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l. INTRODUCCION

El maiz, es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conoce. Es
uno de los productos de consumo mas cotizado y necesario tanto, para el
hombre como para la industria, animales y alimento, debido al desarrollo de
nuevas tecnologias de innovacion, en la actualidad tiene una importante
demanda para la elaboracion de bio combustibles, lo que ha modificado el
destino final de la produccion de este cereal y ha causado una serie de
problemas como es el bajo abastecimiento para la produccién de alimentos

balanceados y otros subproductos derivados de este.

En México es la especie mas importante cultivada esto se debe al impacto
social que tiene, asi como por su superficie sembrada. En el 2013 se sembraron
7.5 millones de hectareas de maiz para grano, de las cuales se cosecharon 7.1
millones de hectareas, obteniendo un promedio de 3.2 toneladas por hectérea,
y una produccion total de 23.04 millones de toneladas (SIAP-SAGARPA, 2014).

A pesar de esto México no es autosuficiente en su produccion.

La posibilidad de incrementar la produccién de este grano basicamente se
centra en el uso eficiente de los recursos disponibles, genotipos mejorados,

genotipos tolerantes a plagas y enfermedades, adaptables a las distintas



condiciones, zonas de produccién y manejo del cultivo, esto debido a que la
superficie sembrada es casi imposible de incrementar debido al crecimiento de

la mancha urbana.

Actualmente el enfoque principal para incrementar el rendimiento se centra
en la produccién de hibridos simples mediante la generacién de lineas
endogamicas, expresan al maximo la heterosis asi mismo aprovecharla para
incrementar la produccion, para compensar el diferencial de precios entre el

maiz producido en México y el importado.

Las empresas semilleras deben ofrecer productos que estén mas
disponibles y mas accesibles a partir del desarrollo de atributos y servicios
innovadores que no forman parte de la oferta actual, la gestion de los costos de
produccion para brindar precios mas bajos y la ampliacion de los canales de

distribucion para llegar a los productores en todo el pais (Donnet et al., 2012).

Los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE), son de gran utilidad para expresar el
comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones hibridas, también
ayudan a establecer las combinaciones hibridas que mejor o peor resultan en

relacion con el promedio de la ACG de las dos lineas progenitoras.

El modelo linea por probador, permite la identificacion de los probadores

gue mejor discriminen a las lineas asi como el probador que se puede usar



como progenitor de hibridos, ademas permite identificar hibridos superiores de

cada grupo heterdético.

Para realizar una seleccion mas eficiente en la estrategia linea por
probador no solamente se debe seleccionar en base de la aptitud combinatoria,
se sugiere emplear herramientas descriptivas como lo es el grafico Biplot
generado por el modelo AMMI, donde se pueden observar las diferencias entre
probadores y lineas; clasifica si los probadores pertenecen o no a un mismo
grupo heterotico; también permite observar las mejores respuestas en la
interaccidn linea por probador. EI modelo de los efectos aditivos principales e
interacciones multiplicativas (AMMI) es uno de los mas eficientes en determinar
los genotipos mas estables y de mayor rendimiento en ensayos multi-
ambientales comparados con procedimientos mas antiguos como el método de

la regresion.

En este trabajo 22 lineas del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) se cruzaron
con 3 probadores, con la finalidad de generar nuevos hibridos con un mejor
comportamiento agronémico. Las cruzas de prueba generadas con las lineas y
los probadores (66 hibridos experimentales), se evaluaron para lograr los

siguientes:



OBJETIVOS

l. Identificar lineas superiores por su comportamiento genético a través de

su aptitud combinatoria general (ACG).

Il. Identificar el probador que tenga mayor capacidad de discriminacion de
lineas, asi como identificar aquel probador que pueda ser utilizado como
progenitor de hibridos, tomando en cuenta sus efectos de ACG, siempre y

cuando sean positivos para las variables de interés.

Il Identificar por lo menos un hibrido sobresaliente con base en los valores
de un indice de seleccion construido con las variables, Fusarium, Humedad,

Rendimiento y Calificacion de planta.



HIPOTESIS

l. Debido a que las lineas tienen un origen especifico presentaran atributos
genéticos (efectos de ACG) diferentes, siendo algunas superiores a otras en

atencion a las variables medidas.

Il. Los probadores que se encuentran involucrados, presentaran diferente

poder de discriminacion en atencidén a cada una de las variables evaluadas.

Il Existira diferencia entre los hibridos experimentales de acuerdo al valor
de sus indices de seleccion, y por lo menos uno de ellos sera superior a los

demas.



Il REVISION DE LITERATURA

Hibridos

Actualmente los productores siembran hibridos simples y trilineales de
maiz, que cultivados con dosis adecuadas de fertilizantes y aplicacion de
agroquimicos para el control de plagas y maleza, les permite obtener altos
rendimientos y afrontar problemas de rentabilidad del cultivo. Sin embargo, el
uso de hibridos causa dependencia tecnoldgica y la pérdida gradual de la
cultura de trabajo por parte del agricultor, ya que la participacion de éste en el
desarrollo, evaluacion y adopcion de tecnologias adecuadas a su sistema de

produccion es limitada (Valdivia et al., 2007).

Las estrategias en un programa de generacion de hibridos deben estar
orientadas a lograr objetivos a corto plazo. Las fuentes de germoplasma que se
utilicen son muy importantes debido a que necesitan poseer caracteristicas
agronomicas deseables, principalmente a la tolerancia a la endogamia, buena
habilidad combinatoria, alto comportamiento en cruzamiento con otras

poblaciones (Vasal et al., 1994).



Un hibrido simple sera de alto rendimiento si sus dos lineas progenitoras
son de alta ACG o si su efecto de ACE es alto o si por lo menos una de sus
lineas es de alta ACG. El maximo rendimiento de una cruza ocurre cuando sus
dos lineas son de alta ACG y su efecto de ACE es alto, en contraste si las
lineas son de baja ACG y su efecto de ACE también es bajo, el rendimiento de

la cruza sera igualmente bajo (Reyes et al., 2004).

Los hibridos triples representan una alternativa de aprovechamiento de la
heterosis con las ventajas adicionales en la produccién de semilla al usar como

progenitor hembra una cruza simple de alto rendimiento (Sierra et al., 2005).

La combinacién y complementacién entre patrones heteréticos exaticos y
adaptados puede permitir ampliar la diversidad del germoplasma por lo que
haria posible formar diferentes tipos de hibridos, en comparacién con la
seleccién reciproca recurrente y el método tradicional de retrocruzas, donde
solo se formarian cruzas recobradas similares a la original (Ramirez et al.,

2007).

indices de seleccion (IS)

Un indice, es esencial para la correcta seleccion de varios caracteres y su

uso debe atender el comportamiento visto en tres niveles: tenemos en primer

lugar, no todos los caracteres que se consideran al momento de construir el



indice de seleccion agregado son de igual importancia econémica, segundo no
todos los caracteres tienen la misma heredabilidad, tercero pueden existir
relaciones fenotipicas y genéticas entre los caracteres teniendo como resultado
qgue al otorgarle mucha importancia a un caracter afectaria el cambio en otro,

teniendo que considerar aquellas relaciones (Romero, 2000).

Cuando se implementa un indice de seleccidén se busca producir el mayor
impacto posible en el genotipo, por lo cual es conveniente referir el concepto de
respuesta directa que es el progreso obtenido en una caracteristica producto de
la selecciéon por ella misma. También es necesario definir la respuesta
correlacionada que es el progreso que se observa en una 0 varias

caracteristicas cuando se hace seleccion para otra caracteristica (Yafnez, 2005).

La seleccion de genotipos basada en la evaluacion simultanea de dos o
mas caracteristicas, se ha hecho con la técnica de indices de seleccion
desarrollada por Smith, sin embargo sus requerimientos incluyen estimaciones
de las varianzas y covarianzas de los valores genotipicos y la asignacion,
frecuentemente subijetiva, de los pesos econdmicos, de los valores genotipicos,

y de los caracteres involucrados en la seleccion (Ceron y Sahagun, 2005).

El centro de investigacion para el mejoramiento de maiz y trigo (CIMMYT),
ha elaborado un programa el cual calcula un indice de seleccion en el que el

programa estandariza los datos de las caracteristicas incluidos en la seleccion,



por lo que solamente permite calcular el indice como una sola medida de la

tolerancia del genotipo que se esté evaluando (Banzinger et al., 2012).

En la seleccion de familias es importante considerar los factores que
afectan la variabilidad existente, no solo entre familias sino que de igual manera
dentro de cada una de estas. La eficiencia de la seleccion tiende a disminuir en
la medida en que los indices contienen mas caracteres, algunos de ellos que
incluyen solo dos caracteres muestran eficiencias que se pueden comparar con

los mejores indices (Vieira y Milligan, 2009).

La superioridad de los indices de seleccion sobre otros métodos de
seleccibn y de un indice sobre otro, depende principalmente de las
estimaciones precisas de varianzas y covarianzas genotipicas y fenotipicas,
valores econdémicos relativos o ganancias deseadas especificadas para

diferentes rasgos (Asghar y Medhi, 2010).

Aptitud Combinatoria (AC)

El mejoramiento genético de plantas actualmente obliga a conocer el
componente genético de los materiales usados como progenitores en un
programa de hibridacién. Mediante el conocimiento de la aptitud combinatoria el

mejorador logra una mayor eficiencia en su programa de mejora genética, ya



qgue le permite seleccionar lineas con un buen comportamiento promedio e

identificar combinaciones hibridas superiores (Gutiérrez et al., 2004).

El andlisis de la estrategia de mejoramiento linea por probador, permite
identificar adecuadamente los progenitores con capacidad de transmitir sus
caracteres deseables a la descendencia, y la exploracion de la aptitud
combinatoria especifica permite conocer genotipos sobresalientes originados de
cruzamientos entre variedades, linea o lineas por variedades. De igual manera
esté analisis ayuda a conocer informacion sobre el tipo de accidon génica que
condiciona la expresidn de un caracter. Permitiendo elegir un método de

mejoramiento indicado a seguir (Camacho et al., 2006).

El disefio Il de Carolina del Norte se aplica para formar las cruzas posibles
entre lineas segregantes, las cruzas se evallan en ensayos uniformes a través
de ambientes y se estiman los efectos genéticos de aptitud combinatoria
general, en las lineas de cada grupo y la aptitud combinatoria especifica de las
cruzas. Las lineas con mayor ACG se utilizan como probadores para formar
cruzas simples y las cruzas simples sobresalientes por su ACE se utilizan como
hibridos comerciales o como probadores para formar hibridos trilineales y

dobles con otras lineas (Ramirez et al., 2007).

Cuando en un experimento dialélico se estudian variedades de polinizacion
libre, con un valor alto de ACG en alguna variedad indica una mayor frecuencia

de genes que incrementan la expresion del caracter bajo estudio, ademas de

10



una mayor desviacién en términos de frecuencias génicas con respecto a la

media de las poblaciones involucradas en el dialélico (Ferreira et al., 2004).

Probadores

Para entender la funcidon de un probador se debera partir del principio de
gue se esta usando para cuantificar la ACG de las lineas, por lo tanto no para
gue sea seleccionado. Las lineas son las que sufriran la accion de la seleccion,
por lo tanto entre los mestizos habra una gran fuente de variabilidad, a la cual
sea posible la discriminacion entre ellas para separar las superiores del resto

(Marquez, 1988).

En los programas de mejoramiento genético en maiz es esencial la
seleccién y clasificacion de los probadores por sus habilidades de combinacién
tanto general como especifica de las lineas para obtener hibridos con alto
rendimiento esto para la explotacion del mercado de semillas (Deitos et al.,

2006).

A medida que un programa de investigacion en hibridos evoluciona, debe
identificarse lineas probadoras apropiadas que puedan utilizarse para evaluar
lineas recientemente desarrolladas. Un probador deseable permite distinguir los
genotipos que poseen buena aptitud combinatoria y otras caracteristicas

deseables, al mismo tiempo que indica hibridos utiles que se pueden utilizar

11



directamente. La identificacion y la utilizacion de lineas probadoras serviran
como un punto en comun en la extrapolacion de resultados de habilidad

combinatoria entre diferentes mejoradores (Vasal et al., 1997).

Al momento de seleccionar los probadores adecuados que se utilizaran en
el programa de mejoramiento, es necesario tomar en cuenta varios aspectos
tedricos y practicos como son; |: La amplitud de la base genética del probador,
Il: éste debe ser de alto rendimiento, lll: si debe poseer una alta o baja
frecuencia de las caracteristicas deseadas, IV: si debe tener buena o mala
ACG, V: cuantos probadores se utilizaran en el programa de mejoramiento, VI:
cuantos grupos heterdticos se manejan, VII: si los probadores deben estar

emparentados o no (Banzinger et al., 2000).

Segun Lobato et al., (2010) Para determinar el mejor probador se deben
considerar los siguientes criterios: |: el mejor probador presentara la mayor
variacion entre sus mestizos Il: sera el que logre ubicar a las lineas de conocida
ACG en su grupo sea alta o baja lll: sera el que presente menor coeficiente de
divergencia con respecto a la clasificacién de las lineas por su ACG. IV: sera el
que presente menor efecto genotipico y el menor efecto de interaccion linea x

probador con las lineas.

12



Andlisis Linea x Probador (L x P)

El método linea por probador propuesto por Kempthorne es una de las mas
poderosas herramientas que existen para estimar efectos de aptitud
combinatoria ya que ayuda en la eleccion y seleccion de los progenitores
deseables y su cruza para su explotacion y mejoramiento. Debido a que la
interaccidon linea por probador integra mucha variacion en los materiales.

(Fellahi et al., 2013).

El andlisis linea por probador es una extension del método dialélico de
Griffing, en el cual varios probadores son utilizados proporcionando informacién
de ACG y ACE y ademas permite estimar varios tipos de efectos genéticos

(Shingh y Chaudhary, 1985).

Este método constituye la herramienta de uso mas frecuente para el
estudio genético de poblaciones y el entendimiento de la acciébn génica en
caracteres cuantitativos de importancia agricola proporcionando al mejorador
las herramientas necesarias para tomar decisiones sobre su esquema de
mejoramiento a usar para la obtencion de genotipos superiores (De la Vega y

Chapman, 2006).

En la interaccion linea por probador, se destaca por la identificacion de los
probadores y la definicion del mejor probador que identifique a las lineas

sobresalientes en cada grupo heterético. Por lo tanto no solo difieren por su

13



aportacion genética a las lineas, sino ademas por la forma en que interaccionan
con el probador, ya sea dominancia completa, sobre dominancia y ausencia de

dominancia (Marquez, 1988).

Modelo de efectos principales aditivos e interaccién multiplicativa (AMMI)

El modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa se
basa en un modelo estadistico lineal-bilineal, en el que los efectos principales
de genotipos y de ambientes, considerados términos lineales, se explican
mediante un andlisis de varianza convencional; el componente bilineal (no

aditivo) se atribuye a la interaccion genotipo x ambiente y se analiza mediante

la técnica de componentes principales (Salas et al., 2009).

En el grafico Biplot generado por el modelo AMMI se pueden observar las
diferencias entre ambientes, el grado de interaccion de los genotipos con el
ambiente, la estabilidad y las adaptaciones especificas de algunos genotipos a
determinados ambientes. De igual manera permite el agrupamiento de
genotipos sobre la base de su similitud de un comportamiento en diferentes

ambientes (Rodriguez, 2010).

(Tamayo et al.,, 2012) establecieron nuevos criterios para evaluar la

resistencia de las variedades de cafia de azlcar través de la aplicacién de

14



modelo AMMI, a través de la representacion Biplot el modelo permitié apreciar
semejanzas Yy diferencias entre momentos de evaluacién, numero de hojas y
genotipos, también permite visualizar los de mayor contribucion a la interaccion
genotipo x ambiente, mayor susceptibilidad y los mas estables en el nivel de

reaccion de respuesta frente a la roya parda.

El modelo de los efectos aditivos principales e interacciones multiplicativas
(AMMI) es uno de los mas eficientes en determinar los genotipos mas estables
y de mayor rendimiento en ensayos multi-ambientales comparados con
procedimientos mas antiguos como el método de la regresion. Este modelo
utiliza el andlisis de varianza para estudiar los efectos principales de genotipos
y ambientes y el analisis de componentes principales (CP) para los efectos
multiplicativos de la interaccion entre genotipos y ambientes. En AMMI, se
genera un grafica llamada Biplot donde genotipos y ambientes son
representados en el mismo espacio y de alli se pueden realizar inferencias

sobre sus interacciones (Rea et al., 2012).
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[I. MATERIALES Y METODOS

El estudio incluyo 22 lineas segregantes (Cuadro 3.1) pertenecientes al
programa de mejoramiento de maiz de bajio del Instituto Mexicano del Maiz
(IMM) Dr. Mario E. Castro Gil. Que fueron cruzadas con 3 lineas homocigéticas
que fueron usadas como probadores (Cuadro 3.2) previamente clasificadas
como élite dentro del programa de mejoramiento de bajio. La cruza de las
lineas con los probadores origind 66 hibridos mismos que fueron evaluados en

el estado de Guanajuato durante el verano del 2011.

Cuadro 3.1. Clave de las lineas, por su origen en el vivero de El Prado NL

2009
Linea Clave Linea Clave
1 113 12 2306
2 123 13 2403
3 206 14 2412
4 1501 15 2421
5 1516 16 2610
6 1601 17 2815
7 1614 18 2824
8 1708 19 2911
9 2018 20 3802
10 2112 21 3815
11 2303 22 4106




Cuadro 3.2. Genealogia de los probadores

Probador Genealogia
1 Linea C
2 43-46-2-3-2-1
3 MSL4-1

Formacion de cruzas de prueba

Los hibridos experimentales se conformaron por la cruza de 22 lineas y 3
probadores en el verano del 2009 en un vivero ubicado en el Prado municipio
de Galeana, N.L. Donde se generaron los 66 hibridos experimentales. Las
lineas fueron usadas como hembras y los probadores como machos. La
evaluacion de los genotipos se llevé acabo en una localidad del municipio de

Celaya del estado de Guanajuato.

Descripcién de la localidad de evaluacion

La evaluacion de los hibridos experimentales se llevé a cabo en una
localidad representativa del estado de Guanajuato durante el afio del 2011, la
ubicacion del sitio de evaluacion, se encuentra a una latitud norte de 20°32’ y a
una longitud oeste 100°49’°, se encuentra a una altura de 1754 msnm, donde la
temperatura media anual oscila entre los 20.6°C y una precipitacion pluvial de

597.3 mm.
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Descripcién de la parcela experimental

La siembra de los tratamientos se llevo a cabo bajo un disefio de bloques al
azar con dos repeticiones. La parcela experimental fue un surco de 0.75 m de

ancho por 5 m de largo

Labores culturales

Las labores y el control de plagas se llevaron a cabo durante el ciclo
vegetativo del cultivo, teniendo como prioridad durante las primeras etapas del
crecimiento y desarrollo del mismo, de tal manera que no interfiera en las

caracteristicas experimentales.

Siembra: la siembra se llevé de manera manual depositando 2 semillas por
golpe a una distancia de 14 cm entre planta y planta, obtenido 35 plantas por

parcela.

Fertilizacion: la férmula de fertilizacion que se aplicé fue 180-90-00 donde
al momento de la siembra se aplico el 50 por ciento de Nitrégeno y el 100 por

ciento de Fosforo, el resto de Nitrogeno se aplico al realizar el primer cultivo.

Riegos: el nimero de riegos fue variable sujetandose a la precipitacion
pluvial y en caso de ser necesario se aplicO un riego de auxilio durante el

periodo vegetativo en funcion de los requerimientos del cultivo.
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Control de malezas: se realiz6 utilizando herbicidas a base de Atrazina,
aplicando al momento de la siembra para evitar la emergencia de la maleza,

para evitar la competencia con el crecimiento del cultivo.

Control de plagas: para controlar las plagas del suelo se aplicé Furadan
5G, al momento de la siembra, durante el desarrollo del cultivo se aplicé
Lorsban 480 EM (Clorpirifos etil) Ambush 50 (Permitrina) para plagas foliares,

todas las aplicaciones se hicieron de manera preventiva.

Variables agrondmicas evaluadas

Floracion masculina y femenina (FM) y (FH). Numero de dias

transcurridos desde la fecha de siembra hasta el cincuenta por ciento de las

plantas de la parcela experimental presentaron anteras dehiscentes (floracion

masculina) y estigmas receptivos (floracion femenina).

Altura de la planta (ALP). Se midi6 la distancia en centimetros desde la

base de la planta hasta la insercion de la hoja bandera.

Altura de la mazorca (ALM). Comprende la distancia en centimetros

desde la base de la planta hasta el nudo de insercion de la mazorca primaria.
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Acame de raiz (ACR). Expresado en porcentaje, el nimero de plantas
acamadas por parcela, considerando aquellas que presentaban una inclinaciéon

mayor a 30° respecto a la vertical.

Acame de tallo (ACT). Es el numero de plantas expresado en porcentaje,

gue presentaron tallo quebrado por debajo de la mazorca principal.

Plantas con Fusarium spp. (PF). Expresado en porcentaje, numero de
plantas que se observaron total o parcialmente dafiadas por este hongo en

cada parcela, con respecto a la parcela total.

Calificacion de plantas (CP). Es una calificacion visual que se le otorga a
las plantas por parcela util que considera apariencia general de la planta
(sanidad, uniformidad, vigor). La escala es de 1 a 5 donde (1 muy mala y 5 muy

buena).

Plantas cosechadas (PC). Es el numero de plantas cosechadas por

parcela util.

Humedad (HUM). Esta se estimo al momento de la cosecha, tomando una

muestra de 100 g, de las mazorcas en cada parcela y se mide con el

determinador de humedad Dickey John.
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Rendimiento (REND). Este valor se obtuvo mediante la produccion
estimada por parcela experimental expresada en T ha™ con una humedad de
grano al 15.5 por ciento. Este dato se obtuvo al multiplicar el peso seco (PS) por

un factor de conversion (FC).

PS= (1-%HUM)/100))*PC

Donde:

%H= Porcentaje de humedad del grano a la cosecha
PC= Peso de campo en Kg.

FC= (10,000m?/APU*0.845*1000)

Donde:

APU= Area de parcela util; resultado de la distancia entre surcos multiplicado
por la distancia entre plantas por el nimero total de plantas por parcela util.
0.845= Constante para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5 Por
ciento de humedad.

1000= Constante para obtener el rendimiento en T ha™.

10,000= Valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.
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Analisis estadistico

Los hibridos experimentales se analizaron bajo un disefio de bloques al
azar, esto para detectar diferencias significativas entre las repeticiones y los
hibridos. Auxiliado de un modelo lineal (linea x probador), con la finalidad de
detectar diferencias significativas entre lineas, probadores, y su interaccion
linea por probador, el modelo estadistico empleado para el analisis de varianza

fue el siguiente.

Yij =u+a, +ﬂj +&;

Donde:

Yij = variable de respuesta
H = efecto de la media general.
a,; = efecto de la i-ésima repeticion

B; = efecto del j-ésimo hibrido.

&ij = error experimental.

Andlisis linea por probador
Los hibridos simples experimentales se dividieron en sus componentes:

lineas, probadores y su interaccion linea por probador. Este modelo permite

identificar a los mejores progenitores y las mejores cruzas, también estima la
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aptitud combinatoria de los genotipos (Ahmed et al., 2003) y otros efectos

genéticos (Singh y Chaudhary., 1985).
Y =+ 5+ +p +1py + &
Donde:

Y, = variable de respuesta.

1 = efecto de la media general.
I = efecto del i-ésima repeticion
Ij = efecto de la j-esima linea

P, = efecto del k-ésimo probador.

P\; = efecto del k-€simo probador por la j-€sima linea.

Eijx = error experimental.

Metodologia utilizada para el calculo de ACG de lineas y probadores

ACG lineas

Donde:

|, = aptitud combinatoria de lineas; P, = aptitud combinatoria de probadores;
J = nimero de lineas; k = nimero de probadores; X; =sumatoria de la j-ésima

linea; X, = sumatoria de k-ésimo probador x = sumatoria total
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Porcentaje de contribucién de las diferentes fuentes de variaciéon del
modelo

Para calcular el porcentaje de contribucion se realizé la descomposicion de
la suma de cuadrados de los genotipos para explorar la contribucién de cada
uno de los factores a la variacion total. Este porcentaje se obtuvo de la suma de
cuadrados de las fuentes de variacion del analisis de varianza y analisis

genético linea por probador.

indice de seleccién (IS)

El indice de seleccion se construyé con base a la metodologia propuesta
por Barreto et al., (1991). Esto con el propoésito de identificar y obtener los
genotipos superiores para varias caracteristicas de una manera simultanea, y
tener una seleccion muy dirigida y eficiente en cuanto a esos genotipos. En este
trabajo se consideraron 4 caracteres que mayor valor al mérito se considerd en
un solo individuo, para la correcta obtencion de los mejores se tomé6 en cuenta

el valor promedio del indice para cada genotipo.
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El IS para hibridos se calcul6 utilizando los valores fenotipicos de cada uno
como criterio de seleccién, se consideré el peso econdmico de las cuatro
variables registradas para cada genotipo: Fusarium (Fus), Humedad (Hum),
Rendimiento (Rend) y Calificacion de planta (CP). El indice se estim6 mediante
la metodologia propuesta por Barreto et al.,, (1991) descrita de la siguiente

manera:

1

IS :{[(Yj —Mj)z*lj]+[(Yi —Mi)2*|i]+---[(Yn —Mn)2*|n]}2

Donde:

IS = indice de seleccién
Y, »= variable en unidades Z

M; ,=meta de seleccion

I, n=intensidad de seleccion

Debido a que las variables son parametros con diferentes unidades (%, T
Ha™, calificacién visual). Es necesario estandarizar todos los valores para que
las caracteristicas puedan combinarse utilizando la férmula que a continuacion

se describe:
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Donde:

Z = valor estandarizado
Y, =valor observado para la variable

Y = valor promedio de la variable

S = desviacion estandar de la variable

La meta deseada se obtuvo generando un valor Z considerando el valor
gue mejor fue favorecido para cada variable al cual se le resto la media de la

misma y se dividio sobre toda su desviacion estandar.

La meta de seleccion es considerada como los atributos que el mejorador
logre y se presente en su seleccion. En una distribucion normal el 99 por ciento
de las observaciones se encuentran en el rango que va de -3 a +3 y los valores

de la meta de seleccidon toman estos valores.

La intensidad de seleccion refleja la importancia relativa de las diferentes
variables, mediante la intensidad de seleccion se le otorga la importancia a las
variables de acuerdo al interés, estos valores son definidos por el mejorador y
toma valores de 0 a 10. Mientras mas grande es el valor de la intensidad mayor

es el peso que va adquiriendo la variable.

El valor estandarizado de cada una de las variables a la meta deseada,

mientras mas cerca se encuentre al valor estandarizado mas pequeiio sera el
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valor de IS calculado y como resultado tendremos el genotipo con las
caracteristicas deseadas, adquiriendo este un IS superior, encontraste mientras
mas grande es el valor de IS el genotipo se aleja a lo que el mejorador esta

buscando.

De acuerdo con (Pefa, 2008) la suma de las distancias euclidianas de
aguellos genotipos con el menor indice son las que minimizan dicha distancia y
representan aquellos genotipos mas cercanos a los criterios expresados en la

meta asignada a cada variable, y por lo tanto se consideran superiores.

Exploracion del comportamiento de los probadores considerando el
rendimiento de los hibridos.

Para detectar si todos los probadores pertenecen o no a un mismo grupo
heterdtico, La utilizacion del modelo AMMI permitié conocer las agrupaciones
entre lineas y probadores, de igual manera permitié detectar si los probadores
pertenecen a un mismo grupo heterético y cuales lineas combinan con estos
probadores. También se puede observar cuales probadores y lineas presentan

interaccién cruzada. Este estudio se hizo mediante el siguiente modelo:
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p
Yi=p+0;+e, +Zﬂk7/ikajk5ij
kel

Donde:

Y, = Respuesta media de un genotipo i en un ambiente j x = media general de
las observaciones (se estima por medio de =Y .) g, = efecto del genotipo i. (se
estima mediante (g, =Y. -Y.) e, = efecto del ambiente j (desvio respecto al
promedio general del ambiente j y se estima por medio de (¢; =Y, -Y ) 4,=
valor propio del eje k de componentes principales y, = vectores propios
unitarios genotipicos asociados a 4,; «;,= valores propios unitarios
ambientales asociados a; 4, ¢;= error del genotipo i en el ambiente j; p=

namero de ejes de componentes principales considerados en el AMMI.

Criterios de seleccion

Para la seleccion de las lineas se considerd la aptitud combinatoria general

(ACG) exhibida en los grupos de probadores formados y el total de probadores.

Para la seleccion de probadores como progenitores se consider6 la aptitud
combinatoria general (ACG) exhibida para cada una de las variables estudiadas
siempre y cuando sean positivas para cada una de estas, en contraste para
elegir cual probador discrimina mejor a las lineas se consideré los valores

negativos de ACG para las variables (los que muestren mas carga genética
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para una determinada variable y dar oportunidad a que se manifieste el

potencial de las lineas bajo prueba).

Con la finalidad de conocer la ubicacién de los probadores en atencion a
que grupo heterético pertenecen se exploré su patron de respuesta para
rendimiento con el auxili6 del modelo de interaccidon multiplicativa y efectos
principales aditivos (AMMI) este modelo sirvidé para clasificar a los probadores
por grupos heteréticos, y colateralmente conocer cuales lineas son las mas
estables a través de los probadores, asi como para determinar el poder de
discriminacion de cada probador esto dependiendo de la longitud del vector

mostrado en la gréfica.

La selecciéon de hibridos se realizé atendiendo el valor al mérito del indice

de seleccion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de establecer diferencias estadisticas existentes en los
materiales genéticos, repeticiones y sus interacciones se presentan los
resultados del analisis de varianza para los 66 hibridos experimentales
evaluados en Celaya, Gto. Esté andlisis estadistico se complementé con un
analisis genético linea por probador para estimar efectos genéticos de lineas,

probador y la interaccion linea por probador.

En los resultados reportados en el Cuadro 4.1 la fuente de variacion
repeticiones exhibieron diferencias altamente significativas al (P<0.01), para las
variables acame de raiz y rendimiento, y significativas al (P<0.05), para las
variables plantas con fusarium y calificacidén de plantas esto indica que entre las
repeticiones el comportamiento es diferente; las variables FM, FH, ALP, ALM,
ACT, PC, HUM. No presentaron diferencias significativas, lo que permite

deducir que las repeticiones no modifican la expresion de estas variables.

En la fuente de variacion hibridos, se detectaron diferencias altamente
significativas al (P<0.01) para las variables, floracion hembra, floracion macho,

humedad y rendimiento. Indica que existe variabilidad entre los genotipos,



puede inferirse que tal variabilidad genética es atribuida al diferente fondo
genético que tiene cada hibrido experimental, asi como a la expresion que
muestran al ser expuestas al ambiente y a la interaccion genotipo ambiente. Las
fuentes de variacion restante no presentaron diferencias significativas, esto
indica que para estas variables los hibridos fueron similares en su

comportamiento.

La fuente de variacion hibridos, se desgloso en el efecto de lineas,
probadores y la interaccion linea por probador; donde el efecto de lineas
presenta diferencias altamente significativas al (P<0.01) para las variables
humedad y rendimiento esto indica que las lineas se comportan de diferente
manera dependiendo del fondo genético de cada una de estas, esto permite
gue el mejorador tenga un margen para la seleccion de lineas con
caracteristicas deseables que seran utiles en su programa de mejoramiento y
en la generacion de nuevos hibridos; la variable altura de mazorca presenta
diferencias significativas al (P<0.05) lo que indica que al momento de
seleccionar se puede tomar en cuenta esta variable. Para mayor detalle de

seleccién se presenta la ACG de las lineas en el Cuadro 4.3.

Por su parte la fuente de variacion probador, presenta diferencias
altamente significativas al (P<0.01) para las variables floracion macho, floracién
hembra, plantas con fusarium, calificacion de plantas, plantas cosechadas,

humedad y rendimiento esto indica que los probadores exhiben diferente
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comportamiento para dichas variables; las variables restantes no presentaron

diferencias significativas.

Con respecto a la interaccion linea por probador se detectaron diferencias
altamente significativas (p<0.01) solamente para la variable rendimiento, esto
dice que los materiales resultantes se comportaran de diferente manera
dependiendo del fondo genético de los progenitores, para las variables floracion
hembra y floracion macho presentan diferencias significativas al (P<0.05) lo que
indica que en estas variables las lineas no guardaron el mismo orden en
atencion a los probadores. Nuevamente para ampliar esta discusion es

necesario ver los patrones de respuesta arrojados por el grafico 4.1.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de 66 hibridos formados a partir de 22 lineas con 3
probadores evaluados en el estado de Guanajuato.

FM FH ALP ALM ACR ACT PF CpP PC HUM REND

FV GL dias dias cm cm % % % % Ton/Ha™

REP 1 3.66 1.70 334.09 128.03 554.19** 0.002 246.30* 3.66* 95.03 0.93 42.09**

HIB 65 13.95** 12.56** 278.41 431.11 57.19 1.43 66.17 0.84 41.46 4.41* 32.81**

LINEA 21 5.35 4.83 409.77 641.16* 33.05 1.04 74.00 0.37 39.27 4.94** 37.40**
PROBADOR 2 234.23** 214.57** 19.50 493.18 17.12 3.15 382.84 **  7.37** 207.00** 35.47** 12.23*

LINEA*PROB 42 7.75* 6.80* 225.06 323.14 71.17 1.55 47.18 0.76 34.68 2.67 31.49**

ADOR

ERROR 65 4.89 4.22 300.24 373.41 51.91 1.72 61.17 0.80 39.92 1.97 3.17
C.v. 2.80 2.55 6.45 12.11 49.98 351.08 76.37 28.88 21.74 9.42 16.24
MEDIA 78.80 80.32 268.48 159.54 14.42 0.37 10.24 3.10 29.06 14.92 10.96

*= Significante al P<0.05 de probabilidad, **= Altamente significativo al P<0.01 de probabilidad, FV= Fuentes de variacion, GL= Grados

de libertad, FM= Floracion macho (dias), FH= Floracién hembra (dias), ALP= Altura de la planta (cm), ALM= Altura de la mazorca (cm),

ACR= Acame de raiz (%), ACT= acame de tallo (%), PF= plantas con fusarium (%), CP= Calificacion de plantas (1-5), PC= Plantas

cosechadas, HUM= Humedad (%), REND= Rendimiento (ton/ha™).



Porcentaje de contribucion de las fuentes de variacion para cada una de
las variables

Una vez que se analizaron los patrones de respuesta estadisticos de los
cuadrados medios, se prosiguid con la estimacidbn de las aportaciones
expresadas en porcentajes por cada una de las fuentes de variacion. Para el
calculo de este estimado se utilizaron los valores obtenidos por la suma de
cuadrados tanto del analisis de varianza como del modelo linea por probador

los resultados se reportan en el Cuadro 4.2.

En repeticiones se obtuvieron las siguientes contribuciones, acame de raiz
7.24 por ciento, plantas con fusarium 2.88 por ciento, calificacion de plantas
3.31 por ciento, plantas cosechadas 1.74 por ciento, rendimiento 1.76 por
ciento. La aportacion de esta fuente es baja por lo que se deduce que las
repeticiones no influyeron de gran manera al desarrollo del material

experimental.

En hibridos, que es la fuente de variacibn que mejor se asocia con la
varianza genética, las contribuciones fueron las siguientes: en floracién macho
73.79 por ciento, floracion hembra 74.7 por ciento, humedad 68.94 por ciento y
rendimiento 89.57 por ciento, estas variables tienen una alta contribucién por lo
gue se les debe brindar un mayor peso al momento de construir el indice de
seleccién lo cual permitirA hacer un trabajo de mejoramiento mas eficiente al

momento de seleccionar; las variables altura de mazorca, plantas con fusarium
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plantas cosechadas con aportaciones de 53.45, 50.46, 50.05 por ciento,
respectivamente presentan una aportacion intermedia; para altura de la planta
47.69 por ciento, acame de raiz 48.61 por ciento, acame de tallo 45.51 por
ciento, calificacion de plantas 49.32 por ciento, como puede observarse las
Ultimas variables hacen la mas baja contribucion pero por supuesto nada
despreciable ya que su magnitud indica que su contribucién genética es muy

favorable.

Cuadro 4.2. Aportacion de los componentes del modelo estadistico a la
varianza total, expresado en porcentaje.

FV FM FH ALP ALM  ACR ACT PF CP PC HUM  REND
REP 0.29 0.15 0.88 0.24 7.24 0.0012 2.88 3.31 1.74 0.22 1.76
HIB 73.79 747 47.69 53.45 48.61 4551 50.46 49.32 50.05 68.94 89.57

LINEA 9.15 9.28 22.67 25.68 9.07 10.68 18.23 7.1 15.31 24.93 32.98

PROBADOR 38.12 39.26 0.1 1.88 0.44 3.07 8.98 13.33 7.68 17.04 1.02

LINEA* 26.51 26.15 2491 25.88 39.09 31.75 23.24 28.88 27.04 26.96 55.55
PROBADOR
ERROR 25.9 25.14 5142 46.3 44,13 54.48 46.64 4735 48.18 30.83 8.65

FV= Fuentes de variacion, FM= Floracién macho, FH= Floracion hembra, ALP= Altura de
la planta, ALM= Altura de la mazorca, ACR= Acame de raiz, ACT= acame de tallo, PF=
plantas con fusarium, CP= Calificacion de plantas, PC= Plantas cosechadas, HUM=
Humedad, REND= Rendimiento.
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Es importante destacar que estos valores se deben tomar con toda la
reserva de la situacion ya que la evaluacion corresponde a un sélo ambiente y
es bien conocido que cuando se evaldan en un mayor numero de localidades
esta proporcion baja considerablemente al repartirse el porcentaje entre los

ambientes y la interaccion de los genotipos con el ambiente.

La fuente de variacion hibridos se desglosé en 3 componentes los cuales
son: Linea, probador y la interaccion linea por probador, en los que se

obtuvieron los siguientes resultados:

Para, las variables floracion hembra y floracion macho se encontr6 un
mayor aporte por parte de probadores con un 38.12% y 39.26%
respectivamente, esto indica que los probadores determinan en mayor grado el
comportamiento de estas variables al generar nuevos individuos, seguido de la
interaccion linea por probador aportando para floracion macho 26.51% vy
26.15% para floracibn hembra, cabe mencionar que la interaccion esta
influenciada por efectos no aditivos en los resultados se puede apreciar que
este caracter también esté influenciado por estos efectos existentes en la cruza

linea por probador.

Para altura de planta el efecto que mas aporta es linea por probador
24.91%, y altura de mazorca 25.88%, la alta contribucion al total de estos
caracteres se debe en gran medida a los efectos no aditivos que controlan esta

interaccion. Los efectos aditivos estan presentes y tienen gran aportacion al
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total debiéndose a que las lineas aportan 22.67 por ciento en altura de planta y
25.08 por ciento en altura de mazorca, esta contribucion indica que a pesar de
gue los valores de la interaccion linea por probador son altas, las lineas de igual
manera controlan en gran medida este caracter. Los probadores son los que
presentan los mas bajos porcentajes de aportaciones, ya que sélo contribuyen
con 0.1 por ciento, para altura de planta y 1.88 por ciento, para altura de
mazorca. Esto ultimos resultados son buenos para la investigacion ya que los

probadores son usados para discriminar a las lineas.

Para las variables acame de raiz y acame de tallo, el efecto que mayor
aportacion muestra es la interaccion linea por probador 39.09 y 31.75 por
ciento, respectivamente se deduce que esta interaccion esta influenciada de
gran medida por fuertes efectos no aditivos Las lineas que son las que aportan
efectos aditivos presentan 9.07 y 10.68 por ciento para acame de raiz y acame
de tallo respectivamente, cabe mencionar la seleccion dentro de las lineas
permitira reducir el acame. Estos valores se deben considerar, ya que son
caracteristicas que se heredan a los progenitores, los probadores son los que
mas bajo porcentaje de aportacion presentan, 0.44 y 3.07 por ciento para

acame de raiz y acame de tallo respectivamente.

Para plantas con fusarium el efecto que mas aporta a la varianza total es la
interaccion linea por probador 23.24 por ciento, haciendo mencion que este
efecto estad controlado por efectos no aditivos. Seguido del efecto de lineas

18.23 por ciento, exhibiendo un alto porcentaje de contribucidon en cuanto a la
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enfermedad, e infiriendo que este efecto esta controlado por efectos aditivos se
sugiere una adecuada seleccion entre ellas que permitird reducir la incidencia
de fusarium; por su parte los probadores que aportan 8.98 por ciento al total de
la varianza indicando que los probadores no enmascaran a los nuevos

individuos al momento de ser cruzados y evaluados.

Para la variable calificacion de planta el efecto que mas aporta a la
varianza total es la interaccion linea por probador 28.88 por ciento el control de
esta variable estd muy influenciada por efectos no aditivos, los efectos
genéticos (aditivos) exhiben un bajo porcentaje, aportando 13.33 por ciento

para probadores y 7.1 por ciento para lineas.

Para la variable humedad se detecta una aportacion muy similar dada por
los efectos de la interaccién linea por probador con 26.96 por ciento haciendo
hincapié en cuanto a este efecto que esta controlado por efectos no aditivos.
Seguido por el efecto de lineas 24.93 por ciento. Por su parte los probadores
aportan 17.04 por ciento, esto indica que el comportamiento del hibrido para
esta variable esta influenciado por efectos no aditivos de linea por probador y

de los efectos aditivos presentes tanto en las lineas como en los probadores.

Para la variable rendimiento el efecto que mas aporta a la varianza total es
la interaccion linea por probador 55.55 por ciento, esto sugiere fuertes efecto no
aditivos controlando este caracter (heterosis) seguido del efecto aditivo de las

lineas que aportan el 32.96 por ciento a la varianza total esto indica que
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haciendo seleccion dentro de las lineas aumentaria el rendimiento de estas lo
cual las hace mas eficientes al momento de cruzarlas con un buen probador y
generen genotipos superiores. Por su parte los probadores contribuyen con un
porcentaje muy bajo indicando 1.02 por ciento esto indica que los probadores

cumplen con su cometido central, al discriminar a las lineas.

Es de destacar que en las lineas las variables que mas afectan son altura
de planta y altura de mazorca esto indica que al intentar hacer seleccion para

estas variables se debe enfocar en gran medida en las lineas.

Por su lado los probadores, las variables que mas afectan y controlan son
floracibn macho y floracion hembra deduciendo que la seleccion para obtener
genotipos precoces o tardios dependiendo de lo que el programa de
mejoramiento y el mejorador utilice la seleccién se debe centrar en la correcta

eleccion de los probadores.

La importancia que juega la interaccion linea por probador es de
consideracion para la mayoria de las variables, excepto para las floraciones, lo
gue demuestra que en los hibridos las variables son influenciadas por efectos

del tipo no aditivo.
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Exploracion de la ubicacion de los probadores, en grupos heteroticos
considerando el rendimiento de los hibridos

Para detectar si todos pertenecen 0 no a un mismo grupo heterético y una
vez que se han encontrado diferencias significativas en las fuentes de variacion
linea, probador y la interaccion linea por probador, se utilizaron herramientas
estadisticas mas descriptivas para observar los patrones de respuesta de estas
fuentes de variacion como lo es el modelo de interaccion multiplicativa y efectos

principales aditivos (AMMI).

13
11

.09

o
o
o
0.07
0.05
.03
0.01
-0 .01
-0 .03

-0 .05

-0 .07

-0 .09

—0.11 7

—0.13 -

T T T T T T T T T T T T T T T T
-0.15 —0.13 -0.11 —0.09 —0_.07 —0.05 —-0.02 -0.01 0.01 ©.03 ©06.05 O0.07 0.09 ©.11 ©.13 0.15

P oA

Figura 4. 1 A. Biplot AMMI, Patrones de respuesta de los probadores y lineas
con atencién a la variable rendimiento. CP1= componente principal 1,
CP 2= componente principal 2, P1= Probador 1 (Linea C), P2=
Probador 2 (43-46-2-3-2-1), P3=Probador 3 (MLS4-1), L= Lineas.

El grafico muestra que existen dos, el primero conformado por el probador
3 (MLS4-1), donde las lineas que mejor se asocian con este probador, son: L1,
L21, L14. La linea que mejor se asocia con este probador es la linea L1 (113)

esto obedece a que se encuentra mas cercana al probador y la cruza de esta
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con el probador mencionado forma el hibrido que mayor rendimiento presenta

para este grupo.

El segundo grupo esta conformado por el probador 2 (43-46-2-3-2-1), y las
lineas que mas se asocian a este probador son la L19 (2911) y la L8 (1708) y el
probador 1 (Linea C), la linea que mas se asocian a este probador y que se

muestra en el grafico AMMI es la 16 (2610)

Con relacion al poder de discriminacion de los probadores, se aprecia al
probador 3 (MLS4-1) es el mejor atendiendo la longitud del vector, de acuerdo
con (Rodriguez, 2010) en el grafico Biplot generado por el modelo. AMMI se
pueden observar las diferencias entre ambientes, el grado de interaccion de los
genotipos con el ambiente, la estabilidad y las adaptaciones especificas de
algunos genotipos a determinados ambientes. De igual manera permite el
agrupamiento de genotipos sobre la base de su similitud de un comportamiento

en diferentes ambientes.

Las lineas que mas estabilidad mostraron a través de probadores son las
lineas 7 (1614) y 18 (2824), esto se debe a que se encuentran mas cercanas a
cero por lo tanto tienen el vector mas corto, esto se puede apreciar en la grafico

AMMI.

En cuanto a la interaccion cruzada (grupos heteréticos diferentes) se

observa que el probador 3 (MSL4-1), pertenece a un grupo heterotico diferente
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de los probadores 1 (Lineas C) y 2 (43-46-2-3-2-1) el grafico AMMI muestra que
estos probadores presentan interaccion cruzada con respecto al probador 3
(MSL4-1) indicando que hacen un ordenamiento diferente de las lineas en base
a rendimiento por lo que se sugiere hacer seleccion en base de cada probador y

no por el total de los probadores.

Los resultados anteriores estan de acuerdo con lo mencionado por De Lebn
(2005), en el que indica a los vectores de los probadores con angulos menores
a 90° mantienen la relacion en la manera de ordenar los genotipos, los cuales
son de gran importancia para los mejoradores, encontraste los que tienen un
angulo inferior a 180° tienden a ordenar de manera contrastante a los genotipos
evaluados el cual hace la seleccion mas dificil o con mayores sesgos de lo que

el mejorador espera obtener al momento de seleccionar.

Seleccién de lineas a partir de su aptitud combinatoria general (ACG)

El Cuadro 4.3 muestra las estimaciones de los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG), en el que se presentan los estimados dados por a)
probador 3, b) probadores 1y 2 y c) todos los probadores. Esto se realiz6 con el
objetivo de atender la respuesta de cada una de las lineas en la formacion de
hibridos especificos dependiendo del grupo heterético y de la estabilidad de las

lineas.
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En el grupo formado por el probador 3 (MSL4-1) la linea que mejor ACG
presento fue la 17 (2815) destacando que la cruza con este probador le permitié
expresar su potencial genético. La linea 21 (3815), presenta resultados
positivos de ACG no tan marcados como la antes mencionada, pero al
momento de hacer la seleccion dentro las lineas con base a rendimiento esta se
debe tomar en cuenta, cabe mencionar que esto se puede corroborar con los

resultados obtenidos con el grafico Biplot anteriormente descrito.

En el grupo formado por los probadores 1 (linea C) y 2 (43-46-2-3-2-1), las
lineas que mejor ACG presentaron son; 22, 20, 19, 12, 8, 21, 6. Estas de
manera descendente resultados que se correlacionan muy bien con lo
detectado en el gréfico Biplot donde también se puede apreciar que la linea que
mas bajos efectos mostré6 es la 14 (2412) esto obedece a que presenta
interaccidn cruzada con estos dos probadores esto se puede apreciar en el

grafico AMMI.
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Cuadro 4.3 Aptitud combinatoria general de lineas con base a
rendimiento dentro de los probadores, grupos formados y el total

de probadores.

No. Clave de Probador
Linea las lineas
3 1y2 12,3
1 113 2.7202 -0.79517 0.37662
2 123 0.25723 -1.11026 -0.65443
3 206 1.64685 -4.77567 -2.63483
4 1501 2.82856 -0.45862 0.63711
5 1516 -0.61361 -2.25936 -1.71078
6 1601 0.12225 2.81427* 1.91693*
7 1614 0.35178 0.51497 -0.22606
8 1708 -2.01450 3.34524** 1.55866
9 2018 -4.33773 -2.97294 -3.42787
10 2112 0.6154 -1.61438 -0.87112
11 2303 -5.45661 1.64653 -0.72119
12 2306 0.58807 3.46650** 2.50702**
13 2403 -8.78052 -2.26002 -4.43352
14 2412 1.37027 -7.51553 -4.5536
15 2421 1.31369 -4.15113 -2.32953
16 2610 -2.73804 -0.17694 -1.03064
17 2815 9.14397** -0.06287 3.00607**
18 2824 3.16448 1.99360* 2.38389**
19 2911 2.11465 3.57888** 3.09080**
20 3802 0.54867 4.24005** 3.00959**
21 3815 5.42124* 2.95514** 3.77717**
22 4106 -8.26626 4.62765** 0.32968

**= Altamente significativo al 0.01% de probabilidad, *= significativo al 0.05% de

probabilidad
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Por su parte el grupo formado por los tres probadores en conjunto, las
lineas que mejor ACG presentaron son; 21, 19, 20, 17, 12, 18, 6. Estas lineas
en base a rendimiento son las mejores al momento de seleccionar lineas

considerando los tres probadores.

Haciendo un analisis general de las lineas con mejor ACG en cada uno de
los grupos formados y a través del total de probadores se identificO6 como

sobresaliente a la linea 21(3815).

Seleccion de probadores para emplearse como progenitores de hibridos o
como discriminadores de lineas, en atencion a sus estimados de ACG

Para la variable floracion macho, floracién hembra y contenido de humedad
el probador 2 (43-46-2-3-2-1), presenta valores positivos y estadisticamente
diferentes de cero al (P<0.01), indicando que al cruzar las lineas con este
probador genera individuos mas tardios, esta caracteristica se expresaran en el
alto porcentaje de humedad al momento de la cosecha, se recomienda usar
este probador para discriminar a las lineas ya que al tener valores
agronomicamente desfavorables para estas variables, al momento de la
generacion de nuevos individuos este no enmascara a las lineas permitiendo

gue expresen la precocidad que tienen.
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Cuadro 4.4 Aptitud combinatoria general de probadores para cada una de
las variables estudiadas.

ACG PROBADORES

PROB GEN!EA FM FH ALP ALM ACR ACT PF CP PC HUM REND
ADOR LOGIA
1 LINEAC -0.93 -0.9 0.26 -3.86 0.59 -0.3 0.88 -0.46 -1.62 -0.3 -0.56
2 43-46-2- 2.63** 251 -0.75 1.81 0.05 0.18 2.4 0.28 -0.83 1.00** 0.48
3-2-1
3 MSL4-1 -1.69 -1.62 0.5 204 -064 0.11 -3.29 018  2.46* -0.7 0.07

*= Significante al 0.05 % de probabilidad, **= Altamente significativo al 0.01 % de
probabilidad, FM= floracién macho, FH= floracion hembra, ALP= altura de la planta,
ALM= altura de la mazorca, ACR= acame de raiz, ACT= acame de tallo, PF= plantas
con fusarium, CP= calificacion de plantas, PC= plantas cosechadas, HUM= humedad,

REND= rendimiento.

El resto de las variables no presentan diferencias significativas, por lo que
se deduce que estadisticamente sus efectos de ACG son iguales a cero por lo
tanto no se puede recomendar ningun probador como progenitor y mucho

menos para discriminar a las lineas.

Seleccion de hibridos atendiendo el valor al mérito del indice de seleccion

Con la objetivo de probar la hipétesis de que existe diferencia entre los
hibridos experimentales con base en la variable de respuesta IS, se realizd un
analisis de varianza (es importante recordar que el indice de seleccion se
construy6 con las variables, 1 por ciento de fusarium, 2 por ciento de humedad

del grano al momento de la cosecha, 3 rendimiento de mazorca al 15.5 por
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ciento de humedad y 4 calificacion de planta) cuyos resultados se presentan en

el Cuadro 4.5.

La fuente de variacion hibridos presenta diferencias altamente significativas
al (P<0.001), esto indica la amplia variaciébn genética que existe entre los
genotipos para la variable IS, esto se puede atribuir al fondo genético diferente
de cada uno de los materiales y esta diferencia estadistica permitira una

eficiente seleccion de los hibridos con mejores atributos.

La fuente de variacidbn repeticiones presenta diferencias altamente
significativas (P<0.01) esto se debe al indice de seleccién que cada repeticion

presento diferentes valores para la variable IS.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios del analisis de varianza aplicado a la
variable de respuesta indice de seleccion de 66 hibridos
evaluados en el Edo. De Guanajuato.

FV GL IS
HIB 65 11.38403**
REP 1 401.93213**
ERROR 65 4.56355
Ccv 15.62893
MEDIA 13.66854

** = Altamente significativo al (P<0.01) FV= fuentes de variacion GL= grados de

libertad IS= indice de seleccioén.
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Posterior a la interpretacion estadistica de las fuentes de variacion del

Cuadro 4.5, en el Cuadro 4.6 se presentan los hibridos de mejor valor al mérito

del IS de acuerdo a las agrupaciones Tukey al 0.05 por ciento de probabilidad.

Cuadro 4.6 Hibridos de alto valor al mérito atendiendo los estimados del

IS y su respectiva agrupacion estadistica.

VALOR AGRUPAMI
No. PROMEDIO ENTO

LUGAR  HIB. GENEALOGIA FUS% HUM% REND CP IS TUKEY
1° 42 2412*MSL4-1 1.51 13.9 12.41 45 8.78 C
2° 3 113*MSL4-1 0 13.9 13.76 35 9.31 BC
3° 21 1614*MSL4-1 3.03 12.9 1139 4 9.41 BC
4° 63 3802*MSL4-1 8.57 13.2 16.46 3 9.44 BC
5° 57 2911*MSL4-1 8.57 14.0 13.15 3.5 10.33 ABC
6° 5 123%43-46-2-3-2-1  12.31 13.9 13.24 4 10.37 ABC
7° 56 2911*43-46-2-3-2-1  8.62 15.75 16.73 3.5 11.04 ABC

MEDIA 13.668

VALOR MAXIMO 19.466

IS

VALOR MINIMO 8.785

IS

FUS= porcentaje de Fusarium, HUM= porcentaje de humedad, REND= rendimiento,

CP= calificacion de plantas, 1S= indice de seleccién.

Se determina que el mejor hibrido es el 42 este resulta de la cruza de la

linea 14 con el probador 3 (2412*MSL4-1), este hibrido present6 el valor mas

bajo en el indice de seleccién 8.78, por lo que se deduce que este genotipo es

superior a los demas, asi mismo contiene las caracteristicas que el mejorador

busca o se acerca a estas. Este hibrido presenta buena sanidad y rendidor de
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igual manera es un genotipo con muy buena apariencia general por su valor

mostrado en calificacion de las plantas (4.5).

El hibrido 3 resulta de la cruza de la linea 1 con el probador 3 (113*MSL4-
1), este hibrido esta formado por una linea hermana del hibrido anterior quiza
por eso se ubica en el segundo puesto con un valor de IS de 9.31 y debido a
gue este hibrido muestra en sus resultados fenotipicos que es un genotipo con
una excelente sanidad y muy buen rendimiento 13.76 T ha“ocupando el
segundo lugar en cuanto a esta variable, el porqué de este hibrido no ocupa el
primer lugar se debe a su apariencia general demostrando en sus valores
fenotipicos un poco alejado a lo que el mejorador esta buscando. Hay que
prestarle atencién en cuanto a este hibrido ya que es el segundo en cuanto a

rendimiento y solamente se ocupa esta posicion por el valor de IS.

Numéricamente le sigue el hibrido 21 resultado de la cruza de la linea 7
gue es también una linea hermana de los dos hibridos anteriores con el
probador 3 (1614*MSL4-1), de igual manera este hibrido se encuentra en tercer
lugar con un valor al mérito de 9.41, el posicionamiento en 3er lugar es
claramente marcado por los valores fenotipicos para este hibrido aunque
presenta valores positivos para calificacion de plantas 4, demuestra ser un
hibrido precoz como lo presenta el valor de la humedad siendo el porcentaje de
humedad mas bajo para el grupo de hibridos superiores 12.9. Presenta valores
negativos para fusarium 3.03 y valores no tan contrastantes para rendimiento

11.39 T ha* ubicandolo como el hibrido menos rendidor de este grupo.
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En cuarto lugar se encuentra el hibrido 63 resultando de la cruza de la linea
21 con el probador 3 (3802*MSL4-1), con un rendimiento estimado de 16.46 T
ha™* posicionandose como el hibrido de mayor rendimiento que se muestra en el
grupo de los hibridos potencialmente superiores. En este hibrido la linea es de
un fondo genético muy diferente a las anteriores y con un excelente
comportamiento agronémico en la zona de interés. Posicionandolo como un
hibrido intermedio, ocupa el cuarto lugar debido a que presenta un indice de
seleccién alto 9.44, del grupo de hibridos superiores, cabe hacer hincapié en el
rendimiento de este hibrido, pero se sugiere trabajar mas con este hibrido ya

gue tiene el potencial de rendimiento.

Posicionandose en la quinta posicion se encuentra el hibrido 57 resultante
de la cruza de la linea 19 (2911) con el probador 3 (2911*MSL4-1) este hibrido
exhibe un valor al mérito de 10.33 posicionandolo como un hibrido alejado a lo
gue el mejorador esta buscando. Cabe mencionar que este hibrido presenta un
buen rendimiento y demuestra una buena apariencia como se indica en la
calificacion de la planta, este genotipo presenta alta incidencia de Fusarium y es

un material tardio como lo demuestra el porcentaje de humedad.

El hibrido 5 generado de la cruza de la linea 2, por el probador 2 (123*43-
46-2-3-2-1) ocupa la sexta posicion en el grupo de hibridos potencialmente
superiores, este genotipo presenta el porcentaje mas alto de Fusarium con
12.31, indicando que este material es muy susceptible a esta enfermedad,

presenta un valor al mérito de 10.37 el cual indica que se encuentra alejado de
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una manera considerable a lo que el mejorador esta buscando. El porcentaje de
humedad 13.9 lo posicionan como un hibrido intermedio, este genotipo presenta
un buen rendimiento y una muy buena apariencia general 4. Esto se debe de
considerar al momento de la seleccion ya que tiene diferente fondo genético al

gue los cuatros anteriores.

El hibrido 56 ocupa la séptima posicion resultante de la cruza de la linea 19
por el probador 2 (2911*43-46-2-3-2-1) exhibe un valor al mérito de 11.04 valor
que lo ubica como un genotipo muy alejado a lo que el mejorador esta
buscando, dentro del grupo de los hibrido potencialmente superiores presenta
el mayor rendimiento 16.73 T ha™, indicando que tiene un fondo genético
diferente a los 5 primeros, en contraste es un hibrido muy tardio ya que a la
hora de la cosecha present6 el porcentaje de humedad mas alto 15.75, tiene
una incidencia de fusarium fuerte, este genotipo contrasta con los resultados
demostrados por el hibrido anterior el cual proviene de una linea hermana y la
apariencia general de la planta, se encuentra alejada de lo que el investigador

esta buscando.

Los ultimos tres son hibridos que presentan muy buen potencial de
rendimiento, el hecho de que se encuentren en esas posiciones se debe al valor
al mérito que presentan cada uno de ellos, esto se puede resaltar de acuerdo a
las agrupaciones esta disticas, donde el mejor hibrido 42 (solamente se

encuentra en un grupo estadistico), le siguen los hibridos 3, 21, 63 (comparten
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dos grupos estadisticos) y los hibridos 57, 5, 56 (se encuentran compartiendo 3

grupos).

Todo lo anterior esta de acuerdo con lo indicado por Barreto et al. (1991)
quienes dicen que el valor mas bajo se asocia con el genotipo que cuenta con
las caracteristicas que el mejorador busca o el que mas se acerca a este. En
contraste, los genotipos que mayor indice presentan indican que el genotipos

estd muy lejos de lo que se esta buscando por parte del mejorador.
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V. CONCLUSIONES

Los valores estimados de ACG, por grupos heteroticos permitié identificar una

linea superior en todos los agrupamientos que fue la 21 (3815).

El probador que mostr6 efectos agrondmicamente desfavorables en las
variables floracion macho, hembra y humedad fue el 2 (43-46-2-3-2-1)
deduciendo que este probador puede ser usado para discriminar lineas en

estas variables.

Con la ayuda de la metodologia de indices de seleccion se identificaron 4
hibridos superiores: el 42 (2412*MSL4-1); el 3 (113*MSL4-1); el 21 (1614*MSL4-
1) y el 63 (3802*MSL4-1) e identificando al hibrido 42 2412*MSL4-1) como el

mejor hibrido presentando el valor mas bajo de indice de seleccidn.



VI. RESUMEN

En el Instituto Mexicano del Maiz (IMM) se realizan investigaciones que
contribuyan a la formacion integral de los alumnos de la carrea de Ing.
Agrénomo en Produccion. En esta investigacion entre hibridos experimentales
formados bajo el disefio linea por probador tuvo como objetivos principales. 1)
Identificar lineas superiores por su comportamiento genético a través de su
aptitud combinatoria general (ACG). Il) Identificar el probador que tenga mayor
capacidad de discriminacion de lineas, asi como identificar el probador que
pueda ser utilizado como progenitor de hibridos, tomando en cuenta sus efectos
de ACG. lll) Identificar por lo menos un hibrido sobresaliente con base a los
valores de un indice de seleccion IS. La evaluacion de 66 hibridos
experimentales se llevd acabo en el estado de Guanajuato en el verano del
2011. El disefio empleado para el analisis fue de bloques completos al azar, los
efectos de aptitud combinatoria general se estimaron mediante el modelo
genético linea por probador. Se explord el comportamiento de los probadores a
través del rendimiento de los hibridos para observar los patrones de respuesta
de estas fuentes de variacion como lo es el modelo de interaccién multiplicativa
y efectos principales aditivos (AMMI). Se utilizé la metodologia indices de
seleccién IS. Para identificar al menos un genotipo superior al resto utilizando

las variables fusarium, humedad, rendimiento y calificacion de planta. Los



resultados arrojados por el analisis genético linea por probador permitieron
identificar una linea superior la 21 (3815); con base en los valores obtenidos de
ACG para probadores permitieron identificar al probador 2 (43-46-2-3-2-1) como
discriminador para las variables agrondémicas floracion macho, floracién
hembra, y humedad de las lineas por presentar efectos negativos de ACG en
estas variables. Por ultimo y auxiliado de la metodologia de indice de seleccién,
fue posible identificar 4 hibridos superiores siendo estos el 42 (2412*MSL4-1), 3

(113*MSL4-1), 21 (1614*MSL4-1), 63 (3802*MSL4-1).

Palabras clave: linea, probador, linea x probador, aptitud combinatoria general
(ACG), indice de seleccion IS.
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