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RESUMEN
Con el objeto de caracterizar un grupo de lineas provenientes de una poblacion

braquitica, se evaluaron 108 lineas en condiciones de riego en el Campo
Experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna
en Torredon Coahuila México, en el ciclo de primavera-verano de 2013 y 2014. El
disefio fue un alfa latice con 108 y 98 lineas con cuatro y dos repeticiones,
respectivamente para 2013 y 2014. La parcela experimental fue de 4.5m? y 3.9 m?
con distancia entre plantas de 0.17m y 0.15m para 2013 y 2014. Se utiliz6 la técnica
de componentes principales (ACP) para la clasificacion de las lineas. Se tomaron
datos de floracion masculina (FM) y femenina (FF) e intervalo de floracion (ASI),
altura de planta (AP) y mazorca (AMZ), mazorcas por planta (MZPL), uniformidad
(UNIF), aspecto de mazorca (ASMZ), didmetro (DM) y longitud de mazorca (LM),
namero de hileras (NH) y granos por hilera (GH) y rendimiento de grano (RENG).
Los Ambientes fueron diferentes (P<0.01) para todas las variables y, con excepcion
de MZPL y UNIF, las lineas también lo fueron. La interaccion AxL fue significativa
excepto para LM. El ACP vy el grafico biplot con los dos primeros componentes,
separaron las lineas en cuatro grupos. El primer grupo formado por 14 lineas que
se caracterizan por mayor RENG, GH, LM, AP, AMZ y ASMZ. La linea EN-05-08
fue la de mayor RENG, AP y AMZ. El RENG se asocio positivamente con AP (0.64),

AMZ(0.65) y con NH (0.56); LM con GH (0.74).

Palabras clave: Lineas enanas, Ideotipo, Altura de planta, Rendimiento de grano.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo, ya que suministra
elementos nutritivos importantes para los seres humanos, animales y materia
prima basica de la industria de la transformacion (FAO, 1993).Este cultivo en
México tiene una importancia social y ancestral, ya que es considerado como
centro de origen.

México produce el 2.7% del maiz en el mundo SAGARPA (2010), siendo el
cuarto productor a nivel global, detras de Estados Unidos, China y Brasil. El
rendimiento promedio por hectarea es de 3.2 ton/ha™? (lugar 78 de 164 paises
que producen este grano en el mundo).El promedio mundial es de 5.2 ton/ha™.
Cada mexicano consume, en promedio 123 kg. de maiz anualmente, cifra muy
superior al promedio mundial que es de 16.8 kg per capita (SAGARPA, 2010).

En México, el cultivo de maiz es el mas importante por ser el alimento
principal de la poblacion, por su superficie sembrada, valor de la produccion y
por dar empleo al 20% de la poblacién econbmicamente activa. Durante 1998
se sembraron 7.9 millones de hectareas a nivel nacional, con un rendimiento
promedio de 2.3 ton/ha. y una produccion de 18.47 millones de toneladas
(SAGAR, 1998).

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. En estos
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 seleccidn 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 combinacion 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.

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 (br2).
Ademas, son plantas 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.



Objetivo

El objeto del presente trabajo es caracterizar y seleccionar por rendimiento y
caracteristicas agronémicas un grupo de lineas derivadas de una poblacion con

caracter braquitico (Br-2).

Hipotesis
Ho: Las lineas son estadisticamente diferentes en caracteristicas agronomicas

y rendimiento de grano, independientemente del ambiente.

Ha: Las lineas son estadisticamente iguales en caracteristicas agronomicas y

rendimiento de grano, independientemente del ambiente.

Meta
A partir de una poblacion con caracter braquitico, permitira seleccionar al menos

un 15% de material genético en base a rendimiento de grano y caracteristicas

agronomicas deseables.



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Lineas endogamicas

Ramirez (2006) menciona que una linea pura, consanguinea u
homocigotica se obtiene a partir de una poblacion de amplia base genética por
autofecundacion forzada durante varias generaciones, hasta que en el grado de
homocigosis alcanzado no se aprecie segregacion en nuevas autofecundaciones.
Segun De Leodn et al. (2006) las lineas autofecundadas de distinto origen permiten
explorar la diversidad genética del maiz, manejando correctamente este material se

puede incrementar la respuesta heterotica de ellas.

Ruvalcaba (2007) el maiz hibrido es la primera generacién de una cruza de
lineas autofecundadas y para su produccién se requiere: a) obtencion de lineas; b)
determinar cuél de ellas pueden combinarse en cruzas productivas y c) el uso

comercial, para la produccién de semillas.

Uno de los principales objetivos del mejoramiento del maiz es el desarrollo
de hibridos en circulacién con las lineas puras y autofecundacion se ha reconocido
el método mas utilizado para el desarrollo de lineas endogamicas (Avila, 2003).
Para la obtencion de lineas de maiz con alto potencial de rendimiento es necesario
disponer de poblaciones base, principalmente en tamafio grande, variables, alto

rendimiento, y usar sistemas de endogamia moderado (Sierra, 2008).



Gutiérrez et al. (2013) el rendimiento en lineas puede aumentar mediante

seleccion y mejoramiento de lineas existentes.

Cervantes et al. (2002) afirma que obtuvo lineas con bajo nivel de
endogamia y alto rendimiento, pero mediante irradiacion gama y seleccion en altas

densidades.

Las lineas de maiz con bajos niveles de endogamia son bastante vigorosas,
por lo cual son mas rendidoras y su uso como progenitores de hibridos de cruza
simple aumentaria la produccién de semilla del progenitor hembra; los hibridos
obtenidos tendrian un rendimiento igual o superior y una mayor homogeneidad

geneética, respecto a hibridos triliniales y dobles (Astete y Branco, 2002).

Introducir material exético de maiz en los programas de mejoramiento
permite aumentar la diversidad genética. Al identificar germoplasma exoético con
alelos favorables carentes de poblaciones locales, es posible transferir y aprovechar

estos nuevos alelos en lineas de maiz y en los hibridos generados (Cordona, 2010).

La causa de la depresion endogamica esta estrechamente relacionado con
la manifestacion de genes recesivos deletéreos al encontrarse en condicion
homocigotica (Macchi Leite, 2010).

Bejarano (2000) menciona que generalmente, se espera que la endogamia
reduzca el vigor y la productividad, e incremente el nimero de dias a floracion y la

incidencia de plagas y enfermedades.



Segun Escorcia (2007) la endogamia acelerada, producto de la
autofecundacion, los genes favorables y deletéreos que estaban en condicion
heterocigota en una poblacion original (sin endogamia), entran rapidamente en
homocigosis; o que da lugar a que genes recesivos deletéreos en condicion
homocigoética causen una reduccion en la expresion de los individuos para
caracteres asociados con adaptabilidad, tales como plantas sin clorofila, con flores
anormales o semillas defectuosas, que al ser incapaces de reproducirse quedan

eliminados.

Espitia Camacho (2006) y Arnhold (2010) mencionan también que en la
endogamia se manifiesta el detrimento para ciertos caracteres, aunque estos no
conduzcan a la eliminacion directa o extincion de las lineas, pero limitan
severamente el desarrollo de las plantas, tales como sistemas radicales deficientes,
enanismo Yy deficiencia parcial de clorofila. EI aumento de la frecuencia de genes
recesivos en condicion homocigética con la autofecundacién, explica parte de la

depresion por endogamia.

La variacion en el grado de la depresion endogamica que se observa en los
distintos genotipos, se le atribuye al proceso de segregacion, algunas lineas reciben
mas genes favorables que otras, y la fijacion (homocigosis) es diferencial entre

lineas para los alelos de algunos genes y para complejos de genes (Ferro, 2013).



Este fendmeno opuesto a la heterosis se ha observado y evaluado a través
de varios caracteres de poblaciones de maiz (Martinez, 2013); y se manifiesta como
la reduccion del vigor y de la productividad de los individuos, asi como el retraso de

la floracion (Preciado, 2005).

Bejarano (2000) presento los resultados de 30 generaciones de
autofecundacion de maiz, de los que concluyo que la reduccién de altura de planta
ceso después de cinco generaciones y la del rendimiento después de 20

generaciones.

Vega (1972) de So y S7 encontraron reducciones de 70.3 %, 24.5 %y 31.6%,
en rendimiento, altura de planta y altura de mazorca de maiz, respectivamente y un
incremento de dias a floracion de 14.8 % (6 dias). Esto en relacion con la poblacion

original.

Miranda Filho (1999) presento los resultados de cinco experimentos con

lineas S1 de maiz, en los que se observaron reducciones en rendimiento de 40.5%

a 46.3%, en altura de 8.0 a 9.6 % y en altura de mazorca de 8.2 a 12%.

2.2 Evaluacion Per-se (pruebas tempranas)



Se pueden obtener lineas e hibridos progresivamente mas productivos
mediante el mejoramiento de poblaciones base, y también con mejoramiento per se

o con reciclamiento de lineas (Vasal, 1997).

Castellanos (2008) coincide con muchos autores, en que el mejor probador
es aquel que tiene la mayoria de sus loci en forma recesiva, ademas propone la

regresion mestizo-linea para su estudio.

Un estudio sobre estabilidad y comportamiento de lineas per-se y cruzas
simples, menciona que los progenitores de cualquier hibrido deben ser vigorosas,
de buen rendimiento y caracteristicas agrondémicas que favorezcan la multiplicacién
y formacion de hibridos. Encontraron que las lineas STDCC2-HAC43 Y TTC43 de
buen rendimiento per-se fueron clasificadas como estables y generaron hibridos

estables (Espinosa et. al., 1998).

Vasal et. al. (1999) menciona que en un programa orientado al desarrollo
de hibridos, la identificacion los buenos progenitores es importante para crear
hibridos sobresalientes. Es necesario enfatizar no solo la aptitud combinatoria de
las lineas, sino también el comportamiento de lineas endogamicas per-se,
especialmente en dos aspectos; la calidad de la semillay la capacidad para producir

buena cantidad.

Un estudio sobre rendimiento per-se y de la ACG de lineas de maiz en

prediccién de cruzas simples de alto rendimiento, concluyeron que hubo una



correlacion positiva y altamente significativa entre el rendimiento per- se de las
lineas y el de sus mestizos (0.68), el rendimiento de la cruzas con el progenitor
medio (0.76), el rendimiento de las cruzas simples de la ACG media de sus lineas
(0.76). La prueba per-se de las lineas fue tan eficiente como la de mestizos para
evaluar ACG de lineas, las lineas de alto rendimiento per-se fueron a su vez de alta

ACG y dieron lugar a hibridos de cruza simple de alto rendimiento.

2.3 Interaccién Genotipo x Ambiente IGA

Marquez-Sanchez (2008) define a la interaccion genotipo ambiente como;
“el comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les

someta a diferentes medios ambientes”.

Durante el proceso de seleccion es importante considerar, no solo los
efectos lineales del genotipo x ambiente, sino también la interaccion de genotipo x
ambiente ya que a traves de ella se detecta la eficiencia de la seleccién en funcion
de la adaptacion genotipica a través del ambiente, y asi se evita la mejora genética

por ambiente especifico (Saucedo, et al. 2006).

Segun Calderon et al., (2000) los factores importantes que limitan la
produccion de semilla hibrida son; la condicion homogénea de las lineas que
ocasionan poco amortiguamiento ante los cambios en los ambientes de produccion,
la falta de mejoramiento en las poblaciones usadas como fuente de lineas y el riesgo

de perder el control sobre los progenitores.



10

Para poder evaluar correctamente el comportamiento genético de
un grupo de lineas o material genético, es necesario medir la estabilidad
relativa de los genotipos sometidos a la totalidad de los ambientes
predominantes en una region potencial de adaptacion (Palemon et al.,

2011).

La interaccion de cultivares con los factores ambientales como pueden ser;
sitos, tipo de suelo, afo de plantacion, altura sobre el nivel del mar, tecnologia
empleada, etc., es de gran importancia para los programas de mejoramiento ya que
los efectos de IGA son estadisticamente no aditivos. Esto indicaria que las
diferencias en la productividad entre cultivares dependera del ambiente (Mora,

2007).

La interaccion genotipo x ambiente encontrada en estudios de evaluacion
en distintos ambientes, justifica la integracion de su rendimiento y su estabilidad

(Gonzalez, 2009).

Kandus (2010) afirma que el realizar un estudio de la interaccion G x A
permite la clasificacion de genotipos por su comportamiento, es decir; si algun
material es estable o adaptado a un ambiente particular, en funcién de su

rendimiento o alguna caracteristica agronomica de interes.
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En general, “la estabilidad a largo plazo se refiere a la capacidad de
cualquier genotipo para ser consistente, tanto para niveles altos o bajos en
rendimientos, en varios ambientes”, y por otro lado la adaptabilidad se refiere a la
capacidad de adaptacion de un organismo en su medio ambiente; por ejemplo, un
genotipo que produce altos rendimientos en condiciones ambientales especificas y

rendimientos pobres en otro entorno (Di Renzo, M. A., y Bonamico, 2013).

Los estudios sobre adaptabilidad y estabilidad fenotipica son
extremadamente importantes, ya que permiten la individualizacion de los efectos de
la interaccion genotipo ambiente (IGA) dentro de los genotipos y ambientes, por lo
tanto, la identificacién de la contribucién relativa de cada uno para la interaccion

total (Garbuglio y Ferreira, 2015).

Bejarano (2000) y Marquez Sanchez (2008) mencionan que el fenémeno de
la IGA limita en cierta medida el entendimiento de las respuestas a la seleccion
recurrente y la eleccion de genotipos con fines de recomendaciones para los

agricultores.

Gardufio (2009) mencionan que es demasiado relevante e importante que tanto
lineas como hibridos se evallen en diferentes localidades donde las condiciones

son contrastantes para poder seleccionar los genotipos con mayor estabilidad.

Blanco et al., (2010) afirma que la baja productividad del maiz se debe alas

fechas de siembra y a las condiciones que se presentan durante su desarrollo, por
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lo tanto; para aumentar o mantener la productividad de cualquier genotipo, es

necesario desarrollar variedades estables en distintos afios o localidades.

Calderon et al.,, (2012) Suarez et al., (2013) sefalan que una alta
significancia entre localidades se atribuye principalmente a las condiciones
climaticas; una de las principales es la temperatura. Por consiguiente la interaccién
genotipo x localidades indica que los genotipos muestran una respuesta diferente

entre localidades.

La variabilidad ambiental acentuada por diferentes factores bidticos o
abidticos (temperatura, humedad, clima, tipo de suelo, viento, precipitaciones y
manejo agronodmico, etc.) es la razén principal para emplear metodologias de
evaluacion que permitan determinar el grado de interaccion genotipo ambiente y
conocer la respuesta diferencial de los cultivares a través de los ambientes de

prueba, principalmente a nivel experimental (Espinoza et. al., 1998).

2.4 Lineas Braquiticas (Br-2) de Maiz

Desde hace muchos afios, numerosos investigadores han trabajado con el
gene recesivo Br-2 para reducir la altura de las plantas en un intento de elevar la
produccion aumentando la densidad de las plantas, pero no se ha logrado superar

los rendimientos obtenidos con maices normales (An6nimo).
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La "planta baja" se refiere a un caracter gobernado por varios genes, cada
uno con accion sobre un segmento limitado del componente total de la altura de
planta; en cambio los braquiticos tienen un porte muy bajo gobernado por un solo

gen mayor (CIAT,2000).

Un maiz braquitico, tallo cuadrado de Argentina, parece tener un punto de
crecimiento doble; en cada nudo hay dos hojas opuestas y en los nudos con
mazorca hay dos mazorcas opuestas. Este mutante puede ser util para aumentar el
vigor del tallo. De igual manera, se mantiene un mutante que produce un tallo
bifurcado que se divide en el segundo o tercer nudo y da lugar a dos tallos que se
desarrollan normalmente. Con tales mutantes parece posible obtener materiales
con el efecto de "hacer crecer dos tallos donde solo crecia uno’. Después de
desarrollar los materiales necesarios, se contempla la posibilidad de estudiar

densidad de poblacion con tipos normales y mutantes (CIMMYT, 1995).

Uno de los caminos para reducir bruscamente la altura de la planta de maiz,
se logra mediante la utilizacion del gene recesivo braquitico (Br-2). Los objetivos

primordiales en la creacion de variedades enanas deben ser:

1) Elevar la produccion por hectarea, incrementando el nUmero de plantas por

unidad de superficie.
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2) Seleccionar genotipos que realicen eficientemente el proceso fotosintético en

altas densidades de poblacion.

3) Eliminar las pérdidas ocasionadas por el acame.

Pandleton y Seif (1961) estudiaron durante 2 afios, un hibrido doble
braquitico-2 nombrado llli-Dwarf 513 en seis niveles de poblacion, a partir de 30000
hasta 80000 plantas por hectarea, encontraron que los rendimientos mas altos
fueron obtenidos en poblaciones entre 40000 y 60000 plantas por hectarea y el

espaciamiento entre surcos de 0.75 cm. fue superior a los de 50 y 100 cm.

De la rosa (2006) unas de las razones importantes por la que los maices
Braquiticos no han podido elevar los rendimientos por hectarea, es que el proceso
fotosintético no se realiza eficientemente en todas las hojas de las plantas enanas

por los siguientes motivos:

1) Lalongitud de los entrenudos en los maices braquiticos es muy reducida, pero el
namero, longitud y ancho de las hojas no se reduce; por lo que en las hojas se
produce una fuente de competencia por luz mucho mayor que en los maices

normales.
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2) También en los maices br-2 se tiene problemas de polinizacion, ya que los
estigmas son cubiertos por hojas, impidiendo de esta manera, que el polen llegue

libremente.

3) Un efecto secundario del gen br-2 es que todas las hojas emergen del tallo
alineadas perfectamente en unasola direccion y no en espiral como emergen en los
maices normales. Esta caracteristica ademéas del acortamiento extremo de los
entrenudos, ocasiona un sombreamiento de las hojas superiores a las inferiores

dentro de la misma planta.

Ramirez et al., (2008) comparo una linea normal de maiz A-21 con su
namero semejante br-2 casi isogénica, encontré que el nimero promedio de hojas

finales y duracion de su crecimiento en ambos tipos de lineas fueron iguales.

Sanchez et al., (2014) una caracteristica ventajosa que proporciona el gen
br-2 es que brinda un tallo de gran diametro y vigoroso, caracteristica aunada al

porte tan bajo que posee.

Fuck et al., (2009) realizaron cruzamientos de lineas braquiticas por lineas
normales y cruzas entre ellas mismas y encontraron que las lineas braquiticas

tuvieron en promedio, dos entrenudos menos que los normales, sobre todo abajo
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de la mazorca y que las cruza B x N fueron en promedio 11cm. mas bajas que las

cruzas N x N y que tenian mayor resistencia al acame que las normales.

Ramirez (2007) menciona que el empleo de materiales enanos de maiz
puede ser util en cuanto a la reducciéon de pérdidas que se tiene con los maices

altos, asimismo, facilitaria la recoleccidon tanto manual o mecéanica.

Castro (1964) menciona que en los maices altos al aumentar la densidad
de plantas por hectéarea, el nimero de tallos quebrados se eleva considerablemente,

seria una alternativa emplear el material con el gen Br-2.

Briones et al., (2015) evalué hibridos super enanos, en el Bajio, bajo una
densidad de 87000 plantas por hectarea obtuvo rendimientos de 11.6 tha y reporta

un gran resistencia al acame de hibridos.

Lopez (1986) También en el bajio evaluo hibridos enanos x hojas erectas
de cruza simple, obtuvo rendimientos de 18.2 t ha en mazorca bajo una densidad
120,000 plantas por hectarea y menciona que su porte bajo, los hace ser totalmente
resistentes al acame de tallo y raiz. Asi mismo menciona que la posicion erecta de
las hojas arriba de la mazorca les permite lograr una mayor eficiencia en el proceso

fotosintético en altas densidades de poblacion.
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2.5 Mejoramiento de lineas
Métodos para desarrollo de lineas consanguineas bajo la endogamia

menos grave que la autofecundacion se basa en:

1. Cruzas entre medios hermanos
2. Cruzas entre hermanos completos
3. Retrocruzamientos

4. Apareamiento aleatorio dentro de las subpoblaciones de pequefio tamafio.

Estos procesos conducen a un nivel de homocigosis y por consiguiente una
disminucién en la expresién de rasgos cuantitativos bajo el control de la accién

génica dominante.

Alfaro et al., (2008) también estudi6 la posibilidad de utilizar el proceso de
dispersiéon de azar, causada por la reducciéon de tamafio de la poblacién, como un
medio para el desarrollo de lineas endogamicas superiores con la acumulacion de
factores favorables. El encontré que “El incremento de la proporcién de homocigotos
dentro subpoblaciones dio lugar a la depresion endogamica en varios rasgos, sobre
todo la altura de planta, altura de mazorca, nimero de sucursal borla y rendimiento
de grano. También, algunas estimaciones de subpoblacion medios y aptitud
combinatoria general en cruz dialélico parcial fueron mas altos que la poblacién de

los padres para todos los caracteres estudiados”.
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El mejoramiento poblacional de caracteres cuantitativos por induccion de
mutaciones es una alternativa para lograr lineas de alto rendimiento, a pesar de la
dificultad de seleccionar genes mutantes con efectos muy pequefios (Cervantes et

al. 2002).

2.6 Depresion endogamica

Segln (San Vicente y Hallaver, 1994) es la perdida de adaptacién (vigor,
viabilidad, tamafio etc.) producida por la pérdida de variacién genética debido a la
homocigosis, esta; permite la expresion de genes deletéreos procedentes de los

progenitores.

A partir de 1960 se inici6 la produccion comercial de hibridos de cruza
simple, por el alto rendimiento, la uniformidad y obtencion de lineas poco
productivas, pero debido a la depresion endogamica, conduce a las lineas de maiz

de bajo rendimiento (Espitia et al., 2008).

Rosas (1992) menciona que en los programas de mejoramiento de
germoplasma tropical, existe el gran problema de la alta susceptibilidad de las lineas
a la depresion endogamica, lo cual provoca la existencia de pocos cultivares con

potencial agronémico para tropicos humedos.

Marquez-Sanchez (2014) menciona que la endogamia se presenta al tener

un numero pequefio de familias seleccionadas. Para reducir este efecto se puede
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optar por incrementar el niumero de familias o bien incrementar la presion de
seleccion, pero la segunda opcion causara reduccion del niumero de familias a

probar.

Peralta et al., (2002) en lineas Ss registraron reducciones de 68,25, y 35%

en rendimiento, altura de planta y mazorca, respectivamente.

Garcia et al., (1999) redujeron en 12% la depresion endogamica en lineas
S1 de poblaciones mejoradas por seleccion recurrente, en relacion con las

poblaciones originales.

Alcanzar un alto nivel de homocigosis en pocas generaciones de endogamia
puede llegar a ser una desventaja en poblaciones altamente depresivas, debido a
gue muchas potencialmente Utiles son eliminadas en las primeras generaciones
como consecuencia de una alta homocigosis letal, semi-letal y perjudicial en genes

de efectos grandes (San Vicente et al., 2001)

2.7 Heterosis

Es asi como el término heterosis fue acufiado por Shull desde 1908 y
conocido primeramente en maiz; su manifestacion puede involucrar un vasto arreglo
de caracteres morfologicos, reproductivos, fisiolégicos, bioquimicos, tensiones

bidticas y abidticas, caracteres de calidad y rendimiento (Vasal y Cérdova, 1996).
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Roblero et al., (2015) ellos mencionan que la heterosis o vigor hibrido es la
base del mejoramiento genético por hibridacion y lo definen como el exceso de vigor

de la F1 de un hibrido en relacion con un promedio de sus progenitores.

Allard (1960) dice que existen dos hipotesis principales que explican este

fenémeno: la dominancia y la sobre dominancia.

Arnhold (2010) menciona que el maximo de heterosis puede ser obtenida
en el cruzamiento entre lineas endogamicas completamente contrastantes en sus

frecuencias alélicas.

Segun (Di Santo et al., 2012) en términos de accion génica, la heterosis se

debe principalmente a efectos de interaccion entre alelos o0 dominancia.

En forma operativa, la heterosis se calcula como la diferencia entre el valor
de la F1 y el valor del progenitor promedio o el del progenitor superior y se expresa

en porcentaje del progenitor medio o del progenitor superior (Ndhlela, 2011).

Allard et al. (1960) cuantificaron el promedio de heterosis en diferentes

hibridos de maiz, y dedujeron que es del orden de 15% 0 mas.

Cuando se cruzan lineas endogamicas no emparentadas (provenientes de
diferentes cabezas de linea), aunque se halla derivado de la misma poblacion, se

produce cierta cantidad de heterosis; esta depende del grado de dominancia de los
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loci involucrados y de la proporcion de loci no comunes en ambas lineas (Biasultti y

Balzarini, 2012).

lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geogréfica
El campo experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,

Unidad Laguna, 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, precipitaciones
escasas, precipitaciéon media anual de 300 mm, con régimen de lluvias en los meses
de septiembre, octubre y noviembre, los vientos dominantes son alisios en direccion

Sur, con velocidades desde 27a 44 km h (INEGI, 2008).

3.2 Material genético
El material genético que se empled para el desarrollo de este trabajo de

investigacion, fueron las siguientes 108 lineas de maiz derivadas de una poblacién

braquitica (Br-2).

Cuadro 3.2.1 Material genético utilizado en el ciclo agricola 2013-2014.

Numero Genotipo NUumero Genotipo
1 EN-01-01 55 EN-05-05
2 *EN-01-02 56 EN-05-06
3 EN-01-03 57 EN-05-07
4 EN-01-04 58 EN-05-08
5 EN-01-05 59 EN-05-09
6 EN-01-06 60 EN-05-10
7 EN-01-07 61 EN-05-12
8 EN-01-08 62 *EN-05-13
9 *EN-01-12 63 *EN-05-14



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

EN-02-01
EN-02-02
EN-02-03
EN-02-04
EN-02-05
EN-02-06
EN-02-07
EN-02-08
EN-02-09
EN-02-10
EN-02-11
EN-02-12
EN-02-13
EN-02-14
EN-02-15
EN-02-16
EN-02-17
EN-02-19
EN-03-01
EN-03-02
EN-03-03
EN-03-04
EN-03-05
EN-03-06
EN-03-07
EN-03-08
EN-03-09
EN-03-10
*EN-03-12
EN-03-13
EN-04-01
EN-04-02
EN-04-03
EN-04-04
EN-04-05
EN-04-06
EN-04-07
EN-04-08
EN-04-09
EN-04-11
*EN-04-12
EN-05-01
EN-05-02
EN-05-03
EN-05-04

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

EN-05-15
EN-05-17
EN-06-01
EN-06-02
EN-06-03
EN-06-04
EN-06-05
EN-06-06
EN-06-07
EN-06-08
EN-06-09
EN-06-10
EN-06-11
EN-06-12
EN-06-13
EN-06-16
EN-07-01
EN-07-02
EN-07-03
EN-07-04
EN-07-05
*EN-07-06
EN-07-07
EN-07-08
EN-07-09
EN-07-10
*EN-07-11
EN-07-12
EN-07-14
EN-08-01
EN-08-02
EN-08-03
EN-08-04
*EN-08-05
EN-08-06
EN-08-07
EN-08-08
EN-08-09
EN-08-11
EN-08-12
EN-08-14
EN-08-15
*EN-08-16
EN-08-17
BULK
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* Genotipos que no se incluyeron en el ciclo primavera-verano del 2014.
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3.3 Descripcion de parcela experimental

Durante el ciclo de primavera-verano del afio 2013 consistié en un disefio alfa
latice con 22 bloques y 18 tratamientos por blogue a cuatro repeticiones, donde la
parcela experimental fue de dos surcos a 3m de largo, a una separacion de 0.17m
entre plantas y espaciamiento de 0.75m. entre surcos. En el ciclo siguiente
primavera-verano del afio 2014, se utilizd un disefio experimental alfa latice con
bloques completamente al azar con 16 bloques y 13 tratamientos por bloque a dos
repeticiones, donde la parcela experimental consistié en dos surcos de 3m de largo,

a una separacion de 0.15m entre plantas y 0.65m entre surcos.

3.4 Manejo Agronomico

En cuanto al manejo agrondémico, fue muy semejante en ambos ciclos, a

continuacion se describe cada punto.

3.4.1 Siembra

La siembra de evaluacion de las lineas de maiz se llevo a cabo el dia 20 de
marzo y el siguiente ciclo fue el 7 de marzo; ambos en primavera-verano, de los
afos 2013 y 2014 respectivamente, en el campo experimental de la UAAAN UL, fue
en forma manual y en "seco", tirando por cada golpe dos semillas, y posteriormente

se aplico un riego para la germinacién de los tratamientos.
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3.4.2 Aclareo

A los 21 dias después de la emergencia se realizo el aclareo dejando una
planta por golpe, a una altura promedio de 20 cm. Cabe destacar que un dia antes
se aplicé un riego ligero, esto con el fin de humedecer el suelo para extraer

totalmente las plantulas que sobraban en cada plot.

3.4.3 Fertilizacion

La formula que se empleé para fertilizar fue 200-100-0 haciendo uso de los
siguientes fertilizantes comerciales; urea acida 26-0-0-6 y acido fosforico 0-85-0. El
nitrégeno se aplico en cuatro etapas, el 50% se aplicé después de la emergencia,
un 20% se aplico en la etapa vegetativa V4, el otro 20% en la etapa vegetativa V7
a V9 y el dltimo 10% se aplicé antes del inicio de la floracién. En cuanto al fosforo
se aplico en 2 etapas, el primer 50% fue a la par con la primera etapa del N, es
decir; después de la emergencia y la segunda aplicacion de fosforo fue previo a la

floracion masculina.

Todas las aplicaciones se realizaron a través del sistema de riego de cintilla (por
goteo), se empleé un tanque de 200 litros y un Venturi para su distribucion

homogénea.
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3.4.4 Riegos

El sistema de riego empleado fue el de cintilla o también conocido como
"goten", se realizd un calendario de riego con un total de 26 riego programados, con
el fin de solo recuperar la cantidad de agua evaporada. En casos esporadicos se

adelantaban o retrasaban los riegos, por cuestiones climaticas.

3.4.5 Control de malezas

Para el control quimico de maleza empleamos una mochila con capacidad de
20 L., la primera aplicacion fue empleando un herbicida pre-emergente (acetaclor
+ atrazina), después de la siembra y del primer riego, a razén de 300ml por mochila
(3L. por ha) en 20 litros de agua. Al paso de 20 dias posteriores a la primera
aplicacion se utilizé Hierba mina (2-4-D), un herbicida post-emergente a razén de
200ml. en 20 |. de agua. En cuanto a control cultural se realizé un deshierbe
empleando azadones antes del primer cultivo o aporque, posteriormente se realizo
una escarda en etapa vegetativa V5-V8. Y para culminar se realizé un deshierbe

manual antes de floracion.

3.4.6 Control de plagas

Las plagas se presentaron en etapas tempranas de cultivo, una de ellas fue
la pulga saltona (Epitrix spp.), para su control se aplico clorpirifos liquido con una
dosis de 60ml. mas 25ml. de surfactante disueltos en 20 |. de agua. Al monitorear
una alta infestacion de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se realizaron dos
aplicaciones, la primera fue cuando la plantula tenia una altura entre 25y 30 cm. Se

uso clorpirifos granulado a razon de 10kg ha y en la segunda aplicacion se emple6
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cipermetrina con una dosis de 30ml mas 25ml de un coadyuvante comercial, esto
disuelto en 20 |. de agua. En etapas cercanas a la floracion (en hoja bandera), se
presentd una alta infestacion de Arafia roja (Tetranychus urticae) para lo cual se
aplic6 Ometoato con una dosis de 60-65ml en 20 |. de agua. Al observar que la
infestacion era muy elevada se recurrio al cabo de 7 dias a una segunda aplicacion
de Abamectina con una dosis de 50ml. disueltos en 20l de agua mas un surfactante

con una dosis de 25ml.

Cabe sefialar que todas las aplicaciones se realizaron de forma manual empleando
equipo de proteccidon (overol, guantes mascarilla y botas de hule), se usé una

mochila con capacidad de 20l, y de uso exclusivo para aplicacion de insecticidas.

3.4.7 Cosecha

La cosecha se realizo en el momento en que la madurez del grano estuviera
completa, tomando en cuenta dos parametros; la madurez fisiolégica y el porcentaje
de humedad de grano, el primero se determina a través de la capa negra en el grano
situada en el pedicelo, y el segundo cuando la humedad oscilo entre 12 y 15% para

poder ser almacenado.

Serealiz6 de forma manual considerando todas las plantas existentes de cada plot

(tratamiento) y se acomodaron en su surco, con el fin de calificar las mazorcas.

3.5 Variables Evaluadas

A continuacion se describe cada parametro evaluado en el presente trabajo;
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3.5.1 Emergencia

Este parametro se determind considerando el 75% de plantulas emergidas

de cada plot, en funcién al numero de semillas depositadas.

3.5.2 Floraciéon Masculina

Se determind con el total de dias que transcurrieron desde el dia de siembra
hasta la emision de polen de las lineas evaluadas, considerando un 50% del nimero

total de plantas por parcela.

3.5.3 Floracién Femenina

Se determiné con el total de dias que transcurrieron desde el dia de siembra
hasta que los estigmas del jilote estuvieran receptivos para ser polinizados,

considerando un 50% del numero total de plantas por parcela.

3.5.4 Intervalo antesis-emision de estigmas ASI

Este dato se obtuvo mediante la diferencia de los dias de floracion femenina

menos los dias transcurridos de la floracién masculina.

3.5.5 Altura de Planta

Se tomaron cuatro plantas al azar, pero con competencia completa, se midio

la distancia que hay desde la base de la planta hasta el punto donde comienza la
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espiga o panoja. La medicion se realiz6 dos semanas posteriores a la floracion,

empleando un estadal de 3m de altura, registrando la altura en centimetros.

3.5.6 Altura de Mazorca

Setomaron las mismas cuatro platas que se emplearon en la altura de planta,
se midio la distancia que hay desde la base de la planta hasta el nudo o insercion
donde se encuentra la mazorca mas alta (la primer mazorca solamente). La
medicion se realizé dos semanas posteriores a la floracion inmediatamente antes

de ser cosechadas, empleando un estadal, registrando la altura en centimetros.

3.5.7 Mazorcas por planta

Este parametro se originé de la division del nimero de mazorcas entre el

namero de plantas cosechadas.

3.5.8 Uniformidad

Este parametro al ser una caracteristica cualitativa, se genero un score, que
comprende de 1 a 5, donde 1 significa que la linea es totalmente homogénea y 5
significa que la linea es una linea completamente heterogénea en cuanto su

fenotipo.

3.5.9 Aspecto de Mazorcas

Al concluir la cosecha, se procedio a calificar las mazorcas por parcela en
términos generales, es decir; que se calificaron por dafio de enfermedades o
insectos, tamafio de mazorca asi como también uniformidad y llenado de mazorca

ya sea por mala cobertura o mala polinizacion basado en una escala que comprende
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del 1 al 5, donde 1 es un excelente material y 5 se considera como un material muy

deficiente (CIMMYT, 1995).

Para las siguientes variables cabe destacar que se tomaron las mismas cuatro
mazorcas para sacar los datos pertinentes de cada una y se tomé como punto de

referencia la media de cada una de ellas.

3.5.10 Didmetro de Mazorca

Esta caracteristica se midié empleando un vernier digital, a partir de la corona
de un grano de la parte central de la mazorca hasta el lado opuesto de otro, y se

expreso en centimetros.

3.5.11 Longitud de Mazorca

Se estim6é empleando una regla de 30cm de largo, se midi6 a partir del

pedunculo hasta el apice de la mazorca.

3.5.12 Numero de Hileras por Mazorca

Para determinar esta variable se realizé el conteo del total de hileras con que

cuenta cada mazorca y solo se tomoé la media.

3.5.13 Numero de Granos por Hilera
Esta variable se determin6 contando el nUmero de granos a partir de la zona basal

de la mazorca hasta el apice de la misma y solamente se empleé la media para el

analisis.
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3.5.14 Rendimiento

Uno de los aspectos mas importantes es el rendimiento de grano y se
determiné a través del peso de campo por parcela util y el indice de desgrane de la
misma, se ajusto al 13% de humedad, reflejada en kg ha, empleando la siguiente

formula:

kg Kd \\ 10000
“Ha ~ | (e (PeCa) (—gy /1000

Doénde: PeCa= peso de campo por parcela Gtil expresado en kilogramos; Kd= indice

de desgrane por parcela Gtil; AU= Area de parcela util.

3.6 Analisis por Componentes Principales

Para la clasificacion de las lineas, se empled el Analisis de Componente
Principales, herramienta que permite la estructuracion de un conjunto de datos
multivariados obtenidos de una poblacion, cuya distribucién de probabilidades no

necesita ser conocida.

Esta técnica matemética no requiere un modelo estadistico para explicar la

estructura probabilistica de los errores (Pla, 1986).

3.7 Andlisis de Varianza

El analisis estadistico se realiz6 empleando el programa R-3.2.2. El disefio

utilizado en este experimento fue de bloques completamente al azar con cuatro
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repeticiones y dos repeticiones, en 2013 y 2014 respectivamente. EI modelo

estadistico fue el siguiente:

Yii~u + Li+ A+ R (L*A); + (A*R)j + £ijl

i=1,2,..L(LiInea)
j=1,2,....R (Repeticion)

[=1,2,.... A (Ambiente)

Donde:

Yijl= La observacion de la i-ésima linea en el I-ésimo ambiente anidado en el j-

ésima sistema.

u = Media general

Li= efecto de lai-ésima linea

A= efecto del I-ésimo ambiente

Rj= efecto de la j-ésima repeticion, anidado en I-ésimo linea y del I-ésimo ambiente
L*A; = interaccion del i-ésima linea por el I-ésimo ambiente

A*RIj= interaccion del I-ésima ambiente por la j-ésima repeticion.

£j= erros experimental.
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3.8 Correlaciones
Ademas del analisis estadistico antes mencionado, se obtendran los

coeficientes de correlacion entre los parametros, de acuerdo a la siguiente
formula:

XXX -V)
TTYX—x2(Y —Y)2

r= Coeficiente de correlacion

> = sumatoria

X= media de la variable independiente

X=variable independiente

Y= media de la variable independiente

Y= variable dependiente

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza (Cuadro 4.1), se observaron diferencias
significativas al P<0.01 para todas las variables en la fuente de variacién Ambiente
(A), lo cual indica que los afios de prueba fueron diferentes lo cual afecto el

comportamiento y la expresion de las lineas y sus variables.

Respecto a la fuente de variacion de Lineas (L), con excepcion de Mazorcas

por planta (MZPL) y Uniformidad (UNIF), las lineas fueron diferentes (P<0.01) para
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el resto de las variables. Estas diferencias se atribuyen a la variacion implicita de

los materiales, lo cual es deseable para la seleccion.

Respecto al efecto de interacciéon AxL, diez de las variables presentaron
diferencias altamente significativas, GH significativa al (P<0.05), y MZPL y LM no
significativas (ns). En términos biol6gicos cabe destacar que existe una variacion
muy amplia; siendo que los genotipos empleados provienen de una misma

poblacién (Br-2).

En cuanto al efecto de interaccién RxA (R=Repeticidn), cinco de las variables
fueron altamente significativas, cuatro fueron significativas (P<0.05) y FM, ASI, AP
y DM (ns) no significativas. De acuerdo a lo anterior se puede inferir que el
comportamiento de RxA es distinto ya que principalmente el ambiente es quien

determina estas diferencias.
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Cuadro 4.1 Significancia de 13 variables provenientes de una poblacién de maiz braquitico, en el ciclo primavera de 2013

y 2014. UAAAN 2015.

FV Gl FM FF ASI AP AMZ MzZPL UNIF
REP 1 1476** 1516** 0.26 ns 4813** 5546** 1.04** 7.77**
Ambiente 1 4880** 6740** 149.84** 2950** 9739** 7.925** 100.53**
Lineas 109 ok T** 2.67** 3531** 1481%** 0.034 ns 0.48 ns
Ambiente:Lineas 97 3x* g 4.92%* 219%* 116** 0.024 ns 0.81**
REP:Ambiente 1 2.5ns 6.6* 1ns 372.15ns 274.78* 1%* 3.85**
Error 418 1.76 1.72 1.24 114.76 55.99 0.03 0.45
Media 79.87 83.00 3.13 112.38 51.92 1.01 3.55
C.v. 1.66 1.58 35.52 9.53 14.41 16.53 18.94
FV Gl ASMZz DM LM NH GH RENG
REP 1 0.006 ns 2.253%* 25.69** 0.666 ns 140.6**  23515906**
Ambiente 1 16.349** 10.561** 70.02** 25.921** 439.2**  75412544%**
Lineas 109 0.439** 0.459** 13.23** 7.963** 83** 10577513**
Ambiente:Lineas 97 1.066** 0.104** 1.9ns 1.69** 14.1* 2575598**
REP: Ambiente 1 0.15* 0.66ns 14%** 7.3*% 136.27** 5643088.2**
Error 418 0.26 0.05 1.55 1.14 9.02 93519.68
Media 2.90 4.25 13.78 14.40 29.09 4169.45
C.v. 17.68 5.49 9.05 7.40 10.32 7.33

* ** Significativo al 0.5 y 0.01 de probabilidad; ns= no significativo. FM=Floracion Masculina; FF= Floracion Femenina; ASl= Intervalo antesis-
emision de estigmas; AP= Altura de Planta; AMZ= Altura de Mazorcas; MZPL= Mazorcas por Planta; UNIF= Uniformidad; ASMZ= Aspecto de
Mazorca; DM= Didmetro de Mazorca; LM= Longitud de Mazorca; NH= Numero de hileras; GH= Granos por Hilera; RENG= Rendimiento de Grano.
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Cuadro 4.2 Valores medios de 13 variables cuantificadas en dos ambientes de 108
lineas de maiz braquitico (Br-2).

Ambiente FM FF ASI AP AMZ MZPL UNIF

P- 2013 77.73b 80.56b 2.83b 110.26b 48.66b 1.08 a 3.82a
P- 2014 84.58a 8838a 3.80a 117.06a 59.10a 0.83b 294b
Tukey (5%) 0.22 0.22 0.19 1.81 1.27 0.03 0.11

Ambiente ASMZ DM LM NH GH RENG

P- 2013 280b 434a 14.03a 1451a 29.73a 3902.64b

P- 2014 3.11a 4.03b 13.19b 1415b 27.66b 4757.52a

Tukey (5%) 0.09 0.04 0.21 0.18 0.51 51.77

P= Ciclo Primavera-Verano; 2013 y 2014= afio de evaluacion; FM=Floracion Masculina; FF=
Floracién Femenina; ASI= Intervalo antesis-emisién de estigmas; AP= Altura de Planta; AMZ= Altura
de Mazorcas; MZPL= Mazorcas por Planta; UNIF= Uniformidad; ASMZ= Aspecto de Mazorca; DM=
Diametro de Mazorca; LM= Longitud de Mazorca; NH= Numero de hileras; GH= Granos por Hilera;

RENG= Rendimiento de Grano.

En el cuadro 4.2 se muestran los valores medios de 13 variables
cuantificadas en dos ambientes para 108 lineas evaluadas. En el ambiente P-2013
las lineas fueron en promedio, significativamente mas precoces, de menor altura,
con mayor MZPL, mas uniformes, con mejor aspecto y mazorcas con mayor tamafio
(DM, LM) que se reflej6 en mayor NH y GH aunque de menor rendimiento. Lo
anterior contrasta con en el ambiente P-2014. Estos contrastes en el
comportamiento se deben a las diferencias en las condiciones ambientales de

ambos afios en un mismo ciclo.

En las Graficas 1y 2, se observa las diferencias tanto en temperatura como

en precipitacion. Durante el ambiente P-2013 (Grafica 1), al momento de la siembra
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(marzo 25), las temperaturas oscilaron entre 35° a 38° C y posteriormente en abiril
y mayo sobrepasaron los 40°C. Ademas el ciclo fue predominantemente seco
durante el ciclo del cultivo con la excepcion de Junio donde se presenta una

precipitacion de 5.84 mm.

A comparacion con el ambiente P-2014 (Grafica 2), las temperatura fueron
mas bajas y con mayor precipitacion. Por ejemplo, a la emergencia las
temperaturas minimas estuvieron por debajo de los 15°C y durante el resto del mes
y hasta abril no superaron los 20°C. Ademas la precipitacion fue de 70.36mm, doce

veces la de 2013.

Esta variacion fue atribuida también a que en el ciclo 2013 la densidad de
plantas fue de 78,412 plantas por ha?, mientras que en el 2014 fue de 102,523
plantas por ha. Siendo que la densidad de plantas para rendimiento de grano debe

ser mayor a 50,000 y menor a 80,000 (De la Cruz et al., 2009).

En la figura 1, se muestra el géafico de dispersion de los dos pimeros
componentes principales (CP) de 108 lineas derivadas de una poblaciéon con
caracter braquitico. El primer componente Principal (CP1) acumulé un 36.3% de la
varianza total y el segundo componente (CP2) contribuye con el 19.9% de la
varianza. En conjunto ambos componentes explican el 56.2 % de la varianza total

de los datos.

El CP1, es una multivariable que agrupa al RENG y a las caracteristicas
relacionadas con la dimencion de la mazorca, como GH, LM, NH y DM, asi como a

la AP y AMZ. En contraste el CP2, agrup0 a las caracteristicas de floraciéon (FM, FF
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y ASI) ademas de Uniformidad(UNIF).Estas caracteristicas por la magnitud en la
longitud de los vectores se asume que son de mayor importancia en explicar la

composicioén de la poblacion.

La dispersion de las lineas en el grafico “BIPLOT”, permite detectar al menos
tres grupos de acuerdo con la orientacion de los vectores. Un primer grupo ubicado
en el cuadrante inferior derecho, formado por 14 lineas, las cuales tienen como
caracteristicas mas acentuadas el RENG, LM, GH, AP y AMZ. Un segundo grupo
en el cuadrante superior derecho, que se caracteriza por mayor DM, NH y MZPL,
En el sector superior izquierdo, un tercer grupo de lineas con mayor uniformidad
(UNIF) v, en el sector inferior izquierdo, un cuarto grupo con que se caracterizan
lineas por sus dias a floracion e intervalo de floracion (ASI). Quiere decir que en
este ultimo sector se encuentran los materiales mas tardios. Por lo tanto, las lineas
ubicadas en sentido contrario a estos vectores (FM,FF y ASI) seran las mas

precoces.

Asi mismo, en el primer grupo, estaran las lineas con mayor RENG, de mayor
altura de planta (AP) y mazorca (AMZ), con mazorcas mas largas(LM) y mayor
numero de granos por hilera (GH). De la misma forma, las lineas que se ubican en
sentido contrario a los anteriores vectores (RENG, AP,AMZ, LM, GH) seran las de

menor RENG, AP, AMZ, LM y GH.

Esta clasificacion permitira realizar una seleccion 0 jeraquizacion del material

evaluado.
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En la figura 2, se muestran los valores de correlacion y su signifacacia de las
13 variables evaluadas. Los valores mas altos y significativos (P<0.01) de
correlacion se observron entre FM y FF (0.93) vy, entre AP y AMZ (0.93). Asimismo,
valores altos y significativos (P<0.01) se observan entre LM y GH (0.74); de menor
magnitud, se observa la correlacion significativa y positiva (P<0.05) entre DM y NH

(0.55).

El RENG, correlaciono alta y positivamente con AP (0.64) y AMZ (0.65) y, de
menor magnitud con GH (0.56), como ha sido reportado y sustentado por

inumerables autores (Vasal, et al.1999; Szbéke, 2002 et al.; Sevilla, et al., 2007).

Tras los resultados obtenidos se deduce que RENG no es un carécter aislado
0 que dependa exclusivamente de una sola caracteristica, sino que se ve afectado
por el conjunto de caracteres que lo componen. Estos datos coiciden con el de

distintos autores como: (Gonzélez, et al. 1990; Crossa, et al.; 1997; Espinosa, 1997).
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Biplot de datos estandarizados
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Figura 1 Representacion de variabilidad de 108 lineas con caracter braquitico (Br-2) y dispersion de 13 variables medidas
en funcion de 2 componentes principales bajo un sistema de baja poblacién
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41

En el Cuadro 4.3 se muestran las 17 mejores lineas respecto a rendimiento
de grano (RENG) ademas de sus caracteristicas agronomicas. Se aprecia que en
altura de planta (AP), seis de las 17 lineas son de porte normal pues oscilan de186.8
cm a 209.3 cm, el resto se puede considerar de porte bajo 6 con los efectos
caracteristicos del gene Br-2 (braquiticas). La presencia de lineas de porte normal,
se explica porque este grupo de lineas fueron derivadas de la cruza de una linea
braquitica homocigota seleccionada de la poblacion Lucio Blanco y cruzada con una

poblacién criolla de porte alto y hojas volcadas pero de buena mazorca.

Se observa también que la seis lineas de tipo normal fueron las de mayor
RENG, con excepcion de la linea No. 14 (EN-03-03) con 3334.5 Kg de diferencia
con lade mayor RENG. Resaltan las lineas de porte bajo No. 5y 6, con rendimientos
significativamente iguales entre si y, la No. 5 (EN-02-16) significativamente igual a

la linea No. 1 (EN-05-08).

Resalta también, la similitud en los dias a floracion masculina (FM) como
femenina (FF); en trece de las 17 lineas, oscil6 de 80 a 84 dds, y con intervalos ASI
de 2 a 4 dias. Lo anterior es relevante pues en diversos estudios se afirma que entre
menor sea el intervalo de floracion (ASI), mayor sera el RENG. (Biasutti et al. , 2004,

Fonseca et al. 2005).

En general, las 17 lineas presentaron al menos una MZPL, con una UNIF
aceptable considerando que son S1 y, un buen ASMZ. Las cinco lineas con mayor
RENG, se observa que coinciden también en presentar las mayores dimensiones

de mazorca, DM, LM ,NH y GH. Por ejemplo, la linea EN-01-03 con mayor DM
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(p<0.05), se caracteriza por tener mayor NH (p<0.05); ¢ bien, lalinea EN-05-08 con
mayor LM (p<0.05), presenta también mayor GH. Existen numerosas evidencias de
la alta correlacién entre esas variables con el Rendimiento de grano (RENDG).

(Gyenes-Hegyi et al., 2002; Berzy et al., 2005).



Cuadro 4.3 Valores medios de 17 lineas seleccionadas de maiz tipo braquitico (Br-2), durante los ciclos Primavera-
Verano 2013 y 2014. UAAAN 2015.
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No. Linea RENG FM FF ASlI AP AM MZPL UNIF ASMZ DM LM NH GH
1 EN-05-08 8804.7 81 84 3 209.3 112.2 11 3.2 3.2 4.7 18.8 15.2 41.4
2 EN-01-03 8248.8 80 82 2 186.3 103.1 0.9 3.5 3.2 5.1 17.9 17.5 38.2
3 EN-02-19 8153.3 80 83 3 194.1 115.8 1.0 3.0 3.0 4.8 18.3 153 40.1
4 EN-05-09 8057.5 80 83 4 180.3 95.6 1.0 3.0 3.5 4.8 16.6 151 36.8
5 EN-02-16 7901.2 79 83 3 168.8 93.6 1.0 3.0 3.3 4.7 17.5 153 39.3
6 EN-05-12 7372.3 80 83 3 152.6 78.5 1.0 3.3 3.0 4.7 16.9 15.7 394
7 EN-02-14 7189.3 81 83 2 186.8 98.0 11 3.3 3.2 4.6 16.5 154 395
8 EN-05-15 5845.3 80 83 3 1111 50.5 1.0 3.2 3.7 4.6 14.2 16.3 36.2
9 EN-08-11 5739.7 79 83 3 104.9 41.6 1.0 3.5 3.2 4.4 14.5 14.2 324
10 EN-03-05 5731.7 80 83 3 127.1 56.3 11 3.5 3.5 4.5 141 16.5 31.8
11 EN-08-12 5672.7 80 83 3 112.3 47.0 1.0 3.7 2.8 4.3 13.1 14.9 31.6
12 EN-06-16 5548.7 80 83 3 110.2 49.2 11 3.5 3.2 4.4 134 13.7 30.5
13 EN-08-06 5487.8 81 84 3 92.8 43.5 11 3.8 2.8 4.5 153 143 323
14 EN-03-03 5470.2 79 82 3 184.6 92.8 1.0 3.7 3.5 4.4 15.7 133 318
15 EN-07-06 5263.0 77 79 2 109.8 50.9 11 4.3 3.5 4.5 134 15.6 32.0
16 EN-08-05 4740.0 79 81 3 81.7 39.6 1.0 4.0 2.0 3.8 154 133 26.0
17 EN-06-05 4735.3 79 82 3 88.0 345 1.0 3.7 2.8 4.6 12.9 16.6 26.7
DMS (5%) 826.3 3.6 3.5 3.0 289 20.2 0.4 1.8 1.4 0.6 3.4 2.9 8.1

REND= Rendimiento de Grano; FM=Floracidon Masculina; FF= Floracion Femenina; ASI= Intervalo antesis-emision de estigmas; AP= Altura de Planta;
AMZ= Altura de Mazorcas; MZPL= Mazorcas por Planta; UNIF= Uniformidad; ASMZ= Aspecto de Mazorca; DM= Diametro de Mazorca; LM=

Longitud de Mazorca; NH= Numero de hileras; GH= Granos por Hilera; DMS; Diferencia Minima Significativa.
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V. CONCLUSIONES

Las 108 lineas fueron diferentes (p<0.01) para todas las caracteristicas,

excepto para NMZP y UNIF.

Los ambientes de prueba fueron diferentes (P<0.01) lo que se reflej6 en la

respuesta diferencial de las variables. El 2014 fue el ciclo con mayor RENG.

La interaccion AxL fue significativo para 12 de las 13 variables.

EI ACP, con los dos primeros componentes (CP) explico el 56.2 % de la varianza

total de los datos.

El Gréfico BIPLOT permitio clasificar las lineas en cuatro grupos.

El grupo 1, compuesto por 14 lineas con caracteristicas de mayor RENG, LM,

GH y las de mayor AP y AMZ.

Con base al primer grupo, se seleccion6 el 15% del total de lineas evaluadas.

Se detectaron siete lineas con el mayor RENG, de las cuales dos son semi-

enanas.

El rendimiento se asocié positivamente con AP y AMZ, asi como con LM y GH.
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VI ANEXOS
Ciclo 2013
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Grafica 1A. Muestra Muestra temperatura media (T), maxima (TM), minima (Tm) y

precipitacion del ciclo Primavera-Verano del afio 2013.
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Ciclo 2014
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Grafica 2A Muestra temperatura media (T), maxima (TM), minima (Tm) y

precipitacion del ciclo Primavera-Verano del afio 2014.
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