiiie e 18
Coeficiente de VariaCioN .........cuuuiiiiiiiie e 19
(€T = 1 T o TN = T 1 ] (o S 20
INdice de SEIECCION (IS) ....ecviieeeeeecee ettt eneas 21
CriterioS de SEIBCCION ....ccii i 23
IV.  RESULTADOS Y DISCUSION ......cceiuiiiiiieiieeieciecieee e, 24
ANAIISIS A8 VAINANZA.......ueiiiiiiiiieei et 24
Variables correlacionadas naturalmente............cccccceeeiiiiiiiiiiiie e 29
Estimacién y andlisis del indice de selecciOn.............cccccooeiii . 30
V. CONCLUSIONES ...t e e eennns 36
VI, LITERATURA CITADA ..t 37

viii



Cuadro

4.1

4.2

4.3

INDICE DE CUADROS

Descripcion

Cuadrados medios y significancias del andlisis de varianza
para 113 lineas Si de color azul, evaluadas en el terreno
denominado “Bajio” del campo experimental de la UAAAN en

el ciclo primavera-verano del afio 2019.....................ocnel
Analisis de varianza del indice de seleccion de las lineas......

Lineas superiores seleccionadas a partir de los resultados
generados del andlisis de las LSMEANS vy del andlisis de un
l. S. indice de seleccion de las LSMEANS...................oooeee.

Pagina

26

31



INDICE DE FIGURAS

Figura Descripcion Pagina
4.1 Gréafico Biplot generado a partir de 113 lineas Si
experimentales con las 13 variables agrondémicas

BVAUAOAS . .., 30



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistié en el mejoramiento y constitucion de
una poblacion de maiz azul, los objetivos de este trabajo fueron i) formar el primer
ciclo de seleccion de la poblacion mediante seleccion recurrente a partir de
familias de autohermanos, ii) eliminar la mayor carga genética dentro de la
poblacion y seleccionar las lineas méas sobresalientes del total de la poblacion, iii)
demostrar la existencia de variabilidad genética entre las lineas evaluadas. El
ensayo de rendimiento fue evaluado durante el afo 2019 en el campo
experimental denominado “el bajio”, para ello se estudiaron 13 variables
agronémicas en 120 lineas Si bajo un disefio experimental de bloques
incompletos al azar con arreglo Alfa-latice. El analisis de varianza demostro la
existencia de variabilidad genética dentro de la poblacion, por ello es que se tiene
que recurrir a la realizacién de un indice de seleccion como herramienta para la
identificacion de lineas superiores, que permita la seleccion simultanea de varios
caracteres.; obteniendo como resultado las lineas 64, 56, 08, 55 y 83 como las
cinco mejores; estas y otras 7 son las que recombinadas conformaron el primer

ciclo de seleccioén de la poblacion.

Palabras clave: Seleccidon recurrente, familias de autohermanos, indice de

seleccion, lineas Si.

Xi



.  INTRODUCCION

México es considerado el centro de origen y diversificacion del maiz. Su origen,
domesticacion y dispersion a partir del teocintle (Zea mays, ssp. parviglumis), su
ancestro silvestre mas directo. Actualmente existen mas de 300 variedades
derivadas de 64 razas de maices nativos en el territorio mexicano. Millones de
familias campesinas lo han producido ininterrumpidamente durante 350
generaciones, por lo que es considerado patrimonio biocultural de las y los
mexicanos (Heinrich, 2019).

Los maices pigmentados son producidos por agricultores de subsistencia, en
suelos marginales y en pequefas superficies, y la mayor parte de su produccién

es para autoconsumo (Arellano et al., 2003).

En cuanto al maiz azul en México hay una gran diversidad de variedades que
pertenecen a distintas razas; asimismo existe una gran variabilidad en su tamario,

densidad, dureza de grano y en su composicion quimica (Agama et al., 2011).

El maiz azul es una fuente importante de antocianinas con potenciales
antioxidantes. Las antocianinas se caracterizan por un esqueleto basico de 15
atomos de carbono de tipo 2-fenil benzopirona. Son sales de flavilio y glucosidos
porque estdn unidos por un enlace glucosidico a una molécula de azucar
(Stintizing y Carle, 2004).

En el Instituto Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) se trabaja en el desarrollo de un proyecto sobre maices
especiales, se programo el mejoramiento de una poblacién de maiz azul a partir

de lineas de autohermanos debido a la no existencia de materiales mejorados
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para los pequeiios productores, los cuales son agricultores de subsistencia que
cosechan materiales criollos y no cuentan con un paquete tecnolégico para

mejorar el manejo agronomico del maiz azul.



Objetivo general
Obtener una poblacién mejorada de maiz azul a partir de lineas de autohermanos.

Objetivos especificos
e Eliminar la mayor carga genética dentro de la poblacion.

e Seleccionar lineas mas sobresalientes en cuanto a sanidad, precocidad,

porte y rendimiento, todo esto apoyado por un indice de seleccion basico.

Hipotesis

Existen lineas dentro de la poblacion con genes favorables para color azul del
grano, con resistencia a condiciones desfavorables, buen rendimiento vy
precocidad, las que se seleccionaran para constituir el primer ciclo de

mejoramiento.



ll.  REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz

México es considerado uno de los principales centros de origen del maiz. La
diversidad que existe en el pais sobre esta graminea es muy amplia (Sanchez et
al., 2000). ElI maiz representa el sector mas importante de la produccién agricola
en Meéxico. La variedad de maiz azul posee gran cantidad de pigmentos
antioxidantes y una gran calidad nutricional. Su nivel de fibra es uno de los mas
elevados comparados con el resto de cereales. Contiene altos niveles de
carbohidratos de facil digestion y es rico en magnesio, antioxidantes y vitaminas
(Castarieda, 2011).

México se caracteriza por la produccién de una amplia gama de variedades, por lo
gue es posible generar una gran cantidad de productos finales. Los principales son
tortillas, forrajes, aceites, biocombustibles, almidones, glucosa, fructuosa, dextrosa
y etanol. El maiz azul se utiliza para la elaboracion de atole, tortillas y tesguifio (De
la Parra et al., 2008).

El maiz azul tiene un sabor mas intenso, mas dulce y mas especial que las otras
variedades sembradas para el consumo humano. Su consistencia granulada
produce una tortilla un poco mas densa que las elaboradas con harina de maiz

blanco o amarillo (Agama et al., 2011; Salinas et al., 2012).

En términos cientificos, los usos culinarios y especiales de las razas nativas de

maiz quedan determinados por las caracteristicas fisicoquimicas del grano.



El conjunto de pruebas para la evaluacion de calidad incluye la determinacion de
la composicion quimica, caracteres biofisicos y propiedades microestructurales de
los granos, asi como la evaluacion de las propiedades térmicas del almidon
(Narvéez et al., 2007).

El consumo de maiz azul esta asociado indirectamente con beneficios a la salud,
debido a la presencia de compuestos antioxidantes, los cuales retrasan el dafio
causado por los radicales libres, con actividad anticancerigena,

antineurodegenerativa y antiinflamatoria (Kraft, 2008).

Generalidades del maiz azul

El maiz azul pertenece al reino Plantae, a la clase angiosperma, a la clase
monocotiledénea, al orden de los cereales y a la familia de las gramineas
(Galarza, 2011).

Las caracteristicas de mayor definicion en el grano respecto al uso alimentario son
la dureza (indice de flotacién), el tamafio y la gravedad especifica (peso

hectolitrico) asi como la capacidad de absorcion de agua (Mauricio et al., 2004).

Los pigmentos responsables de la coloraciéon en las tortillas azules son
compuestos fendlicos del grupo de los flavonoides llamadas antocianinas, las
cuales se ha reportado ejercen efectos benéficos en el cancer, enfermedades
cardiovasculares y trastornos neurodegenerativos (Muserref et al., 2014; Pascual y
Sanchez, 2007; Zhao et al., 2009).

Las antocianinas en el grano de maiz se acumulan predominantemente en el
pericarpio, en la aleurona o en ambas estructuras. La acumulacion del pigmento
en las estructuras del grano determina el posible uso de este tipo de maices. Si el
pigmento se concentra en la aleurona, el grano puede canalizarse al proceso de

nixtamalizacion para la elaboracion de productos con tonalidades azules, mientras
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gue si se acumula en el pericarpio y en cantidad suficiente el grano pigmentado
podria considerarse para la extraccion de pigmentos (Salinas, 2009).

Las antocianinas, ademas de ser colorantes inocuos para el consumo humano,
poseen importantes actividades biolégicas entre las que destacan sus

capacidades antioxidantes y antimutagénicas (Zhao et al., 2009).

En la planta de maiz las antocianinas estan presentes en diferentes estructuras,
como tallo, vaina, hojas e inflorescencias; en la mazorca se pueden encontrar en
bracteas, raquis y grano. En el grano se ha reportado la presencia de antocianinas
principalmente en el pericarpio, en la capa de la aleurona, o en ambas estructuras
La presencia de estos compuestos en el embrién o endospermo, sin incluir a la

aleurona, es marginal (Salinas et al., 2005; Cui et al., 2012).

Lineas S1

Las familias de autohermanos (AH) son en realidad lineas Si obtenidas por
autofecundacion de plantas So (plantas que no han sufrido ninguna

autofecundacion) de la variedad original (Norofia, 2008).

La finalidad de desarrollar lineas Si1 a partir de poblaciones segregantes es
explotar el efecto de la herencia transgresiva en caracteres de interés agronémico,
lo que permitiria seleccionar lineas que muestren una mayor expresion fenotipica

gue la de su mejor progenitor (Rebolloza et al., 2016).

indices de seleccién

El conocimiento de la magnitud de los parametros genéticos de la poblacion base
de seleccion, permite disefiar la mejor estrategia a seguir en programas de

mejoramiento genético (Rovaris et al., 2011). Los indices de seleccion son una


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000801893&script=sci_arttext#B26

herramienta de gran utilidad ya que permiten identificar genotipos que involucren
varias caracteristicas simultaneas y cuyo objetivo principal es maximizar el

promedio del valor genético de una poblacion (Rodriguez et al., 2016).

La seleccion de genotipos basada en la evaluacion simultanea de dos o mas
caracteres se ha hecho, principalmente de acuerdo con el indice de seleccién
desarrollado por Smith, no obstante, sus requerimientos incluyen estimaciones de
las varianzas y covarianzas de los valores genotipicos de los caracteres

involucrados en la seleccién (Ceron y Sahagun, 2005).

Las poblaciones base de seleccion pueden formarse a partir del cruzamiento entre
lineas endogamicas contrastantes, del cruzamiento entre variedades mejoradas,
por el entrecruzamiento de un grupo de lineas o poblaciones (pool genético), o
pueden ser poblaciones nativas de maiz (poblaciones panmicticas). Las
combinaciones germoplasmicas derivadas de poblaciones nativas x variedades
mejoradas también pueden ser germoplasma base para programas de

mejoramiento genético en maiz (Dzib-Aguilar et al., 2011).

Un indice de seleccién es la metodologia utilizada para hacer seleccion de manera
simultanea por varias caracteristicas, la cual toma en consideraciéon ademas de los
aspectos genéticos, la importancia econémica de las caracteristicas involucradas.
Este indice esta conformado por dos ecuaciones: la primera, es aquella en la cual
se incluyen las caracteristicas que se desea mejorar, es decir, las que
comprenden el objetivo de seleccidbn y se denomina genotipo agregado; la
segunda se constituye por las caracteristicas sobre aquellas que se hace la

seleccion, las cuales se denominan criterios de seleccion (Yafiez, 2005).

Un indice de seleccidon es el mejor predictor lineal del valor de mejoramiento por
unidad de seleccibn y toma la forma de regresion multiple del valor de

mejoramiento, sobre todas las fuentes de informacion (Betancur et al., 2012).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000801893&script=sci_arttext#B7

El uso de un indice se seleccion (IS) permite superioridad marcada en un rasgo
para compensar inferioridad moderada en otro. Es decir, los segregantes
inferiores, pero con algunos atributos favorables se incluyen en el ciclo de
seleccion, lo cual no puede ser logrado directamente con otros métodos de

seleccion (Sharma y Duveiller, 2003).

Respuesta a la seleccidn

El éxito de la obtencion de lineas sobresalientes, depende del nivel de variabilidad
genética presente en la poblacién segregante y de la frecuencia génica de alelos
de interés (Borel et al., 2013).

La respuesta a la seleccion podria ser mas eficiente si se consideraran
simultineamente caracteres con alta heredabilidad, y positivamente
correlacionados con el rendimiento de grano. Al respecto, se ha realizado con
éxito la investigacion para seleccion simultanea de caracteres en especies

animales y vegetales (Bujak et al., 2007).

Seleccion recurrente de autohermanos

Podemos definir la seleccion recurrente, como la seleccidon sistematica de
individuos con caracteristicas deseables en una poblacion, seguida de la
recombinacién de esos individuos seleccionados, para formar una nueva

poblacién (Bielsa et al., 2006).

La seleccion recurrente surgié para evitar los problemas de consanguinidad en
plantas alégamas, pues conlleva una limitacion para la recombinacion génica,
dificultando la consecucibn de nuevas combinaciones superiores. La
consanguinidad prolongada, produce casi siempre una disminucién de vigor y

otros efectos perjudiciales (Bielsa et al., 2006).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000801893&script=sci_arttext#B5

El objetivo de la seleccion 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).

La varianza aditiva mide la cantidad de variacion presente en la poblacién que se
debe a efectos aditivos de los genes, en tanto que el coeficiente de variacion
genético aditivo permite cuantificar la magnitud de la variacion genética que puede

ser aprovechada por la seleccion recurrente (Rovaris et al., 2011).

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 (Rios, 2008).

El mejoramiento de poblaciones mediante seleccion recurrente puede ser inter o
intrapoblacional. La eleccion 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 0 S2). 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 seleccion es de mayor magnitud (Ramirez et al., 2000).

La finalidad de desarrollar lineas Sia partir de poblaciones segregantes es
explotar el efecto de la herencia transgresiva en caracteres de interés agronémico,
lo que permitiria seleccionar lineas que muestren una mayor expresion fenotipica
qgue la de su mejor progenitor, lo que conlleva a identificar lineas endogamicas

sobresalientes (Falconer y Mackay, 1996).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000801893&script=sci_arttext#B26
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000801893&script=sci_arttext#B10

Bloques incompletos con arreglo alfa-latice

Los disefios latice se propusieron hace aproximadamente 70 afios y libros de
textos recientes consideran todavia los mismos disefios latice (Martinez et al.,
2005).

El disefio de blogues incompletos se usa para disminuir la varianza de error
experimental y proporcionar comparaciones mas precisas entre tratamientos de lo

que es posible con el disefio de bloques completos (Gonzélez, 2006).

Importancia del riego por cintilla en maiz

Actualmente, el sistema de riego por goteo se emplea en la produccion de
diversos cultivos por su alta eficiencia en el manejo del agua, ya que las pérdidas
por evaporacion, escurrimiento superficial y percolacion profunda son menores,
por lo que el volumen de aplicacion es relativamente bajo en comparacion con
otros sistemas y proporciona la cantidad de agua necesaria para que el cultivo
desarrolle sus funciones fisiolégicas y productivas (Olague et al., 2006 y Shock,
2013).

La utilizacién de riego por goteo permite incrementar fuertemente la eficiencia en
uso de agua en los cultivos, ademas el riego es la Unica forma de reducir el estrés
hidrico en las plantas ya que con la escasez de agua en la zonas aridas y
semiaridas el riego por goteo es el mejor sobre otros riegos como gravedad y

aspersion (Medrano et al., 2007).

Lo que hace eficiente el riego por goteo comparado con otros métodos, es que el
agua llega directamente a la zona de la raiz, por lo tanto, hay mayor eficiencia de
aplicacion, menor pérdida por evaporacion y percolacion comparandolo con
aspersion y gravedad; ademas de que la fertilizacion se hace por medio del mismo

sistema (Delphine et al., 2005).

10



El cultivo de maiz es muy sensible al déficit hidrico, especialmente en la etapa de
floracion, donde la falta de agua afecta seriamente en el llenado de grano. Para
evitar estas condiciones de estrés y aspirar a rendimientos élites en el cultivo, se
hace necesario incursionar en sistemas mas eficientes en el manejo del agua, tal

es el caso de los sistemas de riego por goteo (Bahena y Mario, 2007).
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.  MATERIALES Y METODOS

Material genético

El trabajo fue realizado a partir 120 lineas S1 (familias de autohermanos) de color
azul, las cuales fueron derivadas de una poblaciébn adaptada a la zona de
influencia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, tales lineas fueron

evaluadas en terrenos propios de la UAAAN en el area denominada “El Bajio”.

Evaluacion de los ensayos de rendimiento

Se evaluaron 120 lineas S1 durante el 2019, bajo un disefio estadistico de Blogues
incompletos con arreglo alfa-latice. La siembra se llevo a cabo en la localidad de
Buenavista dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro el dia nueve de mayo, en el campo experimental “El Bajio”. Dicha
localidad presenta un clima seco semi-calido, cuyas coordenadas geogréficas son:
25°21’ latitud norte, 101°02’ longitud oeste, con una precipitacion anual total de 355
a 400 mm y una altitud 1,742 m s. n. m. con una temperatura media anual de 19.8
"C.

Descripcién de la parcela experimental

Las lineas se sembraron de acuerdo a las sugerencias de un disefio de bloques
incompletos, con arreglo alfa-latice con dos repeticiones y 23 plantas por parcela.
La unidad experimental fue de un surco de 3.70 m de largo por 0.80 m de ancho,

con 0.16 m de espacio entre plantas.
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Manejo agronémico
El manejo se dio de acuerdo a las necesidades del cultivo y lugar; las labores

culturares fueron realizadas de forma oportuna durante el ciclo del cultivo,
buscando obtener los mejores resultados, haciendo énfasis en los momentos

oportunos del cultivo de acuerdo a su etapa de crecimiento.

Siembra
Se realiz6 manualmente depositando alternativamente dos semillas, una semilla

por golpe con un total de 35 semillas por parcela con el fin de obtener un nimero

de 23 plantas para una toma de datos exactos.

Fertilizacion

La formula aplicada en estos ensayos de rendimiento fue 200N-100P-100K
unidades de nitrégeno, fosforo y potasio respectivamente, se distribuyd de la
siguiente manera: todo el P, Ky la mitad del N fueron aplicados a los 30 dias de la
siembra cuando la planta se encontraba en etapa V3, el resto el del nitrégeno se

aplicé al momento del aporque.

Control de maleza
Se utilizé un herbicida con el nombre comercial Atraplex (cuyo ingrediente activo

es Atrazina) a razén de 2 kg ha.

Control de plagas
Esta préactica se llevé a cabo durante el desarrollo del ciclo vegetativo del cultivo,

dandole mas importancia en las primeras etapas del desarrollo y crecimiento del
cultivo, en el cual se utilizaron los siguientes insecticidas: Proclaim (I.A Benzoato
de emamectina) y Topgar (I.A Ciromacina), para el control de gusano cogollero y

minador respectivamente.
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Riego
Se aplicé mediante el sistema de riego por cintilla, la frecuencia de los riegos fue

variable y estuvieron en funcion de las necesidades hidricas del cultivo.

Aclareo
Esta practica se realiz6 cuando el cultivo estaba en la etapa V5, el objetivo fue

dejar 23 plantas por parcela util, eliminando las plantas fuera del surco y las mas

juntas.

Cosecha
Se realiz6 manualmente por cada parcela Gtil establecida, durante esta se califico

la mazorca de forma visual y se determinéd peso de campo, porcentaje de

humedad y peso hectolitrico.

Variables agronémicas evaluadas

Dias a floracion 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.

Dias a floracién femenina (FF)
Son los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % mas 1 de las

plantas de la parcela experimental presentan estigmas visibles de 2 cm de longitud

en promedio.

Altura de planta (AP)
Para la obtenciéon de estos datos se utilizaron reglas o estadales de no mas de

tres metros, este dato fue tomado en centimetros, midiendo desde la base de la

planta hasta la hoja bandera.
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Altura de mazorca (AM)
Es la medida que existe desde la base del tallo hasta el nudo de insercion de la

mazorca principal, este dato fue tomado en centimetros utilizando reglas o

estadales de no mas de tres metros.

Acame de raiz (AR)
Este dato se tomo en porcentaje y representa a las plantas acamadas por parcela

tomando en cuenta aquellas que representan una inclinacion mayor a 30° con

respecto a la vertical.

Acame de tallo (AT)
Este dato se tomé en porcentaje, representa a las plantas quebradas por debajo

de la mazorca principal.

Mala cobertura (MCOB)
Se expresa en porcentaje con relacion al total de mazorcas que no alcanzaron a

cubrir bien su mazorca por las bracteas, quedando descubiertas las puntas de la

mazorca.

Plantas con Fusaruim spp. (PFUS)
Esta enfermedad se presenta antes del llenado de grano. Este dato se obtiene en

relacion al nUmero de plantas con sintomas de la enfermedad con respecto al total

de plantas presentes en la parcela experimental y se expresa en porcentaje.

Calificacion de planta (CP)
Este dato se toma con respecto al porte, sanidad, potencial de rendimiento y

precocidad de las plantas por parcela util, la escala de calificacion va de 1 a 9 (1

muy malo, 9 muy bueno).
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Calificacion de mazorca (CM)
Calificacion visual en base al total de mazorcas cosechadas por parcela atil que

tiene un buen llenado de grano, tamafio, uniformidad, sanidad y calidad de granos,

la escala que va de 1 a 9 (tomando el 1 como lo mas malo y el 9 como lo mejor).

Peso hectolitrico (PHL)
Es el peso de la masa de granos que ocupa el volumen de 100 litros, se determiné

en base a una muestra representativa de mazorcas de la parcela util desgranadas

en campo, cuyo dato se generé en el aparato de Dickey Jhon.

Porciento de humedad (HUM)
Es el porcentaje de humedad contenida en el grano al momento de la cosecha. La

medida se obtuvo con el aparato Dickey John (mini GAC plus), a partir de una

muestra aleatoria de grano de varias mazorcas de cada parcela.

Rendimiento (REND)
Para estimar el rendimiento en mazorca en toneladas por hectareas al 15.5 por

ciento de humedad en todos los tratamientos; primeramente, se multiplico el peso
seco de la mazorca (PS) por el factor de conversién (FC) cuyas formulas son las

siguientes:

(100 — %H)
=~ —XP
100

PS5 C

Donde:

PS= Peso seco.

% H= Porcentaje de humedad del grano a la cosecha por la parcela.
PC= Peso de campo en kg.
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Para obtener el rendimiento ajustado primero se calcul6 el factor de correcciéon

(FC) con la siguiente formula:

10,000 m?
APU x 1000

Donde:

FC = Rendimiento en toneladas por ha de mazorca en peso seco se obtuvo
dividiendo la equivalencia de la hectarea sobre el resultado del producto | (APU),
por 1000 para tener el rendimiento en toneladas.

APU = (No. de plantas menos uno) x (dist. entre plantas) x (dist. entre surco)
1,000 = Es la constante para determinar el rendimiento en t ha*.

10,000 m? = Es el equivalente a una hectéarea.

Para ajustar el rendimiento de mazorca al 15.5 % de humedad (RENDA) se

empleo la siguiente formula:
RENDA = REND + REND x (0.155)

Donde:

RENDA = Rendimiento de mazorca en t ha* al 15.5 por ciento de humedad.
REND = Rendimiento estimado en mazorca en t hat.

0.155 = Es la constante para determinar el rendimiento al 15.5 por ciento de

humedad.

Analisis estadisticos

Como las variables acame de raiz, acame de tallo, mala cobertura y plantas con
Fusarium, se tomaron en porcentaje y realmente su distribucion tendia a una
distribucion binomial esa fue la razén por la cual los datos se transformaron
siguiendo el procedimiento de transformacion angular (arco-seno) para generar

una distribucion normal.
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Para generar los datos transformados: primero al nimero (proporcién) registrado
en cada variable se le sumo 0.5, con este nuevo valor se genero el porcentaje por
variable, luego al porcentaje se le dividio entre 100 y a este dato se le saco raiz
cuadrada, finalmente a este estimado se le calculo su valor de arco-seno de esta

forma se generaron los valores transformados (Segnini, 2008).

Analisis de varianza

El andlisis de varianza de un factor sirve para comparar varios materiales en una
variable cuantitativa. Esta prueba es de una generacion del contraste de igualdad
de medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar la
igualdad de medias de tres 0 mas poblaciones independientes y con distribucién
normal, Joaquin (2016) menciona al ANOVA como una técnica de analisis de

varianza o analisis factorial, la cual fue desarrollada por Fisher en 1930.

El ANOVA particiona la varianza total en componentes, sirve para hacer
comparaciones robustas entre promedios, hacer predicciones y estimaciones de

componentes de varianza por medio de las esperanzas de cuadrados medios.

El andlisis de varianza de este trabajo se realizé en 13 variables evaluadas del
experimento, para observar el comportamiento de las repeticiones, bloques dentro
de repeticiones y entradas (lineas), con la ayuda del paquete estadistico SAS,
incluyendo 113 tratamientos por experimento con 20 tratamientos por bloques.

Bajo el siguiente modelo:
Yijkz n+ Ri + Bj[l) + T[k} + Eijk

Dénde:

ijk = Variables de respuesta.

I = Efecto de la media general.

18



R; = Es el efecto de la i-ésima repeticion.

B;(;y =Es el efecto del j-ésimo bloque dentro de la i-ésima repeticion.

T} = Es el efecto del k-ésimo tratamiento.

Efjk = Es el efecto del error aleatorio no controlado.

Con base en los resultados obtenidos del andlisis de varianza, el procedimiento a
seguir fue construir un indice de seleccion, aplicando el modelo AMMI de
componentes principales y su grafico Biplot, el cual permite observar
objetivamente las variables que se agrupan por estar correlacionadas y de cada

grupo elegir la variable mas indicada que se represente al resto de las variables.

Coeficiente de variacién

Medida de la dispersion relativa de un conjunto de datos que indica si la media
obtenida es representativa de la muestra; permite determinar la relacién que existe
entre el tamafio de la muestra y la variabilidad de los caracteres. Para algunos
investigadores el coeficiente de variacion de Pearson es considerado fundamental

como indicador de la calidad del experimento (Ruiz, 2010).

Para calcular el coeficiente de variacién (CV), se utilizé la siguiente formula:

Dénde:

Cc1? = Coeficiente de variacion.
CMEE = cuadrado medio del error.

X = Media general.
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Gréfico Biplot

Originalmente el término “biplot” fue descrito por Gabriel (1971), la utilidad del
“biplot” es mas evidente si se remplaza la necesidad de emplear figuras, es
importante trabajar con medidas ajustadas de mas de dos dimensiones, remplazar
andlisis de agrupamiento y cuadros de coeficientes de correlacion (Sanchez,
1995).

Para realizar y visualizar si existen agrupamientos entre las 13 variables,
estandarizadas, ya que cada caracter fue tomado en diferentes unidades (%, t ha-
1, cm, dias, vol., etc.) para ello fue necesaria la estandarizacién de los datos de las
variables como requisito primordial para la utilizacion de los datos de este andlisis
(Crossa et al., 2000) con una prueba de Z con la finalidad de igualar los valores

teniendo una media igual a cero y una desviacion estandar igual a uno.

Para obtener dichos resultados se emple6 la siguiente formula:

Donde:

Z = Valor estandarizado
¥, = Valor observado

¥ = Promedio

o = Desviacién estandar de la variable de la ecuacion.

Una vez realizada la estandarizacion de los datos de las 13 variables se corri6 el
modelo AMMI, con el propésito de observar el grafico Biplot, para la visualizacion
de los agrupamientos naturales de las trece variables estudiadas, de esta forma se
analizé el modelo AMMI para la generacién de su grafico Biplot cuya rutina fue

propuesta por (Vargas y Crossa, 2000).
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Después de haber obtenido los datos del grafico Biplot e identificar los
agrupamientos de las variables entre los cuadrantes del plano cartesiano, se
selecciond una variable de cada agrupamiento que tuviera correlaciéon con otras

dentro del mismo grupo y que representara al resto.

Para este estudio las variables seleccionadas fueron las siguientes tres: plantas
con Fusarium. como caracter correlacionado con la sanidad y dentro de las cuales
se encuentran las variables acame de raiz, acame de tallo, calificacion de planta,
peso hectolitrico; en el segundo agrupamiento se seleccion6 la variable
rendimiento como representante de las demas, la cuales fueron calificacion de
mazorca, altura de planta y altura de mazorca; donde ademas del rendimiento el
mejorador busca estética en la planta siendo el porte un atributo estético muy
impértate que resalta a la vista; la variable floracion femenina se seleccion6 como
caracter correlacionado con floracion masculina las cuales se encuentras

asociadas a la precocidad.

Con ayuda de estas variables se construyo el indice de seleccién para identificar
las lineas mas sobresalientes en cuanto a sanidad, porte, precocidad y
rendimiento. Los valores de cada variable y linea seleccionada se emplearon para
estimar el valor al mérito de cada linea evaluada, empleando un software disefiado
para realizar el indice de seleccion (IS) para cada linea atendiendo la férmula
propuesta por (Barreto et al., 1991).

indice de seleccién (IS)

Los valores estimados de IS se utilizaron como variable de respuesta y fueron
modelados como un blogues completos al azar a través de las repeticiones,
corroborando las diferencias en los valores obtenidos del indice de seleccion
permitiéndonos demostrar la variacion existente entre lineas, seleccionando los

mejores por medio de los valores de un IS como criterio de discriminacion.
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Los valores obtenidos del indice de seleccion se utilizaron como variables de
respuesta en un andlisis de varianza, también se utilizé la prueba de medias
Tukey (p<0.05), los individuos seleccionados fueron los que tuvieron el indice mas
bajo, dado que son las distancias mas cercanas a la meta deseada y que segun

son los superiores respecto a los genotipos buscados.

Los indices de seleccion se construyeron con base a la metodologia propuesta por
Barreto et al., (1991), la estimacién se realizé para cada una de las repeticiones, la

férmula empleada para estimar el indice fue la siguiente:

15 = {[(V;= M) 1] + (00 = M)? < 1) o [V~ M)+ 1)

Donde:
1S = indice de seleccion.

Y;..n =Variables en unidades Z.

M;.n= Meta de seleccion.

I .n= Intensidad de seleccion.

La meta de seleccion asignada a cada variable se refiere a las unidades de
desviacion estandar con respecto a la media o promedio que se desea lograr en la

seleccion (Hernandez, 2017).

La meta toma valores de -3 a +3, los valores negativos son importantes para la
seleccién de variables que interese se encuentren por debajo de la media por
ejemplo: la precocidad, altura de planta, etc., por el contrario, los valores positivos
son importantes para variables que interese que su expresion sea superior a la
media de la poblacién, por ejemplo: el rendimiento, la calidad., etc., aquellos
genotipos que interesa se encuentren por arriba de la poblacién y para seleccionar
variables que interesa que se encuentren cercanos al promedio se utilizan metas

con valor a cero, la meta deseada se calcula con la siguiente formula:
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Meta de seleccion =

Dénde:

X = Valor de la variable
X = Media

o =Valor estandar de la variable

La intensidad de seleccion es el grado de importancia que se le asigna a cada una
de las variables para ser utilizadas en la seleccion y toma valores de cero (0) a
diez (10). Este valor es diferente para cada una de las variables segun el criterio
del investigador. El valor de intensidad mas pequefio (0) es asignado a la variable
de menor interés y el valor mas alto (10), representa la variable de mayor
importancia (Hernandez, 2015). En este experimento se seleccionaron tres
variables las cuales fueron: Rendimiento con una intensidad de 10; Plantas con

Fusarium 9 y Floracion femenina 8.

Criterios de seleccion

De las 120 lineas evaluadas se seleccionaran de acuerdo a su comportamiento
en: color de grano, precocidad, sanidad, porte y rendimiento. El 10 % superior, por
medio de un indice de seleccion se identificaran las mejores lineas de interés
agronomico. El indice de seleccidon se construy6é con las variables de: floracion
hembra para precocidad, plantas con Fusarium para sanidad, y rendimiento para

mejorar el potencial productivo de la poblacién.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan e interpretan los cuadros, graficas y datos de los
andlisis de varianza generados de la evaluacion de 120 lineas S1 de color azul, en
el ciclo de Primavera — Verano durante el 2019, en el siguiente orden; i)
comenzando con el desglose del andlisis de varianza de las 13 variables
agronémicas evaluadas; ii) construccion del indice de seleccibn tomando en
cuenta las variables representativas de grupos correlacionados, arrojados por el
modelo AMMI atendiendo componentes de rendimiento, precocidad, tonalidad del
grano y sanidad; y iii) se culminara con la identificacidén de las lineas superiores en

base al indice de seleccidn fenotipico béasico.

Analisis de varianza

En el cuadro 4.1, en la fuente de variacion Repeticiones, se observaron diferencias
altamente significativas al P<0.01 para las variables agronémicas: FM, FH, AP,
AR, AT y REND; al mismo tiempo resultaron diferencias significativas al P<0.05
para la variable: AM, estas diferencias nos brindan la pauta de decir que
estadisticamente las repeticiones no tuvieron el mismo comportamiento para esas
variables, esto es importante ya que permite minimizar el efecto del error
experimental teniendo una mejor apreciacion de las diferencias entre las lineas

evaluadas.

Para la fuente de variaciéon: Bloques dentro de Repeticiones, se obtuvieron valores
con efectos altamente significativos al P<0.01, para las caracteristicas AP, AM,
AR, PFUS y REND, tomando en cuenta esta diferencia se puede afirmar que el

disefio alfa-latice fue efectivo al lograr detectar diferencias entre bloques, esto
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permitira una mayor precisioén en la eleccién de los mejores fenotipos ya que se ha

eliminado gran parte del efecto ambiental.

Para la fuente de variacion Genotipos (se tiene 112 grados de libertad en lugar de
119 porque se eliminaron 7 lineas que no tenian buen desarrollo agronémico), se
detectaron diferencias altamente significativas al P<0.01 para las variables: FM,
FH, AM, MCOB, PFUS, REND y PHL, asi como diferencias significativas al P<0.05
para AP, AR, y CM, lo que demuestra la existencia de variabilidad entre los
genotipos o lineas evaluadas, estas diferencias indican que al menos una linea es
diferente al resto y es de suma importancia para una seleccibn mas precisa
tomando en cuenta siempre el color de grano como un criterio de seleccion

principal.

Para las variables FM y FH el valor del coeficiente de variacion es el mismo, con
un valor de dos, indicando que se encuentran en un rango aceptable y que existe
confiabilidad en los datos, con una media de 81 dias para FM y 82 dias para FH,
un maximo de 89 dias en FM y FH, mientras que los minimos para FM es de 72
dias y 73 dias para FH considerandolos como floraciones intermedias
favoreciendo de alguna manera al productor que cuenta con los recursos para
suministrar humedad artificial al cultivo o a productores establecidos en regiones
con precipitacion pluvial alta satisfaciendo la necesidad hidrica del cultivo durante
su ciclo de produccion, mientras que los minimos para FM es de 72 dias y 73 para
FH considerandose como un material precoz, siendo considerado por los
productores que cuentan con sistemas de riego sofisticado la oportunidad de

establecer dos ciclos de cultivo en un mismo afo.

Las variables AR, AT, MCOB, PFUS, CM y HUM tienen un coeficiente de variacion
alto, esto se debe a que no tienen una distribucion normal tomando el error
estandar como un valor que permita estimar la confiabilidad de los datos y realizar
un indice de seleccion con estas variables, estos datos se estiman en porcentajes

mismos que luego se transformaron.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancias del analisis de varianza para 113 lineas Si1 de color azul, evaluadas en el

terreno denominado “Bajio” del campo experimental de la UAAAN en el ciclo primavera-verano del afio 2019.

Fuentes FM FH AP AM AR AT MCOB PFUS CP CM REND HUM PHL
Variacion G| (dias) (dfas) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (thal) (%) (Vol.)
Repeticion 1 220.18* 208.46** 2106.86** 1013.43* 2075.28** 137.78** 2826  3.14 0.06 2.37 22.21* 23.26 14.15
Bloc(Rep) 10  4.38 525  594.99** 908.5* 262.58** 856  126.53 66.89** 0.17 1.99 5.58* 29.62 9.37
Genotipos 112 11.81* 10.88** 316.56* 322.16** 102.45* 10.51 135.19* 44.77** 0.33 2.24* 542* 17.96 15.26**
Error 73 3.69 3.65 197.41 18437  73.93 12.75 80.06 2551 0.36 1.58 2.08** 23.02 9.22
C.V. 2 2 6.8 10.6 44.8 34.1 32.4 344 21 27 19 23 4.3
Media 81 82 205 127 19.1 10.4 275 14.6 3 5 75 20 70
Méaximos 89 89 240 164 55.8 17.8 56.7 33.9 4 9 15 48 80
Minimos 72 73 165 92 3.4 5.27 10 25 2 2 3.4 13 60

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); Bloc(Rep) = Bloques dentro de Repeticiones; C.V.= Coeficiente de

variacion; GL= Grados de libertad para el andlisis de varianza; FM= Floracién masculina; FF= Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca;

AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con Fusarium; CP= Calificacion de la planta; CM= Calificacion de la mazorca;

REND= Rendimiento en t ha™ al 15% de humedad; HUM= Humedad; PHL= Peso Hectolitrico.
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Para las variables de AP y AM el C\V. es de 6 y 10 respectivamente
considerandolo como datos confiables, se obtuvo una media de 205 cm en AP y
127 cm en AM con valores maximos de 240 cm en AP y 164 cm en AM, estas
medidas son considerables para un cultivo de doble propésito en la obtencion de
forraje, al utilizar este material en siembras de altas densidades aprovechando la

mayor superficie con mejor éxito.

Para la variable CP se obtuvo un C.V. de 21 lo que indica que los datos estimados
son confiables existiendo variabilidad entre ellos siendo el error estandar el que
indica que existe precision en la media y que es confiable, la calificacion de esta
variable fue tomada del 1 al 9 considerando el 1 como el peory el 9 como el mejor

material.

El coeficiente de variacion en la variable REND fue de 19 el cual se considerd
aceptable, con una media de 7.5t haly con un minimo y maximo de 3.4t ha'ly 15
t hal respectivamente, esta variable es un factor clave después de la intensidad
de la coloracién de grano, ya que ademas de la obtencién de buenos rendimientos
se buscan lineas precoces, con buen porte, resistentes a plagas y enfermedades.
Existe una relacion estrecha entre el consumo de agua del maiz y la produccion
de grano (Puech y Hernandez, 1973). Siendo el largo de la mazorca un parametro
de influencia directa en el rendimiento acompafiado del diametro y el llenado de la
mazorca de maiz (Wong y Gutiérrez, 2007).

La variable PHL es muy importante para el mejorador ya que los materiales con
alto volumen estan relacionados con la variable REND, para esta variable el C.V.

se encontrd dentro del rango de confiabilidad con un valor de 4.3.

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de varianza donde se detect6
variabilidad para la mayoria de las caracteristicas evaluadas, esto dificultara la
seleccion de lineas al hacerlo de una manera discriminante considerando de

manera conjunta todas las variables, simultaneamente todas las caracteristicas, es
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por ello que se tiene que utilizar una herramienta llamada indice de seleccion que
permita la seleccion simultanea sin discriminar lineas que sobresalgan en unas
caracteristicas pero que sean débiles en otras y para ello esta comprobado que un

indice de seleccion es la mejor alternativa en estos casos.

Actualmente se requiere en el mejoramiento del maiz una metodologia para
determinar que caracteres deben incluirse en la seleccién simultdnea a fin de

mejorar la produccion de grano (Rodriguez et al., 2013).

El indice de seleccion es un método Util para el programa de mejoramiento
genético (Cerén y Sahagun, 2005), al ser una herramienta de gran utilidad en la
identificacion de lineas sobresalientes y de buen comportamiento agronémico;
involucra el andlisis de las diferentes caracteristicas estudiadas sintetizado todo en
un solo valor, por lo contrario, seria complicado seleccionar para cada una de las

caracteristicas de los materiales evaluados.

Para la construccion del indice de seleccién se debe analizar los grupos de
correlaciéon natural existente en las variables de las cuales se debe escoger la de
mayor importancia agronémica, que tenga ascendencia con las demas variables y
sea representativa de las mismas, dichas agrupaciones se obtienen por medio de
un gréfico Biplot el cual es generado por el programa estadistico multivariado de
Componentes Principales.

Para tener un buen resultado en la seleccion es ideal que en cada agrupamiento
sobresalgan caracteristicas de precocidad, porte, sanidad y rendimiento ademas

de la coloracion de grano, todas estas en una linea.
Para la obtencion del grafico Biplot se utilizaron las medias ajustadas de las 13

variables evaluadas a través de sus dos repeticiones en las 113 lineas, dichas

medidas se estandarizaron con los valores Z esto para igualar los valores donde
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todos deben de tener una media igual a cero y una desviacién estandar igual a

uno.

Los valores estandarizados se acomodaron en una sola matriz por un lado los
valores para X y por otro los de Y, formando un cuadro de doble entrada, con
estos valores se alimenta la base de datos del programa estadistico multivariado
de Componentes Principales, de estos se debe seleccionar minimo tres variables
de cada grupo, donde exista correlacion, menos de tres agrupamientos no es

adecuado para un indice de seleccidn.

Variables correlacionadas naturalmente

Para detectar este tipo de agrupamiento se corrié un andlisis AMMI y en funcién a
sus resultados se muestra un grafico cuya Figura 4.1 corresponde al Biplot de las
13 variables medidas en las 113 lineas Si, de las cuales se pueden detectar las
variables agrondmicas agrupadas en los cuatro cuadrantes del plano cartesiano,

las cuales a su vez se encuentran agrupadas formando tres grupos.

El analisis a través de un gréfico de dispersion permite identificar la importancia de
cada variable en la explicacién de la variacion del conjunto de datos (Vallejo et al.,
2005). Dentro del primer agrupamiento se encuentra las variables acame de raiz,
acame de tallo, calificacion de planta, plantas con Fusarium, peso hectolitrito,
dichas variables estan asociadas con la sanidad, de las cuales se seleccion6 la

variable plantas con Fusaruim como representante de este grupo.

En el segundo agrupamiento se observan las variables que se asocian con el
porte y rendimiento, la cuales fueron calificacion de mazorca, altura de planta y
altura de mazorca, ya que ademas del rendimiento el mejorador busca estética en
la planta siendo este un gran atributo que resalta a la vista, y se seleccioné la
variable de rendimiento como representante de las demas dentro del

agrupamiento.
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Figura 4.1. Grafico Biplot generado a partir de 113 lineas Si experimentales con las 13 variables
agronémicas evaluadas; FM= Floracion masculina; FH= Floracion femenina; AP= Altura de planta; AM=
Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MC= Mala cobertura; PF= Plantas con
fusarium; CP= Calificacion de la planta; CM= Calificacién de la mazorca; REND= Rendimiento en t ha™ al
15 % de humedad; PHL= Peso hectolitrico; HUM= Humedad.

El tercer agrupamiento se encuentran las variables de floracion femenina y
floracion masculina las cuales se encuentras asociadas a la precocidad, donde se
selecciond floraciéon femenina y dicha variable representa a la otra dentro del

agrupamiento.

En general el grafico permitié identificar las variables que mejor representan la
variabilidad dentro de cada agrupamiento y la expectativa es que en un indice de

seleccidén exista una respuesta correlacionada con el resto de las variables del

grupo.

Estimacién y andlisis del indice de seleccién

Para analizar el indice de seleccion se optd por utilizar la metodologia propuesta
por Barreto et al.,, (1991). Con las tres variables seleccionadas de cada
agrupamiento, se construyé el indice de seleccion y con ello se calcul6 el valor al

mérito de cada linea evaluada de los valores obtenidos en cada repeticion;
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empleando estos valores como variable de respuesta y con ellos se realizé el
andlisis de varianza para detectar las diferencias en los valores obtenidos del
indice y poder demostrar la existencia de variacion que existe entre las lineas y
seleccionar las mejores por medio de los valores del IS, los indices de seleccion
ayudan a seleccionar los mejores individuos para el proximo ciclo de seleccion en

base a valores fenotipicos observados (Ceron et al., 2006).

En el Cuadro 4.2 se tiene que las fuentes de variacion repeticiones y lineas que
presentaron diferencias altamente significativas, indicando que las repeticiones
tuvieron efectos diferentes en el comportamiento de los indices de seleccion de las

lineas.

En las fuentes de variacién: Lineas se detectaron diferencias altamente
significativas, esto indica que los indices de seleccion se expresaron de manera
diferente y que al menos una linea es diferente, la seleccion de las lineas

superiores con atencion al valor al mérito sera de manera exitosa.

Cuadro 4.2. Andlisis de varianza del indice de seleccién de las lineas.

Fuentes de Variacion G.L. Suma de Cuadrados Cuadrados Medios
Repeticiones 1 278.6 278.6**
Lineas 119 1467.87 12.33**
Error 113 595.08 5.26
Total 233 2330.85
C.V. 16.84
Media 13.61

** = Diferencias altamente significativas a (P< 0.01); * = Diferencias significativas a (P< 0.05); G.L.=

Grados de Libertad; C.V.= Coeficiente de Variacion.
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Para obtener el grupo de lineas superiores se recurrio a la prueba de rango
multiple propuesta por Tukey, cuyo resultado permitié la identificacion de las lineas
estadisticamente superiores que se encontraban dentro de dicho rango, se
identificaron 12 lineas sobresalientes de acuerdo al criterio no solo de las variables
seleccionadas como representante en cada grupo, sino que ademas de dichos
valores se tenian que cumplir como requisito la tonalidad azul, siendo esta el
criterio de seleccion principal seguido por el rendimiento, precocidad sanidad y

porte ante los ojos del mejorador.

En el Cuadro 4.3 se presentan las 12 lineas seleccionadas, estas se deben de leer
de arriba hacia abajo, de acuerdo a esto los indices mas bajos son las lineas mas

sobresalientes.

Como resultado de la seleccion se identifico la linea 64 siendo esta la linea que
mostro el menor valor al mérito con un indice de seleccion de 5.2 posicionandola
en primer lugar, dicha linea sobresale en cuanto a valores de precocidad, acame
de raiz, acame de tallo, con buena calificacion de planta y mazorca, siendo la
segunda linea més rendidora, ademas de tener una altura de planta y mazorca

gue sobresale en el porte y estética.

En segundo lugar, se encuentra la linea 56 con un valor en el I.S. de 5.9, esta
linea muestra un buen comportamiento agronémico en precocidad y porte de la
planta, pero no tan favorable en la cobertura, esta es una desventaja al
presentarse enfermedades a causa de la humedad, teniendo como atributo de
compensacion ser la linea con el valor mas alto en la calificacibn de mazorca y

rendimiento con un valor de 15.25 t hal.

El tercer lugar esta dado por la linea 8 teniendo 9.1 como valor de indice de
seleccion, la cual muestra buena sanidad en cuanto a la presencia de Fusaruim y
un valor intermedio en la calificacion de mazorca, presentando al mismo tiempo un

buen rendimiento de 11.92 t hal.
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Cuadro 4.3. Lineas superiores seleccionadas a partir de los resultados de un LSMEANS y de un I.S. de las LSMEANS.

FM FH AP  AM AR AT MCOB PFUS CP CM HUM  PHL REND

LINEAS .S (dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%) (%) (%) (1-9) (1-9) (%) (vol.) (tha?l)
64 5.2 78 78 206 126 0 0 7 12 3 7 18 73 12.38
56 5.9 7 78 220 130 4 4 19 6 2 9 23 67 15.25

8 9.1 78 79 223 136 17 1 29 0 2 5 22 65 11.92
55 9.8 79 79 208 128 18 0 3 6 3 4 20 72 9.08
83 9.8 80 82 216 141 18 0 4 4 3 7 22 68 11.74

112 10.1 78 79 211 121 0 0 33 3 3 8 23 68 8.83
39 10.1 81 80 222 143 16 3 19 0 3 4 19 72 10.3
48 10.2 80 81 206 117 18 4 12 12 3 6 21 73 8.67
20 10.3 79 79 210 141 9 3 34 0 2 7 18 73 9.32
45 10.5 79 80 210 128 7 3 4 1 3 6 20 70 9.34
91 115 81 82 181 115 25 0 19 2 4 6 21 71 10.16
50 11.9 78 81 217 138 16 0 21 2 3 7 20 67 8.83

IS= indice de seleccién; FM= Floraciéon macho; FH= Floracién hembra; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; AR= Acame de raiz; AT= Acame de tallo;
MCOB= Mala cobertura; PFUS= Plantas con Fusarium; CP= Calificacion de la planta; CM= Calificacién de la mazorca; REND= Rendimiento en t ha™ al 15% de
humedad; PHL= Peso Hectolitrico; HUM= Humedad.
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La linea 55 tomo el cuarto lugar con un indice de seleccion de 9.8, esta linea es
precoz, de buen porte, no presenta acame de tallo, con una calificacion de

mazorca aceptable y un rendimiento de 9.08 t ha™'.

La sexta linea seleccionada es la 112 con un indice de seleccién de 10.1, siendo
un material precoz, de buen porte, la cual no presento acame de raiz y tallo lo cual
es fundamental en la estética de la planta ante los ojos del mejorador, teniendo
una buena calificacion de mazorca y un rendimiento promedio igual al de la linea
50.

La linea numero 39 con valor de indice de seleccion de 10.1 es la séptima
seleccionada, nos indica que estd libre de Fusarium, presenta buen porte y
calificacién de planta, no presenta valores altos en cuanto acame de tallo, pero si
en cuanto acame de raiz, en rendimiento se encuentra entre las cinco mas

rendidoras con 10.30 t hal.

La octava linea seleccionada es la 48 con un valor de 10.2 como |.S. en esta linea
se puede detectar una buena calificacion de mazorca, lo cual demuestra la
presencia del color azul, pero presenta una mala cobertura y susceptibilidad ante

Fusarium.

La novena linea es la 20 con el valor del indice de 10.3, siendo esta una linea
precoz y libre de Fusarium con una alta calificacion de mazorca y calificacion de
planta, tiene buenos rendimientos en comparacion con las demas, pero presenta

mala cobertura.
Como décimo lugar se encuentra la linea 45 con un valor de 10.5 en el .S, la cual

presenta valores bajos en cuanto a mala cobertura, presencia de fusarium, acame

de raiz, y valores altos y muy aceptables en calificacién de mazorca y planta.
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El lugar once en la lista es la linea numero 91 con indice de seleccién de 11.5,
siendo el material menos precoz con 81 dias para la floracién masculina y 82 dias
para la floraciébn femenina, de buen porte, con baja presencia de Fusarium, sin

acame de tallo, pero si con acame de raiz.

Por ultimo, se encuentra la linea 50 con un indice de seleccion de 10.7, siendo
esta una linea precoz, de buen porte, con baja presencia de Fusarium, no
presenta acame de tallo, pero si acame de raiz tiene buena calificacion de
mazorca, presentando un rendimiento igual a la linea 112 de 8.83 t "1, siendo
este el rendimiento mas bajo de las 12 lineas seleccionadas, Modarresi et al.,
(2004) mencionan que el rendimiento es un caracter cuantitativo y existe la
relacion positiva de altura de planta con el potencial de rendimiento de grano (De
la Cruz et al., 2010).
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V. CONCLUSIONES

Se detectaron diferencias estadisticas entre las lineas evaluadas y variables
estudiadas de acuerdo al analisis de varianza realizado como medio de
evaluacion, lo cual demuestra la existencia de variabilidad entre los genotipos o

lineas evaluadas siendo el color de grano el principal criterio de seleccion.

El indice de seleccidn resulto eficiente al ser una herramienta estadistica de gran

ayuda en la seleccion de las lineas superiores.
Se identificaron las lineas superiores las cuales son: las mas rendidoras, sanas,

con buen porte y calificacion de mazorca, ademas de la presencia del color en el

grano.
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