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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL), en Torredn Coahuila, durante
primavera del 2013. Se evaluaron 108 lineas Si1 de maiz con el gen braquitico
(brz) en el campo experimental de la UAAAN-UL, con el objeto de evaluar,
caracterizar y seleccionar las de mejor comportamiento. La siembra se realizé en
seco el 15 de marzo del 2013. El disefio experimental utilizado fue un alfa latice
6x18 con cuatro repeticiones; la parcela util consistio de dos surcos de 3.0 m de
longitud y 0.65 m de ancho con separacion entre planta y planta de 0.16 m. se
realiz6 un andlisis de varianza y uno de componentes principales (ACP). Las
variables agronomicas evaluadas fueron, Floracion masculina (FM), Floracion
femenina (FF), Altura de planta (AP), Altura de mazorca (AM), Mazorcas
cosechadas (MzC), Mazorca por planta (MzPI), Aspecto de mazorca (AMz),
Diametro de mazorca (DM), Longitud de mazorca (LM), Numero de hileras (NH),
Rendimiento de mazorca (RMz), y Rendimiento del grano (RG). Las lineas fueron
estadisticamente diferentes para AP, AMz, MzC, MzPI, RMz, AMz, DM, LM, NH y
RG. Tres CP explicaron el 69.9 % de la varianza de los datos y gener6 un grafico
Biplot de tres ejes, que agrupo las lineas en tres grupos. En el grupo 1, con 12
lineas de mayor rendimiento de grano (RG), asociadas a las variables
agronémicas AP, AMz, a los componentes de rendimiento DM, NH y RMz,
ademas del AMz. La linea, SE-05-08 expresé mayor rendimiento de grano con
8,720 kg/ha.

Palabras claves: lineas, rendimiento, braquitico, maiz, caracterizacion.

Vil



[.INTRODUCCION

En México existen diversas instituciones que se enfocan al mejoramiento
genético de maiz (Zea mays L.), las cuales buscan la manera mas efectiva de
desarrollar germoplasma cada vez mas productivo, para satisfacer el problema de
la produccion. Los bajos rendimientos presentan desafios que comprometen a la
poblacion humana y a las nuevas generaciones de investigadores nacionales e
internacionales para la obtencion de nuevo germoplasma de alto rendimiento y
tolerante a diferentes estreses bidticos y abioticos. La mejora genética de
materiales comerciales de maiz implica gran trabajo y alto costo (Bonamico et al.,
2004.)

En la mayoria de los programas se desarrollan lineas endogamicas y se
requiere que éstas sean altamente homogéneas, homocigotas y reproducibles
para que tengan utilidad como parentales de hibridos comerciales. La seleccion en
estas lineas se realiza con base en una diversidad de caracteres, que van a
impactar en el comportamiento del hibrido, ademéas de aquellas caracteristicas
que hacen aceptable a las lineas como progenitores. Tales caracteristicas
incluyen: potencial de rendimiento en combinacién hibrida, floracion masculina y
femenina, madurez, resistencia a volcamiento o acame, calidad de grano,
resistencia a plagas y enfermedades, altura de planta y de mazorca, entre otras
(Bejarano et al., 2000).

Por otro lado, el programa de mejoramiento de la UAAAN, en la Unidad
Laguna, trabaja con un maiz de porte bajo condicionado por un gene de caracter
recesivo (brz), el cual produce plantas que son mas compactas, con hojas erectas
y espiga corta y ramificada. Este ideotipo permite manejar altas densidades y la
posibilidad de incrementar los rendimientos modificando la densidad (Katta et al,
1970).



OBJETIVO

Evaluar y caracterizar agronémicamente un grupo de lineas S1 derivadas de
una poblacién con caracter braquitico, asi como determinar cuales son las que

tienen el mejor comportamiento productivo.

HIPOTESIS

< Ho: Las lineas Si son estadisticamente diferentes en caracteristicas

agronomicas como en rendimiento de grano.

% Ha: Las lineas Si son estadisticamente iguales en caracteristicas

agronomicas como en rendimiento de grano.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Historia del maiz

El maiz es un pasto gigante domesticado (Zea mays ssp.) de origen tropical
mexicano. La planta es usada para producir granos y forraje, los cuales
constituyen la base para la elaboraciéon de un buen niamero de alimentos tanto
para nuestra especie como para otros animales, asi como para la industria
farmacéutica y manufacturera. El cultivo del maiz, asi como la elaboracion de sus
muy diversos productos alimenticios estan indisolublemente ligados con el
surgimiento y evolucion de las civilizaciones mesoamericanas pre-colombinas
(Salvador-Ricardo, 2001)

2.1.1 Importancia del maiz

El maiz es un alimento basico para millones de personas en Latinoamérica,
Africa subsahariana y parte de Asia. Como la mayoria de los granos de cereales,
el maiz tiene baja calidad y cantidad de las proteinas y es particularmente
deficiente en lisina y triptéfano, dos aminoacidos que son esenciales en la dieta de

los humanos y animales monogastricos (Martinez et al., 2010).

Debido a su adaptabilidad y productividad el cultivo del maiz se expandio
rapidamente alrededor del mundo después de que los espafioles y otros europeos
exportaron la planta de las Américas en los siglos XV y XVI. Actualmente el maiz
es producido en la mayoria de los paises del mundo siendo el tercer cultivo por la
superficie involucrada (después del trigo y del arroz). La mayor parte de la
produccion de maiz ocurre en los Estados Unidos, la Republica Popular China y
Brasil, paises que, en conjunto, obtienen el 73% de la produccion global anual
estimada en 456.2 millones de toneladas. México, el cuarto mayor productor de
maiz del mundo, actualmente produce alrededor de 14 millones de toneladas de

granos de esta especie sobre una superficie de 6.5 millones de hectareas (3% de



la produccion mundial sobre un 5 % de la superficie total dedicada a nivel mundial
a la produccion del maiz) (Salvador-Ricardo, 2001).En México, centro de origen
del maiz, existe la mayor diversidad genética de esta especie, generada por los
muy diversos usos y condiciones ecologicas bajo las que se ha venido cultivando

desde hace unos 10 000 afios (Reveles-Torres et al., 2014.)

El cultivo de maiz ocupa el primer lugar por area cultivada en México,
principalmente bajo condiciones de secano (temporal) (83%), la cual presenta
rendimientos bajos (2,24 t ha') determinados por efectos bidticos y abibticos
adversos. No obstante, estas areas aportan 58% de la produccién nacional, la que
en el afio 2013 ascendi6 a 22 663 953.35 t (Briones-Reyes et al., 2014.)

Comercialmente, participa con el 18% del valor de produccion del sector
agricola (88 mil mdp en 2012 y 78 mil en 2013) y concentra el 33% de la superficie
sembrada en el territorio nacional (7.5 millones de hectareas). El volumen de
produccion de maiz en 2012 alcanz6 22.1 millones de toneladas y se estima que
para 2013 se alcanzaron 22.7 millones. Mientras que la superficie de temporal
ocupa el 74% de la superficie, aporta Unicamente el 40% del valor generado
(Desarrollo, 2014).

En la Comarca Lagunera, el maiz ocupa el segundo lugar después de la
alfalfa con una superficie cosechada de 37 412 ha., de las cuales se siembran 3
408 de maiz para grano con rendimientos promedio de 3.2 t ha' y 34 004 ha! de
maiz forrajero con rendimientos de forraje fresco de 44.1 t ha*, con un punto de
equilibrio de 5.6 t ha! y 30.4 t ha' respectivamente. Para ambos casos se
emplean hibridos comerciales. Donde el costo de la semilla fluctia entre el 17-20
% de los costos de produccion. Para el caso de temporal, con siembra de
variedades de polinizacion libre principalmente, se reporta una superficie

cosechada de 6562 ha' con una produccién de 0.5t ha' y 0.766 ha' con un



promedio de 36.9 t ha! de maiz para grano y forraje respectivamente (SAGARPA,
2007).

En general, el cultivo moderno del maiz se basa principalmente en la
utilizacion de hibridos simples a partir del cruzamiento de lineas puras. La
maximizacion de la heterosis o vigor hibrido se basa en el cruzamiento de esas
lineas de origenes distintos, lo que constituye diferentes formulas de hibridos o
patrones heteroéticos. La optimizacion del uso de la heterosis se fundamenta en el
conocimiento de la diversidad genética de las lineas puras empleadas en la
obtencion de los hibridos de maiz. Se han utilizado diferentes técnicas para la
caracterizacion de dichas lineas tales como datos de pedigri, caracteres
morfologicos, isoenzimas y marcadores moleculares de ADN (Mladenovic et al.
2002).

La descripcion morfolégica de lineas, hibridos y variedades cultivadas
benefician tanto al mejorador de plantas y productor de semillas como al agricultor
y al comerciante del producto final. Una descripcion precisa permite que el
agricultor y el comerciante adquieran una variedad especifica o que el productor
de semilla genere un producto que reuna un estandar aceptable de calidad y

pureza (Silva-Diaz et al., 2009)

2.2 Formacion de lineas puras

Generalmente el desarrollo de lineas de maiz por medio de la
autofecundacion es un proceso facil de realizar; sin embargo cuando su numero
es grande, su evaluaciébn es un problema critico. Muchas lineas han sido
identificadas por métodos de seleccion convencionales o por el uso de diferentes

estimadores estadisticos (Vergara-Avila et al., 2005).

El aspecto practico del mejoramiento genético del maiz (Zea mays L.) por

hibridacién esta basado en el desarrollo de lineas endogamicas y la evaluacién de



su aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) para obtener hibridos

comerciales de alto rendimiento (Lobato-Ortiz et al., 2009)

Algunas caracteristicas agrondémicas de las lineas y cruzas simples que se
utilizan como progenitoras de hibridos de cruza simple, trilineales o dobles,
facilitan la multiplicacion de semilla comercial de los hibridos respectivos, segun
sea el caso, por lo cual es deseable que los progenitores femeninos y masculino
posean caracteristicas como tamafo, forma y frecuencia de semilla grande;
facilidad para desespigar; un solo tallo etc., que favorezcan tanto el rendimiento

como la calidad de la semilla (Espinosa-Calderon et al., 1998.)

La obtencién de lineas puras, homocigotas y homogéneas, es uno de los
mas importantes objetivos de la mejora vegetal. De manera convencional, la
recombinacién genética acumulada en cada generacion, es evaluada a través de
la seleccion genealdgica y prueba de progenie, mediante repetidos ciclos de
seleccién, hasta la obtencién del grado de homocigosis deseado para los
caracteres de importancia agronémica. Normalmente entre seis y ocho
generaciones de autofecundacion y seleccién, son necesarios para obtener lineas
con adecuado nivel de homocigosis, que podran ser liberadas como cultivares

después de evaluarlas en varios locales y afios (Sanchez-Chacén et al., 2003)

2.2.1 Caracteristica de una linea pura

La mayoria de los hibridos han sido de cruza doble, formados con lineas de
bajo nivel de endogamia (S1 a S4); lo que se pretende con esto, es que dichos
hibridos tengan mayor estabilidad, y que su semilla certificada tenga un precio

accesible (Espinosa-Calderon et al., 1998.)

2.3 Hibridos



Bejarano (2003) indicé que el rendimiento de maiz se podria incrementar
utilizando hibridos simples mediante el desarrollo de lineas endogamicas mas
vigorosas Yy productivas. No obstante, se debe tener en cuenta que la produccion
de semilla hibrida es méas costosa que la multiplicacion de la linea pura o de
variedades de polinizacion abierta. Por lo tanto, el comportamiento de un hibrido
debe ser lo suficientemente superior al de otros tipos de cultivares disponibles del
cultivo, para que justifiqgue el costo de produccion de la semilla hibrida (Fehr,
1993). Adicional a ello, para su uso en la produccién comercial tiene que haber
disponibles cantidades equilibradas de semilla de las lineas con que se producen
los hibridos respectivos.

Para la formacion de hibridos competitivos a nivel comercial, Sierra-Macias
et al. (2008) enfatizan sobre la necesidad de identificar lineas progenitoras
sobresalientes, con base en sus efectos de aptitud combinatoria general y
especifica, su comportamiento per se, adaptacion y produccion de semilla.
Generalmente se emplean cruzamientos dialélicos completos o parciales para la
evaluacion de la heterosis o vigor hibrido, cuyos valores siempre son
dependientes del grupo de progenitores que participan en el cruzamiento dialélico
(Paterniani, 2000). En plantas aldgamas como el maiz, la endogamia conduce a
una disminucién del vigor; como consecuencia, en cruces entre progenitores

endogamicos la heterosis tiende a ser bastante acentuada (Paterniani, 2000).

Se ha encontrado que la magnitud de la heterosis en maiz para rendimiento
de grano y sus componentes es mas alta cuando la divergencia genética de los
padres es moderada o intermedia (Alfaro, 1991), lo cual es tomado en cuenta en la
seleccién de los progenitores para la hibridacién y se fundamenta en el principio
de diferencias en las frecuencias génicas entre las poblaciones cruzadas (Alfaro-

Jiménez y Segovia-Segovia, 2009).



Gardner y Eberhart (1966) indicaron también que el cruzamiento dialélico es
de considerable valor para los mejoradores de plantas para tomar decisiones
concernientes al tipo de sistemas de mejoramiento a usar. Del mismo modo,
Jenkins (1940) afirmo que los ensayos para aptitud combinatoria pueden hacerse
en etapa temprana en el proceso de obtencion de lineas puras y esta metodologia
es capaz de producir hibridos e identificar lineas superiores y sefiala que la
capacidad de rendimiento depende del nimero de alelos dominantes llevados por

las lineas favorables (Violic et al, 1972).

La produccion comercial de variedades hibridas conduce al fitomejorador a
poner en practica diferentes pasos necesarios para el desarrollo de los mismos, y
como resultados de investigaciones basicas efectuadas en el maiz (Kalton y Leffel,
1955). Sprague y Tatum (1942) desarrollaron el concepto de aptitud combinatoria
y su importancia en la mejora de plantas, clasificaron el concepto en relacion al
comportamiento relativo de lineas al ser cruzadas: Aptitud combinatoria general y
especifica. Para ellos, ACG se usa para designar el comportamiento medio de una
linea en combinaciones hibridas y ACE, para designar aquellos casos en los
cuales ciertas combinaciones son relativamente mejores o peores que aquellas

que se esperarian en base al comportamiento medio de lineas consideradas.

Los mismos autores sefialan que la ACG se debe a efectos génicos aditivos
y ACE a tipos de accion génica no aditiva como dominancia, epistasis y varias

clases de interaccion de factores (Soto-Ledn y Roberto-Fuentes, 1990).

Los dos grandes sistemas de mejoramiento genético del maiz son la
seleccién y la hibridacion. Con la seleccién se aprovechan los efectos génicos
aditivos, mientras que con la hibridacién se capitalizan los efectos génicos no
aditivos (Marquez, 1988). Para tener éxito con el método de hibridacion, las bases
germoplasmicas originales deben ser mejoradas en su rendimiento mediante

seleccién recurrente, y de esta forma elevar su potencial para producir lineas que



den origen a hibridos cada vez mejores. Asi, mediante varios ciclos de seleccion
recurrente aplicada a poblaciones de maiz, ha sido posible incrementar su
capacidad para generar lineas autofecundadas de alto rendimiento y de alta

aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE).

El proceso de hibridacion en maiz requiere de evaluar las lineas
autofecundadas para seleccionar las mejores. No obstante, algunos autores
consideran que las lineas se pueden seleccionar por su rendimiento per se puesto
gue esta positivamente correlacionado con su ACG, con valores frecuentemente

superiores a 0.5.

La existencia de tal variacion permite integrar poblaciones de amplia base
genética, las cuales sirven como material base en los programas de mejoramiento
genético para mejorar el rendimiento econémico y los caracteres agronémicos de
las nuevas variedades mejoradas (sintéticos o hibridos) (Garcia- Zavala et al.,
2002). Mediante el mejoramiento genético se han obtenido variedades mejoradas
de maiz (Zea mays L.) de polinizacion libre e hibridos de alto rendimiento. Las
metodologias de seleccién se dividen en intra e interpoblacionales, en la primera
se aprovecha la varianza genética aditiva y en las segundas las varianzas aditiva y
de dominancia. Este es el caso de la seleccion reciproca recurrente que ha sido
eficaz para mejorar el rendimiento de grano per se de poblaciones de maiz, sobre
todo de sus cruzas (Moreno-Pérez et al., 2004).

Segun Falconer y Makay (1996), heterosis es la diferencia del valor de la
cruza F1 menos la media de sus progenitores y, de acuerdo con Prasad y Singh
(1986), y Melchinger (1999), depende de la divergencia genética entre

progenitores.



10

2.3.1 Hibridos simples

De acuerdo con Jugenheimer (1981), una cruza simple, AxB, se hace
combinando dos lineas puras. Las cruzas simples tienden a ser de rendimiento
ligeramente mayor y mas uniformes en las caracteristicas de la planta y la
mazorca que otros tipos de hibridos. Se usan también para producir cruzas dobles
(Chavez, 1995). La semilla de estos hibridos es la que generalmente se vende a
los agricultores para la siembra, por lo comun los hibridos simples son mas
uniformes y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento en condiciones

ambientales favorables
2.3.2 Hibridos Trilineales

Para Allard (1967), un hibrido F1 es producido por la cruza de una linea pura
para producir un hibrido tres vias (A x B) x C. El hibrido simple se utiliza como
progenitor femenino, y, para que la linea pura utilizada como progenitor masculino

dé buenos resultados, debe ser una excelente productora de polen.

Generalmente, la semilla de cruzas de tres vias, (AxB) x C, es menos costosa
de producir que la de cruzas simples, aunque mas cara que la de cruzas dobles.
Las cruzas de tres elementos tienden a ser mas uniformes y a tener un
rendimiento ligeramente superior que el de las cruzas dobles (Jugenheimer,
1981).

2.3.3 Hibridos Dobles

Un hibrido doble es la F1 de dos hibridos simples (Allard, 1967). Asi, si A, B,
C, y D representan lineas puras, uno de los hibridos simples posibles puede estar
representado por AxB y uno de los posibles hibridos dobles por (A x B) (C x D). En
un hibrido doble la semilla utilizada para la siembra comercial se produce sobre
uno de los hibridos sencillos que produce dos o tres veces mas que cualquier
linea pura. El otro hibrido sencillo produce polen en abundancia y por tanto hay

gue concederle menos terreno que si el progenitor masculino fuese una linea pura.
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El mismo autor menciona que aunque la primera produccion comercial de un
hibrido doble tuvo lugar en 1921, transcurrié un considerable periodo de tiempo
antes de que el maiz hibrido llegase a ser un factor importante en la agricultura.
En 1933, menos del 1% de la superficie sembrada de maiz lo era de maices
hibridos, y en tanto que para 1944 las variedades hibridas ocupaban més del 80%

de la superficie.

Chéavez (1995), el hibrido doble se forma a partir de cuatro lineas
autofecundadas, es decir, es la progenie hibrida obtenida de una cruza entre dos
cruzas simples. Las cruzas no son tan uniformes como las cruzas simples, debido
a que las cuatro lineas no siempre combinan bien en todos sus pares de genes;
por tal motivo, hay mayor variabilidad de plantas en este tipo de cruzas. Asimismo,
es importante sefalar que una cruza simple produce mayor rendimiento que una
triple y ésta, a su vez mas que la doble, en la mayoria de los casos. Menciona

también que para formar las cruzas dobles son necesarios los siguientes pasos:

1. Formacioén de lineas autofecundadas homocigéticas uniformes.

2. Cruzamientos entre estas lineas en combinaciones que produzcan hibridos

simples uniformes y productivos.

3. Cruzamientos entre las cruzas simples en combinaciones que produzcan

hibridos productivos de cruza doble.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geogréfica
El campo experimental UAAAN-UL se localiza geograficamente en los

paralelos 24° 30" y 27° latitud Norte y en los meridianos 102° y 104° 40” longitud
Oeste con 1150 msnm y un clima seco caluroso con temperaturas media anual de
20° a 22°C con una precipitacion media anual de 300 mm, con régimen de lluvias
en los meses de septiembre, octubre y noviembre; los viento dominantes son
alisios en direccién Sur, con velocidades desde 24 a 44 Km/ht (INEGI, 2008).

3.2 Material genético
El presente trabajo se inicié con una poblacién de amplia base genética de

tipo enana y semienana, con hojas erectas 60 semierectas, de donde se derivaron

las 108 lineas Si.

3.3 Disefio experimental y Evaluacion
Las 108 lineas fueron evaluadas en el ciclo agricola de primavera del 2013.

El disefio fue un alfa latice 6x18 y cuatro repeticiones. La parcela Gtil consistio en
dos surcos de 3.0 m de largo y 0.65 m de ancho con separacion entre planta y

planta de 0.16 m.

3.4 Manejo agronémico
3.4.1 Siembra. La siembra se realiz6 en seco, el 15 de marzo depositando dos

semillas por golpe.

3.4.2 Fertilizacion. La fertilizaciobn se realiz6 con sulfato de amonio, &cido
fosforico y urea acida. Se fertilizo con la formula de 200-100-00 aplicando el 50%
del nitrogeno al momento de la siembra. El 50% de fosforo se aplico en el primer
riego posterior a la primera escarda y el resto previo al ultimo cultivo. El resto del

nitrogeno se aplic6 durante las siguientes etapas del cultivo después de la
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siembra, se aplicé un 20% después de la primera escarda, otro 20% posterior al
altimo cultivo y el restante 10% previo a la floracion.

3.4.3. Riego. Se aplicdé un total de 26 riegos para los tratamientos bajo riego
normal con diferentes laminas y tiempos de riego con intervalo de 5 dias entre uno
y otro riego sujeto a la humedad disponible en el suelo durante todo el ciclo de

evaluacion.

3.4.4. Control de maleza. Para el control de malezas se llevd a cabo la
aplicacion del herbicida pre-emergente HARNESS XTRA (acetaclor + atrazina),
posterior a la siembra y antes de la emergencia de las plantas a una dosis de 300
ml en 20 litros de agua. Ademas se utilizo herbicida post-emergente HIERBAMINA
(2-4-D), con una aplicacion de 250 ml en 20 litros de agua. De igual manera para
controlar la maleza se hicieron labores utilizando azadén antes del primer cultivo y

también se controlé de manera manual posterior al Ultimo cultivo.

3.4.5. Control de plagas. Durante el ciclo se realizaron un total de cuatro
aplicaciones de insecticidas para combatir tres tipos de plagas. La primera, para
pulga saltona (Epitrix sp) con la utilizacion de Dimetoato, la segunda y tercera se
manejé Cipermetrina ademas de Clorpirifos granulado respectivamente para el
control de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y posteriormente en la cuarta

aplicacion se utiliz6 Abamectina para la arafia roja (Tetranichus sp).

3.4.6. Cosecha. La cosecha se realiz6 entre los 140 y 150 dias después de la
siembra de forma manual cuando el grano alcanzo una humedad del 13%,
determinada con un determinador electronico motomco moisture meter,

cosechando todas las mazorcas de cada planta de parcela util.
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3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Dias a floracién femenina (FF). Para la toma de la floracion
femenina, se registré el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta la
fecha en la cual el 50% de las plantas de la parcela tenian estigmas de 2 a 3 cm

de largo.

3.5.2. Dias a floracién masculina (FM). Para la floracion masculina se
registraron los dias transcurridos desde la siembra hasta que alcanzo el 50% de la

emision de polen por parte de las espigas.

3.5.3. Altura de planta (AP). La altura de la planta se tomé en cinco
plantas seleccionadas al azar de la parcela, se midié la distancia desde la base de
la planta hasta el punto donde comienza a ramificarse la espiga. La medicién se
realiz6 dos semanas posteriores a la floracion con un estadal de cuatro metros de

longitud, registrandose los datos en cm.

3.5.4. Altura de mazorca (AMz). La altura de la mazorca se tomé en cinco
plantas seleccionadas al azar de la parcela, midiendo desde la base de la planta
hasta el nudo con la mazorca mas alta. La medicion se llevé a cabo dos semanas
posteriores a la floracion, realizando la medicion un estadal y se expresé en

centimetros.

3.5.5. Numero de mazorcas cosechadas (MzC). Se registraron para esta

toma la calidad total de mazorcas cosechadas de cada parcela.

3.5.6. Numero de mazorcas por planta (MzPl). Esta variable se obtuvo
dividiendo el numero total de mazorcas cosechadas entre el nUmero de plantas

cosechadas.
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3.5.7. Aspecto de la mazorca (AMz). Después de la cosecha, se extendid
la pila de mazorcas frente a cada parcela y se calificaron caracteristicas como
dafios por enfermedad e insectos, tamafio de la mazorca, llenado de grano y
uniformidad de las mazorcas segun una escala de 1 a 5, donde 1 fue 6ptimo y 5,

muy eficiente.

3.5.8. Didmetro de mazorca (DM). El diametro de la mazorca se midio
desde la corona de un grano hasta la corona de otro grano en cm, obtenido esta

medid con la ayuda de un vernier.

3.5.9. Longitud de la mazorca (LM). La longitud de la mazorca se midi6
desde la base del pedunculo hasta su 4pice en cm, para lo cual se utilizé una regla
de 30 cm.

3.5.10. Niumero de hileras (NH). Para la variable de numero de hileras por
mazorca, se contaron las hileras en zonas préximas al centro, debido a que es la

zona donde se mantiene la orientacion embrionaria central de la mazorca.

3.5.11. Numero de granos por hilera (GH). Se contaron el total de granos
de dos hileras de la mazorca y posteriormente se obtuvo un promedio dividiendo el

total de granos de las dos hileras entre dos.

3.5.12. Rendimiento de grano (RG). El rendimiento se determiné a través
de la produccion de grano en cada una de la parcela util, esta se peso y se ajusto
al 14% de humedad, reflejada en kg hat.

La féormula utilizada es la presentada por (Morales, 1993).
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kg (PeCa)(Kd) (100 - HC) (10000)
ha o o% 86 AU

Donde: PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela util en
kg; Kd = Indice de desgrane para ajustar el rendimiento de grano; AU = Area de

parcela atil y Hc = Humedad de campo u de cosecha.

3.6. Andlisis estadistico

3.6.1. Andlisis de varianza. Se realizO el ANOVA respectivo para las 12

variables utilizando el paquete SAS v9.2 (2007).

3.6.2. Anélisis Multivariado. Con los datos de cada genotipo y variable se
formé un cuadro de doble entrada (Genotipos-Variables), la cual se utilizé para el
analisis de componentes principales (ACP). Con el ACP se gener6 un Grafico de

tres ejes el cudl fue util para agrupar a las 108 lineas 6 genotipos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 4.1, se presentan la significancia de los cuadrados medios de
los tratamientos (Lineas), donde para floracion masculina (FM) y femenina (FF)
fueron no significativos, en tanto para el resto fueron altamente significativos. Lo
anterior indica que las lineas fueron similares para los periodos de floracion, en
tanto que son diferentes en el resto de las caracteristicas agrondémicas,
componentes de rendimiento y rendimiento de grano. Los coeficientes de variacién
(CV), estuvieron en un rango aceptable, con excepcibn de RMz y RG que
sobrepasan el 20%. En promedio las lineas son de ciclo intermedio, semienanas,
con al menos una mazorca por planta, buen aspecto de mazorca y rendimiento de
mazorca y grano aceptables para material genético en Sa.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios de 12 variables cuantificadas en 108 lineas
S1 evaluadas la UAAAN-UL. 2013.

FV GL FM FF AP AMz MzC  MzPI
REP 3 20.56% 1.52% 710.22** 381.44** 53.53* (.18*
BLO(REP) 15  11.01* 8.63* 133.73" 70.37  11.5*  0.03*
TRAT 102 1.43™ 15m  1970.1% 792.67" 13.62**  0.02**
EE 306 150 1.1 13028  61.03 7.27  0.03
CV (%) 157 13 1035 1605 20.68 16.08
Media 77.72 80.6 11026 4866  13.03  1.08
FV GL  RMz(109) RG (105 AMz DM LM  NH
REP 3 10.50** 12.70%  1.93* (0.13* 13.6** 2.96*
BLO(REP) 15 5.80%* 2.19* 0.45" 0.07** 1.86* 1.33
TRAT 102 3.50%* 5.75%  0.77% 0.34* .48 7.42%
EE 306 7.05 1.20 024 0.05 234 1.10
CV (%) 30.76 28.17 17.53 5.24 10.90 9.70
Media 8628.9 3893.14  2.80 4.34 14.10 1456

Ns = no significativo, * = significativo, ** = altamente significativo. FM= floracion
masculina, FF= floracion femenina, AP= altura de planta, AMz= altura de mazorca,
MzC= mazorcas cosechadas, MzPI= mazorca por planta, RMz= rendimiento de
mazorca, RG= rendimiento de grano, AMz= aspecto de mazorca, DM= diametro
de mazorca, LM = longitud de mazorca, NH=numero de hileras.
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En el Cuadro 4.2, se presentan los resultados del analisis de componentes
principales (ACP), el cual de los 12 componentes extraidos, tres fueron
significativamente superiores a la unidad (1.0), los cuales explicaron el 42.42, 15.5
y 11.99 porciento de la varianza de los datos respectivamente y, en su conjunto

acumulan el 69.91 porciento.

Cuadro 4.2. Eingenvalor y porcentaje de varianza por componente y

acumulado de cada componentes extraido.

No. CP Eingenvalor Porcentaje de Porcentaje
Varianza Acumulado

1 5.09 42.42 42.42

2 1.86 15.50 57.92

3 1.44 11.99 69.91

4 1.27 10.57 80.47

En el Cuadro 4.3, se muestran el peso ¢ importancia de cada variable por
componente. EI componente principal uno (CP1), es una respuesta lineal que
agrupa a las variables agronémicas AP y AM, y las variables relacionadas con
rendimiento como RMz, AMz y RG; El CP2, en cambio es una funcion lineal de las
variables relacionadas con floracion (FM, FF) y, el CP3 es una funcion lineal de
MzC, MzPl y LM.

Cuadro 4.3. Importancia de las variables en cada componente principal.

v a r i a b | e S
No. FM FF AP AM MzC MzPI RMz AM:z DM LM NH RG

cp1 012 0.07 -037 -037 -0.21 -0.14 -038 -0.34 -0.32 -0.27 -0.2 -041
cp2 063 065 -005 -001 021 o008 021 -001 -0.15 0.17 -0.13 0.09
cp3 01 -014 -0.2 -0.26 0.59 0.6 0.13 -0.09 -0.03 -0.36 0.05 0.05
cp4 016 015 -03 -0.29 -0.06 -024 003 013 044 -0.2 0.68 0.05

Con el propoésito de clasificar y seleccionar las lineas evaluadas, se

consideraron los tres primeros componentes (CP) para elaborar un gréafico con el
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69.9 % de la varianza de los datos. En la Figura 1, se muestra la dispersiéon de los
genotipos, las variables representadas por los vectores en los tres CP.

En el extremo izquierdo de la Figura 1, se aprecian los Vectores del primer
componente (CP1), como RG, REMZ, ASMZ los cuales por su longitud se deduce
que son de importancia en la clasificaciébn de las lineas. Asi mismo indican el
grado de asociacidén 6 correlacion entre ellas por la magnitud del &ngulo. Asi se
observa que las variables RG, REMZ, DM, ASMZ, AP y AM estan relacionadas v,

en contraste este grupo no correlaciona con MzC y MZPL y, con FM y FF.

La orientacion de los vectores fue relevante en la agrupacion de los
genotipos (Lineas). En el extremo izquierdo se observan al menos 12 lineas que
tienen en comun las caracteristicas del entorno de sus respectivos vectores. Asi
se puede decir que estas lineas son en promedio las de mayor rendimiento de
grano (RG), rendimiento de mazorca (REMZ) y comparten ademas mayor DM y
buen aspecto de la misma (ASMZ) y AP y AM. En el Cuadro 4.4, se observan 10
de las 12, las cuales son estadisticamente iguales en REMZ y RG. De éste grupo
sobresalen las lineas SE-05-08 con 8,720 Kg/ha estadisticamente igual a las

nueve lineas restantes.

De acuerdo a los vectores (Variables), en el extremo derecho de la Figura
1, se encuentran ocho lineas las cuales tienen en comun los dias de floracion
masculina y femenina (FM y FF). De este grupo sobresale la linea SE-08-15, la
cual es la de mayor dias FM y FF como se observa en el cuadro Al, con 80y 84
dias respectivamente, e igual estadisticamente a las siete lineas restantes del
grupo. Asi mismo este grupo por estar contrario a los vectores relacionados con
rendimiento y sus componentes, son las de menor rendimiento promedio (cuadro

Al). Asi como también se puede decir que es un grupo de ciclo tardio.
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En el sector superior de la Figura 1, se encuentra un grupo conformado por

siete lineas, las cuales tienen relacion en comun por las variables mazorcas

cosechadas y mazorcas por planta (MzC y MzPl). Este grupo de lineas o

genotipos presenta mayor promedio de ambas variables y en especial de MzPI,

con valores de 1.1 a 1.4. En contraste con los valores minimos y maximos

promedios de 0.9 a 1.4 de las 108 lineas evaluadas. Sobresale la linea SE-06-09

con mayor MzPI con 1.4, donde le siguen la lineas SE-08-17 y SE-06-12 con 1.3
MzPIl. El resto de las lineas SE-06-10, SE-07-01 y SE-03-12 con 1.2 MzPI
estadisticamente iguales entre si y diferentes a la linea SE-06-11 con 1.1 MzPI,

cuadro Al.

Cuadro 4.4. Valores medios de 12 variables medidas en las 15 lineas con

mayor rendimiento de grano.
TRAT FM FF AP AM  MzC MzPI AMz DM LM NH RMz RG
SE-05-08 78 81 204.6 1105 150 1.2 3.8 4.8 189 15 19670 8720
SE-05-09 78 81 168.0 851 130 11 40 5.0 17.1 16 13750 7240
SE-02-19 77 81 1879 1065 145 11 35 49 19.3 16 16480 7140
SE-01-03 78 81 1734 933 133 1.0 3.8 51 18.0 18 14760 7040
SE-02-16 77 81 1488 76.3 13.0 1.0 3.8 49 18.0 15 12350 6480
SE-05-15 77 80 1149 503 138 11 4.0 4.7 149 17 12220 6140
SE-02-14 77 80 187.0 93.7 133 1.2 3.8 4.7 17.1 16 15320 6060
SE-03-05 77 81 1294 543 158 1.2 3.8 4.8 14.7 16 11650 5700
SE-05-12 78 81 1432 708 125 1.0 35 4.7 17.3 15 8100 5520
SE-08-11 78 81 1065 399 140 11 35 45 147 15 13640 5520
SE-03-03 76 79 1775 84.7 145 1.1 35 44 16.0 13 11520 5500
SE-07-06 77 79 109.8 509 145 11 35 45 134 16 10800 5370
SE-08-12 78 81 1116 436 153 1.1 3.0 44 13.6 15 12210 5150
SE-07-01 79 81 1364 650 173 1.2 3.0 42 152 14 11360 5100
SE-06-03 78 81 1114 496 13.0 1.1 35 51 142 17 9910 5000
Tukey(5%) 38 33 350 243 84 0.5 1.5 0.7 47 4.3 8241 3405
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Figura 1. Dispersién de 108 lineas de maiz derivadas de una poblacion de tipo braquitico con base en los tres
primeros componentes principales del andlisis para 12 variables. UAAAN 2014
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V. CONCLUSIONES.

> Las lineas fueron estadisticamente diferentes para AP, AMz,
MzC, MzPIl, RMz, AMz, DM, LM, NH y RG.

> El andlisis de componentes principales extrajo tres
componentes con el 69.9 % de la varianza de los datos y permitié6 generar

un grafico Biplot de tres ejes.

> El grafico Biplot facilito la caracterizacion y agrupaciéon de las

lineas o genotipos en tres grupos.

> En el grupo 1, estdn contenidas 12 lineas con mayor
rendimiento de grano (RG), asociadas a las variables agronémicas AP,

AMz, a los componentes de rendimiento DM, NH y RMz, ademas del AMz.

> El genotipo (linea), SE-05-08 expres6 mayor rendimiento de

grano con 8,720 kg/ha.

> En el grupo 2, contiene ocho lineas, las cuales estan

asociadas a las variables FM y FF caracterizadas de ciclo tardia

> En el grupo 3, se aprecian siete lineas, las cuales estan
relacionadas con las variables MzC y MzPI. Las lineas SE-08-17 y SE-06-
09 fueron las de mayor importancia de acuerdo al nUmero de mazorcas

cosechadas y al nimero de mazorcas por planta.

> Las variables que tuvieron mayor influencia significativa en el
rendimiento de grano (RG), fueron RMz, DM, AMz, AP y AM.
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ANEXO

Cuadro Al. Valores promedio de 107 lineas de maiz derivadas de una
poblacion braquitica y el testigo en 12 variables. UAAAN.

TRAT FM FF AP AMz MzC MzPl AMz DM LM NH RMz RG
SE-05-08 78 81 2046 1105 150 12 3.8 48 189 15 19670 8720
SE-0509 78 81 1680 851 130 11 40 50 171 16 13750 7240
SE-02-19 77 81 1879 1065 145 1.1 35 49 193 16 16480 7140
SE-01-03 78 81 1734 933 133 1.0 3.8 51 180 18 14760 7040
SE-02-16 77 81 1488 763 130 10 3.8 49 180 15 12350 6480
SE-05-15 77 80 1149 503 138 11 40 47 149 17 12220 6140
SE-02-14 77 80 187.0 93.7 133 1.2 3.8 47 171 16 15320 6060
SE-03-05 77 81 1294 543 158 12 3.8 48 147 16 11650 5700
SE-05-12 78 81 1432 708 125 10 35 47 173 15 8100 5520
SE-08-11 78 81 1065 399 140 11 35 45 147 15 13640 5520
SE-03-03 76 79 1775 847 145 11 35 44 160 13 11520 5500
SE-07-06 77 79 109.8 509 145 1.1 35 45 134 16 10800 5370
SE-08-12 78 81 111.6 43.6 153 11 3.0 44 136 15 12210 5150
SE-07-01 79 81 1364 650 173 1.2 3.0 42 152 14 11360 5100
SE-06-03 78 81 1114 496 130 11 35 51 142 17 9910 5000
SE-06-02 77 80 1290 632 143 11 3.0 46 129 14 8560 4960
SE-08-06 78 81 942 429 143 12 3.0 47 157 15 13270 4950
SE-04-02 78 81 1256 52.4 145 11 2.8 4.4 142 16 12620 4920
SE-06-16 77 80 1129 489 138 12 35 45 138 14 11100 4900
SE-03-04 77 80 108.6 47.1 143 11 28 44 144 20 7790 4780
SE-08-05 79 81 817 396 95 1.0 20 38 154 13 4810 4740
SE-08-17 78 81 999 421 188 13 3.0 43 132 15 11970 4660
SE-08-14 78 81 1088 493 153 10 3.3 43 139 17 11770 4620
SE-03-02 76 79 1150 464 130 11 28 48 158 13 9730 4600
SE-02-07 79 81 1285 53.7 153 12 28 44 149 14 10950 4580
SE-08-08 78 80 1129 483 140 11 25 45 167 15 11340 4520
SE-06-10 79 81 1101 580 170 1.2 25 44 139 14 11390 4460
SE-08-07 78 81 935 395 140 1.1 23 46 134 17 10190 4400
SE-05-13 78 81 1478 708 138 11 28 46 159 16 9470 4380
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