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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.), enfrenta varios factores restrictivos en su produccion (plagas,
enfermedades, heladas, sequia, etc.). La contribucién significativa al mejoramiento genético
de poblaciones de maiz se encuentra basada en la seleccion recurrente (SR); efectiva en
acumular ¢ incrementar la frecuencia de genes favorables para la mejora gradual y continua
de las poblaciones de maiz. El mejoramiento genético de las poblaciones del patrén heterdtico
“Tuxpefio x Eto” ha utilizado métodos de seleccion de familias de hermanos carnales (HC),
hermanos carnales reciprocos (HCR) y seleccion reciproca recurrente (SRR) con fin de
desarrollar genotipos que incrementen su respuesta en rendimiento de grano y resistan o
toleren los factores que restringen la produccion de maiz. La presente investigacion se llevé a
cabo en cinco ambientes de México y Colombia con objeto de: a) determinar €l progreso de la
seleccion ciclica (ganancia o incremento) en rendimiento de grano y algunas caracteristicas
agronomicas deseables del maiz tropical Tuxpefio-1 (Poblacion 21) y Eto Blanco (Poblacién
32); b) evaluar el efecto de la seleccion reciproca recurrente (SRR) sobre el rendimiento de
grano y caracteristicas agronémicas deseables de ambas poblaciones, en ciclos de seleccion
utilizados y en el patrén heterdtico Tuxpefio x Eto; y ¢) determinar la estabilidad genética del
RG y caracteristicas agrondémicas de ciclos de seleccion, cruzas del patrén heterdtico Tuxpefio
x Eto y deméas genotipos evaluados por el método del modelo muitiplicativo (ajustado por
regresion). Los resultados indican que la seleccion recurrente fue efectiva para mejorar las
poblaciones Tuxpeiio-1 (Poblacién 21) y Eto Blanco (Poblacion 32) tanto para el rendimiento
de grano, prolificidad de mazorca y reduccion favorable de pudricion de mazorca y altura de
planta; debido a ganancias significativas obtenidas conforme se avanzd en la seleccion
(acumulacion de genes favorables). Se pudo comprobar que en ciertos ambientes, la respuesta
a la seleccion puede mostrar respuestas negativas y el modelo que mejor se ajusta a los datos
no es de tipo lineal. El método de hermanos carnales (HC) fue eficiente al incrementar
rapidamente el rendimiento de grano sobre las poblaciones originales y hacer buen
aprovechamiento de la varianza genét_iéa aditiva; asimismo, el método de HC modificé la
altura de planta ya que la redujo inmediatamente en ambas poblaciones. El método de SRR
(uso de MH) fue muy eficiente en aprovechar los efectos aditivos y no aditivos en el
rendimiento de grano y la prolificidad de mazorca de ambas poblaciones en comparacién a los
otros dos métodos empleadosj asimismo, la SRR aumentd los efectos heter6ticos en cruzas

hechas entre ciclos avanzados de ambas poblaciones. La reduccion de la altura de planta y la




pudricién de mazorca, ambas poblaciones, no afectd su rendimiento de grano; el RG fue
significativamente superior en los ciclos avanzados de Tuxpefio-1 y Eto Blanco. Por ofra
parte, se determino que el niimero de mazorcas por planta es el componente esencial de
rendimiento de grano, especialmente en ambientes de estrés, En cuanto a resultados de
estabilidad de genotipos se encontré que el modelo multiplicativo (ajustado por regresion) no
fue eficaz en explicar las interacciones para los caracteres evaluados. Los mejores ambientes
para rendimiento de grano y prolificidad de mazorca fueron Colima y Tlaitizapan 2000B,
mientras los ambientes de Aguh Fria, Tlaltizapdn 2001A y Palmira fueron inferiores para
estos caracteres. Tlaltizapan 2000B y Colima presentaron menores porcentajes de mazorcas
podridas, mientras Agua Fria y Tlaltizapan 2000A presentaron los mayores porcentajes de
pudricion, Las mayores alturas de planta de los ciclos Tuxpefio 21 se observaron en Agua Fria
y Colima, y las menores se tuvieron en Tlaltizapan (2000B y 2001A); asimismo, Eto Blanco
presentd el mismo comportamiento pero su menor altura fue en Tlaltizapan B. La cruza de
Tuxpefio-1 ¢19 x CML449 fue el mejor genotipo en rendimiento, mientras las colectas
tuvieron un rendimiento menor a la media del experimento. El testigo CML448 x CML449
sobresalié en prolificidad de mazorca y menor porcentaje de mazorcas podridas junto con
Tuxpefio-1 ¢19 x Eto Blanco ¢19 y Tuxpefio-1 ¢19 x CML449. Los ciclos de seleccion
avanzados y las cruzas entre estos ciclos, por lo general, responden mejor a ambientes
carentes de estrés (buenos) y responden mal a ambientes con estrés (malos), lo que los hace
inestables y solo deberdn sugerirse para ambientes regulares y buenos. Tuxpefio-1 ¢0 y Eto
Blanco ¢0 tuvieron menores rendimientos de grano, menor prolificidad y mayores porcentajes
de mazorcas podridas, considerdndose inadecuados para la mejora de esos caracteres en

relacion a los ciclos avanzados; igual sucedidé con las colectas, que no superaron las
expectativas.




I. INTRODUCCION

Los paises en vias de desarrollo presentan factores y condiciones limitantes en la produccion
de maiz (Zea mays L.), que provocan una insuficiente produccién de grano para alimentacion
humana y animal. El cultivo del maiz se desarrolla en México en zonas de clima célido,
templado y frio (desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 3,000 metros sobre el
nivel del mar); por tanto, es motivo constante de preocupacion de instituciones de gobierno y
privadas (investigacién y docencia) para tratar de encontrar genotipos rendidores, estables, de
buena calidad y con caracteristicas agronémicas deseables, que superen los diversos factores

limitantes en la produccién de grano de esta graminea (plagas, enfermedades, heladas, sequia,
ete.). '

En 1994 el Centro Internacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo (CIMMYT) reporté
rendimientos medios de grano de maiz de 2.4 ton/ha para los paises en vias de desarrollo,
caracterizados por presentar condiciones inadecuadas de alimentacion y produccion; del
mismo modo se presentaron rendimientos medios de 6.9 ton‘ha para los paises desarrollados.
En México, durante los ultimos 50 afios, la produccion media anual del mafz se ha
incrementado de 1 a 2.56 ton/ha; este cultivo se efectiia en poco méas de 8 millones de
hectdreas y se produce una cosecha total de 20.5 millones de toneladas al afio (FAOSTAT,
2005); de la misma forma, el maiz es considerado un recurso genético valioso, por su
potencial de rendimiento y por su importancia en la alimentacion de sus habitantes. Sierra ez,
al. (2002) sefialaron, para el tropico de México, una superficie total de 2,75 millones de ha

cultivada con maiz durante 1988 de las cuales poco mds de un miilén de ha fueron cultivadas
en 4reas tropicales de muy buena productividad.

A través del tiempo se han desarrollado poblaciones y genotipos mejorados de maiz con la
ayuda de diferentes métodos de seleccion tales como: hermanos carnales (HC), medios
hermanos maternos/paternos (MH) y auto hermanos (AH), en su forma original y/o por
seleccion combinada con selecci6n reciproca recurrente. Cuando estos métodos toman en
cuenta la seleccion recurrente, las poblaciones bajo proceso de mejoramiento incrementan la
frecuencia de genes o alelos favorables y su valor medio (Villena et al., 1974, Marquez,
1985, Hallauer y Miranda, 1987, Lopez, 1995, Aguilar, 1997, Paliwal, 2001 y Doerksen er.
al., 2003). La actividad de los programas de mejoramiento genético de maiz tropical ha

producido varios genotipos sobresalientes; sin embargo, no todos los genotipos obtenidos




presentan estabilidad adecuada del rendimiento de grano a través de ambientes de produccion,

ni para otras caracteristicas cuantitativas importantes, factibles de mejorar.

1. OBJETIVO.

El objetivo principal del estudio fue evaluar el efecto de la seleccion recurrente sobre la

estabilidad del rendimiento de grano y élgunas caracteristicas agrondmicas importantes de las
poblaciones de mafz Tuxpefio-1 (Poblacién 21) y Eto Blanco (Poblacién 32), obtenidas por el

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en cuatro ambientes de

México y uno de Colombia con los siguientes objetivos particulares:

iif)

Determinar el progreso de la seleccién ciclica en el rendimiento de grano y
algunas caracteristicas agronomicas deseables del maiz tropical Tuxpefio-1

(Poblacién 21) y Eto Blanco (Poblacién 32), a través de cinco ambientes de

evaluacion.

Determinar el efecto de la seleccién reciproca recurrente (SRR) sobre el
rendimiento de grano y caracteristicas agrondémicas deseables de ambas

poblaciones de maiz, en los ciclos de seleccién usados y en el patrén heterético
Tuxpefio x Eto,

Determinar, a través de cinco ambientes, la estabilidad genética del rendimiento

de grano y caracteristicas agrondmicas de los ciclos de seleccién, y de cruzas del

patrdn heterdtico Tuxpefio x Eto.

2. HIPOTESIS,

Para poder lograr los objetivos anteriores se plantearon las siguientes hipotesis en el estudio:

i}

Las poblaciones de Tuxpefio-1 y Eto Blanco, mejoradas por los métodos de
seleccidn de hermanos carnales (HC), hermanos carnales por seleccion reciproca
(HCR) y medios hermanos por seleccién reciproca recurrente (SRR) responden

en forma diferencial a la seleccién ciclica hecha para el rendimiento de grano y




ifi)

caracteristicas agron6émicas deseables, con incrementos y/o ganancias

significativas.

La SRR puede ser efectiva para fijar los efectos genéticos, expresados en la
heterosis y estabilidad del rendimiento.

Lias poblaciones y las cruzas formadas por los diferentes ciclos de seleccion
presentan estabilidad genética en rendimiento y caracteristicas agronémicas

importantes, a través de ambientes probados, debido a la acumulacién gradua! de
genes o alelos favorables.




Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Seleccion genética.

Mediante el mejoramiento genético de maiz se han generado genotipos tropicales,
caracterizados por su alto rendimienio y caracteristicas agron6émicas deseables. Falconer
(1972), definié a la seleccion genética como el proceso mediante el cual sélo se permite la
produccion de descendencia a los individuos con caracteristicas deseables. Asi mismo indicd
que las diferencias cuantitativas individuales de una poblacién proporcionan el material
efectivo de la seleccion natural sobre las poblaciones; por tanto, sus individuos contribuyen de

igual forma en la siguiente generacidn aunque difieran en viabilidad y fertilidad.

Hallauer y Miranda (1987), observaron cambios de la media poblacional en una direccion
favorable en poblaciones seleccionadas e indicaron que la variabilidad genética se mantiene
para las futuras generaciones a través de la recombinacién de progenies superiores. A fin de
evaluar el proceso de seleccion proponen el uso de pardmetros o caracteristicas importantes de
la poblacion (media, varianza genética aditiva, heredabilidad y correlaciones aditivas).
Asimismo Hallaner y Miranda (1988), citados por Moreno et. al. (2004), indicaron las
metodologias de seleccion, divididas en intra e interpoblacionales y consideraron que en las

primeras se aprovecha la varianza genética aditiva (c%) y en las segundas las varianzas
aditiva y de dominancia (6”p). -

2.2 Seleccion recurrente.

Cuando se habla de seleccion recurrente (SR), es importante sefialar su contribucién
significativa al mejoramiento genédtico de poblaciones de maiz; su objetivo principal ha sido
acumular e incrementar la frecuencia de genes (alelos favorables) para mejorar gradual y
continuamente las poblaciones, asi lo sefialaron Villena ez, al., 1974; Marquez, 1985; Hallauver

y Miranda, 1987; Lopez, 1995; Aguilar, 1997; Guzman y Lamkey, 2000; Paliwal, 2001;
Doerksen et. al., 2003, entre otros.

Los investigadores Hayes y Garber (1919), propusieron el método de seleccidn recurrente con
el objeto de generar “genotipos sintéticos” de maiz con mayor contenido de proteina.

Asimismo, Jenkins (1940), citado por Ldpez (1995) y Aguilar (1997), propuso un tipo de SR




para desarrollar “genotipos sintéticos” a partir de lineas de pocas autofecundaciones. Sprague
et. al. (1952), citados por Lopez (1995), incrementaron rapidamente los porcentajes del

contenido de aceite en poblaciones de maiz, a través de ciclos de SR, en comparacion a la
poblacién original.

El mejoramiento por SR ha estado enfocado al mejoramiento del rendimiento de las
poblaciones, asi como a mantener su variabilidad genética por seleccién continua. Guzmdén y
Lamkey (2000) sefialaron que el incremento en la frecuencia de los genes favorables aumenta
la probabilidad de obtener lineas elite con habilidad combinatoria (AC) superior. De manera
general, los métodos de mejoramiento de hermanos camales (HC), hermanos carnales por
seleccion reciproca (HCR) y medios hermanos reciprocos recurrentes o SRR original
contienen a la SR, ya que, el procedimiento de seleccion se repite en forma consecutiva hasta

legar a niveles de mejoramiento esperados (seleccion ciclica).

Aguilar (1997) y Paliwal (2001) describieron diferentes esquemas de SR e indicaron tres
etapas importantes en el mejoramiento de los caracteres cuantitativos, dentro y entre
poblaciones:
1. Formacién de familias por muestreo de la poblacién y desarrolio de progenies de la
poblacidn o poblaciones originales.
2. Evaluacion y seleccion de familias de caracteristicas aceptables con seleccion visual
de progenies y pruebas he_chas en laboratorio o en campo.
3. Cruzamiento y recombinacién de las familias seleccionadas con progenies

seleccionadas para formar el ciclo siguiente de la poblacién y continuar la seleccién.

El uso de la SR fue resaltado por Villena er. al. (1974), quienes sefialaron que este
procedimiento mejora de forma continua y dindmica las poblaciones de maiz reflejandose en
un alto rendimiento de grano (RG), amplia estabilidad en diferentes ambientes y buenas
caracterfsticas agronémicas. Un ejemplo clésico es la modificacion de la altura de planta (AP)
de maiz en el trépico; como es sabido, cuando se usan altas densidades de poblacién y se
aplican altas dosis de fertilizante (suplementario al suelo) se incrementa el problema de acame
(Johnson y Fischer, 1980). Por su parte, Lee et. gl. (2003) indicaron que la SR mejora la
estabilidad del RG de maiz y sefialaron a ese cardcter como heredable, predecible y

generalmente controlable a través de la accion génica aditiva.




2.2.1 Seleccion de hermanos carnales (HC).

Marquez (1985) y Hallaver y Miranda (1987), sefialaron a la SR de familias de hermanos
carnales (SRFHC) como mds eficiente que la SR de familias de medios hermanos (SRFMH);
“sin embargo, el primer procedimiento involucra mas trabajo y més costo, ya que requiere de
polinizacion manual. Varios estudios que involucran el método de seleccion de HC fueron
enfocados a mejorar los caracteres agrondmicos y el RG de varias poblaciones de maiz,
ademds de obtener nuevas poblaciones y lineas elite. Villena y Johnson (1973), estudiaron la
respuesta de la seleccion de familias de HC para reducir la AP y determinar el efecto de la
misma, el RG, el acame de raiz (ACR)'iy el acame de tallo (ACT) en 3 poblaciones de maiz
tropical; ellos encontraron reducciones :Is,igniﬁcativas de la AP en las poblaciones estudiadas
(62, 33 y 47 cm respectivos) o porcentajes de reduccion de 21, 14 y 18 % equivalentes a tasas
de reduccién de -3, -2.3 y -11.5 %, por ciclo de seleccion. Adicionalmente, se detectaron

reducciones significativas de ACR, con tasas de -6.8, -10.7 y -11.5 %, por ciclo de seleccion.

Cérdova et. al. (2002), hicieron referencia al segundo quinquenio de los afios setenta; cuando
el CIMMYT incorpord en sus poblaciones el método de HC para los programas nacionales
de Centroamérica. Como resultados de :'los trabajos se obtuvo una variedad sintética, derivada
del ciclo 3 de la poblacién 73, con una ganancia total en seleccién de 24.88 % en RG o
incremento total de 846 kg/ha. Asimismo, sefialaron una fuerte asociacion del RG con el
incremento de la resistencia al achaparré.miento (12.5 % de reduccién). La comparacion entre
el testigo susceptible H-35 y el sintético SC3 P73 mostr6 al primero con RG de 2,546 kg/ha y

53% de mazorca afectada y en cambio el segundo obtuvo 4,246 kg/ha de RG con 16.65% de
mazorca afectada.

Varios estudios reportan un aumento significativo del RG, por medio de la seleccion de HC
en diferentes poblaciones de maiz, tal es el caso de los incrementos en RG, 4.4 % a 18 %, por
ciclo de seleccion (Villena et. al., 1974, Johnson y Fischer, 1980; Johnson ez al., 1986;
Coérdova et. al., 2002). La reduccién significativa en la AP debida al método de HC, sefiala
porcentajes de disminucion que van de 0.97 % a 11.5 %, por ciclo de seleccién y de 5.83 cm a
7.48 cm, por ciclo de seleccic’)h {(Johnson y Fischer, 1980; Ramirez et. al., 2000). Asimismo,
Villena et. al. (1974); Johnson y Fischer (1980) y Johnson er. al. (1986) reportaron la
eficiencia de la seleccion de HC para rgducir la AP; destacaron una reduccion casi lineal del

50 a 60 % en ciclos avanzados de poblaciones estudiadas, sobre ¢l ciclo cero, Por ofra parte,




dichos autores indicaron una aparente reduccidn de AP, que no afecté el RG de las
poblaciones, sino qué, fue acompafiada por un aumento significativo del RG en la mayoria de
los casos, También, estudios efectuados por Villena et al. (1974); Johnson et. al. (1986); y
Ramirez et. al. (2000), mostraron reducciones significativas de pudricion de mazorca (0.97
%), acame de rafz (1.17%), acame de tallo, por ciclo de seleccién y la eficiencia del método

de SR de familias hermanas en mejoramiento de la estabilidad de poblaciones.

2.2.2 Seleccion reciproca recurrente (SRR).

Comstock, Robinson y Harvey (1949), citados por Lopez (1995), propusieron la seleccion
reciproca recurrente (SRR) para seleccionar tanto aptitud combinatoria general (ACG) como
especifica (ACE). Falconer {1972), seftalé la aplicacion de un sistema de SR para mejorar
poblaciones de medios hermanos e incrementar gradualmente la frecuencia génica de
de_términado carécter (alelos favorables), siempre y cuando su expresion fuera de herencia
cuantitativa para mantener una alta 'Yériabilidad genética y asegurar ¢l mejoramiento
progresivo de las poblaciones.

La SRR es una transformacién de la SR que involucra el mejoramiento simultaneo de dos
poblaciones (A y B), explota todo tipo de accion génica responsable de la heterosis, mejora en
forma eficaz el RG per se de poblaciones y hace énfasis en mejorar el comportamiento de las

cruzas entre poblaciones (Falconer, 1972; Keeratinijakal y Lamkey, 1993, citados por Moreno
et. al., 2004; Lopez, 1995). )

Se han llevado a cabo una cantidad considerable de estudios para mostrar la eficiencia de la
SRR en el mejoramiento de poblaciones, tanto en su forma original como modificada. Vasal
et. al. (1982) y Marquez (1985), indicaron la favorable combinacion en cruzas de poblaciones
Tuxpefio PB y Eto PB cuando usaron métodos de mejoramiento modificados por SRR y

sugirieron el aprovechamiento inmediato en hibridos simples, trilineales o dobles.

Edmeades et. al. (1996) observaron que la SRR (en sequia y baja fertilidad) incrementé el RG
del maiz tropical; sefialaron el incremento del RG en la poblacién “La Posta Sequia”, 1.91
ton/ha en el C0 a 2.53 ton/ha en el C3; resultados similares se observaron en Tuxpefio Sequia,
debido a que presentd rendimientos de 1.75 ton/ha en el ¢iclo 0 y42.39 ton/ha en el ciclo 8.




Paliwal (2001), hizo ui)a revision exhaustiva y observé los resultados de varios mejoradores
de maiz de CIMMYT (Paliwal y Sprague, 1981; Vasal et. al., 1982; Pandey et. al., 1984; De
Leén y Pandey, 1989; Granados et. al., 1993) que usaron la SRR para el mejoramiento de
grupos de genes de base amplia y encontraron en un grupo variable de ciclos de seleccion, del

ciclo 3 al ciclo 16, ganancias de -0.16% a 5.9% por ciclo, bajo presién de seleccién moderada.

Menz et. al, (1999), hicieron un estudio para comparar la respuesta a la seleccién via SRR y
seleccion reciproca recurrente modificada (SRRM) en poblaciones de maiz BS21 y BS22.
Obtuvieron un incrementd significativo del’' RG en todas las cruzas de las poblaciones,

manifestado en una respuesta directa a la SRR (4.4 % por ciclo) en comparacién a la SRRM,

Tabanao y Rex (2003), usaron la SRR con objeto de evaluar el rendimiento de los ciclos 0y 5
de dos poblaciones de maiz; encontraron incrementos significativos en RG, reducciones del
porcentaje de humedad, y reducciones del acame de raiz y de tallo. Para ¢l RG la SRR
presenté altas ganancias por ciclo (130 a 160 kg/ha).

2.3 Estabilidad a través de ambientes.

Finlay y Wilkinson (1963), al estudiar la adaptabilidad de poblaciones de cebada usaron el
andlisis de regresién propuesto por Yates y Cochran (1938); definieron como *genotipos
estables” a los poco afectados por condiciones ambientales, con valores de regresion cercanos
a cero. Segun Eberhart y Ruésell (1966), un genotipo con varianza total minima bajo
diferentes ambientes debe ser considerado bioldgicamente estable y un genotipo que
interacciona en forma minima con el ambiente pero con buen rendimiento debe considerarse
agrondmicamente estable; ¢lios proplisieron el modelo de parametros de estabilidad para
determinar la estabilidad de genotipos a través de una serie de ambientes; y llamaron

“genotipos estables” a aquellos con b; =1 v pocas desviaciones de las observaciones reales a la
recta de regresion ajustada.

La estabilidad trata de explicar el ajuéte de genotipos a cambios de estimulos ambientales
cuando se evaltian en diferentes ambientes; sin embargo, por lo general ¢l andlisis no permite
diferenciar los genotipos en estabilidad de comportamiento a través de diferentes ambientes.
" Mérquez (1992), resumi6 el concepto de estabilidad genética y sefialdé como variedad estable

a la que responde a un ambiente pero no interactiia y considerd las medias de los genotipos en




cada uno de los ambientes para estimar cuantitativamente a los ambientes. Por otra parte, se
ha propuesto que la estabilidad puede ser una condicién intrinseca (genética) de individuos en
una poblacion homogénea o bien, una con_dicién de la poblacion determinada también por la
constitucién genética de los individuos qﬁe la integran y su integracién entre estos (Crossa,
1992 y Luquez et. al., 2002).

2.4 Interaccion del genotipo por el ambiente.

Marquez (1974, 1992) y Cruz (1989), consideraron la interaccién genotipo/ambiente (IGA)
como el comportamiento relativo diferencial que presentan los genotipos bajo diferentes
ambientes, entendiéndose por ambiente el complejo climético, edéfico y tecnologico que
actlia sobre el genotipo. Baker (1988), citado por Kang (2001), consider6 que la IGA explica

la diferencia entre el valor fenotipico, el valor esperado del genotipo y el valor ambiental.

Cruz (1990), cit6 la definicién estadistica emitida por Federer (1955), quien sefiald a la IGA
como la falla de algunos genotipos para mantener su diferencia en la magnitud de respuesta

con respecto a otro (considerando los errores aleatorios en las variables de respuesta) para

algunos de los ambientes de prueba.

Para Baker (1988), citado por Crossa (1992), la interpretacidn tradicional de resultados de
evaluacién de genotipos no indica una respuesta paralela de estos en todos los ambientes, sino
por el contrario, las respuestas se entrecruzan (en mejoramiento el cambio en el rango de los
genotipos a través de ambientes es la interaccion mas importante); ese tipo de interpretacion
de 1a IGA, segin Crossa (1992), es de tipo cualitativo mientras que el cuantitativo no muestra
cambios de rango; no obstante, cuando se detecta interaccidn cualitativa en una serie de
ensayos, los subgrupos de genotipos deben ser recomendados para ciertos ambientes, mientras

que con las interacciones cuantitativas los genotipos con media superior pueden ser usados en

todos los ambientes.

La heredabilidad de éaracferes gene'ticbs juega un papel clave en la determinacién del avance
genético por selecciép, ya que.una IGA grande la afecta negativamente; la IGA alta refleja la
necesidad de probarf genotipc;s €N NumMerosos anibientes, localidades y afios para obtener
resultados confiables y los ensayos de genotipos pueden efectuarse en varias localidades en

tiempo y espacio, ya que desempefian un papel preponderante para ¢l fitomejorador (Kang,
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2001). De manera general, los criterios para seleccionar genotipos estables con altos

rendimientos han sido la media de rendimiento, la respuesta de regresién de la media del

rendimiento con la media ambiental y las desviaciones de regresion (Finlay y Wilkinson,
1963; Eberhart y Russell, 1966 y Langer et. al., 1979).

Kang (2001) mencioné que la IGA interesa a los fitomejoradores por:

1.

La necesidad de desarrollar genotipos para los propdsitos especificos en ambientes
predecibles.

La necesidad de genotipos para regiones geograficas amplias.

La distribucién adecuada de los recursos de investigacién, sobre todo en relacion a

evaluacidn de genotipos.
El entendimiento de la estabilidad en el comportamiento de los genotipos y la

recomendacién para condiciones ambientales especificas o generales de los genotipos,

2.5 Métodos de caracterizacién de la IGA.

Crossa y Edmeades (1997); Flores et. al., 1998, citado por Kang en 2001; y Kang (2001)

agruparon y clasificaron distintos métodos para formar un criterio de comparaciones entre

~ éstos y detectar o caracterizar la IGA. Algunos de los métodos se sefialan a continuacién,

a)

b)

Meétodos univariados “paramétricos” como la regresion, pardmetros de estabilidad de
Eberhart y Russel (1966), ecovalencia de Wricke (1960), método de TAI (1971) v la
estabilidad de la varianza de Shukla (1972), entre otros.

Métodos univariados “no paramétricos” que incluye técnicas de rangos como la 8
cubica de Huhn (1979), indice L de Langer et. al. (1979), métodos propuestos por
Kang (1988) y Ketrank y colaboradores (1989), el método FOXRANK propuesto por
Fox et. al. (1990), el método STAR de Flores (1993), entre otros.

Métodos paramétricos “multivariados” de efectos aditivos principales y andlisis de

interaccion multiplicativa (AMMI) asi como el andlisis del modelo multiplicativo o
analisis “cluster”.

Cada modelo sigue diferentes propésitos, algunos estiman los parametros de estabilidad, otros

se utilizan para agrupar ambientes o genotipos en grupos homogéneos y otros examinan y
cuantifican la parte de la IGA.




11

Cruz (1990) presentd su tipo de andlisis e interpretacion del modelo, asf como el ajuste del
mismo, menciondé que Yates y Cochran (1938) fueron los principales introductores del
“Modelo Multiplicativo,” ya que analizaron series de experimentos con jugares, afios y
genotipos con analisis de regresién entre rendimientos medios de genotipos por localidad y

rendimientos medios de las localidades.

El método considera los coeficientes “reparametrizados” del andlisis multiplicativo,
equivalentes a los del modelo de Eberhart y Russell (1966); este procedimiento es el mas
conocido para estimar el coeficiente de regresion y utiliza las desviaciones de las medias de
cada ambiente con respecto a la media general como variable independiente (indices
ambientales) y las medias de cada genotipo en cada ambiente como variables dependientes en
un analisis de regresion. Considera la “reparametrizacion” de coeficientes reportada por
Mandel (1961), citado por Cruz (1990), que estd de acuerdo con el analisis clisico de
regresion donde al aceptar la nulidad del coeficiente de regresion se acepta la no existencia de
una relacién lineal entre las variables en estudio, incluye los coeficientes de regresion (bk) y
las desviaciones de regresion (Dx) para describir situaciones posibles de ajuste al modelo

multiplicativo, genotipos con bg = 0 y Dg = 0 tienen sensibilidad prorﬁedio y buen ajuste al
modelo.




i2

Iil. MATERIALES Y METODOS

3. 1. Materiales genéticos.

El presente trabajo forma parte de un convenio del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT) con la Universidad de Guadalajara (U de G). Los materiales se
componen de 32 genotipos de mafz del Subprograma de Tropicos Bajos del CIMMYT y
forman parte de un proyecto conducido entre los afios 2000 y 2001, El germoplasma es
caracteristico del patrén heterStico “Tuxpefio x Eto” y el grupo de genotipos se integrd por
ciclos de seleccion de Tuxpefio-1 (Poblacién 21) y Eto Blanco (Poblacién 32), por cruzas
entre ciclos, cruzas de ciclos por los probadores CML448 y CML449, colectas, cruzas de
ciclo por colecta y la cruza testigo CML448 x CML449 (Ver Cuadro 1),

La Poblacion 21 de la raza “Tuxpefio” (Tuxpefio-1) Fue integrada por las siguientes
accesiones del CIMMYT: Veracruz 48, Veracruz 143, Veracruz 174, Michoacdn 137,

Michoacén 166, V-520C, Colima Grupo 1 (mezcla 1) y 16 familias del Pool 24 (tropical,
blanco, dentado y tardio).

La Poblacién 32 del Eto Blanco & Diacol-V351 se desarrollé en Colombia a partir de 11
mazorcas seleccionadas, cruzas avanzadas de Colombia 1 (Blanco Comin y Blanco de Urrao)
y Venezuela 1 (Amarillo, Cubano y Cristalino) con germoplasma recombinado de Argentina,
Brasil, Cuba, México, Puerto Rico, Estados Unidos y Venezuela con segregantes blancos

originados de Eto Blanco y es, ademas, una variedad que ha estado distribuida en Colombia
desde 1951.

3.2 Métodos de Seleccion.

Los métodos de seleccion recurrente (SR) utilizados para mejorar las poblaciones Tuxpeiio-]
(Poblacidon 21) y Eto Blanco (Poblacion 32) fueron tres.
1.  Seleccién de hermanos carnales (HC). Con criterios de seleccién enfocados al
aumento del rendimiento de grano (RG) y reduccion de la altura de planta (AP),
durante el ciclo uno hasta ¢l ciclo 11,
2.  Seleccién de hermanos carnales reciprocos dentro de cada poblacion (HCR).

Durante el ciclo 12 al ciclo 16, con criterios de seleccion enfocados al RG,
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pudricién de mazorca (MZPDR), acame de raiz (ACR), y amplia adaptacion; con
prueba de progenie en miltiples localidades.

3. Seleccion reciproca recurrente (SRR) entre poblaciones de Tuxpefio-1 y Eto
Blanco. Durante ¢l ciclo 17 al ciclo 19, usando medios hermanos en la

evaluacion (MH), con criterios de seleccidn similares a los anteriores,

Estos métodos de seleccion fueron utilizados por el CIMMYT, en ambas poblaciones, durante
20 ciclos. La presion de seleccion usada fue de 10 al 20 % en el primer método, 20 % en el

segundo método, y de 10 a 15% en el tercer método.

Los primeros 11 ciclos de seleccion se hicieron en Poza Rica, Veracruz y los ciclos de
seleccion de los altimos dos métodos se hicieron en seis localidades de diferentes partes del

mundo. El Cuadro 2 muestra las equivalencias de los ciclos para cada método de seleccion

recurrente utilizado,

Para medir y determinar la ganancia de la seleccion ciclica se utilizo el anélisis de regresion
lincal. Se compararon las medias obtenidas por los ciclos dentro de cada método y entre
métodos; asimismo, con ésta metodologia se evalud el incremento en heterosis de las cruzas

(Ciclo x Ciclo) en ambas poblaciones.

3.3 Loecalidades de evaluacion.,

Se llevaron a cabo tres experimentos en condiciones de temporal y dds en riego. Cuatro de los
experimeritos fueron establecidos y conducidos por el CIMMYT en tres ambientes de México
y uno de Colombia. Uno en Puebla (2000B), dos en Morelos (2000B y 2001A) ¥ uno en
Palmira (2000B). Ademds, la UdeG establecid y condujo un experimento en Colima (2002A).

El Cuadro 3 presenta el nombre, ubicacion geografica y altura sobre el nivel del mar de las
cinco localidades.




Cuadro 1 Ciclos de seleccién de las poblaciones 21 (Tuxpefio-1) y 32 (Eto Blanco), y otros genotipos

evaiuados. CIMMYT — UdeG (2000 - 2002)

14

Entrada Pedigree Origen

1 Tuxpefio -1 C6 TLOOA1438-27#

2 Tuxpefio -1 C11 TLO0A1438-41#

3 Tuxpefio -1 C16 TLO0A1438-79#

4 Tuxpefio -1 C19 TLOOA1438-91#

5 Eto Blanco C11 TLOOA1438-44#

6 Eto Blanco C16 TLOOA1438-82#

7 Eto Blanco C19 TLO0OA1438-94#

8 Tuxpefio -1 C11 x Eto Blanco Cl1 TLO0A1438-42 % 45
9 Tuxpefio -1 C16 x Eto Blanco C16 TLOOA1438-80 x 83
10 Tuxpefio -1 C19 x Eto Blanco C19 TLO0A1438-92 x 95
Il Tuxpefio -1 C6 x CML449 TL0O0A1438-28 x 152
12 Tuxpefio -1 C11 x CML449 TLOOA1438-43 x 152
13 Tuxpefio -1 C16 x CML449 TLO0A1438-81 x 152
14 Tuxpefio -1 C19 x CML449 TLO0A1438-93 x 152
15 Eto Blanco C11 x CML448 TLOOA1438-46 x 151
16 Eto Blanco C16 x CML448 TLO0A1438-84 x 151
17 Eto Blanco C19 x CML448 TLO0A1438-96 x 151
18 CML448 x CML449 COTO00A434-641x 642
19 * Tuxpefio -1 C0O TLO0AI438-25#

20 *% Eto Blanco CO TLOOAI438-11#

21 Tuxpefio -1 CO x CML 449 TLOOA1438-26x152
22 Eto Blanco CO x CML 448 TLOOAI438-12x151
23 Veracruz-39 TLOOAI438-1#

24 Veracruz-39 x CML449 TLOOAI438-2x152
25 Michoacin-166 TLOQAI438-3#

26 Michoacin-166 x CML 449 - TLOOA1438-4x152
27 V-520-C TLOOAI438-5#

28 V-520-C x CML 449 TLOOA1438-6x152
29 Toli-322 TLODA 1438-7#

30 Toli-322 x CML448 TLOOA1438-8x151
31 Vall-380 TLOOAI438-94

32 Vail-380 x CML 448 TLOOA1438-10x151

*Tuxpefio-1 (Poblacién 21) CO

** Eto Blanco (Poblacion 32) C0 6 Diacol — V351 CO
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3.4 Variables estudiadas.

Se obtuvieron datos de diez variables, de acuerdo al formato para manejo y toma de datos en
ensayos internacionales de maiz (CIMMY'T, 1985).

1)
2)
3)
4)
5
6)

U

8)

9

Floracién masculina. Dias a floracién transcurridos desde la fecha de siembra hasta el
50% de espigas liberando polen (DFM).

Floracion femenina. Dias a floracion transcurridos desde la fecha de siembra hasta que
el 50% de las plantas mostraron éstilgmas (DFF).

Asincronia floral (ASI). Calculo de la diferencia entre los dias a floracién femenina,
menos los dias a floracién masculina,

Altura de planta (AP), Distancia en cm, desde la base de la planta hasta la base la
primera rama de la espiga.

Altura de mazorca (AM). Media de altura (cm) de las mismas plantas, determinada a
partir de la base de la planta hasta el nudo de la mazorca mds alta.

Acame de tallo (ACT). Porcentaje de plantas con tallos rotos o doblados debajo de la
mazorca principal, cuantiﬁcado a la cosecha.

Acame de raiz (ACR). Porcentaje de plantas cuyo dngulo de inclinacion es > 30° a
partir de la pefpendicule_ir dela base donde comienza la zona radical, cuantificada a la
cosecha.

Mazorcas por planta (MZPP). Cociente del niimero total de mazorcas entre el nimero
total de plantas, en la parcela util.

Pudricion de mazorca (MZPDR). Porcentaje de mazorcas podridas, calculado por el

nimero de mazorcas podridas entre el niimero de mazorcas totales por cien,

10) Rendimiento de grano (RG). Peso final de mazorcas cosechadas en la parcela (til con

15 a 25% de humedad y corregido por fallas, humedad (15%) y desgrane
(transformado a ton‘ha),

3.5 Diseiio experimental.

El disefio experimental utilizado en el presente estudio fue el de bloques completos al azar.

Cada experimento estuvo integrado por dos bloques (repeticiones) de 32 tratamientos,
compuestos por parcelas de dos surcos de 5 x 0.80 m cada uno (3 m?). La parcela util fue

igual a la parcela total y se sembraron dos semillas por golpe a 0.25 m de separacion entre
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matas; se hizo un aclareo para asegurar una densidad de poblacion de 53,000 pl/ha. El modelo
del disefio de bloques completos al azar para cada ambiente ¢s el siguiente:

Yy=p+Ti+ B+ Ey
donde Yy es la variable de respuesta del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque; p es la

media general; T; es el efecto de los tratamientos; fj; es el efecto de los bloques; y Ejy es el

error experimental.

Cuadro 2 Claves de ciclos de seleccion recurrents en tres métodos de mejoramiento, empleados durante 20
ciclos, evaluados para estabilidad del RG y caracteristicas agronémicas deseables en cinco ambientes
de México y Colombia. CIMMYT - UdeG (2000 - 2002)

Tuxpeiio-1 (Poblacién 21) Eto Blanco {(Poblacién 32)
Tuxpefio-1 Ciclo 0 (HC) Eto Blanco Ciclo 0 (HC)
Tuxpefio-1 Ciclo 11 (HC)= Ciclo 0 (IICR) Eto Blanco Ciclo 11 (HC) = Ciclo 0 (HCR)

Tuxpefio-1 Ciclo 16 = Ciclo 5 (HCR) = C { (SRR) Eto Blanco Ciclo 16 = Ciclo 5 (HCR) = C 0 {SRR)
Tuxpefic-1 Ciclo 19 = Ciclo 3 (SRR) Eto Blanco Ciclo 19 = Ciclo 3 (SRR}

Cuadro3 Localidades de evaluacién de los experimentos con genotipos del patron heterdtico {Tuxpefio por
Eto), y algunas caracteristicas geograficas. CIMMY T — UdeG (2000 -2002)

Latitud Longitud ASNM
LOCALIDAD
Norte Oeste (m)
Agua Fria, Puebla, 19° 58’ 48 97° 49’ 36% 780
Tlaltizapdn, Morelos. 18°31° 99°18° 940
Coquimatlan, Colima | 19003 103° 48° 400
Palmira, Colombia 3°31° 487 76° 81° 13» 1001

3.5.1 Transformacion de datos.

La transformacion de datos correspondientes al namero de MZPP y al porcentaje de MZPDR

se hizo al obtener la rafz cuadrada de la observacion (X) méas 0.5 con el fin de lograr

aproXimacion a la distribucion normal:

X+05
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3.5.2 Anailisis de varianza individual.

Con fin de probar las hipdtesis acerca de los genotipos:
a)  Hipotesis nula: los genotipos evaluados son iguales entre si.
(Ho: T] = Tz L = T32)

b)  Hipdtesis alternativa: al menos uno de los genotipos es diferente a los demads.

3.5.3 Analisis de varianza combinado.

El modelo para el andlisis combinado fue:

Yijk = p+ At R: Ay +Gy + GAi + ek
donde i =1,2......, a; j = 1,2,...... r ; k = 1,2,....., g; u = media general; A; = efecto del i-ésimo
ambiente; R: Aj; = efecto del j-ésimo bloque en el i-ésimo ambiente, los dos puntos (:) entre R

y A indican que el factor R esta anidado en el A; Gy = efecto del k-ésimo genotipo; GAy, =
efecto de la interaccion genotipo — ambiente; e = error asociado con Yijk el cual es igual a la

observacidn en el k-ésimo genotipo del bloque j-¢simo en el i-ésimo ambiente; a = niimero de

ambientes; g = al nimero de genotipos; y r = al niimero de repeticiones.

Las pruebas de hipétesis nula (Ho) y alternativa (Ha) son..

a) Para genotipos la Ho: Gy = Gg=...= Gz, mientras que la hipotesis alternativa indica que
cuando menos un genotipo es diferente al resto. El estadistico de prueba utilizado fue
F al 1 y 5% de probabilidades, Fc = CMG/CME, donde CMG es el cuadrado medio de
los genotipos con (g-1) grados de libertad y CME es ¢l cuadrado medio del error con
sus grados de libertad. La Fc se compard con F tabulada a los niveles de probabilidad
indicados y los grados de libertad de genotipos y error experimental

b) Para la interaccién de genotipos/ambiente (IGA), la hipétesis nula Ho: (GA); =
(GA)12=....~(GA)ik = 0 indica que los efectos de interaccion son iguales a 0 para todos
los genotipos en todos los ambientes, La Ha sefiala que al menos uno de los efectos de
interaccion genotipo/ambiente es diferente de 0, es decir, que al menos uno de los
genotipos se comporta de manera diferente a través de ambientes. El estadistico de
prueba fue Fal 1y 5 % de probabilidad con F¢ = CMGA/CME, donde CMGA

equivale al cuadrado medio de GA con (@ - 1) (g - 1) grados de libertad y CME es el
cuadrado medio del etror con sus grados de libertad.
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Cuadro4  Analisis de varianza conjunto o combinado (Cruz, 1990).

FV GL SC CM
A " SCA
-1
Ny CMA = sc4
(a-1)
R:A -1 SCR:A :
(r-a CMR:AzSCR'A
(r—1)a
G -1 SCG
| g CMG = SCG
(g-1
GA -D(g-1 SCGA
{a-1)(g CMGA = SCGA
(@a-1)g-1)
Error @-1(r-1)a SCE CME = SCE

(g —1)(r - I)a

TOTAL arg-1 SCT

FV =Fuentes de variacién  SC = Sumas de cuadrados  GL = Grados de libertad  CM = Cuadrados medios

3.6 Analisis estadistico de la interacciéon genotipo-ambiente.

Para el andlisis de la interaccion genotipo-ambiente se usé ¢l Modelo Multiplicativo (ajustado
por regresion), Cruz, 1990. Su modelo fue el siguiente,

Yig = p+ (1+ Pu) A+ G+ dix + eix
donde Yi indica la sumatoria de las observaciones del k-ésimo genotipo en el i-ésimo
ambiente; p es la media general; (1+ Py) es el coeficiente de regresion del k-ésimo genotipo;
A;es el efecto del i-¢simo ambiente; Gy es el efecto del k-€simo genotipo; di es la desviacién

de regresion del k-€simo genotipo en el i-ésimo ambiente; y ejx es el error asociado con la
media Yj,

El analisis de varianza y la prueba del modelo multiplicativo se presentan en el Cuadro 5; este
- procedimiento (dentro del modelo multiplicativo) es el mas conocido para estimar (1+Bg) y

los estimadores de bk y Bk pueden obtenerse con la formula:
2! (Y Y )Y &
2z (Y Y )

1+ 4

K
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Cuadro 5 Andlisis de varianza y prueba del modelo multiplicativo. Cruz (1990).

| A G.L 8.C Fe
A a-1

R:A (r-1)a

GA (g-1) (a-1)

Modelo {g-1) SCNA Foo SCNA/g-1)
multiplicativo SCDR/g—-Dla-2)
Desviaciones (g-1) (a-2) SCDR Ao SCDR/Ng -1)(a-2)

del modelo CME
Desviaciones

de genotipos

1 a-2 D; _ M1
' CME
2 a-2 D, CM?2
Fa= g
g a-2 D, _ CMg
& CME
Error {(g-1)(r-1}a SCE
Total arg-1

La expresion es similar a los coeficientes de pardmetros de estabilidad de Eberhart y Russel
(1966), excepto por la reparametrizacion de coeficientes reportada por Mandel (1961), citado
por Cruz (1990), La suma de cuadrados de regresion en este procedimiento se conoce como

suma de cuadrados de No aditividad (SCNA). La prueba de hip6tesis nula es Hy: Bg = 0 para
k=12,..,¢.

Mandel (1961), citado por Cruz (1990), demostré que Ila SCNA / o tiene distribucién x* con
g-1 g.1. y que puede probarse con la suma de cuadrados de desviaciones de regresion.
SCDR = SCGA — SCNA

El estadistico de la prueba considera que si F¢ > F, se rechaza Hy, es decir, existen diferencias
significativas entre las Bg. En la prueba de nulidad de un coeficiente de regresién Ho: Bx = 0
indica que las Bk son iguales a cero, la hipotesis alternativa sefiala que son diferentes a cero
(Ha: Bx # 0). El estadistico de la prueba se basa en t. La hipétesis nula se rechaza si:

SCDR /(a-2)
rgT (Y;-Y.)?

bl2t., \f
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Si se concluye que €l modelo multiplicativo no es adecuado se puede tratar de identificar para
qué genotipos falla al observar que la SCDR se puede descomponer en g componentes, uno
para cada genotipo; la descomposicion se hace con la siguiente ecuacion:

De=r[3e-) (10 oy -Y)|

Esto es, D, coincide con la suma de cuadrados de desviaciones del genotipo k en el cuadro
r .

presentado por Eberhart y Russel (1966). La hipdtesis de que el modelo multiplicativo es

adecuado para el genotipo k se rechaza si Fg > Fq.

El Cuadro 6 presenta la clasificacion de genotipos con respecto a los coeficientes Bx y la

suma de cuadrados de las desviaciones Dx; la cual es andloga a la propuesta por Carballo y
Marquez (1972).

Cuadro 6  Casos posibles al ajustar el modelo multiplicativo, (Cruz, 1990)

Situacién Bx Dk Descripcién

1 0 0 Genotipo con sensibilidad promedio y buen ajuste (al

modelo multiplicativo).

2 0 >0 Sensibilidad promedio pero con falta de ajuste.

3 <0 ’ 0 Respuesta mejor en ambientes desfavorables (sensibilidad

negativa} y con buen ajuste.
4 <0 >0 Sensibilidad negativa y con falta de ajuste.

5 >0 0 Respuesta mejor en ambientes (sensibilidad positiva) y

con buen ajuste.

6 >0 >0 Sensibilidad positiva pero con falia de ajuste.

3.7 Estimacion de la ganancia por seleccion.

Con el fin de estimar el progreso o ganancia en rendimiento y otros caracteres agronémicos
del Tuxpefio-1 (Poblacién 21) y del Eto Blanco (Poblacién 32) o Diacol-V351, se aplic6 un
anélisis de regresion lineal simple. El anélisis comprende dés variables esenciales (Steel y
Torrie, 1990):

1. La ordenada o variable dependiente Y, donde todo valor de Y depende de la

poblacién muestreada.




21

2. La abscisa o variable independiente X, en este estudio, ciclo de seleccion.

Cuando se va a ajustar una recta a datos consistentes en mas de dos pares de valores, se elige

la recta que mejor se ajuste a los datos, esto es, aquella que corresponda al mejor promedio

mévil, En la recta ajustada:
Y =b, +bhX
by se conoce como el coeficiente de regresion, la recta se llama recta de regresiéon y su

ecuacion se denomina ecuacion de regresion.

El coeficiente de regresion se determina mediante:

Z[X—;?}[Y—FJ
)

La verdadera regresion de Y con respecto a X consiste en las medias de las poblaciones de los

bl=

valores de Y, donde una poblacion estd determinada por el valor de X. Se hace la suposicion
de una linea recta o regresion lineal cuya definicién matemética estd dada por:
Yi = Po + PiXj+e;

donde Bo y PB; son pardmetros que hay que estimar y X es un pardmetro observable; Bo
representa el intercepto de la poblacion Y, y pi es la pendiente de la recta que pasa por las
medias de las poblaciones Y. En éste estudio, Y son los valores obtenidos por las variables
analizadas (RG, MZPP, MZPDR y AP) y X son ciclos de seleccion evaluados (CO, C6, C11,
C16 y C19) correspondientes a las poblaciones 21 y 32 de Tuxpefio-1 y Eto blanco.

3.8 Estimacion de heterosis

Los valores de heterosis para las cruzas entre los ciclos 11, 16 y 19 se calcularon de la

siguiente manera:

H:F!_PIZ.PZ
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donde: H es el valor de heterosis; F; es el rendimiento de la filial uno; Py ¢s el rendimiento del
progenitor uno; y P; es el rendimiento del progenitor dos; posteriormente, se calculd el

porcentaje de heterosis, de la siguiente manera:

% H = [(F; — Media de progenitores) / Media de progenitores]*100
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de varianza.

Los andlisis de varianza de cada ambiente y las 10 variables estudiadas se presentan en los
cuadros 1A al 5 A del Apéndice. En dichos cuadros se incluyen los cuadrados medios de
cada fuente de variacion, coeficientes de variacién, medias generales y diferencias minimas
significativas, Se detectaron diferencias significativas entre los genotipos evaluados en todas
las localidades para el rendimiento de grano, altura de planta, altura de mazorca y dfas a
floracién, mazorcas por planta y mazorcas podridas, mientras que acame de tallo no mostr6
diferencias en Colima y Tlaltizapan 2001 A. Los coeficientes de variaciéon para RG fueron
bajos para este tipo de estudios, en el rango de 7.8% en Tlaltizapan 2000 B a 15% en Colima.
Los coeficientes de variacion mds altos fueron para acame de raiz y acame de tallo con
valores de 38 a 63% y 17 a 60% respectivamente. Las medias de todas las variables

analizadas se presentan para cada experimento en los cuadros 6 A al 10 A.

El andlisis de varianza combinado se presenta en el Cuadro 7. Como podra notarse, para las
fuentes de variacion Localidades, Genotipos e Interaccién Genotipos- Localidades, todas las
variables mostraron diferencias significativas. Estos resultados indican que algunos de los
genotipos, incluyendo los diferentes ciclos de seleccidn mostraron respuestas diferenciales a
los cambios ambientales. Adicionalmente, los resultados sugieren que a fin de entender
apropiadamente las respuestas a la seleccion recurrente y la heterosis entre los ciclos de

seleccidn, serd necesario estudiar por separado las respuestas en cada ambiente.

4.2 Evaluacion de las ganancias por seleccién

El progreso obtenido por la seleccion recurrente durante 20 ciclos; en Tuxpefio-1 y Eto
Blanco, se estimé tanto para cada método como de manera general. La evaluacién general de

la respuesta a la seleccién se lievé a cabo con base en un andlisis de regresion lineal.
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4.2.1 Rendimiento de grano.

Las respuestas directas a la seleccion recurrente para rendimiento de grano fueron
consistentes a través de los ciclos y poblaciones. Los modelos lineales explicaron
apropiadamente las respuestas en las dos poblaciones y las diferentes localidades, con
excepeion de Eto Blanco en Palmira, Colombia en donde el coeficiente de determinacion R?
tuvo un valor de 0.065 (Cuadro 8). Para este caso, el modelo cuadrtico explicé
satisfactoriamente las respuestas directas a la seleccion con una R® = 0.948. Atin cuando el
modelo lineal para Eto Blanco en Colima es relativamente satisfactorio (R® = 0.406), el

modelo cuadrético explica muy apropiadamente la respuesta con una R? = 0.948.

Los coeficientes de regresion (b;) fueron positivos y significativos, con excepeién de Colima
y Palmira, debido principalmente a la falta de ajuste del modelo. Los valores de los
coeficientes variaron de 53 kg para Eto Blanco en Palmira hasta 184 kg para Tuxpefio-1 en

Agua Fria; dichos valores corresponden a ganancias por ciclo de 1.1% y 5.4%
respectivamente.

Las respuestas directas a la seleccion recurrente se presentan de manera grafica en las Figuras
1 y 2 para Tuxpefio-1 y Eto Blanco respectivamente. En dichas figuras se incluye también la
respuesta promedio a la seleccion; el modelo lineal de regresion fue muy satisfactorio en las
dos poblaciones con valores de R* de 0.98 y 0,96 para Tuxpefio-l y Eto Blanco
respectivamente. De acuerdo a los resultados del Cuadro 8 y las Figuras 1 y 2, se puede
considerar que los ambientes en donde se pueden expresar con mayor claridad las respuestas a
la seleccidn en ambas poblaciones, son Colima y Tlaltizapan 2000B, mientras que en ¢l resto

de las localidades los ciclos de seleccién no expresan sus diferencias con la misma
consistencia,

Con la finalidad de evaluar la ganancia por seleccién en cada poblacién y cada método, se
elabord el Cuadro 9 con los promedios para cada ciclo a través de los ambientes de prueba. El
método de HC, que incluye los primeros 11 ciclos de seleccion, tuvo 1,668 kg/ha de ganancia
total para Tuxpefio-1, correspondiente a 32.98 % de incremento total en rendimiento. Dichos
valores corresponden a una tasa de 151 kg/ha equivalente a 3 %, por ciclo de seleccion

{Cuadro 9). Por su parte, Eto Blanco tuve 442 kg/ha de ganancia total en RG, correspondiente
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a un 9.54 %. Estos valores equivalen a 0.86 %, por ciclo de seleccién para una tasa de
incremento de mds de 40 kg/ha.

Cuadro 7 Cuadrados medios de andlisis combinado para Tuxpefio-1 y Eto Blanco , evaluados en cinco ambientes
‘de México y uno de Colombia, CIMMYT - UdeG {2000~ 2002)

Fuente de
variacion RG AP AM MZPPF MZPDR ACT ACR FF M ASI
Localidades  206.44 29173.47 17136.68 (.83 4351 21.80 456.57 15023.6 13613.5 195.2
Kk EE Aok *E g ek %* % L3 *% E T
Repeticiones
{ambientes) 2.23 782.28 162.93 0.00 191 066 592 6.1 11.7 6.5
ki R NS NS ek NS L] NS LR *
Genotipos 18.06 6279.94 610650 0.09 11.85 1.73 6.45 120.9 80.7 5.6
L1 sk *ok R 0ok ek * % *H * L1
Gen. / Amb. 1.11 216.89 236,02 0.02 1.71 0.80 i.88 7.5 53 6.1
L 2] ® Wk * ok sk % % ok %% Ak
Error 0.72 163.32 120.99 0.01 0.54 0.50 1.21 3.80 1.80 2.63
CV (%) 13.04 5.40 8.37 7.98 25.68 48345 37.21 2.7 1.88 15.8
Media 6.489 236.67 131.48 0.98 10.61 2.64 1595 72.0 71.3 0.26
DMS o4y 0.747 11.29 9,72 0.07 5.66 2.73 9.71 1.7 1,19 1.43
(**) Significativo al 1% (*) Significativo al 5% NS = no significativo

Nota: la variable MZPDR sélo presentd datos de cuatro localidades, sin incluir Paimira,

Cuadro 8 Coeficientes de regresion de los modelos lineal y cuadratico para el rendimiento de grano en ciclos
de seleccion recurrente de Tuxpefio-1 y Eto Blanco. CIMMYT - UdeG (2000- 2002)

Modelo lineal Modelo cuadritico

Poblacion Ambiente ba b, R? b, by b, R?

EtoBlanco  AguaFria 2394%*%  (,178%* 0,988 2311* 0240 -0003 0997
Eto Blanco Colima 8.079* 0.074 0406 8.496* 0235 0.017 0948
Eto Blanco Palmira 3.878 0.053 0.065 4.834 -0.655 0.039 0.948
Eto Blanco Tlaltizapan 2001 A 3507+ 0.107¢* 0906 3.654% 0002 0.006 0.977
Eto Blanco Tlaltizapan 2000 B 3.93% 0.175*  0.927 3.885 0208 -0.002 0,930
Tuxpefio-1 Agua Fria 3.818% 0.184* 0.798  3.594 0.282 -0.005 0.816
Tuxpefio-1 Colima 7.835%% 0.151* 0894 B8.053** 0,056 0.005 0.923
Tuxpefio-1 Palmira 4.304%% 0.123* 0901 4,156** 0.188 -0.003 0.921
Tuxpefio-1 Tlaltizapan 2001 A 4.262%* 0.073* 0.793 4.261%*% 0073 0.000 0.793
Tuxpefio-1 Tlaltizapén 2000 B 5.22%* 0,148*%* (932 5.237%  (.141 0.000 0.932

* Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0.03), ** Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0.01)
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Respuesta a la seleccion, rendimiento de grano, de ciclos de Tuxpefio-1
(Poblacién 21) evaluados en 5 ambientes de México y Colombia,
CIMMYT - UdeG (2000-02)

Figora 1

12 -
11 ¢ Media
10 B  AguaFria
4 Tlalt. A
= 91 x Tlalt. B
E % Palmira
E 8- ~ ¢ Colima
g y =0.6324x+ 4.498 —— Lineal (Medis)
g 7 R*=0.9812 _
g —— Lineal (Agua Fria)
& 6 ——— Lineal (Tlalt. A)
5 — Lineal (Tlalt. B)
—— Lineal (Colima)
4 — Lineal (Palmira)
. §
3 T T T )
Co Cé Cll1 Clé Cl19
Ciclos de Tuxpeiio-1
Figura2 Respuesta a la seleccion, rendimiento de grano, de ciclos Eto
Blanco (Poblacitn 32) evaluados en 5 ambientes de México v
~ Colombia. CIMMYT - UdeG(2000-02)
1i ~
P ¢ Media
10 - m A Fria
9 - e A Tilal A
o 5. * o X Tl B
7 y =0.8554x+ 3.545 ]
£ R?=0.9581 ® Colima
-‘g 6 - e ] ineal (Media)
E ;| ~—— Lineal (Colima)
[ ~—— Lineal (Palmira)
4 - —— Lineal (A. Fria)
3 ———Lineal (Tlal. B)
, ——Lineal (Tlal. A)

Co Cli Clé C19
Ciclos de Eto Blanco




27

Respecto al método de HCR, que incluyé cinco ciclos de seleccién a partir del ciclo 11, se
logré un aumento total en Tuxpefio-1 de 376 kg/ha (5.79 %). Dicho valor es equivalente a
1.56 %, por ciclo de seleccion con una tasa de 75 kg/a. Para Eto Blanco se logré un
incremento de 972 kg/ha de ganancia total (19.16 %), equivalente a 3.83 %, por ciclo de
seleccion y una tasa de 194 kg/ha (Cuadro 9). Por su parte, el método de SRR con tres ciclos
de seleccién a partir del ciclo 16, logro una ganancia total en Tuxpefio-1 de 620 kg/ha (8,73
%). Dicho incremento total es equivalente a 2.91 %, por ciclo de seleccion a una tasa de més
de 206 kg/ha, En cambio, Eto Blanco tuvo una ganancia total de 1,040 kg/ha (17.2 %) que
corresponde a 5.73 %, por ciclo de seleccién a una tasa de 347 kg/ha.

Cuadro9 Respuesta a la seleccién para el rendimiento de grano (RG) en Tuxpefio-1 y Eto Blanco dentro y
entre métodos de mejoramiento. Evaluacién hecha en cuatro ambientes de México y uno de
Colombia, CIMMYT - UdeG (2000-2002)

Método Tuxpefio-1 (Poblacién 21) RG Eto Blanco (Poblacién 32) RG
(ton/ha) (ton/ha)
21c0 5.058 32¢c0 4.631
HC 21c6 5.895 32¢c6 -—--
21cl1 6.726 32cll 5.073
Ganancia total 1.668 Ganancisa total 0.442
Ganancia/ciclo 0.152 Ganancia/ciclo 0.040
Incremento total 32.98% Incremento total 9.54 %
Incremento/ciclo de seleccion 3% Incremento/ciclo de seleccion 0.86 %
21 ¢l1=c0 (HCR) 6.726 32¢l11=c0 (HCR) 5.073
HCR 21 ¢16=c5 (HCR) 7.102 32 ¢l6=¢5 (HCR) 6.045
Ganancia total 0.376 Ganancia total 0.972
Ganancia/ciclo 0.075 Ganancia/ciclo 0.1%4
Incremento total 5.59 % Incremento total 19.16 %
Incremento/ciclo de seleccidn 1.56 % Incremento/ciclo de seleccion 31.83%
21c5 HCR = ¢0 SRR 7.102 32¢5 HCR = ¢0 SRR 6.045
SRR 21c¢19 = ¢3 (SRR) 7,722 22¢19 =c3 (SRR) 7.085
Ganancia total 0.620 Ganancia total 1.040
Ganancia/ciclo 206.7 Ganancia/ciclo 347
Incremento total 873 % Incremento total 17.20%
Incremento/ciclo de seleccion 2,91 % Incremento/ciclo de seleccion 5.73 %

Ganancia/cicle (3 métodos) 140 kg/ha Ganancia/ciclo (3 métodos) 129 kg/ha

Ganancia/ciclo (3 métodos) 277 % Ganancia/ciclo (3 métodos) 2.79 %
Significancia e Significancia ns
Ganancia total (19 ciclos) 2,664 kg/ha  Ganancia total (19 ciclos) 2,454 kg/ha

RG = rendimiento de grano *% = significativo al 1%
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La ganancia total en rendimiento de grano en Tuxpefio-1, incluyendo todos los métodos, fue
de 2,664 kg/ha con 2,77 %, por ciclo de seleccién a una tasa de 140 kg/ha. Por su parte, en

Eto Blanco los incrementos totales fueron de 2,454 kg/ha, con 2.79 % por ciclo de seleccion,

a una tasa de 129 kg/ha.

Los resultados descritos anteriormente son similares a los reportados por varios
investigadores, quienes lograron ganancias en el rendimiento de grano desde 4.4 % hasta un
18 %, por ciclo de seleccion. Las ganancias reportadas en otros estudios, dependieron del
numero de ciclos utilizados, de la poblacion mejorada y del método utilizado (Villena ez. al.,
1974; Johnson y Fischer, 1980; Johnson et. al., 1986; Edmeades et. al., 1996; Menz et. al.,
1999; Cordova et. al., 2002; Tabanao y Rex, 2005). Lo anterior puede vetse en la poblacién
Tuxpefio 21, que tuvo una ganancia de 32 % con el método de HC, mientras que en Eto
Blanco fue de s6lo 9.54%. Sin embargo, fos métodos de HCR y SRR lograron menores

ganancias en Tuxpefio-1 en comparacion a las ganancias de Eto Blanco (5.79 y 8.73 % contra
19.16 y 17.2 %).

De manera general se puede decir que la respuesta lineal positiva, con aumentos constantes
conforme se avanzo en el proceso de seleccion recurrente es un indicio claro de incrementos
en las frecuencias de genes favorables sin que se logre percibir pérdida de variabilidad
genética para el rendimiento de grano en las dos poblaciones estudiadas, tal como ha sido
sefialado en otros estudios (Villena, 1974; Mérquez, 1985; Hallauer y Miranda, 1987; Lopez,
1995; Aguilar, 1997; Guzman y Lamkey, 2000; Paliwal, 2001; Doerksen er. al., 2003).

A pesar de haberse detectado diferencias significativas para la interaccién genotipo-ambiente,
el comportamiento de los ciclos de seleccion fue similar en cada localidad (Figuras 1 y 2). De
acuerdo a los resultados del Cuadro 9, el método de SRR fue méas eficaz en aprovechar los
diferenciales de rendimiento de las poblaciones en comparacion a los métodos restantes; sin
embargo, el método HC mostré incrementos inmediatos en la ganancia del RG, con los ciclos
6 y 11 lo cual implica un eficaz aprovechamiento de la varianza genética aditiva en las dos
poblaciones. Estos resultados concuerdan, en forma general, con las observaciones emitidas
por Marquez, 1985; Hallauer y Miranda (1987) y Cordova et. al., (2000), quienes sefialaron a

la SR de familias de hermanos carnales como mas eficiente que Ja SRR de familias de medios
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hermanos, cuando se mejoran caracteres agrondmicos y el RG de varias poblaciones de mafz,

dado que se aprovecha y/o capitaliza la varianza aditiva presente en las progenies.

4.2.2 Mazorcas por planta.

Las respuestas a la seleccién recurrente para nimero de mazorcas por planta fueron por lo
general consistentes a través de los ciclos y poblaciones, sin embargo son més notorias las
respuestas diferenciales de los genotipos debido a la interaccién con los ambientes. Los
modelos lineales explicaron en su mayoria las respuestas en las dos poblaciones y las
diferentes localidades, con excepcién de Eto Blanco en Palmira, Colombia en donde el
coeficiente de determinacién R® tuvo un valor de 0.379 (Cuadro 10). Para este caso, el modelo
cuadréatico explicé satisfactoriamente las respuestas directas a la seleccién con una R? =
0.674. Ademas, para Tuxpefio-1 en Colima, Palmira y Tlaltizapan 2001 A, los modelos
lineales no fueron satisfactorios (R? = 0.272, 0.272 y 0.027 respectivamente), el modelo
cuadritico mejord en su ajuste con una R* de 0.922, 0.476 y 0.928 para Colima, Palmira y

Tlaltizapan 2001 A respectivamente.

Cuadro 10 Coeficientes de regresién de los modelos lineal y cuadratico para mazorcas por planta en ciclos de

seieccién recurrente de Tuxpefio-1 y Eto Blanco. CIMMYT - UdeG (2000-2002)

Modelo lineal Modelo cuadratico
Poblacién Ambiente b, by R? b, b, b, R?
Eto Blanco Agua Fria 0.709**  0.0123 0817 0679* 0.035 -0.001 0.995
Eto Blanco Colima 1.145** 0006 0487 1.145 0.006 0.000 0.487
Eto Blanco Palmira 0.851**  0.005 0379 0.874 -0.012 0.001 0.674
Eto Blanco Tlaltizapan 2001 A 0.936**  0.005 0.710 0.948% -0.004 0001 0.864
Eto Blanco Tlaitizapén 2000 B 0.863** 0,005 0715 0.867* 0002 0.000 0.739
Tuxpeiio-1 Agua Fria 0.648* 0019 0598 0622 0031 -0.001 0.615
Tuxpefio-1 Colima 1.016%*  0.007 0272 1.099** -0.030 0.002 0922
Tuxpefio-1 Palmira 0.901%* 0005 0272 0.935%% -0.010 0.001 0476
Tuxpefio-1 Tlaltizapsn 2001 A 0.994%* 0,001 0027 1.035%* -0,019* 0.001* 0.928
Tuxpefio-1 Tlaltizapén 2000 B 0.744**  0.015* 0,784 0.691** 0.038 -0.001 0.942

* Coeficiente de regresién diferente de cero (P < 0.03), ** Coeficiente de regresion diferente de cero (P <0.01)

Las respuestas directas a la seleccion recurrente se presentan de manera grafica en las Figuras
. 3y 4 para Tuxpefio-1 y Eto Blanco respectivamente. En dichas figuras se incluye también la
respuesta promedio a la seleccion; el modelo linea! de regresion fue muy satisfactorio en las

dos poblaciones con valores de R* de 0.81 y 0.94 para Tuxpefio-1 y Eto Blanco
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respectivamente, De acuerdo a los resultados, se puede considerar que el ambiente en donde
se pueden expresar con mayor claridad las respuestas a la seleccién en ambas poblaciones, es
Coquimatlén, Colima, mientras que en el resto de las localidades los ciclos de seleccion no
expresan sus diferencias con la misma claridad, observandose mayor interaccion con los
ambientes (Figuras 3 y 4).

El Cuadro 11 incluye las comparaciones de ganancias entre métodos. El método de HC, que
incluye los primeros 11 ciclos de seleccion, tuvo una ganancia total para Tuxpefio-1 de 0.04
mazorcas por planta, correspondiente a 4.65 % de incremento total. Dichos valores
corresponden a 0.42 % por ciclo de seleccion y una tasa de 0.004 mazorcas por planta. Eto
Blanco tuvo una ganancia total de 0.08 MZPP o 8.89 % de incremento equivalente a 0.81 %

de incremento, por ciclo de seleccidn a una tasa de 0.007 MZPP.

Respecto al método de HCR, que incluyé cinco ciclos de seleccion a partir del ciclo 11, se
logré un aumento total en Tuxpefio-1 de 0.1 mazorcas por planta (11.1 %). Dicho valor es
equivalente a 2.22 %, por ciclo de seleccion con una tasa de 0.02 MZPP, Para Eto Blanco se
logré un incremento de 0.02 mazorcas por planta de ganancia total (2.04 %), equivalente a
0.41 %, por ciclo de seleccion y una tasa de 0.004 MZPP (Cuadro 11).

Por su parte, el método de SRR con tres ciclos de seleccidn a partir del ciclo 16, logrd una
ganancia total en Tuxpefio-1 de 0.05 (5%). Dicho incremento total es equivalente a 1.67 %,
por ciclo de seleccion a una tasa de 0,017, En cambio, Eto Blanco tuvo una ganancia total de

0.04 MZPP (4%) que corresponde a 1.33 %, por ciclo de seleccion a una tasa de 0.01
mazorcas por planta. '

La ganancia total del niimero de mazorcas por planta en Tuxpefio-1, incluyendo todos los
métodos, fue de 0.19 equivalente a 1.16 %, por ciclo de seleccién a una tasa de 0.01 mazorcas
por planta. Por su parte, en Eto Blanco los incrementos totales fueron de 0.14 mazorcas, con

de 1.11 % por ciclo de seleccidn, a una tasa de 0.01.

Al observar los resultados de los 3 métodos de seleccion, se puede deducir que los maximos

incrementos del ntimero de MZPP se tuvieron, en ambas poblaciones, con el ciclo 3 de la
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SRR {(ciclo 19). En dicho ciclo se tuvieron 1.05 MZPP en Tuxpeiio-1 y 1.06 MZPP en Eto
Blanco. La menor prolificidad correspondié al ciclo 0 con 0.86 MZPP en Tuxpefio-1 y 0.90
MZPP en Eto Blanco, lo cual indica una mejora continua de las dos poblaciones cuando han
sido sometidas al método SRR (Cuadro 11).

Al comparar las ganancias entre métodos utilizados, se observé un mayor incremento de la
prolificidad por ciclo de seleccion en Tuxpefio-1 bajo el método de HCR (2.22 %); en cambio,
bajo los métodos de HC y SRR tuvo incrementos respectivos de 0.42 % y 1.67 %. Para Eto
Blanco, el mayor incremento de la prolificidad por ciclo de seleccidén fue con SRR (1.33 %),
en cambio, HC y HCR sélo incrementaron el niimero de MZPP con tasas respectivas de 0.81
% y 0.41 % (Cuadro 11; Figuras 3 y 4). Fue evidente una mayor prolificidad de MZPP en
Tuxpefio-1 que en Eto Blanco, sin embargo, las 2 poblaciones lograron, durante 19 ciclos de
seleccion, ganancias por ciclo de seleccion de 0.01 MZPP; este tipo de resultados son
similares a los obtenidos por Gémez (1990), citado por Godoi ez. al. (1996), y Barrientos et.
al. (2000) quienes enconfraron, en sus respectivos estudios, valores de prolificidad

significativos de 1.14 a 1,20 MZPP y ganancias totales de hasta de 37.5 % sobre el ciclo
original.

4.2.3 Porcentaje de mazorcas podridas.

Las respuestas a la seleccion recurrente para nimero de mazorcas podridas fueron por lo
general consistentes a través de los ciclos y poblaciones, sin embargo como anteriormente,
son notorias las interacciones con los ambientes. Los modelos lineales explicaron en su
mayoria las respuestas en las dos poblaciones y las diferentes localidades, con excepcion de
Eto Blanco en Colima en donde el coeficiente de determinaciéon R* tuvo un valor de 0.10
(Cuadro 12). Ademds, para Tuxpefio-1 en Colima y Tlaltizapan 2000 B, los modelos lineales
no fueron satisfactorios (R*> = 0.282 y 0.04 respectivamente) Para estos casos, el modelo

cuadratico explicoO de mejor manera las respuestas directas a la seleccién fnicamente en
Tlaltizapan 2000 B con una R* = 0.574.
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Cuadro 11  Respuesta a la seleccidn, prolificidad, de ciclos de Tuxpefio-1 (poblacién 21) y Eio Blanco
{Poblacion 32), dentro y entre métodos de mejoramiento. Evaluacién hecha en 4 ambientes de
México y uno de Colombia. CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Método Tuxpefio-1 (Poblacién 21) MZPP Eto Blanco (Poblacién 32) MZrp
(mimero) (niimero)
21c0 0.86 32c0 0.90
HC 21ch 0.95 32¢c6 oo
21cll 0.90 32cil 0.98
Ganancia total 0.04 Ganancia total 0.08
Ganancia/ciclo 0.0004 Ganancia/ciclo 0.007
Incremenito total 4,65 % Incremento total 8.89%
Incremento/ciclo de seleccion 0.42 % Incremento/ciclo de selececidn 0.81 %
21 ¢11=c0 (HCR} 0.90 32 ¢i1=c0 (HCR) 0.98
HCR 21 ¢l6=c¢3 (HCR) 1.00 32 ¢16 = ¢5 (HCR) 1.00
Ganancia total 0.10 Ganancia total 0,02
Ganancia/ciclo 0.02 Ganancia/ciclo 0.004
Incremento total 11.11 % Incremento total 2.04%
Incremento/ciclo de seleccion 2.22% Incremento/ciclo de seleccion 0.41%
21c5 HCR = ¢0 SRR 1.00 32¢5 HCR = c0 SRR 1.00
SRR 21¢19=¢3 (SRR) 1.05 22¢19=¢c3 (SRR) 1.04
Gananeia total 0.05 Ganancia fotal 0.04
Ganancig/ciclo 0.017 Ganancia/ciclo 0.01
Incremento total 5% Incremento total 4%
Incremento/cicle de seleccion 1.67 % Incremento/ciclo de seleccion 1.33%
Ganancia/ciclo (3 métedos) 0.01 Ganancia/ciclo (3 métodos) 0.01
Ganancia/ciclo (3 métodos) 1,16 % Ganancia/ciclo (3 métodos) L11 %
Significancia * Significancia *k
Ganancia total (19 ciclos) 0.19 Ganancia total (19 ciclos) 0.14
MZPP = niimero de mazorcas por planta ** = gignificativo al 1% * = significativo al 5%

Cuadro 12 Coeficientes de regresion de los modelos lineal y cuadrético para mazorcas podridas en ciclos de

seleccidn recurrente de Tuxpefio-1 y Eto Blanco. CIMMYT ~ UdeG (2000-2002)

Modelo lineal Modele cuadritico

Poblacién Ambiente by b, R? b, b, b, R?

Eto Blanco Agua Fria 36.843% <1457+ 0892 39248 3238 0098 099
Eto Blanco Colima 6.441 0073 0100 6748 0.154 0013 0175
Eto Blanco Tlaltizapan 2001 A 26039%  -1.192% 0944 25214 0.582 .003¢ 0963
Eto Blanco Tlaltizapén 2000 B 14.881% -0.567 0877  13.849%%  0.198  -0.042% 1000
Tuxpefio-1 Agua Fria 24.362% -1.065 0672 27125 -2270 0063 0742
Tuxpefio-1 Colima 21,577 0617 0282 21077 -0.398 0011 0285
Tuxpefio-1 Tlaltizapén 2001 A 27213 -1.514 0583  35477* 5119 0189 0855
Tuxpeiio-1 Tlaltizapén 2000 B 7.441 -0.169  0.040 2.501 198  -0113  0.574

* Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0,05), ** Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0,01)
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Las respuestas directas a la seleccion recurrente se presentan de manera gréafica en las Figuras
5 y 6 para Tuxpefio-1 y Eto Blanco respectivamente. En dichas figuras se incluye también la
respuesta promedio a la seleccion; el modelo lineal de regresion fue muy satisfactorio en las
dos poblaciones con valores de R? de 0.79 y 0.88 para Tuxpefic-1 y Eto Blanco
respectivamente. De acuerdo a los resultados, se puede considerar que en Agua Fria se pueden
expresar con mayor claridad las respuestas a la seleccion para sanidad de mazorca en ambas

poblaciones, especialmente en Eto Blanco (Figuras S y 6).

Las ganancias por seleccion en cada pOBlacién y cada método, respecto a pudriciones de
mazorca se presentan el Cuadro 13 con los promedios para cada ciclo a través de los
ambientes de prueba. El método de HC, que incluye los primeros 11 ciclos de seleccion, tuvo
una reduccién de pudriciones de 46.4 % total para Tuxpefio-1, correspondiente a 4.22 % por
ciclo de seleccion. Por su parte, Eto Blanco tuvo una reduccién total en pudriciones de 52.33

% correspondiente a un 4.76 % por ciclo.

Respecto al método de HCR, que incluy6 cinco ciclos de seleccion a partir del ciclo 11, se
logré una reduccion total de pudricién de mazorca en Tuxpefio-1 de 69 %, equivalente a 13.8
% por ciclo de seleccion. Para Eto Blanco se logré una reduccion total de 21.54 %,

equivalente a 4.3 %, por ciclo de seleccidn.

Por su parte, el método de SRR con tres ciclos de seleccidn a partir del ciclo 16, logré un
incremento de pudricién de mazorca en Tuxpefio-1 de 58.6 % respecto al ciclo 16,
correspondiente a 19.5 % por ciclo de seleccién, Eto Blanco tuvo una reduccion total de

pudriciones de mazorca de 15.5 % que corresponde a 5.16 %, por ciclo de seleccidn,

Tuxpefio-1 tuvo un decremento por ciclo de seleccién de 0.82 % a través de métodos,
equivalente a una tasa negativa de 3.74 %, ademds, present6 disminucion total de -15.65 %,
_ durante 19 ciclos de seleccién (Cuadro 13 y Figura 5); por su parte, Eto Blanco tuvo una
disminucién de -0.76 %, por ciclo de seleccion a través de los 3 métodos 6 un decremento de -

3.6 %, por ciclo; con una disminucién total de -14.52 %, durante 19 ciclos de seleccién‘
(Cuadro 13 y Figura 6),
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Los resultados de este trabajo respecto a pudricién de mazorca son muy similares a los
encontrados por Villena et. al. (1974), Johnson et gl (1986) y Ramirez et. al. (2000),
calculados en 0,87 %, por ciclo de seleccion. Asimismo, al hacer una comparacion con otras
variables estudiadas por Villena y Johnson (1973), acame de raiz, y por Cordova et al.
(2002), en achaparramiento del maiz, se puede sefialar que las ganancias medias significativas
o incrementos medios de la resistencia en esos caracteres son similares a las obtenidas en este
estudio.

Cuadre 13 Respuesta a la seleccidn, pudricién de mazorca, de ciclos Tuxpeiio-1 (poblacién 21) y Eto Blanco
{Poblacién 32), dentro y entre métodos de mejoramiento. Evaluacion hecha en 4 ambientes de
Meéxico. CIMMYT - UdeG (2000-2002)

Método Tuxpeiic-1 (Poblacién 21) MZPDR Eto Blanco (Poblacién 32) MZPDR
(%) {%e)
21c0 22,04 32¢0 21,23
HC 21ch 11.43 32¢c6
21cl! 11.82 32¢11 10.12
Ganancia total -10,22 Ganancia total -11,11
Ganancia/ciclo -0,93 Ganancia/ciclo -1,01
Decremento total -46,37 %  Decremento total -52.33 %
Decremento/ciclo de seleccion -4.22 %  Decremento/ciclo de seleccion -4.76 %
21 ¢l1=¢0 (HCR) 11.82 32 ¢c11= ¢ (HCR) 10.12
HCR 21 ¢l6=c5 (HCR) 4,03 32cl6=¢c5(HCR) 7.94
Ganancia total -7.79 Ganancia total -2.18
Ganancia‘ciclo -1.56 Ganancia/ciclo -0.44
Decremento total -69.06 %  Decremento total -21.54 %
Decremento/ciclo de seleccion -13.81 % Decremento/ciclo de seleccidn -431 %
21c5 HCR = c0 SRR 4.03 32¢5 HCR = ¢0 SRR 7.94
SRR 21¢19 =¢3 (SRR) 6.39 22¢19 =¢3 (SRR) 6.71
Ganancia total 2.36 Ganancia total -1.23
Ganancia/ciclo 0.79 Ganancia/ciclo -0.41
Incremento total 58.56 %  Decremento total -15.49 %
Incremento/ciclo de seleceidn 19.52 %  Decremento/ciclo de seleccion -5.16 %
Ganancia/ciclo (3 métodos) ~0.82 %  Ganancia/ciclo (3 métodos) -0.76
Ganancia/ciclo (3 métodos) 3.74 % Ganancia/ciclo (3 métodos) 3.6 %
Significancia # Significancia d
Ganancia total (19 ciclos) -15.65 % _ Ganancia total (19 ciclos) -14.52 %
MZPDR = porcentaje de mazorca podrida *# = significativo al 1% * = gignificativo al 5%
4.2.4 Altura de planta.

Las respuestas a la seleccion recurrente para altura de planta fueron por lo general
consistentes a través de los ciclos y poblaciones. En todos los ambientes se observaron
reducciones en altura de planta para ambas poblaciones con coeficientes de regresion (by)

negativos. Los modelos lineales explicaron de manera muy satisfactoria las respuestas en Eto
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Blanco con valores de R? superiores a 0.6. Por su parte, en Tuxpefio-1, en ninguno de los
ambientes el modelo lineal fue satisfactorio; los modelos cuadriticos mejoraron
significativamente el ajuste con valores de R? superiores a 0.49, con excepcidn de Tlaltizapan
2001 A en donde el valor de R? fue de 0.053 (Cuadro 14). Las respuestas directas a la
seleccion recurrente se presentan de manera grafica en las Figuras 7 y 8 para Tuxpefio-1 y Eto
Blanco respectivamente, En dichas figuras se incluye también la respuesta promedio a la
seleccion; el modelo fineal de regresién fue muy satisfactorio Unicamente en Eto Blanco con
valores de R? de 0.9 De acuerdo a las figuras 7 y 8, se puede considerar que en Agua Fria se

pueden expresar con mayor claridad las respuestas a la seleccion para altura de planta en

ambas poblaciones.

Cuadro 14 Coeficientes de regresion de los modelos lineal y cuadratico para altura de planta en ciclos de

seleccion recurrente de Tuxpefio-1 y Eto Blanco. CIMMY T — UdeG (2000-2002)

Modelo lineal Modelo cuadritico

Poblacién Ambiente b, b, R? bo b, b, R?

Eto Blanco Agua Fria 273.577% <1311 0.493 278.679* -5.091 0.208 0.806
Eto Blanco Colima 272.928%* -3.146* 0.892 278.172** -7.031 0.214 0996
Eto Blanco Palmira 275.129%%  -4.337 0.824 284.902%* -11.577* (0.398* 0.999
Eto Blanco Tlaltizapan 2001 A 256.27%* -2.567 0.605 249.231 2.648 -0.287 0.796
Eto Blanco Tlailtizapan 2000 B 229,993**%  .1.565 0.861 231.455% -2.648 0.060 0.893
Tuxpefio-1 Agua Fria 272.211%* 0,809 0.072 287.86** -7.636 0.358 0491
Tuxpeiio-1 Colima 245.465%*%  -1949 (.188 270.055% 12,677 0.562 0.656
Tuxpefio-1 Palmira 236.091*%+ 2,182 0.240 263.694** -14.224 0.631 0.838
Tuxpefio-1 Tlaltizapan 2001 A 229.775%* 0805 0.029 235733* 3405 0.136 0.053
Tuxpefio-1 Tlaltizapén 2000 B 233.818% -1.636 0.139 263.781** -14,708 0.685 0.868

* Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0.05), ** Coeficiente de regresion diferente de cero (P < 0.01)

Las respuestas a la seleccion en cada poblacion y cada método, respecto a altura de planta se
presentan €l Cuadro 15. El método de HC, que incluye los primeros 11 ciclos de seleccion,
tuvo una reduccién en altura de 54 cm, equivalente a un total de 19.5 % para Tuxpefio-1.
Estos valores corresponden a 1.8% por ciclo de seleccion a una tasa negativa de 2.84 cm. Por
su parte, Eto Blanco tuvo una reduccion total en altura de planta de 15.53 % correspondiente a

un 1.41 % por ciclo, a una tasa negativa de 3.72 cm.

El método de HCR (5 ciclos de seleccion a partir del ciclo 11) ocasioné una reduccion en
altura de planta en Tuxpefio-1 de 1 cm sobre la AP del ciclo 11 (ciclo 0 de HCR), equivalente

a un decremento total de 0.46 %. Esos resultados equivalen a una disminucién de 0.09 %, por
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ciclo de seleccidn o tasa de disminucién de 0.20 ¢cm; en cambio, Eto 32 redujo su AP en 11
cm totales sobre la AP del ciclo 11 o un 4.94 % equivalente a una tasa de reduccion de 0.99

%, por ciclo de seleccion o una tasa de disminucion de 2.2 cm (Cuadro 15).

En cuanto al método de SRR, en Tuxpefio-1 se logré una ganancia total del13 cm de altura
sobre el ciclo 16, con un aumento total de 5.99 %, equivalente a una tasa de incremento de 2
%, por ciclo de seleccion (4.33 c¢m). De manera similar, en Eto Blanco se tuvo una ganancia
total de 8 cm sobre ¢l ciclo 16 o un aumento total de 3.77 % equivalente a una tasa de
incremento de 1.26 % (2.67 cm). Adn cuando los resultados anteriores significaron un
retroceso en los objetivos de la seleccion recurrente para reducir la AP en ambas poblaciones,
al comparar la AP del ciclo 19 con los ciclos 11 y 16, puede apreciarse que la AP del ciclo 19

no aumenté significativamente (217 contra 230 cm), por tanto, puede considerarse aceptable
la AP del ciclo 19 (Cuadro 15).

Los resultados anteriores indican que la mejor eficiencia de la seleccidn recurrente para lograr
reducciones en la altura de planta fue con base en el método de HC, ya que logré reducir en
buena proporcién la AP de ambas poblaciones en forma inmediata, sobre el ciclo 0. Por otra
parte, los resultados obtenidos indican que la reduccién de AP de ambas poblaciones no
afect6 su rendimiento de grano; sino por lo contrario, €l RG fue significativamente superior en

los ciclos avanzados de Tuxpefio-1 y numéricamente mejor en los ciclos de Eto Blanco
(Cuadros 9 y 15; Figuras 7 y 8).

En ambas poblaciones, se observé una disminucién rapida de la AP a través de los métodos
de seleccion utilizados. En promedio, Tuxpefio-1 tuvo una reduccién de 2.2 cm, por ciclo de
seleccion, a través de los tres métodos, equivalente a una tasa de reduccién de 0.78 %. En
total se tuvo una reduccién de 42 cm durante sus 19 ciclos de seleccion efectuados (Cuadro 15
y Figura 7). Por su parte Eto Blanco tuve una reduccién en altura de planta de 2.31 cm, por
ciclo de seleccion a través de los tres métodos, equivalente a una tasa de reduccién de 0.88 %.

La reduccion durante 19 ciclos de seleccion efectuados fue de un total de 44 cm (Cuadro 15 y
Figura 8).

Resultados similares a los obtenidos en el presente estudio fueron reportados por Villena ez,
al. (1974); Johnson y Fischer (1980); Johnson e, al. (1986); Ramirez et. al. (2000), quienes al
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mejorar diferentes poblaciones encontraron reducciones significativas en altura de planta con
el uso de familias de HC. Estos autores sefialan valores y porcentajes de reduccion que van de
0.97 % a 11.5 %y de 5.83 cm a 7.48 cm por ciclo de seleccion,

Por otra parte las Figuras 9 y 10 presentan las lineas de regresion de cada ciclo de seleccidn,
como respuesta a los cambios ambientales para la altura de planta. Los resultados sugieren en
forma general que todos los ciclos de ambas poblaciones fueron inestables a través de los
ambientes de evaluacion. Las poblaciones originales (ciclo 0) fueron inconsistentes, al igual
que los demas ciclos; sin embargo, éstos presentaron las mayores AP, Por su parte, los ciclos

6 y 16 de Tuxpefio 21 y el ciclo 16 de Eto 32 presentaron las menores AP a través de
ambienies.

Cuadro 15 Respuesta a la seleccidn, altura de planta, de ciclos Tuxpefio-1 (poblacién 21) y Eto Blanco
(Poblacién 32), dentro y entre métodos de mejoramiento. Evaluacion hecha en cuatro ambientes
de México y uno de Colombia. CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Método Tuxpeiio-1 (Poblacion 21) AP Eto Blanco (Poblacién 32) AP
(cm) {ecm)
21c0 272 32¢0 264
HC 21co 191 32¢c6 -——-
2icll 218 32¢cl1 223
Ganancia total -54 Ganancia total -41
Ganancig/ciclo -2.84 Ganancia/ciclo 3,72
Decremento total 19.85%  Decremento total 15.53 %
Decremento/ciclo de seleccién 1.80 % Decremento/ciclo de seleccidn 1.41 %
21 ¢l1=¢c0 (HCR) 218 32 ¢11=c0 (HCR) 223
HCR 21 ¢l6 =c¢5 (HCR) 217 32 ¢l6=c5 (HCR) 212
Ganancia total -1 Ganancia total -11
Ganancia/ciclo -0.20 Ganancia/ciclo -22
Decremento total 0.46 % Decremento total 494 %
Decremento/ciclo de seleccién 0.09 % Decremento/ciclo de seleccidn 0.99 %
21c5 HCR =¢0 SRR 217 32¢5 HCR =¢c( SRR 212
SRR 21¢19 =3 (SRR) 230 22¢19=¢c3 (SRR) 220
Ganancia total 13 Ganancia total 8
Ganancia/ciclo 4.33 Ganancia/ciclo 2.67
Incremenio total 5.99 % Incremento total 377 %
Incremento/ciclo de seleccion 2% Incremento/ciclo de seleccion 1.26 %
Ganancia/ciclo (3 métodos) -2.12 Ganancia/ciclo (3 métodos) -2.31
Ganancia/ciclo (3 métodos) -0.78 %  Ganancia/ciclo (3 métodos) - 0.88 %
Significancia ns Significancia Ns
Ganancia total (19 ciclos) -42¢m  Ganancia total (19 ciclos) -44 cm

AP = altura de planta ' ns = no significativo
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Figura7 Respuesta a la seleccion, altura de planta, en ciclos de Tuxpeiio-1 (Poblacién 21) en 5
ambientes de evaluacion de México y Colombia. CIMM YT - UdeG (2000-02)
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Figura9 Respuesta a Ia seleccion, altura de planta, en ciclos de Tuxpeiio-1
(Poblacién 21) através de 5 ambientes de evaluacion. CIMM YT - UdeG

(2000-02)
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Los resultados de esta parte del estudio son una clara evidencia de que la SRR fue altamente
eficiente en incrementar las medias del rendimiento de grano y el nimero de mazorcas por
planta, y en reducir el porcentaje de mazorca podrida y la altura de planta. Es importante
sefialar que el nimero de mazorcas por planta es un componente importante del rendimiento
de grano de ambas poblaciones, ya que los ciclos con mayor nimero de MZPP tuvieron un
mayor rendimiento. Resultados similares han sido obtenidos por Garcia (2000) y por De Leon
y Coors (2002), quienes indicaron la importancia del nimero de mazorcas por planta como
componente esencial de rendimiento, especialmente en ambientes de estrés; al parecer el
incremento en prolificidad confiere grandes ventajas cuando se incrementa la competencia
entre plantas debido a factores como la sequia y mayores densidades de poblacién. Asimismo
ocurrié con el porcentaje de mazorcas podridas, donde el menor rendimiento correspondi6 a

los ciclos con mayores porcentajes de pudricién (Cuadros 11 y 13 Figuras 1 a 6).
4.2.5 Respuesta de métodos de seleccion y cruzas ciclicas.

Los métodos de seleccion que aprovechan tanto los efectos genéticos aditivos como los no-
aditivos han sido de gran utilidad dado que es posible mejorar la poblaciones per se y hacen
especial énfasis en el mejorar el comportamiento de las cruzas entre poblaciones. Es
importante recordar que las cruzas entre Tuxpefio y Eto han sido reconocidas desde hace

varios affos como el patréon heterdtico mas popular en los programas tropicales de

mejoramiento genético.

En esta seccién se presentan los resuitados relativos a la respuesta de las cruzas entre
poblaciones en las diferentes etapas de la seleccion, Los resultados se encuentran reportados
en el Cuadro 16 y las figuras 11, 12 y 13. Se us6 el andlisis de regresion lineal en los datos
promedio de rendimiento de grano (RG), niimero de mazorcas por planta (MZPP) y
porcentaje de mazorcas podridas (MZPDR). Los resultados de la cruza (Tuxpefio-1 ¢0 x Eto
Blanco c0) para las tres variables del estudio, fueron calculados en forma lineal en base a los

resultados de las demas cruzas

El rendimiento tuvo un valor del coeficiente de regresion (b;) positivo y significativo con un
ajuste del modelo lineal muy satisfactorio (R* =0.92). Los modelos de regresién lineal para
mazorcas podridas y mazorcas por planta tuvieron un ajuste adecuado, con valores de R de

0.87 y 0.78 respectivamente; sin embargo, los coeficientes de regresion (b;) no resultaron
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significativos (Cuadro 16). Como era de esperarse, a medida que se lograban avances por
seleccién en las dos poblaciones, también se lograron mayores rendimientos en sus cruzas.
Esto es muy evidente en la cruza entre los ciclos 19, los que ya habfan pasado por tres ciclos
de seleccion reciproca recurrente. El cruzamiento entre ciclos 19 presentd una ganancia total
en rendimiento de grano, respecto al ciclo 11 de 1,132 kg/ha; esto ¢s, 16 % de incremento
total equivalente a 2 % por método a una tasa de incremento de 141.5 kg/ha. La diferencia de
la cruza entre los ciclos 11 con respecto a la cruza entre los ciclos 16 fue de Gnicamente 93
kg/ha (1.3 %). Por su parte la cruza entre ciclos 19 superé en 14.5 %, equivalente a 346 kg/ha

(4.8 %) por ciclo de seleccion a la cruza entre los ciclos 16,

De ia misma manera, en mazorcas por planta y pudriciones de mazorca, los mejores avances
se lograron cuando la seleccion fue hecha con base en la SRR. Para el caso de mazorcas por
planta, los valores promedio son iguales entre las cruzas de los ciclos 11 y ciclos 16 (1.03
mazorcas por planta), mientras que en la cruza entre ciclos 19 (1.12), se logro un avance de
2.9 % por ciclo. El caso de mazorcas podridas fue un poco diferente y se lograron avances
importantes en las diferentes etapas de seleccion; hubo una reduccién de 8 % al 5.5 % entre
ciclos 11 al 16 y de 4.2 % en la cruza entre ciclos 19. La reduccién total para pudriciones de

mazorca fue de 24.19 % equivalente a -8.18 %, por ciclo de seleccién a una tasa negativa de
0.45 % (Cuadro 16).

Cuadro 16  Ganancia entre métodos y por ciclo de seleceidn del patrén heterdtico Tuxpefio x Eto. Genotipos
evaluados en ¢uatro ambientes de México y uno de Colombia, CIMMYT - UdeG (2000 a 2002}

Pedigri RG MZPP MZPDR
(ton/ha) (mimero) (%)

POB21 C11 (HC) x POB32 C11 (HC) 7.087 1.03 8.07
POB21 C3 (SRR) x POB32 C3 (SRR) 8.219 1.12 4.18
Ganancia entre 3 métodos de seleccién 1,132 kg/ha .09 -3.89%
Ganancia (%) entre 3 métodos de seleccion 16 8.74 -48.2
Significancia * ns ns
POB21 C5 (HCR) x POB32 C5 (HCR) 7.180 1.03 5.54
POB21 C3 (SRR) x POB32 C3 (SRR) : 8.219 112 4.18
Ganancia por cicle de seleccidn 346 kg/ha 0.03 -0.45%
Ganancia (%) por ciclo de seleccién 4.82 29 -8.18
Significancia basada (DMS) 5, w * *
Ganancia por método sgg) 1,039 kg/ha 0.09 -1.36 %

* = significativo al 5% ns = no significativo
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Los resultados anteriores concuerdan en gran medida con objetivos estabiecidos por ¢l
programa de mejoramiento de maiz del CIMMYT, es decir, lograr incrementos en
rendimiento y en caracteres de importancia econdmica en cada una de las poblaciones al usar
métodos de seleccién como HC y HCR y al mismo tiempo, mejorar el comporiamiento de la
cruza entre las poblaciones. Estos resultados concuerdan en gran parte con resultados de
Villena et. al. (1974); Johnson y Fischer (1980); Johnson et. al. (1986); Edmeades et. al.

(1996); Menz et. al. (1999); Guzman y Lamkey (2000); Cérdova et. al. (2002); y Tabanao y
Rex (2005).

Por otra parte, los resultados que aqui se presentan indican que la ganancia por cicio de
seleccion en las poblaciones y en sus cruzas se debe a los métodos aplicados en forma
efectiva para capitalizar al mdximo las varianzas genéticas existentes. Ademas, se obtuvieron
evidencias concretas en el sentido de que los métodos de mejoramiento deben evolucionar a
medida que el progreso por seleccién evoluciona, De la misma manera, la necesidad de
nuevos productos: variedades sintéticas e hibridos definira nuevas metas congruentes con los

proyectos de investigacion.
4,2.6 Respuesta a la seleccion y heterosis,

Aun cuando la SRR es el método que pone énfasis en el méaximo uso de la aptitud
combinatoria general y especifica (efectos genéticos aditivos y no-aditivos), se espera que el
mejoramiento de las poblaciones por HC también pueda contribuir a incrementar la frecuencia
de genes favorables en las poblaciones y mejorar la respuesta a la heterosis. El Cuadro 16
presenta las ganancias porcentuales de heterosis en los tres métodos de seleccion, aplicados al

patron heterético Tuxpefio x Eto en RG, nimero de MZPP y porcentaje de MZPDR.

En rendimiento de grano, la cruza entre los ciclos 11 (con base a seleccién de HC) presentd
21.08 % de ganancia total en heterosis equivalente a 1.92 %, por ciclo de seleccion. La cruza
entre los ciclos 16 basada en el método HCR tuvo una ganancia total de 8.56 % en heterosis
equivalente a 1.71 %, por ciclo de seleccion. Por su parte la cruza de los ciclos 19 derivada

del uso de el método SRR, tuvo 10.84 % de ganancia total en heterosis, equivalente a 3.61 %,
por ciclo de seleccion.




Rendimiento (ton/ha)

Nitmero (MZPP)

Figura 11 Linea de regresion ajustada y respuesta a la seleccion, rendimienio de grano,
en cruzas del patrén hetertico Tuxpefio x Eto, evaluadas en 5 ambientes de México y
Colombia. CIMMYT -~ UdeG (2000-02).
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Cruzas entre ciclos Tuxpefio-1 x Eto Blanco
I =Tuxpefio-1 ¢0 x Eto Blanco ¢0 2 = Tuxpefio-1 ¢1} x Eto Blanco cl1
3 =Tuxpefio-1c16 x Eto Blanco c16 4 = Tuxpefio-1¢19 x Eto Blanco ¢19
Figura 12 Linea de regresién ajustada y respuesta 2 la seleccion, nimero de mazxorcas por planta,
en cruzas del patron heterdticoTux. pefio x Eto evaluadas en 5 ambientes de Méxice y Colombia.
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3 = Tuxpefio-1 ¢16 x Eto Blanco c16 4 = Twxpefio-1 ¢19 x Eto Blanco ¢19
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Figura 13 Linea de regresion ajustada y respuesta a la seleccion , porcentaje de mazorcas
podridas, en cruzas del patrén heterdtico Tuxpefio x Eto evaluadas en 4 ambientes de
Meéxico. CIMMYT - UdeG (2000- 02)

g 22 A *
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S 1o y =-5.491x + 23.585
£ R*=0.7815
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~
.
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1 2 3 4

Cruzas entre ciclos de Tuxpefio-1 y E¢o Blanco

1 = Tuxpefio-1 ¢0 x Eto Blanco ¢c0 2 = Tuxpefio-1 ¢11 x Eto Blanco ¢l11
3 = Tuxpefio-! c16 x Eto Blanco ¢16 4 = Tuxpefio-1 ¢19 x Eto Blanco c19

El mismo tipo de respuesta se presenté en las variables: prolificidad y pudricién de mazorca,
va que las cruzas basadas en el método de HC tuvieron ganancias en heterosis de 9.57 % y -
25.10 % equivalentes a 0.87 y -2.28 %, por ciclo de seleccién, respectivamente. La cruza
entre los ciclos 16 basada en €l método HCR tuvo ganancias respectivas en heterosis de 3 y -
7.44 % equivalentes a 0.60 y ~1.49 %, por ciclo de seleccion. Por su parte la cruza entre los
ciclos 19, obtenida con base en el método SRR tuvo ganancias respectivas en heterosis de
7.18 y -36.18 % equivalentes a 2.39 y -12.06 %, por ciclo de seleccién. En resumen, las
mejores respuestas heteréticas acumuladas resultaron de cruzas entre poblaciones mejoradas
con base en el método de HC cuyas ganancias para el rendimiento de grano y mazorcas por
planta fueron 21.08 y 9.57 % equivalentes a ganancias en heterosis por ciclo de 1.92 y 0.87
%, respectivamente. Sin embargo, la mejor respuesta en heterosis del porcentaje de mazorcas
podridas fue para la cruza entre poblaciones mejoradas del método SRR (uso de MH) cuya
ganancia fue de -36.18 % equivalente a una ganancia en heterosis por ciclo de -12.06 %

(Cuadro 17). Las mejores respuestas heterdticas por ciclo de seleccién fueron para las cruzas
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del método SRR en las tres variables, con valores de 3.61 % en RG, 2.39 % en Mzpp y -12.06
% en porcentaje de MZPDR.

Cuadro 17  Ganancias porcentuales en heterosis para rendimiento de grano, niimero de mazorcas por planta y
porcentaje de mazorcas podridas en cruzas de métodos de seleccion ciclica, evaluadas por
CIMMYT - UdeG (2000-2002) en 4 ambientes de México y une de Colombia

C RG H H / ciclo
ruza (ton/ha) (%) (%)
POB21 C11 (HC) x POB32 C11 (HC) 7.087 21.08 1.92
POB21C5(HCR) x POB32C5(HCR) 7.180 8.56 1.71
POB21C3(SRR) x POB32C3(SRR) 8.219 10.84 3.61
Cru Niimero H H / ciclo :
rea (mzpp) (%) (%)
\
POB21 C11 (HC) x POB32 C11 (HC) 103 9.57 0.87 :
POB21CS5(HCR) x POB32C5(HCR) 1.03 3.00 0.60 i
POB21C3(SRR) x POB32C3(SRR) 1.12 718 239
' Cruz Porcentaje H H / ciclo
ruza (mzpdr) (%) (%)
POB21 C11 (HC) x POB32 C11 (HC) 80l7 25.10 298
POB21C3(HCR) x POB32C5(HCR) 5.54 -7.44 -1.49
POB21C3(SRR) x POB32C3(SRR) 4.18 -36.18 -12.06
Pob 21c11 = c0 (HCR) H = heterosis en porcentaje

Pob 21¢5 (HCR) = c0 (SRR)
Pob 21¢3 (SRR) = Pob 21¢19

Pob 32¢11 = ¢0 (HCR) Pob 32¢5 (HCR) = ¢0 (SRR) Pob 32¢3 (MHRR) = Pob 32¢19

H / ciclo = heterosis por ciclo en porcentaje

Los resultados sobre heterosis hicieron evidente el acierto logrado por el programa de
mejoramiento del CIMMYT con la constante modificacion y ajuste de los métodos de
seleccion; eso dio como respuesta una acumulacion de genes favorables para éstas
caracteristicas y su consecuente manifestacion en los ciclos de seleccién avanzados, Esto
mismo ha sido reportado por varios investigadores (Falconer, 1972; Villena et. al., 1974;
Marquez, 1985; Hallauer y Miranda, 1987; Lopez, 1995; Aguilar, 1997; Guzman y Lamkey,
2000; Paliwal, 2001; Doerksen et. al., 2003, entre otros).

Es importante continuar aplicando los métodos de SRR en ambas poblaciones en programas
de hibridacién donde se empleen probadores sobresalientes, dado que se podrian obtener

hibridos tropicales rendidores y estables que puedan ser evaluados en multiples localidades,
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tal y como lo sugieren (Vasal et. al, 1982; Mérquez, 1985). Estos autores han reportado
resultados de gran cantidad de estudios que han mostrado la eficiencia de la SRR en el
mejoramiento de poblaciones; asi mismo, han indicado la combinacion favorable entre
poblaciones de Tuxpefio PB y Eto PB e informacion sobre la aptitud combinatoria del
germoplasma generado. Por dichas razones, sugirieron el aprovechamiento inmediato en

hibridos simples, trilineales o dobles.

Hallauer y Miranda (1988), citados por Moreno et, al. (2004), dividieron las metodologias de
seleccion, en intra e interpoblacionales e indicaron que en las primeras se aprovecha la
varianza genética aditiva (ozA) y en las segundas las varianzas aditiva y de dominancia (o°p).
Esos conceptos tedricos se han demostrado en este estudio, con los avances en las poblaciones
y sus cruzas con base en las metodologias de SR y SRR. Los resultados obtenidos sobre
heterosis concuerdan en gran medida con los resultados de Robinson et. al. (1956), quienes
encontraron que el rendimiento promedio de las cruzas que evaluaron fue aproximadamente
20 % superior a la media de los progenitores; observaron la efectividad de la hibridacion en el
incremento del rendimiento de grano con 15 % a 20 % y consideraron la heterosis como
indicador de diversidad genética entre poblaciones bésicas, ademds de sefialar la presencia de
suficiente variabilidad genética, después de varios ciclos de SRR. Por otra parte, los
resultados de Menz et. al. (1999) sefialaron la eficacia de los métodos de la SRR para

incrementar la heterosis expresada en cruzas de poblaciones.

4.3 Estabilidad de caracteres (modelo multiplicativo).

Se realizé el analisis de estabilidad en las variables rendimiento de grano, nimero de
mazorcas por planta y porcentaje de mazorcas podridas. Con la finalidad de explicar en
detalle la interaccidén genotipo ambiente, se usd el modelo multiplicativo ajustado por
regresién (Westcott, 1986, citado por Cruz, 1990); los resultados obtenidos se presentan a
continuacién. Cabe sefialar que el porcentaje de MZPDR solo se evalud en las cuatro

localidades de México y no se incluyeron los datos de Palmira, Colombia,

4.3.1 Anilisis de varianza,

Se llev6 a cabo un andlisis de varianza conjunto para las variables rendimiento de grano,

numero de mazorcas por planta y porcentaje de mazorcas podridas; el cual incluy6é 32
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genotipos en cinco ambientes (las dos primeras variables) y solamente cuatro ambientes para
la tercera variable. Los resultados se presentan en los Cuadros 18, 19 y 20 e indican
diferencias altamente significativas (**) entre ambientes (A) y entre genotipos (G), ¥

diferencias significativas (**) entre las IGA de las tres variables analizadas.

Cuadro 18  Andlisis de varianza conjunto, rendimiento de grano, de 32 genotipos de mafz Tuxpefio-1, Eto
Blanco y colectas, evaluados en cinco ambientes de México y Colombia (Palmira, Puebla, Colima
y dos en Morelos), CIMMY'T - UdeG (2000-2002)

Fuente de Ft Ft
Variacion GL s8C CM Fe¢ (0.05) (0.01)
A 4 845,286 211.322 92.778 ** 237 332
R:A 5 11.389 2278
G 31 572.990 18.484 25,232 ** 145 1.69
GA 124 141.396 1.140 1,557 ** 1.21 1.31
Error 155 113,543 0.733
Total 319 1684.605

** = Significancia al 1%

Cuadro 19 Andlisis de varianza conjunto, niimero de mazorcas por planta, de 32 genotipos de maiz Tuxpefio-1,
Eto Blanco y colectas, evaluados en cinco ambientes de México y Colombia{Palmira, Puebla,
Colima y dos en Morelos), CIMMYT - UdeG (2000-2002)

Fuente de Ft Ft
variacién GL SC CM Fe (0.05) (0.81)
A 4 3.302 0.826 10.251%* 237 3.32
R:A 5 0.403 0.081
G 31 2.652 0.086 14,018** 1.45 1.69
GA 124 2.084 0.017 2.753%% 1.21 1.31
Error 155 0.946 0.006
Total 319 9.387

**Significativo al 1%

Cuadro 20  Andlisis de varianza conjunto en porcentaje de mazorcas podridas de 32 genotipos de maiz
Tuxpefio-1, Eto Blanco y colectas, evaluados en cuatro ambientes de México (Puebla, Colima y
dos en Morelos). CIMMYT - UdeG (2000- 2002)

Fuente de
variacién GL 8C CM Fe Ft al 5% Ft al 1%
A 3 131.411 43.804 22,969 ** 2,68 3.78
R:A 4 7.628 1.907
G 31 367.575 11.857 21.808 ** 1.55 1.86
GA 93 159,785 1.718 3.160 ** 1.40 1.60
Error 124 67.422 0.544
Total 255 733.820

**Significativo al 1%
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4.3.2 Prueba del modelo multiplicative.

La prueba del modelo multiplicativo, para evaluar el ajuste por regresién se presenta en los
Cuadros 21, 22 y 23 para RG, MZPP y MZDPR respectivamente. En los andlisis para las tres
variables se encontré que no existen diferencias significativas entre las respuestas de los
genotipos (coeficientes de regresion bg). As{ mismo resultd significativa la falta de ajuste del
modelo para las tres variables; el modelo multiplicativo ajustado por regresién Gnicamente
explico, respectivamente el 23, 39 y 17.31 % de la SC para las IGA del RG, nimero de MZPP
y porcentaje de MZPDR. Es importante sefialar que SC de la NA deberia ser mayor al 70% de

la SC de las IGA, para poder ser altamente recomendable el uso del modelo multiplicativo
(Cruz, 1990).

Cuadro21 Cuadro de andlisis de interaccion G/A, prueba del modelo multiplicativo, para rendimiento de grano
de 32 genotipos de maiz Tuxpefio-1 y Eto Blanco evaluados en cinco ambientes de México y
Colombia (Palmira, Puebla, Colima y dos en Morelos). CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Fuente de Ft Ft
Variacibén GL SC CM Fc {0.05) {0.01)
GA 124 141.396
NA 31 33.833 1.091 0.943ns 1..45 1.69
DR 93 107.564 1.157 1.579 ** 1.22 1.32
ERROR 135 113.543 0.733
**Significativo al 1% ns = no significativo NA =no aditividad DR = desviaciones de regresion

Nota: la suma de cuadrados de NA séio explicé un 23% de la SC de la interaccion (GA)

Cuadro 22  Cuadro de anélisis de interaccidn G/A, prueba del modelo multiplicative, para nimero de mazorcas
por planta de 32 genotipos de maiz Tuxpefio-1 y Eto Blanco evaluados en 5 ambientes de México
y Colombia (Palmira, Puebla, Colima y dos en Morelos). CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Fuente de
variacién GL SC CM Fc F (5%) F (1%0)
GA 124 2.084
NA 31 0.818 0.026 1.93%9ns 1.45 1.69
DR 93 1.266 0.014 2.230 ** 1.22 1.32
ERROR 155 0.946 0.006
**Significativo al 1% ns = no significativo NA = no aditividad DR = desviaciones de regresion

Nota: la suma de cuadrados de NA s6lo explicé 39% de la SC de la interaccién GA
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Cuadro 23 Cuadro de andlisis de IGA, prueba del modelo multiplicativo, para el porcentaje de mazorcas
podridas de 32 genotipos de maiz Tuxpefio-1, Eto Blanco evaluados en cuatro ambientes de México
{Puebla, Colima y dos en Morglos). CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Fuente de
variacién GL SC CM Fe F5% F1%
GA 93 159.785 '
NA 31 27.654 0.892 0.419ns 1.55 1.86
DR 62 132.131 2.131 3.920 ** 1.40 1.63
ERROR 124 67.422 0.544
**Significativo al 1% ns = no significativo NA = No aditividad DR = Desviaciones de regresion

Nota: la suma de cuadrados de NA solo explicd 17.31% de la 8C de interaccién GA

4.3.3 Estabilidad en rendimiento de grano,

El cuadro general de ANVA para el modelo multiplicativo, Cuadro 24, mostré diferencia
altamente significativa (**) entre A y G, diferencia significativa (**) entre Dx y no presenté
diferencia significativa entre los coeficientes de regresion by; el cuadro contiene también, un
desglose de las Dk de genotipos y la significancia de las mismas. Cabe recordar que en este
estudio se empled la clasificacion de Talbot (1982), citado por Cruz (1990). Esta clasificacion
es analoga a la de Carballo y Marquez (1970) y se presenta en el Cuadro 6.

El Cuadro 25 indica los genotipos que tuvieron medias de rendimiento diferentes
estadisticamente al resto. Asi mismo, se indican las diferencias entre genotipos debido a sus
correspondientes cocficientes de regresion (bg) y desviaciones (Dk) de regresion. La media
general fue 6.570 ton/ha con una DMS (5%) de 726 kg/ha y hubo un coeficiente de variacion

de 12.36% que indicé un manejo aceptable de las condiciones experimentales.

Dentro del grupo significativo; cinco genotipos fueron iguales en RG y superiores al resto; El
mejor rendimiento (8.666 ton/ha) lo tuyo la entrada 14 (Tuxpeifio-1 ¢19 x CMIL.449), la cual
presentd su mejor respuesta en ambientes favorables (sensibilidad positiva y buen ajuste al
modelo multiplicativo); le siguié en importancia la cruza 11 (Tuxpefio-1 ¢6 x CML449) con
sensibilidad promedio y buen ajuste al modelo; asimismo, los tres genotipos testantes
presentaron sensibilidad promedio pero no se ajustaron al modelo multiplicativo. El testigo 18
(CML.448 x CMLA449) y la cruza 32 (Vall-380 x CML448), a pesar haber quedado fuera de la

significancia, respondieron a ambientes desfavorables por su sensibilidad negativa y buen
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ajuste al modelo multiplicativo. El ciclo cero de Tuxpefio-1 tuvo sensibilidad y buen ajuste al

modelo, mientras qué, el ciclo cero de Eto Blanco presentd sensibilidad media y falta de

ajuste al modelo.

Cuadro 24 Anélisis general de variacién de modelo multiplicativo, rendimiento de grano (ton‘ha), de 32
genotipos de mafz Tuxpefio-1 y Eto Blanco evaluados en cinco ambientes de México y Colombia
(Palmira, Puebla, Colima y dos en Morelas). CIMMYT — UdeG (2000- 2002)

Fuente de
variacion GL 8C CM Fc Ftal 5% Ftal 1%
A 4 845.286 211.322 92,778 ** 2.37 3.32
R:A 5 11.389 2.278
G 31 572.990 18.484 25232 ** 1.45 1.69
G/A 124 141.396
NA - 31 33.833 1.091 0.944 ns 1.45 1.69
DR 93 107.564 1157 1.579 ** 1.22 1.32
Desviaciones
de Genotipos
1 3 1.5298 0.510 0.696 ns 2.63 3.95
2 3 1.2186 0.406 0.554 ns 2.63 3.95
3 3 3.2324 1.077 1.470 ns 2.63 3.95
4 3 0.9727 (.324 0.442 ns 2.63 3.95
5 3 6.1190 2.040 2,783 * 2.63 3.95
6 3 53530 1.784 2.434 ns 2.63 3.95
7 3 23271 0.776 1.058 ns . 2.63 3.95
8 3 14768 0.492 0.672 ns 2.63 3.95
9 3 5.8544 1,951 2.662 * 2.63 3.95
10 3 5.8741 1,958 2.671* 2.63 3.95
11 3 0.2734 0.091 0.124 ns 2.63 3.95
12 3 5.5856 1.862 2.340 ns 2.63 3.95
13 3 6.2251 2.075 2.831 % 2.63 3.95
14 3 1.5391 0.513 0.700 ns 2.63 3.95
15 3 0.1845 0.061 0.084 ns 2.63 3.95
6 3 1.3882 0.463 0.631ns 2.63 395
17 3 3.4780 1.159 1.582ns 2.63 3.95
18 3 4.9678 1.656 2.259 ns 2.63 3.95
19 3 2.0751 0.692 0.944 ns 2.63 3,95
20 3 9.6478 3.216 4.387 ** 2.63 3.95
21 3 6.2375 2.079 2.837% 2.63 3.95
22 3 7.5101 2.503 3.415¢* 2.63 395
23 3 2.8437 0.948 1.293 ns 2.63 3.95
24 3 3.6367 1.212 1.654 ns 2.63 3.95
25 3 3.4804 1,160 1.583 ns 2.63 3.95
26 3 4.4876 1.496 2,041 ns 2.63 3,95
27 3 2.9827 0.994 1.356 ns 2.63 3.95
28 3 2.1390 0.713 0.973 ns 2.63 3.95
29 3 13747 0.458 0.625 ns 2.63 395
30 3 2.5550 0.852 1.162 ns 2.63 3.95
31 3 0.8065 0.269 0.367 ns 2.63 395
32 3 0.1871 0.062 0.085 ns 2.63 3.95
ERROR 155 113.543 0.733
TOTAL 319
**Significativo al 1% *Significativo al 5% ns = no significativo

Nota: la suma de cuadrados de NA sélo explicé un 23% de la SC de IGA
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Casi todos los ciclos avanzados de Tuxpefio-1 y Eto Blanco fueron de sensibilidad promedio
y buen ajuste al modelo, excepto el ciclo 11 de Eto Blanco que fue medianamente sensible y
no se ajustd al modelo. Por dltimo, las colectas presentaron sensibilidad promedio y buen

ajuste al modelo pero tuvieron un RG menor a la media del experimento (Cuadro 25).

4.3.4 Estabilidad en niimero de mazorcas.

El cuadro general de ANVA para el modelo multiplicativo (Cuadro 26) mostré diferencia
altamente significativa (**) entre A y G, diferencia significativa (**) entre Dy, y no present
diferencia significativa entre coeficientes bx (NA); también, presenta el desglose de las
desviaciones de los genotipos y la significancia de las mismas. El Cuadro 27 muestra la
diferencia estadistica (*) del nimero de MZPP y sus correspondientes coeficientes (by) y
desviaciones de regresién (Dy). En virtud de la significancia obtenida por el modelo
muitiplicativo para el RG (b y Dy), también sobresalieron tres genotipos detectados en RG.
Los resultados indican a tres cruzas superiores al resto ¢ iguales entre si; la cruza 10
(Tuxpefio-1 ¢19 x Eto Blanco ¢19), 14 (Tuxpefio-1 ¢19 x CML449) y el testigo 18 (CML448
x CML449), que tuvieron los mayores valores de prolificidad (1.10 a'1,15 MZPP).

De acuerdo a las situaciones posibles del ajuste al modelo multiplicativo, el testigo CML448
x CML449 fue el mds sobresalientes en prolificidad de mazorca; sin embargo, presentd
sensibilidad positiva y falta de ajuste al modelo, le siguieron los genotipos 10 (Tuxpefio-1 c19
x Eto Blanco ¢19) y 14 (Tuxpefio-1 ¢19 x CML449) con sensibilidad promedio y buen ajuste
al modelo multiplicativo (Cuadro 27). Por su parte, Tuxpefio-1 c0 se comporté en forma
similar al testigo, en cambio Eto Blanco c0 tuvo sensibilidad promedio y buen ajuste al
modelo; sin embargo, los ciclos 0 de Tuxpefio-1 y Efo Blanco tuvieron menos de una MZPP y
fueron considerados como inadecuados para esta caracteristica. Las colectas evaluadas

(entradas 23, 25 y 29) no superaron las expectativas y tuvieron menor cantidad de MZPP en
comparacion a la media.
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Cuadro 25 Respuesta en rendimiento (ton/ha) por anglisis multiplicativo, coeficientes (by) y desviaciones (Dy)

de 32 genotipos de maiz Tuxpefio-1 (Poblacidn 21) y Eto Blanco (Poblacion 32) evaluados en 5

ambientes de México y Colombia (Palmira, Colima, Puebla y dos en Morelos), CIMMY'T - UdeG

(2000-2002)

Entrada

Genotipo ton/ha by Dy
14  TUXPENO-1 C19 X CML449 8.666 0.435 1.539
10 TUXPENO-1 C19 X ETO BLANCO CI9 8.219 0.057 5.874
13 TUXPENO-1 C16 X CML449 8.018 0.019 6.225
i1 TUXPENO-1 C6 X CML449 7.967 0.186 0.273
21 TUXPERO-1 C0O X CML449 7.954 0.190 6.237
12 TUXPENO-1C11 X CML449 7.850 0,092 5.586
24  VER-39 X CML449 7.663 0.108 3.637
4 TUXPENO-1 C19 7.660 0.050 0.973
17  ETOBLANCO C19 X CML448 7.629 0.165 3.478
18 CML448 X CMLA449 7.571 -0.419 4,968
16  ETOBLANCO C16 X CML448 7.467 0.227 1.388
15  ETOBLANCOCI] X CML448 7.281 -0.115 0.184
9 TUXPENO-1 C16 X ETQO BLANCO C16 7.180 0.010 5.854
7 ETO BLANCOC19 7.170 0.106 2.327
8 TUXPENO-1 C11 X ETO BLANCO Ci1 7.087 0.014 1.477
3 TUXPENO-1 C16 7.070 -0.123 3.232
28 V-520-C X CML449 7.066 0.181 2.139
26  MICH-166 X CML449 6.775 0.200 4.488
2 TUXPENO-1 Cl11 6.704 -0.022 1.219
30  TOLI-322 X CML448 6.693 -0.113 2.555
22 ETOBLANCO C0 X CML448 6.442 -0.062 7.510
6 ETO BLANCO Cl16 6.158 0.116 5353
1 TUXPENO-1 C6 5.842 -0.293 1530
32 VALL-380 X CML448 5.164 -0.433 0,187
19  TUXPENO-1 Ciclo 0 5.075 -0.005 2.075
5 ETO BLANCO Cl11 5.002 -0.079 6.119
25  MICH-166 4983 0.285 3.480
20 ETOBLANCO Ciclo 0 4.671 0.180 9,648
27 V-520-C 4.589 -0.096 2.983
23 VER-39 4519 -0.382 2,844
29  TOLI-322 4259 -0.101 1.375
31 VALL-380 3.703 -0.195 0.806
DMS (s5y = 0.726 ton/ha Media = 6.570 ton/ha C.V.=12.36%

by (5%) = 0.410

Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales entre si




Cuadro 26  Anélisis general de variacion, modelo multiplicativo, para el nimero de mazorcas por plania de
32 genotipos de maiz Tuxpefio-1, Eto Blanco v colectas evaluados en cinco ambientes de México y
Colombia (Palmira, Puebla, Colima y dos en Morelos). CIMMYT - UdeG (2000-2002)

35

Fuente de
variacion GL sC CM Fc Ft al 5% Ftal 1%
A 4 3.302 0.826 10.251 ** 2.37 332
R:A 5 0.403 0.081
G 31 2.652 0.086 14,018 ** 1.45 1.69
GA 124 2.084
NA 31 0.818 0.026 1.939 ns 1.45 1.69
DR 93 1.266 0.014 2.230 *+ 1.22 1.32
Desviaciones -
de Genotipos
1 3 0.003 0.001 0.183 ns 2.63 4.05
2 3 0.039 0.013 2.166 ns 2.63 4,05
3 3 0.027 0.009 1.513ns 2.63 408
4 3 0.007 0.002 0.366 ns 2.63 405
5 3 0.045 0.015 2.510ns 2.63 405
6 3 0.043 0.014 2.375ns 2.63 4.05
7 3 0.006 0.002 0.325 ns 2.63 4.05
8 3 0.002 0.001 0,136 ns 2.63 405
9 3 0.001 0.000 0.068 ns 2,63 4.05
10 3 0.037 0.012 2.057 ns 2.63 4.05
11 3 0.022 0.007 1.218 ns 2.63 4,05
12 3 0.004 0.001 0,220 ns 2.63 4.05
13 3 0.022 0.007 1.208 ns 2.63 4,05
14 3 0.033 0.011 1.824 ns 2.63 4.05
15 3 0.003 0.001 0.173 ns 2.63 4,05
16 3 0.032 0.011 1.801 ns 2.63 4,05
17 3 0.015 0.005 (.846 ns 2.63 4,05
18 3 0.241 0.080 13.390 ** 2.63 4.05
19 3 0.115 0.038 6.368 ** 2.63 4.05
20 3 0.014 0.005 0.791 ns 2.63 4.05
21 3 0.073 0.024 4.046 * 2,63 4.05
22 3 0,007 0.002 0.409 ns 2.63 4,05
23 3 0.101 0.034 5.604 ** 263 4.05
24 3 0.093 0.031 5,159 ** 2.63 4,05
25 3 0.089 0.030 4936 ** 2.63 4.05
26 3 0.004 0.001 0.220ns 2.63 4,05
27 3 0.027 0.009 1.489 ns 2.63 4.05
28 3 0.024 0.008 1.342 ns 263 4,05
29 3 0.086 0.029 4,774 ** 2.63 4.05
30 3 0.000 0.000 0.005 ns 2,63 4.05
31 3 0.029 0.010 1,622 ns 263 405
32 3 0.021 0.007 1.180 ns 2.63 4.05
ERROR 155 0,946 0.006
TOTAL 319

**Significativo al 1%

*Significativo al 5%
Nota: la suma de cuadrados de NA sélo explicéd 39% de la SC de la interaccién G/A

N8 = No significativo
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Cuadro 27 Respuesta del n(imero de mazorcas por planta, coeficientes by, y desviaciones Dy de regresion de 32
genotipos de maiz Tuxpefio-1 (Pob21), Ete Blanco (Pob32) y colectas, evaluados en 5 ambientes de
México y Colombia (Palmira, Puebla, Colima y dos en Morelos). CIMMYT — UdeG (2000-2002)

Entrada Genotipo MZPP bx Dy
18 CML448 X CML449 ) 1.145 1.674 0.2410
10 TUXPENO-1 C19 X ETO BLANCO C19 1.118 -0.556 0.0370
14 TUXPENO-1 C19 X CML449 1.103 0.325 0.0328
24 VER-3%9 X CM1.449 1.072 -0.170 0.0929
21 TUXPENO-1 C0 X CML449 1.067 0.324 0.0728
11 TUXPENO-1 C6 X CML449 1.059 -0.043 0.0219
4 TUXPENO-1 C19 1.055 -0.036 0.0066
15 ETO BLANCO C11 X CML448 1,051 0,191 0.0031
7 ETO BLANCO C19 1.042 0.343 0.0058
17 ETO BLANCO C19 X CML448 1.041 -0.169 0.0152
16 ETO BLANCO Cl16 X CML448 1.039 0.408 0.0324

8 TUXPENO-1 C11 X ETO BLANCO Cl11 1,027 -0.066 0.0025
9 TUXPENO-1 C16 X ETO BLANCO Cl6 1.027 -0.221 0.0012
30 TOLI-322 X CML448 1.010 -0.104 0.0001
3 TUXPENO-1 C16 1.000 -0.855 0.0272
6 ETC BLANCO Cl6 0.998 -(1.257 0.0427
13 TUXPENO-1 C16 X CML449 0.984 -0.274 0.0217
5 ETO BLANCO Ci1 0.980 0.195 0.0452
28 V-520-C X CML449 0.97% -0.079 0.0242
26 MICH-166 X CML449 0.976 0.927 0.0040
22 ETO BLANCO C0 X CML448 0.958 -0.605 0.0074
12 TUXPENGQ-1 Cil X CML449 0.952 -(.539 0.0040
1 TUXPENO-1 C6 0.948 -0.632 0.0033
20 ETCO BLANCO Ciclo 0 0.902 0.400 0.0142
2 TUXPENO-1 Cl11 0.900 -0.221 0.03%0
32 VALL-380 X CML448 0.889 -0.384 0.0212
19 TUXPENOQ-1 Ciclo 0 0.860 0.620 0.1146
29 TOLI-322 0.850 -0.242 0.0859
23 VER-39 0,848 0.206 0.1009
31 VALL-380 0.830 -0,157 0.0292
27 V-520-C 0.817 -0.482 0.0268
25 MICH-166 0.798 0.480 0.0889
DMS (5%) = 0.070 (MZPP) Media = (.98 MZPP CV.=7.77%
" By (5%) =0.616 Cantidades en negrita (estadisticamente iguales)

Los ciclos avanzados de ambas poblaciones; principalmente de métodos como HCR y SRR
tuvieron sensibilidad promedioc y buen ajuste al modelo, excepto Tuxpefio-1 ¢16, ademas
superaron la media del nimero de MZPP del experimento (0.98), Ver Cuadro 23. Los demas
ciclos de seleccion variaron en cuanto a su sensibilidad y ajuste al modelo a través de
localidades y tuvieron valores de prolificidad menores a la media, asi se observé a los ciclos 6

y 16 de Tuxpefio-1 considerados por su bx y Dx como de buena respuesta a ambientes
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desfavorables o de sensibilidad negativa y buen ajuste al modelo. La DMS (*) fue 0.07
MZPP, la media fue 0.98 MZPP y se obtuvo un CV de 7.77% (Cuadro 27).

4.3.5 Estabilidad en porcentaje de mazorcas podridas.

El Cuadro 28 presenta el anélisis general de variacién con diferencias altamente significativas
(**) entre A, G y Dg; sin embargo, no hubo diferencia significativa entre regresiones bg o
(NA). Los resultados basados en las diferencias significativas de los coeficientes bx y Dx
aparecen en el Cuadro 29; los menores porcentajes de pudricion de mazorca fueron obtenidos
por un grupo de siete genotipos estadisticamente iguales entre si (*) y superiores al resto, La
ci'uza testigo 18 (CML448 x CML449) fue el mejor genotipo con 1.39 % de MZPDR; le
siguieron en importancia las cruzas 11 (Tuxpefio-1 c6 x CML449), 14 (Tuxpefio-1 ¢19 x
CML449), 21 (Tuxpefio-I c¢0 x CML449), 17 (Eto Blancoc19 x CML4489) y 22 (Eto Blanco
¢0 x CMLA448) cuyos porcentajes de MZPDR van de 2.87 a 3.84 %, Asimismo, el ciclo 16 de
Tuxpefio-1 formé parte del grupo superior con 4 % de pudricién. Sin embargo, dentro del
grupo significativo las entradas 11 y 14 sobresalieron en RG y ahora quedaron caracterizadas
por su tolerancia y/o resistencia a la pudricién de la mazorca (Cuadros 29). Tuxpefio-1 ¢0 y
Eto Blanco ¢0 pudrieron la mazorca en forma significativa, mds de 20 %, y quedaron
clasificados como de sensibilidad promedio pero sin buen ajuste al modelo multiplicativo.
Los demds ciclos de seleccion avanzados variaron en sensibilidad y ajuste al modelo a través
de las localidades y solamente Tuxpefio-1 ¢19, Eto Blanco ¢19 y Eto Blanco ¢16 tuvieron
porcentajes de MZPDR menores a la media del experimento (10.6 %). Las colectas incluidas

en el estudio variaron en sensibilidad y ajuste al modelo a través de las localidades y tuvieron
mas de 15% de MZPDR (Cuadro 29).

Al ajustar éste cardcter, de acuerdo a las situaciones posibles, los genotipos del grupo
significativo quedaron clasificados como de sensibilidad promedio y buen ajuste al modelo,
excepto Tuxpefio-1 c¢16 y la cruza 11 (Tuxpefio-1 ¢6 x CML449) que no se ajustaron al
modelo. Los genotipos restantes presentaron sensibilidad promedio y se ajustaron bien al
modelo, excepto 10 genotipos que no lo hicieron (Cuadro 29). El ciclo avanzado Tuxpefio-1
¢19 (SRR) tuvo sensibilidad promedio y faita de ajuste al modelo, en cambio, Eto Blanco c19
presentd sensibilidad promedio y buen ajuste al modelo (Cuadro 29). La localidad de
Tlaltizapan 2000 B fue estadisticamente el ambiente con menor porcentaje de MZPDR
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(3.33%) y el ambiente que presentd el mayor porcentaje de MZPDR fue Agua Fria con mas
de 12 %. La DMS fue de 0.74 % y se obtuvo un CV de poco més de 25 % para esta variable
(Cuadro 29).

Cuadro 28  Analisis general de variacion, modelo multiplicativo, para el porcentaje de mazorea podrida de 32

genotipos de maiz Tuxpefio-1, Eto Blanco y colectas, evaluados en cuatre ambientes de México
{Puebla, Colima y dos en Morelos). CIMMYT - UdeG (2000 ~ 2002)

Fuente de
variacion GL sC CM Fc Ft (0.05) Ft (0.01)
A 3 131.411 43.804 22,969 ** 2.68 3.78
R:A 4 7.628 1.907 _
G 3t 367.575 11.857 11.857 ** 1.55 1.86
GA 93 159.785
NA 31 27.654 0.892 0.419ns 1.55 1.86
DR 62 132,131 2131 3.920 +* 1.43 1.66
Desviaciones
de Genotipos
1 2 12.9849 6.492 11.935 ** 3.06 4.78
2 2 0.8580 0.429 0.789 ns 3.06 478
3 2 5.1710 2.585 4,753 % 3.06 4.78
4 2 43766 2,188 4.023 * 3.06 4,78
5 2 3.4675 1.734 3.187 * 3.06 4.78
6 2 1.2917 0.646 1.187 ns 3.06 4.78
7 2 1.7026 0.851 1.565 ns 3.06 4.78
8 2 1.5505 0.775 1425 ns 3.06 4.78
9 2 5.7537 2877 5.288 ** 3.06 4.78
10 2 0.0052 0.003 0.005 ns 3.06 478
11 2 3.6692. 1.835 3372 % 3.06 4,78
12 2 1.3398 0.670 1.231 ns 3.06 4,78
13 2 2.0407 1.020 1.876 ns 3.06 4.78
14 2 0.4388 0.219 0,403 ns 3.06 4.78
15 2 1.9264 0.963 1.771 ns 3.06 4.78
16 2 1.6035 0.802 1,474 ns 3.06 4.78
17 2 0.3731 0.187 0.343 ns 3.06 4.78
18 2 2.7339 1.367 2.513ns 3.06 4,78
19 2 42230 2111 3.881 % 3.06 4.78
20 2 9.4065 4.703 8.646 ** 3.06 4.78
21 2 1.3756 0.688 1.264 ns 3,06 4.78
22 2 03027 0.151 0.278 ns 3.06 4.78
23 2 3.2806 1.640 3.015ns 3.06 4,78
24 2 0.1039 0.052 0.095 ns 3.06 4,78
25 2 10.7903 5.395 9.918 ** 3.06 4,78
26 2 1.5366 0.768 1.412 ns 3.06 4.78
27 2 1,6524 0.826 1.519ns 3.06 4,78
28 2 20791 1.040 1.911 ns 3.06 4.78
29 2 21.4909 10.745 19.753 #*#* 3.06 4,78
30 2 0.5309 0.265 0.488 ns 3.06 4.78
31 2 18.4138 9207 16.924 ** 3.06 478
32 2 5.6579 2.829 5.200 ** 3.06 4,78
ERROR 124 67.422 0.544
TOTAL 255
**Significativo al 1% *Significativo al 5% ns = No significativo

Nota: la suma de cuadrados de NA solo explico 17.31% de la SC de la interaccién G/A
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Los resultados obtenidos del analisis de estabilidad, indican que hay gran diversidad de
comportamiento y reacciones a los cambios ambientales de los genotipos, dependiendo del
caracter bajo estudio. Los cinco genotipos del grupo superior en rendimiento de grano
tuvieron un comportamiento muy diferente a través de ambientes; el mejor genotipo tuvo
buena respuesta en los mejores ambientes y buen ajuste del modelo lineal. De los cuatro
genotipos restantes, todos tuvieron sensibilidad promedio, sin embargo tres de ellos no
tuvieron buen ajuste al modelo lineal, lo que indica gran inconsistencia a los cambios
ambientales. Resultados similares fueron reportados por Eberhart y Russell (1966); Garcia
(2000); Carrizales (2000); y Kang (2001). Por su parte, los tres genotipos sobresalientes en
nimero de MZPP también mostraron grandes diferencias a través de los ambientes. Tuxpefio-
1 ¢19 x Eto Blanco ¢19 (SRR) fue el mas estable de los tres mientras que el testigo CML448
x CML449 tuvo una mejor respuesta en ambientes buenos, para esta caracteristica (Palmira y
Colima) y con un menor mimero de MZPP en ambientes malos {Agua Fria, Tlaltizapn
2000B y 2001A), sin embargo no tuvo buen ajuste al modelo lineal. Por otra parte, se puede
sefialar que los siete genotipos con menor porcentaje de MZPDR tuvieron un comportamiento
similar a través de ambientes de evaluacion, sin embargo, sélo cinco de éstos tuvieron un

buen ajuste del modelo lineal y sensibilidad promedio.

Los resultados para rendimiento de grano, nimero de mazorcas por planta y porcentaje de
mazorcas podridas son similares a las observaciones hechas por varios investigadores como
Mérquez (1974, 1992) y Cruz (1989), que consideraron a la IGA como el comportamiento
relativo diferencial de los genotipos bajo diferentes ambientes; entendiéndose por ambiente el
complejo climdtico, edéfico y tecnoldgico que actiia sobre €l genotipo. De la misma forma, las
diferencias a través de ambientes indican una fuerte IGA con efectos importantes de la
seleccién en la hercdabilidad de los caracteres. Es claro el incremento de la varianza
fenotipica debido principalmente a incrementos de la varianza por IGA. La heredabilidad
juega un papel clave en la determinacion del avance genético por seleccién y una IGA grande
le afecta negativamente (Méarquez, 1992; Kang, 2001).

Por el tipo de resultados obtenidos se sugiere trabajar con ciclos avanzados que tengan
sensibilidad promedio, se ajusten bien al modelo multiplicativo y ofrezcan resultados
significativos en RG, prolificidad de mazorca y reduccidn en el porcentaje de la pudricién de
mazorca (ver resultados sobre ganancia en seleccion para RG, ntimero de MZPP y porcentaje

de MZPDR). En dichos materiales se podrian derivar lineas en las que se acumulen genes
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favorables para ser usadas en programas de cruzamiento y producir genotipos genéticamente
estables. De la misma manera, con la informacién obtenida seria posible generar hibridos

especificos para ambientes con gran potencial de rendimiento y que puedan presentar
estabilidad en ambientes de estrés.

Cuadro 29  Respuesta de pudricién de mazorca (%), coeficientes by, y desviaciones de regresion de 32 genotipos
de maiz Tuxpefio-1 (Pob21), Eto Blanco (Pob32) y colectas, evaluados en 4 ambientes de México
(Puebla, Colima y 2 en Morelos). CIMMYT - UdeG (2000 —2002)

%

Entrada Genotipo MZPDR b D,
18 CML448 X CML449 1.39 -0.745 2,734
11 TUXPENO-1 C6 X CML449 2.87 -0.195 3.669
14 TUXPENO-1 C19 X CML449 3.05 -0.026 0.439
21 TUXPENO-1 C0 X CML449 3.32 -0.024 1.376
17 ETO BLANCO C19 X CML448 3.30 -0.057 0.373
22 ETO BLANCO C0 X CML448 3.84 -0.044 0.303
3 TUXPENO-1 C16 4.03 -0.802 51
13 TUXPENO-1 C16 X CML449 4.97 0.308 2.041
28 V-520-C X CML449 5.32 0.415 2.079
15 ETO BLANCO C11 X CML448 4.38 -0.044 1.926
i0 TUXPENO-1 C19 X ETO BLANCO C19 4.18 -0.249 0.005
16 ETO BLANCO C16 X CML448 5.05 0.219 1.603
30 TOLI-322 X CML448 5,04 0.288 0.531
12 TUXPENQ-1 C11 X CML449 6.07 0220 1.340
9 TUXPENO-1 C16 X ETO BLANCO C16 5.54 -0.262 5.754

TUXPENO-1 C19 6.39 0.075 4377
7 ETO BLANCO C19 6.71 -0.009 1.703
24 VER-39 X CML449 7.54 0.264 0.104
8 TUXPENO-1 C11 X ETO BLANCO C11 8.07 -0.118 1.550

ETO BLANCO C16 7.94 -0.685 1,292
26 MICH-166 ¥ CML449 11.08 0.745 1.537
5 ETO BLANCO Cl1 10.12 -0.818 3.468

TUXPENO-1 C6 11.82 -0.702 12.985
2 TUXPENO-1 C11 11.43 -0.529 0.858
23 VER-39 15.53 -0.135 3.281
32 VALL-380 X CML448 18.24 0.191 5.658
19 TUXPENO-1 Ciclo 0 22.04 1.076 4.223
20 ETO BLANCO Ciclo 0 21.23 0.162 9.407
27 V-520-C 22.84 0.238 1.652
25 MICH-166 27.62 0.939 190,790
29 TOLI-322 29.26 0.411 21.491
31 VALL-380 39.21 -0.105 18.414

DMS (5%) = 0.74 (MZPDR) Media = 10.61% (MZPDR) C.V.=25.68%

by (5%) = 1.42 Cantidades en negrita son estadisticamente iguales
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V. CONCLUSIONES

La seleccion recurrente fue efectiva para mejorar las poblaciones Tuxpefio-1 (Poblacion 21) y
Eto Blanco (Poblacién 32) tanto para el rendimiento de grano, como prolificidad y reducir
favorablemente las pudriciones de mazorca y altura de planta, Todo indica que las ganancias
significativas logradas, conforme se avanzo la seleccidn, se relacionan con la acumulacién

sostenida de genes favorables.

En general, se observaron respuestas lineales favorables en las dos poblaciones a los métodos
de seleccion, sin embargo, la interaccion genotipo-ambiente puede enmascarar otro tipo de
respuestas. En este estudio se pudo comprobar que en ciertos ambientes, la respuesta a la
seleccion puede mostrar respuestas negativas y el modelo que mejor se ajusta a los datos es de
otro tipo, predominando el tipo cuadratico. Los resultados en ciertas condiciones ambientales
pueden ser de gran utilidad en revelar criterios de seleccién extremos o inadecuados, tales
como intensidades demasiado altas o énfasis en caracteres correlacionados que alteran

negativamente variables de interés.

Aln cuando el presente estudio no se disefié para comparar métodos de seleccion, los
resultados indican que el método de hermanos carnales fue eficiente dado que se incrementd
rapidamente el rendimiento de grano sobre las poblaciones originales haciendo un buen
aprovechamiento de la varianza genética aditiva. De la misma manera el método de hermanos
carnales tuvo un efecto muy importante en modificar la altura de planta ya que la redujo
inmediatamente en ambas poblaciones. Por su parte, la seleccién reciproca recurrente
aprovechd de manera muy eficiente tanto los efectos aditivos como los no aditivos tanto en
rendimiento de grano y prolificidad, en ambas poblaciones, en comparacion a los otros dos
métodos. Asf mismo esa metodologia fue efectiva en aumentar los efectos heteréticos en

cruzas hechas entre ciclos avanzados de ambas poblaciones.

Un aspecto de gran importancia en este trabajo es que las diferentes estrategias de seleccion
mostraron respuestas favorables en varios caracteres y no se detectaron indicios de
reducciones drasticas en la variabilidad genética, ni se esperaria llegar en pocos ciclos a un
limite en las respuestas favorables. La reduccion de la altura de planta y pudriciones de

mazorca en ambas poblaciones no afectd el rendimiento de grano de éstas; en cambio, el
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rendimiento de grano fue significativamente superior en los ciclos avanzados de Tuxpefio-1 y
Eto Blanco. Por otra parte se pudo determinar que el ndmero de mazorcas por planta es un
componente esencial del rendimiento, especialmente en ambientes de estrés; al parecer el
incremento en prolificidad confiere grandes ventajas cuando se incrementa la competencia

entre plantas debido a factores adversos como la sequia y mayores densidades de poblacion.

El fenémeno de la interaccion genotipo-ambiente limita en cierta medida el entendimiento de
las respuestas a la seleccion recurrente y la eleccién de genotipos con fines de
recomendaciones a los agricdltores. En este trabajo se uso el modelo multiplicativo ajustado
por regresion, sin embargo, no fue eficaz en explicar las interacciones para los caracteres
evaluados, en todos los genotipos. En trabajos futuros serd requerido elegir de manera muy

cuidadosa un mayor niimero de ambientes y explorar métodos de andlisis adicionales.

Referente a las localidades de evaluacién, puede sefialarse que los mejores ambientes en RG y
prolificidad son Colima y Tlaltizapan 2000B; en cambio, Agua Fria, Tlaltizapan 2001A y
Palmira fueron inferiores para esta caracteristica. Tlaltizapan 2000 B y Colima son ambientes
con menores porcentajes de MZPDR; en cambio Agua Fria y Tlaltizapan 2000A son
ambientes con mayores porcentajes de pudricién. Las mayores AP de los ciclos Tuxpefio-1
fueron en ambientes de Agua Fria y Colima y las menores AP fueron Tlaltizapan (2000 B y

2001 A); asimismo, Eto 32 presenté el mismo comportamiento, excepto qué, su menor AP fue
en Tlaltizapan B. '

La cruza Tuxpefio-1 ¢19 x CML449 fue el mejor genotipo en rendimiento de grano y las
colectas tuvieron un RG menor a la media del experimento. En prolificidad de mazorca, ¢l
testigo CML448 x CML449 sobresalid, asimismo, CML448 x CML449 fue mejor en
porcentaje de MZPDR vy junto con Tuxpefio-1 ¢19 x Eto Blanco ¢19 y Tuxpefio-1 ¢l19 x
CMLA449 fue estable en resistencia al porcentaje de MZPDR.

Los ciclos de seleccién avanzados y las cruzas entre estos ciclos, por lo general, responden
mejor a los ambientes carentes de estrés (buenos) y responden mal a los ambientes con estrés
{malos), por lo que hace que su comportamiento sea inestable y por tanto, sélo deberan

sugerirse para ambientes regulares y buenos.
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El uso de los mejores ciclos avanzados, en programas de cruzamiento, podria ayudar a
generar materiales genéticamente estables y sobresalientes, tales como hibridos especificos en
ambientes con gran potencial de rendimiento y estabilidad en ambientes de estrés. Es
importante usar las mejores cruzas de los ciclos avanzados, de ambas poblaciones, en
programas de cruzamiento donde se empleen probadores sobresalientes y obtener hibridos
tropicales rendidores y estables, con mejor informacion sobre AC del germoplasma generado

para hacer un aprovechamiento inmediato en hibridos simples, trilineales o dobles,
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Cuadro 1A Cuadrados medios de anélisis individuales para ¢l rendimiento de grano (ton/ha) y caracteres
agrondmicos de genotipos evaluados en Agua Fria, Puebla (Tuxpefio-1 y Eto Blanco). CIMMYT

2000B

Fuente de variacion RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM  ASI
Repeticiones 292 156.25 11.3% 0.01 507 0.3 12.78 0.06 0.77 039

d NS NS NS *¥ NS ok NS NS NS
Genotipos 594 1122771 1136.13  0.05 3.23 120 478 18.63 12.13 2.57

LE ] ¥R L1 Kk * % %k Ak Aok * % E2
Error 035  62.19 42,07 0.01 0.54 043 143 248 093 1.13
CV (%)= 10.39  2.89 4.06 9.77 19.85 3834 16.81 277 1.7 100
Media de rend = 5.61 273 160 0.85 15,01 3.08 5336 57 5 0.6
DMS (*¥*) = 1,21 16 13 0.17 13.58 4,75 2997 3 2 2.2

{**) Significativo al 1%

NS = no significativo

Cuadro 2A - Cuadrados medios de anélisis individuales para rendimiento de grano (ton/ha) y caracteres
agronémicos de genotipos evaluados en Tlaltizapén, Morelos (Tuxpefio-1 y Eto Blanco), CIMMYT

2001A

Fuente de variacion RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM ASI
Repeticiones 0.77 478.52 708.89 0.01 0.32 001 0.02 156 977 9.00

NS * o NS NS NS N§ NS *k NS
Genolipos 201 1154.83 1208.83 (.01 8.98 0,70 026 32.01 19.30 12.92

*ok B *ok ®% *k NS NS *ok Wk ik
Error 0.25 104.61 67.02 0 0.57 06 036 107 1.25 3.71
CV (%) = 9.63 4.64 6.77 4,75 24,18 63,8 6048 1.5 1.7 21.8
Media derend. = 5.15 220 121 0.97 13.88 1.61 079 69.1 67.6 -1.2
DMS (*%) = 1.01 21 17 0.09 13.89 NS NS 21 2.3 39

(**) Significativo al 1%

(*) Significativo al 5%

NS = no significativo

Cuadro 3A  Cuadrados medios de anélisis individuales para rendimiento de grano (ton/ha) y caracteres
agronémicos de genotipos evaluados en Tlaltizapdn, Morelos (Tuxpefio-1 y Ete Blanco). CIMMYT

2000B

Fuente de variacién RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM  ASI
Repeticiones 0.49 0.06 78.77 0.00 0.74 034 1510 2756 14.06 225

NS N§ NS NS NS NS * NS ** NS
Genotipos 510 1207.10 1601.39  0.01 2.64 0.51 596 54.14 38.09 784

£33 ok wek R L] ok * sk x% NS
Error 028 11842 66.12 0.01 0.4 023 321 721 132 528
CV (%)= 1.75 4.81 6.70 7.63 36.73 47.16 4296 2.7 1.2 186
Media de rend = 6.85 226 123 0.93 3.97 090 4.17 979 955 24
DMS (**) y (*) = 1.08 22 16.83 0.15 6.21 3.19 365 3.5 2.3 NS

(**) Significativo al 1%

(*) Significativo al 3%

NS = no significativo




Cuadro4A  Cuadrados medios de anélisis individuales para rendimiento de grano (ton/ha} y caracteres
agronémicos de genotipos evaluados en Coquimatlén, Colima {Tuxpefio-1 y Eto Blanco). CIMMYT
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UdeG (2002 A) .

Fuente de variacidn RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF M ASI
Repeticiones 3.75  900.00 14.06 0.00 1.50 144 162 077 1225 6,89

NS * NS NS NS * * NS * *
Genotipos 559 165398 1286.09 (.06 2.13 039 135 31,07 19.17 3.62

kK &k deok EE * % NS ok %% Xk 6%
Error 2.1 147.58 172,93 0,01 0.67 02 035 354 306 112
CV (%)= 15.09  5.12 10 7.87 2769 52,83 5258 275 249 1258
Media= 9.61 237 132 1.16 9.56 089 112 684 703 -1.86
DMS (*) = 2.96 25 27 0.19 11,30 NS 1.2 38 357 216

(**) Significativo al 1%

(*) Significativo al 5%

NS = no significativo

Cuadro 5A  Cuadrados medios de anglisis individuales para rendimiento de grano (ton/ha) y caracteres
agrondmicos de genotipos evaluados en Palmira, Colombia (Tuxpefio-1 y Eto Blanco). CIMMYT

2000B

Fuente de variacién RG AP AM MZPE ACT ACR FF FM ASI
Repeticiones 346 2376.56 1.56 0.00 1.23 0.09 0.77 21.39 14.0

* # NS NS NS NS NS * ok
Genotipos 440 2008.87 17979 0.03 2.13 1.62 15.09 13.49 3.12
Aok *ok #ok ] "ok "k * *k N§

Error 0.68 383.82 254.79 0.01 0.96 (.69 4.89 2.46 1.9
CV (%)= 14.7 8.66 13.08 9,19 4092 60.81 3.26 2.4 12.2
Media = 561 226 122 0.98 6.74 247 67.89 66.6 1.3
DMS (*%) = 1.68 39.96 32.56 0.18 10.5 4.5 3.2 NS

(**) Significativo al 1%

{(*) Significativo al 5%

NS = no significativo




Cuadro 6A  Respuesta del rendimiento y nueve variables mds ¢on cruzas, ciclos de seleccion y colectas (Tuxpefio-1

Poblacién 21 y Eto Blanco Poblacidn 32), evaluadas en Agua Fria, Puebla, México. CIMMY T-2000B
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Entrada Genotipo RG AP AM MZPP Mzpdr ACT ACR FF FM ASI
10 TUXPERO-1CI9 X ETOBLANCOCI9 808 274 161 107 6383 L19 2538 56 56 00
18  CML448 X CML449 7.81 251 125 1.1 119 000 4302 52 53 - 140
17 ETO BLANCO C19 X CMLA48 7.35 266 139 095 655 000 4024 56 55 1.0
14  TUXPENO-1 C19 X CML449 753 258 147 1.1 693 349 6062 54 54 0S5

TUXPENOQ-1 C16 731 267 152 1.06 557 476 1548 56 56 0.0

9 TUXPENO-1 C16 X ETOBLANCOC16 7.06 260 145 093 7.66 1..22 3191 55 S 10

12 TUXPENO-1 C11 X CML449 703 249 142 (.88 9358 581 5233 53 53 0.0
4 TUXPENO-1 C19 699 262 151 0.9 616 476 4643 58 58 0.0

21 TUXPENO-1 C0 X CMLA449 679 288 177 09 620 256 6871 57 57 0.5
22 ETOBLANCO C0 X CML448 673 275 151 089 652 000 4048 58 56 2.5
15 ETOBLANCO C11 X CMLA48 669 265 139 092 579 119 2816 55 55 0.5
24 VER-39 X CML449% 6.67 291 177 098 1406 125 8268 58 358 1.0
1li  TUXPENO-1 C6 X CML449 6.59 241 133 099 617 000 5891 52 53 140
30 TOLI-322 X CML448 656 279 169 089 1098 6.04 3110 60 58 2.0
16  ETO BLANCO Cl16 X CML448 6.51 250 130 091 1107 000 3244 56 55 0.5
8 TUXPENO-1 CIl XETOBLANCOCI1 634 261 152 091 937 238 3810 55 55 0.0

i TUXPENO-1 Cé 5.87 231 135 091 888 703 1932 54 54 0.5

13 TUXPENO-1 C16 X CML449 5.81 266 149 0.83 1304 233 5379 54 55 -0.5
7 ETO BLANCO C19 558 262 140 090 1382 250 4875 57 57 0.0

28 V-520-C X CML449 556 276 165 080 1469 238 8333 55 56 -0.5
ETO BLANCO Ci6 539 241 138 094 1116 116 4352 54 54 0.0

2 TUXPENO-1 C11 512 263 149 072 les7 122 5195 57 56 1.0
26 MICH-166 X CMLA449 455 282 177 075 2602 122 84.15 57 56 1.5
5 ETO BLANCO C11 447 253 136 091 1623 742 5842 56 55 1.0
19  TUXPENO-1 Ciclo 0 3.39 296 189 059 2917 143 7774 60 60 2.0
23 VER-39 322 315 195 055 2292 357 7281 60 58 2.0
27 V-520-C 315 327 203 0.69 3061 1,52 6853 61 60 1.0
29  TOLI-322 278 304 205 0.65 3114 1,22 8412 63 62 3.0
25  MICH-166 266 303 189 047 4132 24 7689 61 60 0.5
20 ETO BLANCO Ciclo 0 232 278 169 068 3915 375 81.13 61 59 1.5

CV (%)= 10.59 2.89 4.06 9.77 19.85 3834 16.81 277 171 10.0

Media de rendimiento = 361 273 160 0.85 1501 3.08 5336 57 56 0.6

DMS (1%) = .21 16 13 417 1358 475 2977 3 2 22

Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales RGen ton/ha
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Cuadro 7A  Respuesta del rendimiento y nueve variables més con cruzas, ciclos de seleccion y colectas (Tuxpefic-1
Poblacién 21 y Eto Blanco Poblacién 32), evaluadas en Tlaltizapdn, Morelos, México. CDMMYT- 2001A

Entrada Genotipo RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM  AS]

10 TUXPERO-t CI9 X ETOBLANCOCL9 717 213 111 1.08 4.40 119 119 67 66 3.5

13 TUXPENO-1 C16 X CML449 697 207 110 1.03 238 000 125 65 64 10
14 TUXPENO-1 C19 X CML44¢ 645 213 118 1.2 352 0.00 000 66 66 1.0
1 TUXPENO-1 C6 X CML449 629 195 98 098 0.00 0.00 000 63 63 -1.0
16 ETO BLANCO C16 X CMLA448 6.10 196 88 1.01 236 000 000 67 65 0.5
15 ETO BLANCO C11 X CMLA448 597 204 93 102 346 000 119 68 66 10
7 ETO BLANCO C19 5.89 205 104 1.04 3.46 1.19 000 67 66 1.5
18 CMLA48 X CML449 587 195 96 093 0.00 0.00 000 68 67 3.0
4 TUXPENO-1C19 565 216 114 1.01 587 119 119 67 66 0.5
30 TOLI-322 X CML448 5.59 225 127 100 3.57 0.00 000 70 70 0.0
21 TUXPERO-1 CO X CML449 554 239 141 1.00 6.10 119 000 71 70 00
9 TUXPENO-1C16 XETO BLANCO C16 545 210 114 1.00 119 0.00 000 66 65 0.0
12 TUXPENO-1 C11 X CML449 536 200 107 092 1094 119 000 66 65 -3.5
3 TUXPENO-1 Ci6 527 206 108 098 0.00 119 357 66 66 -0
17 ETO BLANCO C19 X CMLA448 520 189 86 096 247 000 000 69 67 -15
28 V-520-C X CMLA49 520 238 145 098 2.4 833 238 70 69 -1.0
8 TUXPENO-1C11 XETO BLANCO Cil 507 208 105 1.05 7.93 L19 000 67 66 20
22 ETO BLANCO C0 X CML448 497 226 114 099 3.72 0.00 000 70 69 0.5
6 ETO BLANCO Cl16 497 201 100 1.04 4.60 000 000 65 65 15
23 VER-3% 454 261 163 099 2166 000 000 76 Ti 0.5
19 TUXPERO-1 Ciclo 0 436 250 155 1.04 3776 488 119 76 74 15
1 TUXPEROQ-1 C6 434 172 86 094 3.78 0.00 1.19 64 64 25
25 MICH-166 385 268 164 0.81 5053 122 122 79 74 80
20 ETO BLANCO Ciclo 0 3.64 248 147 095 2502 833 000 72 i 20
29 TOLI-322 340 230 143 085 6412 476 238 75 73 6.5
3 VALL-380 279 243 152 086 7771 238 119 74 Ti  -6.0
CV (%) = 9.63 464 677 475 2418 638 6048 15 1.7 213
MEDIA = 515 220 321 097 1388 161 079 691 67.6 -1.2
DMS (1%) = 1.01 21 17 009 1389 NS NS 21 23 39

~ RGenton/ha Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales




Cuadro 8A  Respuesta del rendimiento y nueve variables més con cruzas, ciclos de seleccidn y colectas {Tuxpefio-1
Poblacion 21 y Eto Blanco Poblacién 32), evaluadas en Tlaltizapdn, Morelos. México, CIMMYT-2000B
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Entrada

Genotipo RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM ASI
13 TUXPENO-1 Cl6 X CML449 9.47 221 118 101 000 000 357 91 91 05
12 TUXPENO-1Cl1 X CML449 893 222 118 095 000 000 1071 93 92 10
18 CML448 X CML449 861 215 106 098 000 363 488 9% 9 00
10  TUXPENO-1C19 X ETOBLANCOC19 858 231 120 1.02 114 119 5238 9% 94 1.5
It TUXPENO-1 C6 X CMLA49 857 207 104 1.02 000 000 1196 91 %0 05
14 TUXPENO-1 C19 X CML449 841 214 114 101 000 000 746 9 95 1.0
9 TUXPERQ-1 C16 X ETOBLANCOCI6 8.35 216 113 1.00 1.19 0.00 2381 95 92 30
4 TUXPENO-1 C19 825 229 118 1.00 0.00 i19 714 95 92 3.0
17 ETOBLANCO C19 X CML448 802 201 8 100 000 000 851 95 95 0S5
16 ETOBLANCO C16 X CML448 794 213 99 100 6.00 125 7.50 93 93 00
21  TUXPENO-1 C0 X CML449 750 262 154 0.88 0600 122 854 102 99 3.0
15 ETOBLANCO C11 X CML448 746 222 107 698 000 000 988 95 95 0.5
24 VER-39 X CML449 7.30 248 149 0.96 135 000 4125 102 97 50
6 ETOBLANCOCI6 730 198 102 098 613 000 2143 94 92 20
22 ETO BLANCO C0 X CMI.448 726 234 120 096 0.00 1.19 357 9% 97 2.5
2 TUXPENQ-1 C11 720 201 96 0.96 9.97 0.00 2381 99 9% 3.0
8 TUXPENO-1 C11 XETO BLANCOCI1 7.18 213 105 096 250 000 2619 95 9 05
3 TUXPENQ-1 C16 707 202 9 094 254 000 1429 %6 92 40
28 V-520-C X CML449 702 245 147 095 000 0.0 2523 103 99 35
26  MICH-166 X CML449 696 254 150 0.86 13%9 000 1905 59 98 1.0
30 TOLI-322 X CML448 692 217 101 098 000 000 1220 98 95 3.5
7 ETO BLANCO C19 685 206 110 0.95 2.50 0.00 2143 94 93 10
1 TUXPENO-1 C6 594 183 88 0.90 5.36 L19 1324 92 89 25
5 ETO BLANCO C11 565 213 106 0.89 IOl 000 3214 % 94 15
32 VALL-380 X CMLA43 533 228 119 092 505 o000 714 97 94 30
19 TUXPENO-1 Ciclo 0 525 269 176 0.68 385 0.0 4762 108 105 3.0
23 VER-39 443 272 182 0.86 9.72 1.19 3%29 110 105 50
29  TOLI-322 433 215 1i8 099 1166 000 71.89 100 55 4.5
20 ETOBLANCO Ciclo ¢ 392 231 140 087 1384 595 4.7 106 98 8.0
31 VALL-380 353 210 110 0.83 2032 000 3257 101 95 25
CV (%)= 775 481 670 7.63 3673 4716 4296 2.7 12 968
MEDIA = 6.85 226 123 093 397 090 2155 979 955 24
DMS (**)y (*) = 1.08 22 16 0.5 621 319 3922 35 23 NS

RG en ton/ha

Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales




Cuadro 9A  Respuesta del rendimiento y nueve variables mds con cruzas, ciclos de seleccidn y colectas (Tuxpefio-1
Poblacion 21 y Eto Blanco Poblacion 32), evaluadas en Palmira, Colombia. CIMMYT- 2000B

73

Entrada Genotipo RG AP AM MZPP ACT ACR FF FM ASI
21 TUXPENO-1 C0 X CML44% 8.20 253 135 117 841 000 69 69 00
14 TUXPENQ-1 C19 X CML449 772 203 100 107 1092 000 65 &5 -0.5
12 TUXPENO-1 Cl11 X CML449 771 205 110 098 250 125 65 65 0.5
24 VER-39 X CML449 7.61 260 160 125 763 000 70 68 20
13 TUXPENO-1 C16 X CML449 703 225 113 0.97 128 405 66 66 0.5
i1 TUXPENO-I C6 X CML449 6.88 190 93 1.04 610 0400 64 63 1.0
28 V~520-C X CMLA449 6.79 248 45 106 776 1540 68 67 0.5
ETO BLANCO C19 674 208 100 102 4312 000 66 65 IS5
4 TUXPENOQ-1 C19 6.70 223 120 1.05 375 250 68 68 0.0
8 TUXPENO-1 C11 X ETOBLANCO C11 6.67 220 113 1.03 691 000 66 65 1.5
26 MICH-166 X CML449 6.64 235 130 0.97 1453 267 69 69 05
18 CML448 X CML449% 660 200 95 1.05 1.67 000 65 64 0S5
17 ETO BLANCO C19 X CML448 630 203 93 109 0060 000 67 66 1.0
15 ETO BLANCO C11 X CMLA448 629 193 98 1.06 L13 000 67 65 235
2 TUXPENQ-1 C11 611 203 105 0.86 114 000 67 65 20
3 TUXPENO-1 C16 588 188 88 0.96 356 128 70 66 4.3
10 TUXPENO-1 C19 X ETOBLANCO CI9 580 213 108 123 455 135 68 67 10
16 ETO BLANCO C16 X CMIL448 559 198 98 094 482 125 65 65 05
9 TUXPENQ-1 C16 X ETO BLANCOC16 509 198 103 1.03 363 000 65 64 15
1 TUXPENO-1 C6 508 185 95 0.98 982 000 65 64 1.0
30 TOLI-322 X CML448 498 213 118 1.01 238 143 70 89 1.0
32 VALL-380 X CML448 482 265 170 0.84 341 000 70 69 1.0
20 ETO BLANCO Ciclo 0 4.80 285 175  0.87 3084 250 71 67 35
19 TUXPERQ-1 Ciclo 0 415 268 168 091 513 753 73 73 0S5
22 ETO BLANCO C0 X CML448 413 245 148 092 185 000 64 63 1.0
25 MICH-166 398 270 163 093 1244 358 71 72 .15
27 V-520-C 396 293 173 081 731 735 71 70 1S5
23 VER-39 3.83 283 163 08 419 1632 74 72 20
6 ETO BLANCO Cl16 378 203 75 0.87 897 000 67 65 20
29 TOLI-322 3.69 223 115 0.80 1290 278 72 68 3.5
3 VALL-380 323 245 153 089 1651 125 72 69 35
5 ETO BLANCO C11 264 205 90 0.89 656 645 6% 67 2.0
CV (%)= 147 866 13.08 919 4092 6081 33 24 122
MEDIA = 561 226 122 098 6.74 247 679 666 13
DMS (1%) = 168 3996 3256 0.18 105 675 45 32 NS
RG en ton/ha

Cantidades en negrita, son estadisticamente igunales
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Cuadro 10A  Respuesta del rendimiento y nueve variables mas con cruzas, ciclos de seleccion y colectas (Tuxpefio-1
Poblacién 21 y Eto Blanco Poblacion 32), evaluadas en Cogquimatlan, Colima. CIMMYT —U de G (2002 A)

Entrada Genotipo RG AP AM MZPP MZPDR ACT ACR FF FM ASI
14 TUXPENG-1 C19 X CML449 13.23 218 120 139 175 000 080 67 70 3.0
21 TUXPENO-1 C0 X CM1449 11,75 263 145 132 0.9 143 000 68 70 -2.0
11 TUXPENO-1 C6 X CMLA49 11,50 205 116 127 5§32 135 000 62 64 -15
10 TUXPENO-1 C19 X ETOBLANCO C19 1147 233 123 119 437 122 0.00 66 69 -2.5
16 ETO BLANCO C16 X CML448 1121 238 113 134 6.77 000 000 68 71 -3.0
24 VER-39 X CML449 11.19 265 153 121 7.38 135 405 68 N 2.0
17 ETO BLANCO C19 X CML448 11,07 218 113 120 4.37 125 000 68 70 25
13 TUXPERQ-1 C16 X CML449 1081 215 110 1.09 447 1.16 000 67 71 -35
28 V-520-C X CML449 10,76 258 160 1.11 4.17 395 135 66 68 -1.5
ETO BLANCO C19 10,76 223 108 130 7.06 270 000 67 69 2.5
4 TUXPENO-1 C19 10,71 220 125 125 1353 000 000 68 70 -2.5
26 MICH-166 X CML449 1056 245 138 1.33 927 000 000 71 70 1.0
12 TUXPERQ-1 C11 X CML449 10.23 215 125 1.03 375 1.52 000 68 71 -3.0
8 TUXPENO-1 C11 X ETO BLANCO C11 10,17 210 113 1.19 1248 000 000 67 70 -3.5
15 ETO BLANCO C11 X CML448 999 220 103 128 8.27 0,00 000 68 71 3.0
TUXPENO-1 C16 X ETO BLANCO C16 995 200 11¢ 1,17 1211 000 000 65 67 -2.0
TUXPENO-1 Cl6 973 223 125 107 8.01 000 000 68 70 -25
2 TUXPENO-1 C11 963 218 108 1.01 7.63 000 000 67 70 -3.0
30 TOLI-322 X CML448 942 235 120 117 S.61 000 000 70 70 0.0
6 ETO BLANCO Clé 935 218 120 117 9.38 000 000 68 70 -2.0
22 ETO C0 X CML448 9.11 248 133 1.03 513 000 000 70 72 20
18 CML448 X CML449 897 215 105 1.77 4.38 000 000 65 67 -2.0
20 ETO BLANCO Ciclo 0 868 278 145 114 6.92 294 735 72 14 25
19 TUXPENO-1 Ciclo ¢ 822 280 165 1.09 17.3%9 000 727 78 78 0.0
1 TUXPENO-1 C6 7.97 185 100 101 2926 000 000 62 65 -2.5
3 ETO BLANCO C11 778 228 123 125 5258 1.35 000 66 68 -2.5
29 TOLI-322 7.10 240 140 096 10.17 000 278 69 72 -25
32 VALL-380 X CMLA48 6.87 253 148 099 2361 000 000 69 71 20
3 VALL-380 631 255 155 0.93  29.66 000 000 69 71 -2
CV (%)= 15.09 512 10 787 2769 52.83 52.58 2,75 249 13.0
MEDIA = 9.61 237 132 116 956 0.89 160 684 703 -1.85
DMS (1%) = 296 25 27 019 1130 NS 553 38 357 216

RG en ton/ha Cantidades en negrita, son estadisticamente iguales




