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RESUMEN

La sequia es el factor abidtico que mas pérdidas de rendimiento de grano de
maiz ocasiona en las areas del narte, tropicales y subtropicales de Mexico, después
de la deficiencia de nitrdgeno en el suelo. El tipo de sequia que mas afecta al
rendimiento, es la que se presenta en forma previa y/o durante la floracidn, lo que
ocasiona un que se retarde la floracién femenina y haya un incremento en el intervaio
de la floracién masculina con relacién a la femenina, intervalo conocido también como
ASI| (anthesis-silking interval). Esta asincronia se conoce como la fuente de mayor
reduccion de rendimiento de grano en maiz (Bolafios et a/, 1993a), de tal forma que
durante el desarrollo de hibridos seleccionados bajo condiciones de sequia para un
AS! mas reducido y un mayor numero de mazorcas por planta, se mejora en forma

paralela el rendimientc de grano y la tolerancia a [a sequia (Edmeades et a/. 1395).

Lo anterior justifica desarrollar variedades e hibridos resistentes a la sequia,
per lo que es indispensable conocer 1a aptitud combinatoria de fas lineas y evaluar la
estabilidad de las cruzas en ambientes contrastantes de esirés para seleccionar las
de comportamiento mas estable, por lo que ios objetivos del presente trabajo son los
siguientes: 1) Estimar |la aptitud combinatoria de 12 lineas puras de maiz (tres de
ellas resistentes, cinco tolerantes y dos susceptibles a la sequia y tres telerantes a la
endogamia) mediante un disefio dialélico del tipo 4 de Griffing (1956), evaluado en
cuatro localidades bajo condiciones de temporal, una bajo riego y tres en condiciones
de estrés, bajo la hipdtesis de que la aptitud combinatoria general y la aptitud
combinatoria especifica no se modifican al evaluarse en ambientes con estrés y sin

estrés. 2) Determinar los parametros de estabilidad de las cruzas conforme a su
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tolerancia a la sequia y clasificarlas con base a un indice de estabilidad desarrollado
a partir de: la media de rendimiento a través de localidades, el coeficiente de
regresion y las desviaciones de regresién, propuestos por Eberhart y Russell (1966),
la ecovalencia de Wricke (1960) y el estadistico no paramétrico de Huhn basado en
los rangos de rendimiento de las cruzas. Bajo la hipdtesis que se plantea, se espera,
que la estabilidad de los hibridos formados por lineas desarrcllados bajo sequia sea
igual a la de aquellos hibridos formados por lineas susceptibles a esirés y las
resistentes a la endogamia. 3) Desarrollar un modelo de prediccidon mediante
regresion multiple que explique el rendimiento de grano de maiz bajo condiciones de
estrés y no estrés. Se espera encontrar otras variables que expliquen dicho

rendimiento, ademas del ASl y las mazorcas por planta.

En los resultados se encontré que la varianza de la aptitud combinatoria generai
(ACG) para el rendimiento y 11 caracteres agrondmicos estudiados fue mayor que la
varianza de la aptitud combinatoria especifica (ACE) en todos los casos. La varianza
de ACG para rendimiento se modificd, y fue menor cuando se evalud en condiciones
de estrés que bajo condiciones normales, mientras que la ACE mantuvo valores

similares en los dos tipos de ambientes pero la tendencia fue también la de ser menor

en condiciones de estrés.

Con relacién a la estabilidad de las cruzas, se enconiro que las lineas tolerantes y
las resistentes a ia sequia, aportaron un mayor numero de cruzas al grupo de alto
rendimiento y estables, en comparacidén con las lineas susceptibles a la sequia. La

correlacidn positiva entre la media de rendimiento de granc y su coeficienie de
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regresion no desaparecid en la evaluacidon de las cruzas en las ocho localidades,
aunque hubo una tendencia a reducirse conforme aumenté el grado de resistencia de
las lineas a la sequia. Se encontraron dos modelos de regresion para explicar el
rendimiento en condiciones adversas y en condiciones favorables, en ambos modelos
aparecio el caracter numero de mazorcas por planta como una caracteristica
importante asociada a rendimiento. El caracter sincronia floral o ASI no se detecté

como importante en dichos modelos.




1. INTRODUCCION

La sequia y el bajo contenido de nitrdgeno en el suelo son los factores abidticos
gue mas perdidas de rendimiento de grano de maiz ocasionan en las areas tropicales y
subtropicales del mundo. La cantidad de lluvia y |a distribucion de esta durante el ciclo
generalmente no es uniforme, por lo que se presentan periodos de sequia durante el ciclo
de crecimiento del cultivo. En México, mas del 80% del area cultivada depende de la Huvia
y en ia mayor parte del pais se presenta un intervalo de sequia cuando las plantas de maiz
estan en floraciébn o proximas a ésta, de tal forma gque cuando se presenta la sequia
ccurre un retardo en la floracién femenina y hay un incremento en el intervalo de ia
floracion masculina con relacion a la femenina (ASI). Esta asincronia se conoce como la

fuente de mayor reduccidn en el rendimiento de grano del maiz (Bolanos et al. 1993a).

Una opcion para solucionar este problema. es el desarrolio de poblaciones e
hibridos que sean resistentes a la sequia y que tengan mayor estabitidad genética que
los maices actuales. Edmeades et a/. (1995) han demostrado que si se selecciona bajo
condiciones de sequia para un menor intervalo en la floracion masculina-femenina (ASI
reducido) y un mayor numero de mazorcas por planta se mejora en forma paralela &l
rendimiento de grano y la tolerancia a la sequia. Los avances de la seleccion en el
desarrollo de poblaciones tolerantes al estrés de la sequia han mostrado incrementos
significativos del rendimiento bajo condiciones adversas (sin bajar {os rendimientos en
condiciones de buena humedad) bajoc esquemas de sefeccidn recurrente, aprovechando
principalmente la varianza aditiva de los caracteres en seleccion (Bolafios y Edmeades
1993a, Bolarios y Edmeades 1993b y Bolafos et a/..1993). En la formacion de hibridos
se ha demostrado que al derivar lineas de poblaciones tolerantes a la sequia, se
incrementa la probabilidad de que !os hibridos formados por estas lineas sean también

tolerantes a dicho estres (Edmeades et al.. 1995).
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En la planeacion de los programas de mejoramiento de maiz es prioritario
determinar si las lineas derivadas de las poblaciones tolerantes a la sequia transmiten
esta caracteristica a los hibridos formados con dichas lineas, por lo que es importante
generar informacion sobre |a aptitud combinatoria general y especifica de las lineas
progenitoras, asi como del comportamiento de los hibridos a través de ambientes
favorables y desfavorables. Se esperaria gue los hibridos formados con las lineas
resistentes a la sequia tuvieran mayor estabilidad genética que los de lineas normales, v
si existe una asociacion positiva entre la media del rendimiento del hibrido y su
coeficiente de regresién o parametro de estabilidad como lo han sugerido Fripp y Caten
(1973), ésta tenderia a desaparecer debido a que se seleccionaron conjuntamente genes
para rendimiento y genes de estabilidad a través de ambientes, por [0 que |os objetivos

del presente estudio son:

) Estimar la aptitud combinatoria de un grupo de lineas resistentes. tolerantes y
susceptibles a la sequia desarrolladas por el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),

i) Determinar los parametros de estabilidad de los diferentes tipos de cruzas v
clasificarlas de acuerdo a un indice de estabilidad.

i) Determinar las correlaciones entre los parametros de estabilidad y las medias
de rendimiento de los hibridos.

iv) Desarrollar un modelo de prediccion que explique el rendimiento de grano bajo

condiciones de estres y no estres.
Las hipdtesis en las que se basa el presente estudio, son las siguientes:
Los valores de |a aptitud combinateria general y la aptitud combinatoria especifica,

permanecen constantes cuando se estiman en ambientes con condiciocnes normales de

humedad y bajo condiciones de estrés.
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La estabilidad genetica de las hibridos formados con lineas desarrolladas bajo

sequia es igual a la de aguellas formados con lineas desarrolladas bajo tolerancia a la

endogamia o en condiciones normales.

En el caso de los hibridos formados con lineas resistentes a la sequia, la
correlacion entre los parametros de estabilidad y la media es estadisticamente igual a-

cero.

El rendimiento es explicado en un 100 % por los caracteres: Sincronia floral, dias
a flor masculina, dias a flor femenina, mazorcas por planta, pudricién de mazorca, aspecto

de mazorca, altura de planta, altura de mazorca y acame, en condiciones contrastantes

de humedad.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Estrés abicdtico y de sequia

Levitt (1972) menciona que los bidlogos han adoptado el termino estrés para
cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para los organismos vivos, y el
término resistencia al estrés como la capacidad de las plantas de sobrevivir al factor
desfavorable. El mismo autor establecié que el estrés bioldgico puede ser definide como
cualquier factor ambiental capaz de inducir una tensién potencialmente dafina a los

organismos vivos.

Por lo menos hay ocho tipos de estrés abidtico, entre los cuales se encuentran: el
ocasionado por el agua (sequia o inundacion), la temperatura (baja o alta). la radiacién
(rayos UV), efectos quimicos (sales, gases, herbicidas, insecticidas), el vientg, 1a presion
barométrica, el sonido, y el magnetismo. El grado de resistencia que las plantas pueden

desarrollar es variable para sobrevivir al estrés (Levitt. 1972).

£l estrés de sequia consiste en el déficit de agua al cual se exponen las plantas en
la naturaleza, y este puede productr una tension eiastica (reversible) de deshidratacion
inofensiva, que consiste en un déficit de transferencia del agua o deshidratacion, pero
tambien puede producir al menos cuatro tipos de tension nociva entre las cuales se
encuentran: 1) la tension elastica o reversible de crecimiento, 2) la tension secundaria. 3)

la tension plastica (irreversible) indirecta y 5) 1a tensién piastica directa (Levitt 1972).

1) La tensidn elastica de crecimiento a pesar de no ser nociva per se. puede serio
indirectamente, al limitar 1a capacidad de la planta en |a formacidn de nuevas raices para

la busqueda de humedad en el suelo.
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2) La tensidn secundaria puede causar estrés nacivo afectando otros caracteres
tales como la asimilacion del fsforo, lo cual puede causar una tensidn elastica o plastica,

segun la magnitud del dafio.

3) La tensién indirecta plastica puede provecar inanicion por haber mas respiracion
que fotosintesis debido a que la sequia afecta la tasa de respiracion y que ésta depende
de la cantidad de agua perdida. Por otra parte, esta tension buede provocar el derrumbe
en la produccién de proteinas, la inactivacion de enzimas y la reduccién en la sintesis de
ARN.,

4) La tensidn plastica directa causa una pseudo plasmolisis y ruptura de las células,
ya sea al deshidratarse o ai rehumedecerse, ademas de causar inactivacion de enzimas

en forma irreversible (Lewitt, 1972).

Levitt (1972) clasifica la resistencia a la sequia en dos tipos diferentes: 1)

prevencién o evitacién y 2) tolerancia al estrés de sequia.

1) Enla prevencion, [a planta es capaz de evitar ei estrés parcial 6 completamente
ya sea por medio de barreras fisicas que protegen las células del estrés o por un estado
estable de exclusion del estrés (barreras quimicas 0 metabolicas como la precocidad).
Por definicion, el individuo debe mantener un aito potencial det agua cuando se expone
a un estrés externo de agua en contraste con la telerancia. la cual es desarrollada debido
a los efectos de 1a sequia en los procesos fisiologicos: la prevencion es por naturaleza
morfolégica-anatoémica. La prevencion de ta sequia, permite a la planta evitar los

diferentes tipos de dafno causados por la sequia.

2) Latolerancia al estrés es una resistencia debida a la capacidad de la planta de
llegar al equilibrio termodinamico con el estrés sin sufrir dafo. En consecuencia la planta

con tolerancia es capaz de prevenir, reducir o reparar la tensién inducida por el estrés.
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La tolerancia a la sequia es altamente especifica con relacién a los dafos que ocasiona
dicho estrés, de tal forma que hay por lo menos cinco tipos posibles de tolerancia (de

estrés primario), los cuales son:

1) Prevencidn de la tensidn elastica de crecimiento (y turgencia).

2) Prevencion de la tension plastica indirecta en el metabolismo {evita inanicién
y pérdida de proteinas).

3) Tolerancia de la tension plastica indirecta en el metabolismo (tolerancia a la
inanicion y pérdida de proteinas).

4)  Prevencién de la tension plastica directa.

5) Tolerancia a la tensidn plastica directa.

Como se puede observar, los primeros dos tipos son basicamente una prevencion

de la deshidratacion, mientras los tres Ultimos, son una tolerancia a la deshidratacion.
2.2 Efectos de la sequia en el rendimiento del maiz

En el cultive del maiz, el periodo de la antesis es bastante vulnerable ya que el bajo
potencial de agua en la planta puede causar una asincronia en el desarrollo de las
inflorescencias masculina y femenina, afectando la polinizacion (Herrero y Jonsen, 1981).
Lo anterior ocasiona una reduccion drastica en el rendimiento de grano (Westgate y
Boyer, 1985) y danos en el desarrollo de los ovarios y en la funcion de los estigmas
(Bassetti y Westgate, 1993).

Por otra parte, se ha observado en condiciones de bajo potencial de agua gue aun
cuando haya polinizacion, no hay formacién de grano (Westgate y Boyer, 1985}, esto es
importante ya que a pesar de gue el desarrollo floral es aparentemente normal. hay fallas
en el crecimiento del grano. Westgate y Boyer (1986) sugirieron que la causa de esta falla

se debe a la falta de fotosintatos mas gue al blogueo de la transiccacion de éstos cuando



~

se presentan bajos petenciales de agua en el pericdo de la antesis. Boyle et af., (1991)
confirmaron que la causa de |as fallas reproductivas en la planta de maiz es debido a [a

falta de provision de fotosintatos y no al bajo potencial de agua per se en la antesis.

La baja del rendimiento en condiciones de sequia se ha ascciado a la reduccién de
numero de granos mas que al decremento del peso del grano individual (Quattar ef a/.,
1687). Por su parte, Schussler y Westgate (1991) encontraron una reduccion en el numero
de granos por mazorca de 48 y 99% en condiciones moderadas y severas de déficit de
agua, respectivamente, en compéracién con el testigo. Los mismos autores obtuvieron
resultados similares aplicando tratamientos de sombreado de la planta, por lo que
concluyen que el desarrollo temprano del grano es altamente dependiente del suplemento
continuo de carbohidratos producidos por la fotosintesis y que los déficit de agua

incremeantan la probabilidad de failas en dicho desarrollo limitando Ia suplementacion.

Westgate (1994) sefalo que aun cuando el déficit de agua durante la antesis
reduce drasticamente los rendimientos de granc en el maiz, la sequia durante el periodo
de llenado de grano también afecta el rendimiento, ya que reduce la masa final det grano

provocando una desecacidn prematura del endospermo vy limitando el volumen del

embrian.
2.3 Herencia de {a resistencia a sequia

Honson y Nelsen (1990) mencionaron que la naturaleza cuantitativa de los
componentes de la resistencia a sequia es compleja, por tal razon deben dividirse dichos
componentes antes de empezar la investigacion fisiclogica y genética y sugirieron cinco
etapas conceptuales para el analisis de los componentes de |a resistencia en cualquier

cultivo |os cuales se presentan a continuacién:



8

a) Una ampita definicion del efecto de la sequia a través del ciclo de vida del
cultivo y la descripcion cualitativa de |as estrategias disponibles para lidiar con
la sequia.

D) La identificacion de caracteres medibles, favorables y no favorables que
determinan respuestas a tipos especificos de tension de la planta por causas
de la sequia, especialmente en fases de crecimiento critico.

c) La investigacién de las respuestas fisioldgicas a la sequia en condiciones
ambientales contrcladas y el desarrollo de pruebas rapidas y seguras para
identificar los componentes que controlan la resistencia a la sequia.

d) Elestudio de la variacion natural existente de estos caracteres (componentes)
disponibles en las colecciones mundiales de gerfnoplasma de especies
agricolas y las de sus especies autdctonas relacionadas (parientes silvestres).

e) El estudio de las formas de heredar los caracteres y el desarrollo de un
programa basado en criterios de pruebas fisiolégicas ( y de fitomejoramiento)
con lineas puras o con poblaciones resistentes a los tipos especificos de
sequia, con pruebas de campo para hacer validos los criterios de seleccién

adoptados.

De lo anterior se deduce la importancia de conocer si el caracter en estudio es

cuaiitativo o cuantitativo, asi como el tipo de accién genica y su heredabilidad.

En el caso de la resistencia a sequia Betran et al. (1997) comprobaron que bajo
condiciones de sequia severa los efectos de la aptitud combinatoria general (ACG) para
el caracter rendimiento de grano fueron mas importantes que los de aptitud combinatoria
especifica. La importancia relativa de la ACG vs la ACE expresada como cociente de la
varianza debida a los efectos aditivos y la varianza genética, se incrementd de acuerdo
con el nivel de estrés de 0.62 para ambiente de riego a 0.86 en ambiente de sequia

severa).
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Beck et al (1998) reportaron resultados similares en cuanto a la reduccién de
varianzas al comparar ambientes de riego con ambientes de sequia severa. e incrementos
de la proporcidn de varianza aditiva sobre |a varianza genética de 0.70 en condiciones de

riego a 2.58 en sequia severa.

Lo anterior sugiere que el caracter esta determinado por efectos cuantitativos
aditivos, y que estos son mas importantes que los de dominancia en la expresion de la
tolerancia a sequia, y la necesidad de que en la formacion de hibridos debe haber cierto

grado de resistencia en ambos progenitores.

En condicién severa de sequia, la heredabilidad del rendimiento disminuye
comparada con |a heredabilidad en condiciones de buena humedad. lo qua confirma la
dificultad de seleccionar genotipos de altos rendimientos bajo condiciones de sequia: esta
problematica obliga a buscar caracteres indirectos para seleccionar resistencia a sequia

con el objeto de incrementar los rendimientos de grano de maiz.

Edmeades et al. (1997) llamaron a los caracteres indirectos como secundarios vy las

caracteristicas que estos debieran tener son:

a) Genéticamente variables y asociados con rendimiento de grano en el ambiente
objetivo.

b) Altamente heredables.

c) Faciles de medir.

d) Observables a |a floracion o antes de |a floracién.

e) Que proporcionen una estimacion buena del potencial de rendimiento antes de la

cosecha.
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Los caracteres mas correlacionados genéticamente (rg) con ef rendimiento de grano
pajo estrés, encontrados por estos investigadores fueron: numero de mazorcas por planta
(rg=0.90), granos por planta (r; =0.86), granos por mazorca (ry =0.71), dias a floracion

masculina (ry = -0.58) y el intervalo floracion masculina-femenina (ASI) (r, = -0.60).

Los caracteres mazorcas por planta. grancs por planta y el ASI, fueron los mas
importantes debido a su correlacion estrecha con rendimiento, a su heredabilidad

relativamente mas alta, y el menor costo para determinarlos.

En otro estudio Bolafios y Edmeades (1997), determinaron los modelos de
regresion con los caracteres secundarios gue mejor explican al rendimiento de grano bajo

condiciones de estrés, siendo los mejores los siguientes:

-2.88+3.85*mazor fant 2
R = e( azorcas por planta) r? = 094

R =-0.94 + 0.12 (granos por mazorca) r° = 0.89
R =-1.67 +0.02 (peso de granos) =074

- ASI
R - e(2.45 1.68 { ASI1+1)) r2 = OTO

Lo anterior indica que para seleccionar resistencia a la sequia mediante caracteres
secundarios asociados con el rendimiento. los mas recomendables bajo condiciones de
sequia son: numero de mazorcas por pianta y el intervalo en la floracion (ASI). debido a

que estos pueden ser observados en la stapa de |a floracidn y faciles de determinar.,
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2.4 Estrategias de mejoramiento bajo estrés de sequia
Manejo del estrés de sequia.

En cuanto al manejo de estrés por sequia el objetivo principai del mejoramiento
genético es aumentar los rendimientos mediante la seleccidn de los genes que
contribuyen directémente a la mayor produccién; sin embargo se deben tomar en cuenta
los diferentes ambientes donde van a ser sembrados 1as genotipos liberados. En Mexico,
es frecuente la falta de lluvia en la etapa de la floracion del maiz en la cual la planta es
mas susceptible, y por otra parte hay localidades dentro de la misma area con condiciones
favorables de riego de tal forma que se deben considerar l0s dos tipos de ambientes en

forma simultanea para la seleccion de los genotipos.

Lo anterior implica la seleccion de ambientes con estrés adecuado, es decir, una
localidad libre de lluvia en invierno con posibilidad de riago controladeo y definir el nivel
de estrés que se quiera aplicar a la poblacion. El estres puede variar de severo { si se
quiere gue se manifieste la variacion genética de caracteres como plantas sin mazorca
y el intervalo de |a floracion mascuiina con la femenina o (ASI), intermedio para que se
manifiesten los caracteres rendimiento de grano, senescencia de la hoja y AS|, vy
finalmente sin estrés el ambiente bien regado, para asecurar que ef rendimiento de grano
no se pierda durante el proceso de seleccion y poeder observar otros caracteres

agronomices (Beck ef al., 1998).

Con relacidon a los métodos de mejoramiento. dependeran de st se quieren
desarrollar poblaciones mejoradas y/o hibridos. Sin emoargo |la seleccidn recurrente es
el método que ofrece mas probabilidades en la acumulacidn de genes para a resistencia
a la sequia. por lo que se sugiere el método de seleccicn reciproca recurrente ya que da
la ventaja de mejorar las poblaciones y ademas extraer lineas para la formacién de

hibridos (Bolanos y Edmeades, 1993a; Bolafnos y Edmeades.1993b: Bolarfias et a/., 1993}
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por otra parte, es el método que mejor aprovecha los efectos aditivos de la resistencia y

los de dominancia para el rendimiento y la heterosis.

Para incrementar |a eficiencia de la seleccion de las mejores familias o lineas
resistentes a la sequia, es importante establecer indices de seleccién que incluyan
ademas del rendimiento de grano, a los caracteres secundarios mas estrechamente
asociados con éste; los mas légicos como se ha visto serian el ASl y el ndmero de

mazorcas por planta.

Beck et al. (1997) describieron el indice de seleccion utilizado para la seleccidn de
genotipos superiores en el programa de desarrollo de hibridos y lineas tropicales
tolerantes a sequia y bajo nitrogeno en CIMMYT. Dicho indice enfatiza el alto rendimiento
de grano bajo sequia severa e intermedia, un ASI reducido bajo sequia intermedia y

severa reduccion de numero de plantas sin mazorcas.

Beck et a/(1998) sugirieron varias estrategias de mejoramiento para optimizar el
desarrollo de maices resistentes a condiciones abidticas como 1o es la resistencia a la

sequia o la de bajo nitrégeno, dichas estrategias son:

a) Desarrollo de maiz tolerante al estrés bajo condiciones cuidadosamente controladas
para sequia y bajo nitrogeno.

b) Estrategia indirecta considerando la evaiuacién en multilccaiidades de progenies élite
en ambientes que representen una muestra aleatoria de |a variacion en sequia y bajo
nitrégeno, que el cultivar encuentre cuando sea liberado.

c} Seleccion por caracteres secundarios de resistencia al estrés. asociados al
rendimiento, ya sea de uno en uno o incluidos en un indice (Edmeades ef al., 1997;
Banzinger y Laffite, 1977).

d) Mejoramiento para tolerancia "general’ al estrés mediante manipulacion de la alta

densidad de siembra, conjuntamente con el comportamiento bajo endogamia, debido
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a que estos dos factores proporcionan una forma practica de estrés abidtico (Vasal et
al., 1997).

La evaluacién de los genotipos lleva implicito el efecto del genotipo, del medio
ambiente y de la interaccién genotipo-ambiente, cuando hay mas de una localidad, en
consecuencia no es facil conocer la media real del genotipo evaluado. En el caso de las
evaluaciones en ambientes con estrés abidtico o en muitilocalidades, los coeficientes de
variacién altos y la imprecision y la complejidad de los datos. son factores gque exigen
buscar alternativas de disefos experimentales que puedan partir mejor |a variacion dei
error experimental y aumentar la precision para detectar y separar los efectos de la

interaccion genetico-ambiental.

En 1976, Patterson y Wiiliams desarrollaron una nueva clase de disefio de bloques
incompletos con resolucion, llamados alfa-latice, latice generalizado o simplemente
diserios-alfa. Estos se consideran como una generalizacion de los latices cuadrados y su
principal ventaja &s la flexibilidad. Crossa y Edmeades.(1997) sefialaron que estos disefios
son adecuados ya sea gue el numero de tratamientos sea un muitiplo del tamarfio del
blogue o no. Ademas, cuando las parcelas son largas y estrechas el disefo alfa-latice

puede remover la variacién debida a las parcelas en &l campo.

2.5 Aptitud combinateria y disefos dialélicos.

LLa aptitud combinatoria es el comportamientoc que tiene una linea o un grupo de
lineas en combinaciones hibridas y se evalua a través de cruzas llamadas mestizos 0
cruzas de linea por probador.

Sprague y Tatum (1942) clasificaron dicha aptitud en general y especifica vy
estabiecieron gue el término de aptitud combinatoria general (ACG) se use para designar
el comportamiento promedio de una linea en diferentes combinaciones hibridas, mientras

que el téermino de aptitud combinatoria especifica (ACE) es para aquellos casos en los



14

cuales ciertas combinaciones son relativamente mejores o peores de lo que se esperaria

en el comportamiento promedio de las lineas involucradas.

Por otra parte, Sprague y Tatum (1842) mencionaron que la varianza de la ACG da
informacién sobre la importancia de los genes con efectos principalmente aditivos,
mientras que los valores de varianza de la ACE dependen de genes con efectos de

dominancia o epistaticos del tipo aditivo x dominancia y dominancia x dominancia.

Los disefios dialélicos son sistemas de apareamiento en donde se cruzan p nimero
de progenitares por pares y posteriormente se evaluan para hacer inferencias sobre el tipo

de accidn génica y aptitud combinatoria {(Hayman, 1954).

Martinez (1983) mencioné que el empleo actual de [as cruzas dialélicas se origind
en el desarrolio de los conceptos de aptitud combinatoria general y especifica establecidos
por Sprague y Tatum en 1942 vy han sido Utiles en la toma de decisiones en los
programas de mejoramiento en cuanto al uso de la variacién genética presente en las

poblaciones fuente de lineas.

Hayman (1960) destacd que la teoria y el analisis de las cruzas dialélicas ha tenido

tres enfoques en la forma de atacar al problema:

1. En cuanto al material de investigacion: si son una muestra predeterminada de
lineas o si es una muestra al azar: y es aqui en donde ocurre la linea divisoria
principal entre los métodos de Kempthorne (1956) y los de Hayman (1954,
1957, 1958} y Jinks (1854), en donde el primero expresa las formulas en
terminos de los parametros de las poblaciones de apareamiento aleatorio en
donde las lineas se pueden considerar una muestra, mientras que Hayman y

Jinks se concentran en un conjunto particular de lineas.



15

A

2. Enel meéahismo genético fundamental considerado, en el cual Hayman y Jinks
trabajan en términos de modelos generales de genes multiples y cinco
componentes de variacidn genética, mientras que Griffing (1956 y 1958)
enfatizd los conceptos estadisticos de ACG y ACE con la consecuente pérdida
de informacion genética. Kempthorne (1956) y Matzinger y Kempthorne (1956)
se enfocaron al modelo genético fundamental.

3. En relacién a los métodos de estimacion, Griffing y Kempthorne difiriercn de
Hayman y Jinks en que los primeros hacen uso de la tabla dialelica, en tanto
que los segundos se basan en la divisidn de la variacién génica en cinco

componentes.

Griffing (1956) discutid en detalle el concepto sobre la aptitud combinatoria en
relacion a los sistemas de cruzas dialélicas. Considero cuatro métodos diferentes, de
acuerdo al numero de materiales que entran en la evaluacion y al considerar dos tipos de

supuestos con reiacion a la naturaieza del muestreo del material experimental.

Respecto a los tipos de sistemas de cruzamiento, sefiald cuatro métodos posibles

con diferente farma de analisis:

1. Este método comprende el grupb de las cruzas F, posibles en ambos sentidos
(directas y reciprocas) mas los progenitores ( las p’ combinaéiones)A

2. Se incluyen las cruzas F, posibles y los progenitores [z p(p + 1)]. No se incluyen
las cruzas reciprocas.

3. Se incluyen ias cruzas F; posibles en ambos sentidos. directas y reciprocas
[p {p - 1}] no se incluyen los progenitores.

4. Contempla solo las cruzas F; excluyendo las cruzas reciprocas y a los progenitores
(p(p-1)/2)].



16

Con relacién al supuesto de muestreo es necesario distinguir entre dos aspectos:
uno en donde las lineas o el material experimental son una muestra aleatoria de alguna
poblacion, a la cual se quiere hacer inferencias, y el otro en el cual las lineas se escogen
en forma deliberada sin ser tomadas como muestra aleatoria de alguna poblacion. En el
primer caso los efectos genotipicos son considerados como variables aleatorias, mientras.

en el segundo caso, se consideran como constantes.

Cuando se considera el disefio experimental para evaluar los materiales, se genera
nuevos supuestos relacionados a los efectos de la variedad (genotipo) con los efectos de

los bloques, éstos son:

—

Los efectos de variedades y blogues son constantes.
Los efectos de variedades son variables aleatorias y los de bloques constantes.

Los efectos de las variedades son constantes y los de bloques variables aleatorias.

& 0 o

Los efectos de variedades y bloques son variables aleatorias.

El primer supuesto lleva a un modelo llamado modelo | o de efectos fijos, y el Ultimo
a un modelo Il de efectos aleatorios. El segundo y tercer supuestos llevan a un modelo
de efectos mixtos.

En el modelo | el objetivo principal es comparar la aptitud combinatoria de los
progenitores, cuando éstos se utilizan como probadores y también para identificar las
combinaciones mas rendidoras. Para la prueba de hipotesis es necesario suponer que
solo los errores (eju) se distribuyen en forma normal e independiente con media cero y

varianza o

En el modelo Il el objetivo es estimar los componentes genético y ambiental de la
compleja varianza de la poblacion, se supone que los efectos en el modelo se distribuyen

en forma normal e independiente con media cero y varianza ¢ .
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Hinkelman (1977) presentd una discusion bastante amplia sobre ia informacion que
se obtiene de los disefos dialélicos y cruzas muitiples y seriald que se debe distinguir
claramente si el experimento dialélico es para efectc comparativo o exploratorio. Por otra
parte, postuld varios puntos generales acerca delf analisis de dialélicos importantes para

su correcta inferencia.

Martinez (1983) presento una amplia revision relacionada a la teoria de las cruzas
dialélicas, asi como el analisis de los disefios dialélicos. explicando en forma didactica
‘el manegjo de los programas DIALL y DIALLC desarrollados por Schaffer y Usanis (1969),
para el procesamiento en computadora de dichos disefios. Por otra parte, presentd las
ventajas y desventajas de los disefios de Griffing y menciona. entre otras, que los disefios
discutidos son utiles cuando el numero de lineas progenitoras es pequefo; sin embargo.
a medida que éste numero se incrementa, el numero de las cruzas resultante se torna
inadecuado aun con el esquema mas sencillo (el disefo 4), ademas de que la estimacion

de los componentes de la varianza no se logra con la misma precisidn.
2.6 Interaccién Genotipo-Ambiente

La interaccion del genotipo con el ambiente ha sido un factor de gran importancia
en la reduccién de |as ganancias de seleccion en familias o hibridos de maiz y eso se
agrava cuando se trata de seleccionar genotipos que se adapten a condiciones favorables

y desfavorables como son los ambientes con sequia.

Por lo general, los criterios utilizados para seleccionar altos rendimientos vy
genotipos estables han sido: la media de rendimiento, a respuesta de regresion de la
media de rendimiento con la media ambiental y las desviaciones de regresion (Finlay v

Willkinson. 1963, Eberhart y Russell, 1966; Langer et al.. 1979).
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Finlay y Wilkinson (1963) propusieron que los valores de regresion cercanos a cero
indicaron un comportamiento estable, mientras que Eberhart y Russell (1966) hicieron ver
que las variedades con un coeficiente de regresién manor de uno usualmente tienen
medias de rendimiento debajo de la media general y que la seleccién para coeficientes de
regresién cercanos a uno dan como resultado baja medias de rendimiento, por lo que
sugirieron la seleccion para medias altas de rendimiento. coeficientes de regresion iguales
a la unidad y desviaciones de regresion cercanas a cero. El problema con io anterior, es
que se ha encontrado que hay correlacion positiva entre la media de rendimiento y el
coeficiente de regresion (Fripp y Caten, 1973; Langer et al,, 1979), por lo que es dificil

lograr genotipos estables (b = 1) y con media de rendimiento alta.

Rosielle y Hamblin (1981) presentaron una discusion tedrica sobre 1os aspectos de
seleccidn del rendimiento en ambientes de estrés y no estrés, basados en |a tolerancia
al estrés y la media de productividad. Ellos encontraron que ia seleccion por tolerancia
al estrés (definida |a tolerancia como la diferencia del rendimiento entre el ambiente de
estrés y el de no estrés), generalmente resulta en una reduccion de la media de
rendimiento en el ambiente de no estrés y en una reduccion de la media de productividad
(definida la productividad como el promedio de rendimienrto entre los ambientes de estrés
y No estrés), mientras que la seleccién mediante la media de productividad generalmente
incrementara la media de rendimiento en ambos ambientes de estrés y no estrés. La
tolerancia y la media de productividad mostraron correlaciones geneticas negativas
cuando la varianza genética en ambientes de estrés es menor a la varianza genética en
ambientes de no estrés. Por lo anterior concluyeron gue estos resultados explican ia
correlacién positiva que se encuentra a menudo entre &l coeficiente de regresién de
estabilidad y la media de |a productividad. de tal forma. que una linea con aita tolerancia
al estrés normalmente deberia tener un coeficiente de regresidn de estabilidad bajo y 1a

varianza genética en ambiente de estrés es generalmente mas baja que en el ambiente

de no eastreés,
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Byrne et al. (1985), al comparar una poblacion de Tuxpeno seleccionada en un
ambiente de sequia controlada contra otra seleccionada solo a través de ambientes sin
estrés controlado, encontraran que en ambos casos la interaccion del ambiente con la tasa
lineal de ganancia de rendimiento de grano no fué significativa, lo cual indicd un progreso
similar en ios dos grupos de poblaciones a traves del rango de condiciones ambientales
muestreadas. Por otra parte, dos poblaciones de las seleccionadas en el ambiente de
sequia fueron las de mayor media de rendimiento y 1as mas estables. Lo anterior sugiere
que es posible romper la correlacién entre coeficientes de regresion mayor a uno y
medias altas de rendimiento cuando se utilizan materiales resistentes a la sequia y que

se evaluan en condiciones de estrés.

Crossa y Edmeades (1997) hicieron una relacion de métodos para caracterizar la
interaccion genotipa-ambiente y que pueden ser utilizados en la seleccidn de la resistencia

a sequia, por lo que se mencionan a continuacion:

a) Meétodos univariados paramétricos, tales como la regreéién, parametros de estabilidad
de Eberhart y Russel (1966), ecovalencia de Wricke (1960), y la estabilidad de la
varianza de Shukla.

b) Métodos univariados no parametricos, gque incluyen las técnicas de rangos como el
de S° de Huhn (1979).

¢) Metodos descriptives multivariados tales como el anélis"is de patrones (clasificacion
y ordenacion).

d) Métodos paramétricos multivariados. tales como el de efectos aditivos principales y
el analisis de interaccion multiplicativa (AMMI) asi como el analisis dei modelo

multiplicativo o analisis “cluster”.

Cada metodologia sigue diferentes propdsitos ya que algunos de ellos estiman los
parametros de estabilidad, otros se utilizan para agrupar ambientes o genotipos en

grupos homogéneos y oftros examinan y cuantifican la parte de la interaccion
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genoctipo-ambiente.

Diallo et al. (1997) propusieron el uso de indices de estabilidad, utilizando el
método de Ecovalencia de Wricke, el método no parametrico de Huhn y los
parametros de estabilidad de Eberhart y Russell, asi como la media de los
tratamientos en forma conjunta para seleccionar aquellos genotipos con mayor media

de rendimiento de grano y estabilidad mas altas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales genéticos

Se utilizaron para el presente trabajo 12 lineas de maiz del CIMMYT (Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz vy Trigo), las cuales se presentan en el Cuadro 1.
Las primeras tres lineas fueron desarrolladas mediante el método de pedigri aplicando un
estrés de alta densidad de poblacién y seleccionando aquellas; con el menor intervalo de
floracidn masculina-femenina (ASl); esta técnica se considera como metodo aiternativo
indirecto de.seleccidn para resistencia a sequia. Las lineas 4 a 10 fueron desarrolladas
directanﬁente bajo estrés de sequia, y la CML254 seleccionada de |a poblacion Tuxpefio
Sequia es tolerante y la CML247 seleccionada en el programa tropical y que es totalmente

susceptible.

Con las lineas antes mencicnadas. se formd un disefio de cruzas dialélicas.
obteniéndose 65 de las 66 cruzas posibles directas (sin considerar reciprocas), lo anterior
se llevo a cabo durante el ciclo de primavera-Verano 1996 en la Estacion Experimental de
CIMMYT en ia localidad de Tlaltizapan Morelos. Para la cruza que no entré en evaluacion.

se estimo el rendimiento mediante la técnica propuesta por Eckhardt (1951).

3 2 Localidades de evaluacién

Las localidades de evaluacion fueron: Tlaltizapan, Mor., Poza Rica, Ver., Cotaxtla.
Ver., Obregdn, Son. y Ameca, Jal.

Cuatro de las localidades anteriores estuvieraon en condiciones de temporal normai
y una de riego vy tres de ellas en condiciones de estres. de tal forma que se tuvieron dos
grupos de ambientes contrastantes. En el Cuadro 2 se pueden observar las localidades.

ciclo y condiciones en que se evaluaron las cruzas del dialélico.
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Cuadro 1. Lineas tropicales de maiz de CIMMYT que entraron al dialélico para

resistencia a sequia.

Genealogia Clave Clasificacién *
1. P21C6S1H247-5-B-1-1-2-BBB-1#"4-5*B  LE21 RE
2. P25(STE)F2-58-B-3--1#4#-BB LE25 RE
3. P22TRS(S2)-2-1-1-1-#-BB-1-BBBB LE22 RE
4. LPSC3-H1-2-2-2-1-1-##-B-B (CML341) LSH1 T8
5 LA POSTA SEQC3-H17-1-2-3-1-4-##-BB  LSH17 TS
6. LPSC3-H20-4-1-1-2-3-##-BB (CML340) LSH20 RS
7. LA POSTA SEQC3-H44-1-1-2-2-1#4-BB  LLSH44 TS
8. LPSC3-H297-2-1-1-1-3-##-BB (CML339) LSH297 RS
9. P43C9-56-1-1-1-3-B-B L.56 TS
10. LPSC3-H36-2-2-2-1-B-B LSH36 TS
11. Pob21 TUXSEQ-149-2-BBB-##-1-BB-f CML254 RS
12. Pool 24 (G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f CMIL247 SS

* RE = Resistente a endogamia y alta densidad de poblacién
TS = Tolerante a sequia
RS = Resistente a sequia

SS = Susceptible a sequia
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Cuadro 2.  Localidades de evaluacion de las cruzas del dialélico, ciclo. y caracteristica
de estres.

Localidad Experimento | Fecha de | ASOM | Latitud

siembra m Norte
Ameca, Jal. 1T ogjoere7 | 900 20°
Cotaxtla, Ver. 2T 107197 | 10 19°
Poza Rica, Ver. 3T 17/06/97 60 19°
Tlaltizapan, Mor. | 4T 2708097 | 940 180
Tlaltizapan, Mor. 5R 31297 | 940 18°
Poza Rica, Ver. 68N 17/06/97 | 69 19°
Obregdn, Son. 7SC 2/0.6/97 39 27°
Tlaltizapan, Mor. 8SlI 3712197 940 18°

T = Temporal

R = Riego

BN = Baijo nitrégeno

SC = Sequia y calor

S| = Sequia intermedia
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El tipo de suelo y manejo agronémico de cada localidad se presenta a continuacién:
Ameca.

Suelo arcilloso, 1a férmula de fertilizacidn fue la 200-60-00, 100 Kg. de Nitrégeno
y todo el Fésforo a la siembra y 100 Kg en la etapa de 6-7 hojas. Después de la siembra
se aplicé atrazina (2 kg) y un litro de metalocior por hectarea. El insecticida utilizado fue
la Permetrina a una dosis de 0.5 gramos por planta en la etapa de 7-8 hojas. la densidad

de poblacion fue de 50.000 piantas por hectarea.
Poza Rica.

Suelo franco arenoso, la férmula de fertilizacion fue fa 200-80-00 que se aplicd con
75 kilos de Nitrogeno y 80 kg. de Fosforo a la siembra y 125 Kg de nitrégeno en la etapa
de 5-6 hojas. Después de la siembra se aplicaron tres kg de atrazina y un litro de
metaloclor pbr hectarea. El insecticida utilizado fue la Permetrina a una dosis de 0.5

gramos por planta en la etapa de 7-8 hojas. la densidad de poblacion fue de 50,000

plantas por hectarea.

Cotaxtla.

Suelo franco limoso, la formula de fertilizacidn fue la 200-80-00 que se aplicé con
75 kilos de Nitrégeno y 80 kg. de Fésforo a la siembra y 125 Kg de nitrégeno en la etapa
de 5-6 hojas. Después de la siembra se aplicaron tres kg de atrazina y un litro de
metaloclor por hectarea. El insecticida utilizado fue la Permetrina a una dosis de 0.5

gramos por planta en [a etapa de 7-8 hojas. la densidad de poblacién fue de 50,000

piantas por hectarea.
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Obregon.

Suelo arcilloso, la férmula de fertilizacion que se aplicd fue la 150-80-00. Despugés
de la siembra se aplicaron cuatro litros por hectarea de Prowal. Los insecticidas utilizados
fueron el Lanate a una dosis de un kilogramo por hectarea para el control de trips y
cogollero y un litro de Talstar para el control de arana roja. la densidad de poblacidn fue

de 50,C00 plantas por hectarea.

Tlaltizapan.

Suelo arcilloso, la fertilizacidn que se aplicéd fue la 275-50-00 con 135 kilos de
Nitrogeno y 50 kg De Fdsforo a la siembra y 140 Kg de urea en la etapa de 5-6 hojas.
Después de la siembra se aplicaron seis litros de Primagran por hectarea. El insecticida
utilizado fue el Furadan granulado, aplicando 20 kilogramos por hectarea en la etapa de

7-8 hojas, la densidad de poblacion fue de 50.000 plantas por hectarea.
El manejo del estrés aplicado a las locatidades fue como sigue:

Sequia intermedia: suspension de riegos diez dias antes de |a floracién y solo un riego

mas en medio de la etapa de llenado cde grano.

Bajo nitrogeno: el terreno fue desnitrcgenado. mediante la remocion de la biomasa por
varios ciclos. Adicionalmente, se sembrd sorgo intercalado con el maiz y removido 2

semanas antes de la floracidn, no se aplico fertilizante nitrogenado.
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3.3 Variables estudiadas
| as variables ¢consideradas dentro del estudio fueron;

1. Rendimiento de grano (RGR). La produccion de grano de maiz se calcu  @n
toneladas por hectarea, a partir del peso de grano por parcela, ajustadoal 4%
de humedad.

2. Dias afloracién masculina (DFM). Dias transcurridos desde la fecha de siembr
hasta el 50% de las plantas con anteras liberando polen.

3. Dias a floracion femenina (DFF). Dias transcurridos desde |la fecha de siembra
hasta que el 50% de los jilotes expusieron los estigmas.

4. Sincronia floral (AS1). Se calculd por diferencia entre los dias a flor femenina y
los dias a flor masculina.

5. Altura de planta (APL). Medida en centimetros, desde el nivel del suelo hasta
la base de |la espiga.

6. Altura de mazorca (AMAZ). Medida en centimetros desde el nivel del suelo
hasta el nudo de la mazorca principal.

7. Altura de mazorca/altura de planta (AMAZ/APL). Calculada mediante la
proporcion de alturas.

8. Mazorcas por planta (MZPP). Calculada mediante el cociente de nimero de
mazorcas/numero de plantas.

9. Porcentaje de acame de raiz (ACAR). Porcentaje de plantas acostadas. con un
angulo de inclinacion mayor a 30°, cuantificado a la cosecha.

10. Porcentaje de acame de tallo (ACAT). Porcentaje de plantas con el tallo
quebrado o dobiado debajo de |la mazorca principal. cuantificado al memento de
la cosecha.

11. Pudricidon de mazorca (PUDM). Estimado en porcentaje de mazorcas podridas.
calculado por (numero de mazorcas podridas/nimero de mazorcas totales).

12. Porcentaje de humedad del grano a la cosecha (HUM), estimado mediante
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determinador de humedad.
13. Aspecto de mazorca (ASMAZ), determinado mediante escala de caliiicacion del

1 al 5, siendo 1 el mejory 5 el peor.

3.4 Disefo experimental

Las 65 cruzas del dialélico antes mencionado mas 5 testigos, se evaluaron en un
disefio experimental alfa latice con 70 entradas, (Paterson y Williams. 1976) con dos
repeticiones por localidad en siete ambientes y solamente tres repeticiones en Paza Rica.

Ver en el ensayo de bajo nitrégeno.

3.5 Analisis estadistico

Con el objeto de cumplir con los supuestos del analisis de varianza. se hicieron
pruebas de normalidad a todas las variabies antes mencionadas, encontrando en todas

ellas una distribucion normal, por lo que no hubo necesidad de hacer transformaciones

estadisticas.

3.5.1 Anélisis de varianza

Los analisis de varianza y del diaiélico. se llevaron a cabo en el centro de computo
del CIMMYT. Para el analisis de la aptitud combinatoria y especifica del rendimiento de
grano y 11 caracteres agronomicos, se siguio el procedimiento de analisis del disefo 4 de
Griffing (1936), el cual incluye a las cruzas simples posibles directas, sin incluir
progenitores, cruzas reciprocas, ni testigos. Los datos obtenidos para las 12 variables, se

analizarén mediante el programa de cémputo DIALL presentado por Martinez {1975).
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El modelo estadistico utilizado para el analisis de los dialélicos por localidad cs el

siguiente:
Yik = 1+ g+ g+ S T i

donde:
Lj=1.2,.., p progenitores
k=1,2,.., rrepeticiones
Yix = Valor fenotipico de la ij-€sima cruza o progenitor de {a k-ésima repeticion.
L = Media de |a poblacion.
gi = Efecto estimado de aptitud combinatcria general (ACG) del i-esimo progenitor.
g; = Efecto estimado de aptitud combinatoria general (ACG) del j-esimo progenitor.
s; = Efecto estimado de aptitud combinatoria especifica (ACE) de la cruza ij.

eix = Error experimental para la observacion ijk.
En el Cuadro 3 se presenta el anzlisis de varianza utilizado para este modelo.

Para el analisis del dialelico a través de localidades el modelo estadistico fue &l

siguiente:
Yig L+ Qi+t g +S;+a+gxa +sxa + e

Donde;
a; = efecto del -ésimo ambiente.
gi x a = efecto de la interaccion de la aptitud combinatoria general x ambiente.

sij X & = efecto de la interaccion de la aptitud combinatoria especifica x ambiente.

Estos dos ultimos calculados mediante formulas del Dr. Kendall R. Lamkey de lowa

State University al Dr Jim Hawk en comunicacion personal (1991).



Cuadro 3.  Analisis de varianza del dialélico {Método 4 de Griffing).
Fuente de Grados de libertad | Suma de Cuadrados
variacion cuadrados medios
Rep. R-1 SCr CMr
Cruzas [p(p-1)/2}-1 SCc CMc
ACG p-1 SC {ACG} CMg
ACE p(p-3)/2 SC {ACE) CMs
Error por diferencia SC error CMe
Total rp {p-1) - 1 SC tot

2

r = repeticiones

p = progenitores = 12
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Donde:
SC acg x ambiente = SC acg amby + ... + SC acg ambs - SC acg efecto principal (del

analisis combinado).

SC ace x ambiente = SC ace amb, + .. + SC ace ambs — SC ace efecto principal (del

analisis combinado).

En el Cuadro 4 se puede ver ef cuadro de analisis de varianza utilizado para los

dialélicos combinados.

Para probar la hipdtesis nula de igualdad de medias entre los materiales para cada

caracter, se utilizd la prueba de F, en donde;

Ho Xy=X;= .. X, F=CM{Variedades}/ CM{Error}

con n-1 grados de libertad para variedades y grados de libertad del error.

Para comparar las medias de los materiales en cada caracter estudiado, se utilizo
la prueba de medias de diferencia minima significativa (DMS) con un nivel alfa de 5% vy
1%.

En los disenos dialélicos por localidad, las pruebas de hipdtesis nulas para la
aptitud combinatoria general y la aptitud combinatoria especifica, se probaron bajo el

modelo de efectos fijos de la siguiente manera:

Ho: czg = 0. F = CM{ACG}/ CM{Error}. con {p-1) grados de libertad para la aptitud
combinatoria generai y los grados de libertad del error.
Ho: o°s =0; F =CM{ACE}/ CM{Error} con p(p-3)/2 grados de libertad para la aptitud

combinatoria especifica y los grados de tibertad del error.
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Cuadro 4.  Analisis de varianza de! dialélico (Método 4 de Griffing) considerando

ambientes e interacciones.

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de Cuadrados
cuadrados medios
Localidades (a-1) SCr CMr
Cruzas [p(p-1)/2]-1 SCc CMc
ACG (p-1) SC {ACG) CMg
ACE p(p-3)/2 SC {ACE} CMs
Cruzas x loc (Ip(p-1)2]-1)a-1) SC (CxL) CMcxl
ACG x Loc (p-1} {(&-1) SC (ACGxL) CMgx|
ACE x Loc (p(p-3)/2) (a-1) SC (ACExL) CMsx|
Error por diferencia SC error Cme
Total mp-1)-1 SC {ot
2

p = progenitores = 12
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En el caso de los analisis combinados, las pruebas de hipoétesis para ambientes e
interacciones cruzas por ambientes, ACG x Ambientes, y ACE x Ambientes. se hicieron

mediante la prueba de F como sigue:

Ho: Ay =A;=..=As F=CM{Ambientes}/ CM {Error}, con (a-1) grados de libertad de

ambientes y los grados de libertad del error.

Ho: ACG x Ambientes = 0; F = CM{ACG x Ambientes} / CM{Error}, con la suma de grados
de libertad de la ACG de cada ambiente menos(p-1) como grados de libertad de |z

interaccion y los grados de libertad del error.

Ho: ACE x Ambientes = 0; F = CM{ACE x Ambientes} / CM{Error}, con la suma de grados
de libertad de la ACE de cada ambiente menos p(p-3)/2 como grados de libertad para la

interaccién y los grados de libertad del error.

3.5.2 Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (§;) y aptitud combinatoria

especifica (S;)

Los efectos de aptitud combinatoria general y especifica se estimaron con base en
las formulas propuestas por Griffing (1956) para el método 4 y para el modelo fijo. La
estimacion se hizo mediante las medias con el objeto de clasificar el comportamiento
genético de cada una de las lineas progenitoras y sus cruzas en relacion cada caracter
en estudio, tanto en condiciones normales como en condiciones de sequia, para lo cual

se utilizarén las siguientes formulas:

w=2Y. Irp(p-1)=Y...

di = [1/p(p-2)] [PYi-2Y..]
8= Yi - [Yi+Y )(p-2) + [2Y../(p-1)(p-2))

x
*{ ‘.; (£3
SO il

BIBLIOTECA CRN TRAL
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donde:

1 = media general estimada

p = numero de progenitores

2Y.. = gran total incluyendo dos veces el valor de todas las cruzas

Y. = suma de las cruzas en que interviene el progenitor i.

g = aptitud combinatoria general estimada para el progenitor i

$, = aptitud combinatoria especifica estimada para la cruza ||

Y, Suma de los valores oe todas las cruzas donde interviene el progenitor |.

Y; = valor estimado para la cruza i.

3.5.3 Pruebas de hipotesis de los efectos de aptitud combinatoria para cada progenitor y

Cruza

Se probaron las siguientes hipdtesis para los efectos de aptituc combinatoria:

a) Hipotesis nula para los efectos de aptitud combinatoria general (Ho: gi=0).

b) Hipdtesis nula para los efectos de aptitud combinatoria especifica (Ho: s,=0).

Se utilizo la prueba de t, de tal forma que si el valor calculado fue superior al
tabulado, entonces el valor estimado de g o s; fueron diferentes a cero al 5% o al 1%
de probabilidad, por o que se rechazé la hipotesis nula y se acepto la alternativa de
gue son diferentes de cero. Los grades de libertad utilizados para los valores de t de
tablas fueron los de! error experimental del cuadro de analisis de varianza para el

dialélico. Los valores de t se calcularon con base a las ecuaciones:

tc (G, ) = g /[Var de (g )]1/2
te (gij )= Sjj .’[Var de (Sij )]1/2
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Donde:

t-(3i ) y 1. (§; ) son los valores calculados de t para |z aptitud combinatoria general del

progenitor i, y para la aptitud combinatoria especifica de la cruza ij, respectivamente.

g; = aptitud combinatoria general estimada para el progenitor i
§; = aptitud combinatoria especifica estimada para la cruza jj
Var (g; )= varianza del efecto de aptitud combinatoria general del progenitor i.

Var (s )= varianza del efecto de aplitud combinatoria especifica de la cruza ij.

Las varianzas Var (gi } y Var (s; ) se estimaron mediante las ecuaciones propuestas por
Griffing (1258} y son:

Var (g )= [(p-1)/p(p-2)lc°
Var (s )= [(p-3)/p(p-1)lo%

Siendo % el cuadrado medio del error del cuadro de analisis de varianza.

3.5.4 Anélisis de estabilidad
Los analisis de estabilidad para rendimiento de grano, mazorcas por planta y el
intervalo de floracion masculina-femenina (ASI), se llevaron a cabo aplicando los

siguientes meétodos:

3.5.4.1 Parametros de estabilidad de Eberhart y Russel (1966), mediante el modelo
estadistico:

Yij= [+ Bl + &
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donde:

Y: = Media de la i-ésima variedad
bi = Coeficiente de regresion de la i-€sima variedad
| = Indice ambiental de |a j-ésima localidad

8% = Desviaciones de regresién

En el Cuadro 5, se presenta la forma generai del analisis de varianza para la estimacion

de los parametros de estabilidad de Eberhart y Russel (1966).

El estadistico utilizado para las pruebas de hipotesis de variedades. interaccion

genotipo-ambiente y desviaciones de regresion fue la prueba de F. como sigue:

a) Ho: Xi=X; = =Xg CM1/CME conjunto con (V-1) y grados de libertad del error
conjunto.

b} Ho:1¢..=0CM2/ CME conjunto con (V-1) grados de libertad

c} Ho: Desviaciones de regresion de la i-esima variedad = 0 CMv1/CME conjunto con

(V-1) grados de libertad para cada variedad.
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Cuadro 5. Forma generai del anaiisis de varianza para la estimacion de los parametros

de estabilidad de Eberhart y Russei {1966).

FUENTE G. LIBERTAD SUMA CUADRADO
CUADRADOS MEDIO

Total av-1 SCTOT
Variedades (V) v-1 SCVAR CM1
Ambientes (A) (a-1) L SCAMB
VXA (v-1)(a-1) SCVA
A (lineal) 1 SCA
VA (lineal) {v-1) SCVAL CM2
Desviaciones v(a-2) SCDC CM3
conjuntas
V-1 n-2 SCv1 CMv1
V-2 n-2 SCv2 CMv2
V-v n-2 SCw CmvV
Error conjunto Calcutado CMEconjunto
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3.5.4.2 Matodo de ecovalencia de Wricke W? (1962):

El método de ecovalencia de Wricke, se basa en las diferencias con la media de

cada genotipo en su ambiente. la férmula para el calculo del valor de W* es como sigue:

W = S(X XXX )
donde:

X; = Respuesta media del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente
Xi = Mediz de |la respuesta del i-ésimo genotipo a través de los ambientes.
X;= Mediz del j-ésimo ambiente

X..= Media general

Fl genotipo estable serd aquel con el valor mas pequefo de W/

Esta equivalencia es la contribucion global de la suma de cuadrados de la
interaccion variedades por ambiente y de acuerdo a Marquez (1991) por si sola es menos

informativa que los parémetros de estabilidad de Eberhart y Russell.
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3.5.4.3 Método no paramétrico §° de Huhn (1979)

Este método combina rendimiento y estabilidad ya que se basa en los rangos de

rendimiento dentro de cada ambiente, y se define como:
§°= Z(ryn ) 1 F
donde:

rj = Rango del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente
r.= Rango del j-esimo ambiente
r;. = Rango promedio del i-esimo genotipo a través de todos los ambientes.

Los valores pequefios de S° corresponden a los genotipos estables.

3.5.4 .4 Indice de estabilidad

Con el objeto de estimar de una manera mas precisa la estabilidad de las cruzas, se

utilizé un indice de estabiiidad propuesto por Diallo ef al. (1997), el cual se caiculd de la

siguiente manera:

Para cada cruza, se asigné un rango de 1-3 a cada uno de ios parametros y a la
media de rendimiento del caracter en estudio mediante calificacion numérica: (1) para

bajo, (2) para medic y (3) para alto, estas calificaciones se asignan con base a intervalos

de confianza.
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de (3) cuando la media fue mayor que el valor superior del intervaio.

En el caso de los parametros de estabilidad de Eberhart y Russel. se dio el vaior
de (3) cuando el valor de la regresion si estuvo en el intervalo de confianza al 5% valor
de (2) si estuvo en el intervalo del 99% pero no en el de 85% y (1) cuando el valor dei

coeficiente de regresion estuvo fuera del intervalo al 899%.

En el caso de lz ecovalencia W’ y del valor no paramétrico de Huhn S° y
desviaciones de regresion. los valores deseados son los pequefos, ya gue son 10s que
reflejan una mayor esiabiiidad, por lo que ia asignacidon de la caiificacion fue en orden
inversa, es decir, que el valor de (3) se dio a los valores gue fueron menores que el limite
inferior del intervalo de confianza, la calificacion de (2) a aquellos valores que estuvieron
dentro del intervalo, y calificacion de (1} a los que fueron mayores que el limite superior

del intervaio.

La suma de las calificaciones de la media y los parametros estimados constituyeron
el indice de estabilidad, de tal forma que los genotipos mas estables son aquellos con el

mayor valor del indice.
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2.5.4.5 Modelos de regresion para rendimiento de grano

Para el desarrollo de los modelos de regresion en el caso del caracter rendimiento

de grano. se utilizo el procedimiento Stepwise del paguete estadistico SAS.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
44 Analisis de varianza de los dialélicos.
4 1.1 Diaiélicos por localidad.

Debido a que la discusidn principal se centrara en los analisis combinados de ios
dialélicos. los resultados del analisis de varianza de los dialélicos por localidad se
presentan en los Cuadros del 1 A al 8 A del Apéndice. en los que se pueden ver los
cuadrados medios, la significancia de los valores de F al 5% (*} y al 1% (**) de
probabiiidad para las diferentes fuentes de variacion y variables estudiadas, asi como la
proporcion de la varianza de aptitud combinatoria general con relacion a la de aptitud
combinaioria especifica (ACG/ACE), coeficiente de variacion y la media, para rendimiento
de grano. nimero de mazorcas por planta, y 10 caracteres agronomicos, con excepcion de

la localidad de Ameca, con 8 caracteres agrondmicos.

La varianza para la fuente de variacion cruzas en el carécter rendimiento de grano.
mostrdé una alta diferencia significativa en todas |as localidades en donde se evalud el
cxperimento, lo cual indica que las cruzas tienen diferentes alelos que producen heterosis
diferencial para rendimiento lo que las hace ser diferentes. En general, se detectaron
diferencias altamente significativas en el resto de las variables agronémicas, y solo en
algunas de ellas como el acame de talio, no se detectd ninguna diferencia en las tres
localidades siguientes: Poza Rica (Cuadro 3 A), Tlaltizapan riego (Cuadro 5 A) vy
Tlaltizapan sequia intermedia (Cuadro 8 A); el acame de raiz en la localidad de
Tlaltizapan bajo sequia intermedia (Cuadro 4 A), y el porcentaje de pudricion de mazorca
en Obregon (Cuadro 7 A).

La varianza para la aptitud combinatoria general (ACG) del caracter rendimiento de
crano, fue altamente significativa, tanto en ambientes de estrés como de no estrés, con

oxcepcidn de la localidad de baje nitrdgeno (Cuadro 8 A). en donde el cuadrado medio del
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error experimental fue el mas alto de todas las localidades, o que no permitio que se
detectaran diferencias significativas. Este problema se presenta cuando se guiere
seleccionar resistencia a factores adversos como la sequia y bajo nitrégeno; |a variacién
ambiental afecta la heredabilidad del rendimiento de grano viéndose reducida
significativamente. de ta! forma que para identificar genotipos supericres. se deben utilizar
disefios mejorados como es el caso de los alfa-latices, o disefios espaciales, tales como el
cuadro Latino y utilizar los caracteres secundarios de seleccion, como el ASly el nimero
de mazorcas por plantz bajo condiciones de estrés, sin descuidar (0s genes para

rendimiento en condiciones favorables (Edmeades et af)., 1996; Banzinger y Laffite, 1997).

Parz los otros 11 caracteres agrondmicos, la varianza para la ACG, fue en general
de significativa a altamente significativa en todas las localidades, excepto el acame de
tallo en las localidades de Poza Rica {(Cuadro 3 A), Tlaltizapan riego (Cuadro 5 A) y
Tlaltizapan sequia intermedia (Cuadro 4 A) asi como el porcentaje de pudricion de

mazorca en la localidad de Poza Rica bajo nitrégeno (Cuadro 6 A).

La varianza para la ACE en el caso del caracter rendimiento de grano, fue de
significativa (5%) a altamente significativa (1%} en 7 de las ocho localidades evaluadas, y
soOlo en la localidad de Ameca no se detectaron diferencias estadistica (Cuadro 1 A). En el
resto de las variables agronomicas, hubo una mayor frecuencia de caracteres cuya
varianza de ACE no fue significativa, entre los que se pueden mencionar los siguientes:
acame de tallo. acame de raiz, nimero de mazorcas por planta. pudricidn de mazorca y

porcentaje de humedad del grano a la cosecha.

En cuanto a la relacion de varianzas (ACG/ACE), se puede observar (Cuadros del 1

A al 8 A) que para el rendimiento de grano, dicha relacion fue alta, es decir que la varianza
“de la ACG siempre fue mayor que la de la aptitud combinatoria especifica (ACE) en todas
las localidades. con excepcion de la localidad de Poza Rica con estrés de bajo nitrégeno

(Cuadro 6 A) endonde dicha varianza fue ligeramente menor. En general para el caracter
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nJmero de mazorcas por planta y el resto de las variables agrondmicas, se observo la

tendencia ae que la varianza para la (ACG) fué mayor que |la {ACE), lo que sugiere que

o]

n

efectos genéticos aditivos son mas importantes que los de dominancia en estos
caracteres de tal forma que procede utilizar los métodos de seleccidon para aprovechar

msjor estos efectos.

Los cosficientes de variacion para rendimiento de granc fueron los adecuados de
acuerde & 0 esperado en las diferentes condiciones ambientales (el rango fué de 7.91%
er. Tlaltizasan a 16.23% en Obregon ) y solamente en |a localidad de bajo nitrogeno en
Poza Rice el coeficienie fué de 36.94%, debido posiblemente al efecto de Ia
neterogensidad del nitrogeno en el suelo, ya que es dificil contar con terrenos

homogénes para este tipo de tratamiento.
4.1.2 Diz:elicos combinados.

En el caso de los analisis de varianza combinados. se presentaran de acuerdo a
grupo de embientes, es decir, un analisis que incluye el 1otal de las ocho localidades de
evaluacion. cinco localidades que incluyen las de temporal y riego, es decir sin estrés, y
lzs tres localidades con aigun grado de estrés (sequia intermedia, sequia y calor y bajo

nitrégeno).

En los Cuadros 6 (combinado cinco localidades sin estreés), 7 (tres localidades con
estrés). y B (el total de las localidades), se presentan los cuadrados medios, la
significancia de los valores de F al 5% (*) y al 1% (**) de probabilidad para las diferentes
fucntes de variacidn y variables estudiadas, asi como la proporcion de la varianza de
aptitud combinatoria general con relacion a la de aptitud combinatoria especifica
(ACGJACE). coeficiente de variaciony la media, para los caracteres rendimiento de grano,

numero de mazorcas por planta y 10 caracteres agronémicos.
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Para los caracteres rendimiento de grano y numero de mazorcas por planta, iz
fuente de variacion locaiidades mostrd valores de F altamente significativos (1%) en el
analisis combinado de cinco localidades bajo condiciones de no estrés (Cuadro 6), enlas

localidades bajo estres (Cuadrc 7) y en las ocho localidades juntas (Cuadro 8), lo que
indica que hay una gran diferencia entre ambientes de evaluacidén. como son las
condiciones de riego, temporal. bajo nitrogenc y sequia intermedia en que estuvieron
dichas localidades. Resuliados similares se encontraron para las diez variables

agronbmicas restantes en los diferentes analisis combinados.

Para la fuente de variacion cruzas, se observaron diferencias altamente
significativas en los tres analisis combinados para las variables rendimiento de grano.
numero de mazorcas por planta y los 10 caracteres agronémicos. Solo el caracter
pudricion de mazorca no fue significativo en el combinado que incluye las tres localidades
con estrés (Cuadro 7). Lo anterior sugiere que hay diferencias genéticas marcadas entre
las lineas que forman las cruzas. de tal manera que se ven reflejadas en forma diferencial

en las localidades y ambientes evaluados.
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Cuadro 6. Cuadrados medios del analisis dei dialélico para rendimiento de granoc en maiz, nimero de mazorcas y
10 caracteres agronomicos en localidades bajo condiciones de no estres.
FUENTE DE RGR+ | DFM DFF | "ASt | APL | AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT | MzPP | PUDM | HUM
VARIACION APL
LOCALIDADES 145 60215 64418 89 1286914** 386684 0.1534 51088 403 0.8720 6678 3368
CRUZAS 9.05" 2762 37.85" 4.24* €98.53* S04.44* 0.0070*" 386.16* 22.88*" 0.0809* 481,51 3438
CRUZAS x LOC 277 3151 36.83"" 1.69* 562.92"" 258.04* 0.0019** 260.50"* 20,48* 0.0218* 124.59* ) 10,53“d
ACG 32.33* 136.20*" 192.01*" 18.75** 2955.6** 20256 0.0287"* 14173 | 4433" 0.3565** 1611.8** 170.4*
ACE 4.31* 5.49** 6.41*" 1.68* 238.75" 19417 0.0027** 176.12** 17.55" 0.0247** 227.18** 6.68NS
ACG x LOC 3.04* 115.54*" 155.55" 1215 832.64" 283.81** | 0.00DDO1IN | 604.83** 139,45 0.03** 129.98** T7.32NS
s
ACE x LOC 1.51* 46.42** 50.61* 247 453.65* 204.48** 0.0000001 188.97* 42 .43 0.0%* 48.24* 8.58NS
NS
ERROR 0.8635 0.90 i.10 0.8022 52.70 33.90 0.00055 72578 10.097 0,0071 41.27 48.83
ACG/ACE 75 248 209 9.9 124 10.4 108 8.0 25 14.4 7.1 255
C.V. 11.96 1.32 1.46 879.06 4.00 5.88 4.19 66.92 156,53 8.10 63.99 30.78
MEDIA 776 717 71.80 0.102 181.65 8907 056 1273 2.03 1.04 10.04 22.70

** Significativo al 1%

*  Significativo al 5%
NS No significativo

+ Variables definidas en

materiales y métodos.
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Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento de grano en maiz, nimero de mazorcas por
planta y 10 caracteres agronémicos en localidades bajo condiciones de estrés.
FUENTE DE RGR DFM DFF ASI APL | AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT | MZPP | PUDM | HUM
L VARIGION . 1 L oo APL
LOCALIDADES 184 102143 | 104743 119 11921 99 00919 | 175052 461 8 124503 978
CRUZAS 4.16** 38.02** 7087 12 .46+ 368.26** 262.52** 0.0033** 814.36** 110.39** 0.1081* 520.2NS 19,49 _
CRUZAS x LOC 2.00* 38.47 45.24* 6.57* 161.15* 118.10** 0.0016** 57170 093.52*" 0.0451* 341.04* 19,03**
ACG | soo- 319.48** | 18491 39.11* 12402 | 4841% | 00121* | T1e58.1* | 351.25* 0.374* 987.08"* 7727
ACE 3.38" 2022 8.1G*" 7.03* 182.38"" 121.44* 0.0015* 581.37" 61.30* 0.0540"* 425.1NS 772"
ACG xLLOC 1547 43.53N5 58.35NS 425 1424.5** 880.11** 0.01** 1236.1** 211.3NS 0.12** 758.88* -5.84NS
ACE x LOC 3.25* 752 10.49** 3.88*" 125.28* 9473 £.0000004 453.94* 53.13NS 0.04** 410.8NS 287"
NS
ERROR 0.5783 1.80 47 1.2968 43.10 25.13 .0008 182.04 35.99 0.0089 394.26 1.35
ACG/ACE 24 15.8 228 56 58 78 8.1 3.4 57 69 23 10.0
CV. 22,70 1.83 2.88 63.62 353 4.60 479 4211 170.31 11.1C 78.98 7.51
MEDIA 342 73.46 75.24 179 186.24 109.03 059 3204 357 0385 2514 16.47

** Significativo al 1%
*  Significativo al 5%
NS No significativo
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Cuadro 8. Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento de grano en maiz y numero de mazorcas
por planta 10 caracteres agrondmicos en el total de localidades.
FUENTE DE RGR DFM DFF ASI APL AMAZ AMAZ ACAR ACAT MZFP PLUDM HUM
VARIACION APL i -
LOCALIDADES 845 63695 67133 182 730427 | 223622 01361 93555 433 a 48131 4164
CRUZAS 9.95™ 6301+ 99,50 1219"* | 947.95 | 668.09"" | 00086 | 74944 | 6470 | 01211 | 67821 | 4508
CRUZAS x LOC 279" 2912 35207 412 | 42717'- | 21030 | 00018 | 38515 | 4055 | 00352 | 2130NS | 1316
ACG| 2087 | 31478 | 49387 | s5096** | 40969 | 29118 | 00385~ | 2566.7** | 21179 | 0.4981°* | 23733 | 227.4"
ACE| 589" 175 19.68* 429% 29539 | 207.33 | 00025 | 37023~ | 3474" | 00440 | 33291 | 800"
ACG x LOC 642" 4432 | 6093 83i~ 81049 | 34627 |0.000001N | 81430 | 58.39" 000" | 32332 | 4Ea
s
ACE x LOC 2,05 2602 | 29.96" 327" 3504 | 170.16™ | 0.0000001 | 291.71°* | 2678NS | 002 1906NS | 659"
NS
ERROR 0.7150 1.3500 2,900 1.0667 62.90 41 50 000065 | 12170 2044 0.0079 20037 16384
ACG/ACE 51 26.7 251 1.8 139 14.0 15.4 68 5.1 13 7.1 284
CV. (%) 14.15 1.60 232 116.05 434 6.32 1.44 53.27 177.99 9.56 87.27 649
MEDIA 567 725 73.38 0.89 182.68 10187 056 2071 254 036 16.22 19.72

** Significativo al 1%
*  Significativo al 5%
NS No significativo
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En el casc de lz fuente de variacion de la interaccion cruzas x localidad. las
variables rendimiento de granc. nimero de mazorcas por planta y caracteres agronomicos.
el valor de F fue altamente significativo en los tres analisis combinados, y solamente la
variable pudricion de mazorca no fue significativa en el analisis combinado de ocho
localidades (Cuadro 8). Esios resultados muestran que el comportamiento entre las cruzas
a traves de localidades 2s relativamente diferente y que es importante clasificar la
estabilidad de las cruzas con el objeto de seleccionar las mas estables o adecuadas alos

ambientes de estreés.

La varianza para lz {ACG) tuvo valores de F altamente significativos para todos los
caracteres en los tres ana:isis combinados, lo que indica la existencia de genes con accion
genica aditiva que puede ser aprovechada en programas de seleccion. En el caso de!
rendimiento de grano, se puade observar que el valor de fa varianza de la ACG se reduce
drasticamente al comparar el valor obtenido en el analisis de las cinco localidades de no
estrés al obtenido en el analisis de las tres localidades con estrés (Cuadros 6 y 7). Lo
anterior indica que el caracter rendimiento no es el mejor caracter de seleccién bajo
condiciones de estrés ya gue se reduce la heredabilidad de dicho caracter de 32.33 &
8.00, por lo que se deben utilizar caracteres secundarios correlacionados con rendimiento
para gue se expresen mejor gue este en condiciones de estrés, dichos caracteres pueden
ser como se menciono anteriormente el AS| y el nimero de mazorcas por planta. Como se
puede observar en los Cuadros € y 7 la varianza de la ACG para estos caracteres
aumentd de 16,75 en condiciones sin estrés a 39.11 bajo condiciones de estrés en el ASly

se mantuvo muy simiar (de 0.3585 a 0.3740) en el numero de mazorcas por planta.

Otros caracteres que redujeron la varianza de ACG al pasar de condiciones de no
estres a estrés fueron: altura de planta, altura de mazorca, altura de mazorca/altura de
planta, pudricion de mazorca y humedad, por lo que se sugiere que |a seleccion de estos
caracteres, se haga solo en condiciones de no estrés, por lo menos en |0s materiales con
gue se trabajo en el presente estudio. La variable que mantuvo un valor similar en ambos

ambientes fue la de dias & flor femenina, mientras que los caracteres en que subid
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la varianza de ACG fueron: dias a flor masculina, AS|, acame de raiz y acame de tallo.

Con relacion a la varianza para la ACE, la mayoria de |las variables mostraron
valores de F altamente significativos en los tres analisis combinados. La humedad de
grano a la cosecha en el analisis combinado de cinco localidades (Cuadro 6) v la pudricién
de mazorca en €l combinado de tres localidades (Cuadro 7) no fueron significativos. Estos
resuliados sugieren que ios efectos de genes no aditivos o dominantes adn cuando nc son
de le misma proporcion que los efectos aditivos, tambien son importantes en los materiales

con tolerancia al estres, por lo que pueden ser aprovechados en programas de hibridacion.

Es interesante observar que la interaccion de la aptitud combinatoria general por
localidad {ACG x Localidad), mostro valores de F altamente significativos para rendimiento
de grano, numero de mazorcas por planta y la mayoria de los caracteres agronomicos
estudiados en los tres analisis combinados, por o que se puede decir que el efecto de
aptitud combinatoria general , tiene un comportamiento diferencial 2 través de localidades,
lo que implica en cierta forma que la heredabilidad de estos caracteres tambien
interacciona en cierta forma con los ambientes, dificultando el avance en la ganancia de
seleccion en los programas de mejoramiento. Los caracteres altura de mazorca/altura de
planta y humedad no fueron significativos en cuanto a la interaccién en el combinado de
las cinco localidades (Cuadro 6). La interaccidn para las variables dias a flor masculina,
dias a flor femenina, acame de tallo y humedad, no fue significativa en el analisis
combinado de las tres localidades bajo estrés (Cuadro 7). Finalmente en el analisis
combinado de las ocho localidades (Cuadro 8), la interaccion no fue significativa

solamente en el caso del caracter altura de mazorca/altura de planta.

Con relacion a la interaccion de la aptitud combinatoria especifica por localidad
(ACE x Localidad) se observa en el Cuadro 6 del anélisis combinado de las cinco
localidades sin estrés, que la interaccion para el rendimiento de grano y casi todas los

caracteres agrondmicos tuvieron valores de F altamente significativos, lo que sugiere que
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los =fectos de aptitud combinatoria especifica se comportaron de manera diferente a
traves de ambientes. En las variables altura de mazorca/altura de planta y humedad de
grano a la cosecha no se detectaron diferencias significativas. En ios combinados para
tres localidedes {Cuadro 7) y ocho localidades (Cuadro 8), la interaccion en las variables
(aliura de mazorca/altura de planta), acame de tallo y pudricion de mazorca, no fue

significative.

Con reiacién a ta proporcion de ta varianza de apritud combinatoria general sobre |a
aptizud combinatoria especifica (ACG/ACE), se puede observar, que tanto en el analisis
comoinado para las cinco localidades normales (cuadro 6) como para las tres localidades
bajc estrés (cuadro 7), la varianza para ACG siempre fue mayor en comparacion de la
variznza para ACE en los caracteres rendimiento de grano, numero de mazorcas por
piania y para las 10 variables agrondmicas. Resultados similares se observaron en el
anélisis combinado de las 8 localidades (cuadro 8). Lo anterior confirma que en los
materiales utitizados en el presente estudio, los efectos aditivos son mas importantes que

los de dominancia en todos los caracteres estudiados.

Por otra parte, se observo gue la proporcion ACG/ACE para rendimiento de grano,
se redujo de 7.50 a 2.37 cuando se evalud en condiciones de no estrés (cuadro 6) gue
cuando se tuvo en condiciones de estrés (Cuadre 7), 1o anterior debido basicamente ala
reduccion de la varianza para aptitud combinatoria general observada en parrafos
anteriores. Otros caracteres que redujeron {a proporcion de ACG/ACE fueron: dias a flor
masculing, dias a flor femenina, AS|, altura de planta, acame de raiz, numerc de mazorcas
por planta, pudricidn de mazorca y humedad de mazorca g la cosecha. La altura de
mazorca y altura de mazorca/altura de planta mantuvieron valores similares mientras que
en Iz variable acame de tallo la proporcidn subid, debido principalmente a un aumento en

la varianza de ACG.
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En cuanto al coeficiente de variacion, se puede mencionar que para la variable
rendimiento de grano fue adecuado en el analisis combinado de las cinco localidades bajo
condiciones normales (11.98%), mientras que en el analisis combinado de las tres
localidades con estrés aumento a 22.7%. debido principalmente a mayor variacion en
campo por los efectos aleatorios de seguia o bajo nitrogenc. En el casc del combinado de
ias 8 localidades. el coeficiente de variacion se ubico entre los dos tipos de localidades

con estrés y no estrés (14.15%).

En general parz los demas caracteres, se encontraron coeficientes de variacion
bastante altos en los tres analisis combinados, como fue por ejemplo pare las variabies:
intervalc de floracion femenina-masculina (AS), acame de raiz, acame de tallo y pudricién
de mazorca. En el casc de la variable ASI. se vio afectada en forma aleatoria por el efecto
del estrés, causando una mayor variacion en condiciones de estrés (879.06%) aue bajo
condiciones sin estrés {63.62%), Cuadros 6 y 7. Con relacion al acame y la pudricién de
mazorca. {a variables se ven afectadas en forma aleatoria dentro del experimento. ya que
el viento. las plagas del suelo o {os insectos que afectan a la mazorca. no influyen de
manera homogénea en las unidades experimentales, sin embargo, los coeficientes de

variacion encontrados son similares a los reportados en otros trabajos.

4.2 Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (§; ) y especifica (§).

Los efecios de aptitud combinatoria general y especifica se estimaron con base en
las formulas propuestas por Griffing (1956) con el Método 4 bajo el modelo fijo v las
inferencias se hicieron con referencia al material genético evaluado. Se indica con un
asterisco (*) o con dos (**) si los valores fueron estadisticamente diferentes de cero con
probabilidades de 5% y 1% respectivamente; los efecios sin asteriscos no fueron
significativos. es decir. fueron iguales a cero por lo que en estos casos se aceptd la

hipotesis nula.
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4.2 1 Efectos de aptitud comingtoriz general (§i).

En los Cuadros del 8 A = 2C A oel apendice. se presentan los efectos de aptitud
combinatoria general de igs lineas para cada uno de los 12 carateres estudiados por
localidad, sin embargo. los ~zsuliadecs que se tomaron para la discusion de este trabajo
fueron los de los analisis combinaass, por representar mejor los efectos promedios a
través de cada grupo de ampienies. A continuacion se presentan los efectos de aptitud
combinatoriz general parz cads una de las doce lineas, estimados en el analisis
combinado de ocho localiczaes. en £l de las cinco locahdades sin estrés v en el analisis
combinado de las tres localicades con estrés, tanto para el caracter rendimiento de grano

y nimero de mazorcas por ciantz asi como para los 10 caracteres agrondomicos.

4.2.1.1 Rendimiento de gra~o.

Para rendimiento de granc. s

m

puede observar en el Cuadro 9, que las lineas 8
(LSHZ297) y 4 (LSH1) fueror: :as cue rmostraron mayor aptitud combinatoria general en el
analisis de las cinco localidades sin estres (con probabilidad de 1% y 5% de ser diferentes
de cero respectivamente). con origen ambas lineas de poblaciones previamente
seleccionadas bajo sequiz: sin embargo. las mismas lineas al ser evaluadas en
condiciones de estrés, los eiectos ne fueron significativos, debido posiblemente al efecto
del estrés ambiental en la exoresion de los genes aditivos para rendimiento, lo cual redujo

los efectos.

La linea conlos mejoras efectos de aptitud combinatoria general para rendimiento a
través de |las ocho localidadss, fug la linea 8 (LSH297), la cual ya habia sido reportada en
otro estudio (Garcia, 1897) como la mejor en aptitud combinatoria general en cruzamientos

con & probadores diferentes. La linea con los efectos negativos de aptitud combinatoria
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general en todos los analisis combinados fue la linea 3 (LE22) derivada mediante el

meétodo alternativo de reststencia a le endogamia (Vasal ef al, 1997).

4.2.1.2 Dias a floracion masculina y femenina.

En el cuadro 10. se presentan los resultados de la estimacion de los efectos de
aptitud combinatoria general de los analisis combinados. Es interesante observar que a
excepcion de la linea 9 (1.56) todas las lineas que tuvieron efectos significativos ya sea
negativos o positivos, fueron mantenidos en ambientes de no estrés, de estrés asi como
en el analisis de ocho localidades. Las lineas con los efectos positivos fueron la 5
(LSH17). 1a 8 (LSH2S87), la 11 (CML254) y la 12 (CML247), mientras gue las lineas con los
efectos negativos fueron las lineas 1 (LE21). la 2 (LE25) y la 4 (LSH1) Es importante
resaltar gue para este caracter. estas tres ultimas lineas son las de interés. ya que los
efectos de aptitud combinatoria general negativos reducen los dias a flor masculina

haciendo a las cruzas mas precoces.

Como se puede ver en ei Cuadro 11. los efectos de aptitud combinatoria general
para dias a flor femenina que fueron significativos, muestran cierta consistencia a través
de los ambientes evaluados como en el caso de dias a flor masculina, ya gue mantienen

dicha significancia en los tres analisis combinados, a excepcion de la linea 7 (LSH44).

Las lineas con los efectos positivos fueronla 3 (LE22), Ia 5 (LSH17), 1a 8 (LSH297),
la 11 (CML254) y ta 12 (CML247), es decir. aquellos materiales que tienden a hacer mas
tardias las cruzas, mientras gue las lineas que se detectaron con los efectos negativos
fueron fa 1 (LE21), la 2 (LE25) y la 4 {(LSH1). Al igual que en |a variable dias a floracion
masculina son los materiales que reducen ios dias a floracion de las cruzas, haciendolas

mas precoces.
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Cuadro 9 Efectos de aptitud combinatoria general para rendimiento
de grano en analisis combinados

LINEA LOZ NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES

CONESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -0.3083 -0.6033* 0.2048
2 0.1329 01173 0.3188
3 -0.8422 -1.1933* -0.5242
4 0.2494 0.5546* -0.0402
5 0.1276 0.2361 0.1408
6 0.1088 0.2380 -0.1022
7 -0.2184 -0.1924 -0.3122
8 0.5756" 1.0007* 0.2648
9 -0.1458 -0.0741 -0.2512
10 0.1450 -0.0498 0.1558
11 0.4383 0.4906 0.3548
12 02613 -0.2800 -0.2102

Cuadro 10  Efectos de aptitud combinatoria general para dias a flor masculina
en analisis combinados

LINEA LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -1.8704* -1.7550* -2.4808™
2 -2.9010% -2.7245" -3.5378"
3 0.2631 0.3141 0.3422
4 -0.8633 -0.8644™ -0.9588"*
5 1.5296" 1.3960** 1.7192"
6 0.2447 0.5198 0.2432
7 0.4433 0.5292 06112
8 1.5824™ 1.2792* 1.7892*
9 -0.3247 -0.7178* -0.1938
10 -0.5148 -0.3218 -0.6008
11 1.7616™ 1.5628* 22192
12 0.7645" 0.7819 0.8482"




Cuadro 11

Cuadro 12

Efectos de aptitud combinatoria general para dias & flor femenina
en analisis combinados

LINEA  LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -2.3618* -1.8540% -3.0983**
2 .3.2382" -2.9282* -3.7543*
3 1.4300" 1.2077* 1.5907"
4 -1.5506* -1.4982** -1.7723
5 1.5980™ 1 5772* 1.8187"
6 -0.4396 -0.1873 -0.4123
7 0.8493 0.8689** 1.1807
8 1.4563* 1.1608** 1.5097*
9 -0.5313 -0.9474** -0.5303
10 -06716 -0.5001 -0.6743
11 2.1340* 1.7946* 2.4977*
12 1.3259* 1.3060 1.6497"

Efectos de aptitud combinatoria general para intervalo de fioracion

femenina a masculina o AS!. en analisis combinados

LINEA LOC.NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -0.2626 -0.1021 -0.5257
2 -0.1783 -0.2272 -0.0897
3 1.0388* 0.8882* 1.2413*
4 -0.6936* -0.6322* -0.8257*
5 0.1420 0.1802 0.0663
6 -0.6917* -0.7013* -0.7007*
7 0.3567 0.3238 0.5553
8 -0.1853 -6.1075 -0.2737
g9 -0.2344 -0.2359 -0.3377
10 -0.1116 -0.1564 -0.1467
11 0.2462 0.2406 0.2893
12 0.5743 0.5296* 0.7472*

55
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4.2.1.3 Sincronia floral (AS]).

Enel Cuadro 12. se puede observar que las lineas 3 (LE22) y 12 (CML247), fueron
las gque mostraron los mayores efectos positivos de aptitud combinatoria general en los
diferentes ambientes. es decir, que son aquellas que mas dias aportan al incremento del
intervalo. situacion gue es indeseabie en ambientes de sequia o de estres. ya que se ha
demostrado que existe una correlacion negativa entre el ASI positive y el rendimiento de
grano bajo condiciones de estres (Edmeades ef al .,(1997 ), dado que la linea CML247 es
susceptible a la sequiz. se confirma dicha correfacion.Por otra parte. 1o que se requiere en
un programa para resistencia a condiciones adversas es importante desarroliar materiales
con ASI negativo (en donde florece primero la hembra y despues el macho). ya que Io
anterior esta asociaco a la resistencia al estrés, las lineas que cumplen con esta
caracteristica fueron iz 4 (LSH1) y la 6 (LSH20). ambas lineas derivadas de poblaciones

resistentes a la sequiz.

4.2.1.4 Altura de planta y altura de mazorca.

En el caracter altura de planta (Cuadro 13), las lineas 2 (LE25), 6 (LSH20), 8
(LSH297) y fa 11 (CML254) mostraron los efectos positivos mas altos y significativos de
aptitud combinateria general. aportando a las cruzas una mayor altura de planta, tanto en
condiciones de no estrés, como en estrés. Por su parte, las lineas con efectos negativosy
con significancia estadistica. fueronialinea 1 (LE21), y la 12 (CML247), aun cuando esta
no fue significativa al combinar las 8 localidades. Se puede mencionar que estas dos

ultimos materiales son deseables para cuando se quieren cruzas de porte bajo.

Con relacion a ia variable altura de mazorca (Cuadro 14}, las lineas 2 (LE25), 9
(LS6), v 11 (CMLZ54) son las que mostraron los efectos mas altos y significativos,
aportando una mayor altura de mazorca, tanto en condiciones de no estrés como de
estrés. La linea con efectos negativos y significativos, fue ia 5 (LSH17) en los tres andlisis

combinados, mientras que la linea 1 (LE21), solo fue significativa en el combinado de 5
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localidades v en el de 3. Estos materiales aportan a las cruzas la caracteristica deseable

de altura oz mazorce baja. aebido a2 que puede facilitar la cosecha mecanica.

4.2 1.5 Altu-z de mazorcalalura de planta.

La re.acion de altura ds mazorca contra altura de planta es importante debido a la
facilidad ds zosechez mecanica 0 manual. de tal forma que, en general una proporcion
baja, es el caracter mas dessable. En el Cuadro 15, se puede ver que la linea 9 (L56).
manifiesto .2z efectos de aptitud combinatoria generai mas altos positivos y significativos
en los tres =nalisis combinagcas, por lo que se puede decir que es un material que aporta
una relacid- alta de gltura de mazorca/altura de planta. es decir, un caracter no deseable,

mientras qus la lineg 5 (LSH17) fue la de efecto negativo a través de ambientes.

4 2.1.6 Ace™e deraiz y acame de tallo.

En e zaso del acame de raiz hubo diferencia significativa solo en los ambientes de
no estres. v ;2 linea & (L56) fue la de los mayores efectos positivos, como se muestra en
el Cuadro “5. es dscir, que es {a linea que mas aporta a las cruzas para una
susceptibilicad al acame de raiz, mientras que la linea con los efectos negativos, y por lo

tanto desezonies en este caso por |la resistencia, fue la linea 11 (CML254).

Con rziacion &l acame de tallo (Cuadro 17), los resultado fueron diferentes, ya que
los valores positivos y  significativos se detectaron en los ambientes con estrés, siendo las
lineas 1 (LE21) y 3 (LE22) las que tuvieron los mayores efectos de aptitud combinatoria
y por o tanic ias gue mas aportan susceptibilidad al acame de tallo a las cruzas. La linea

1 (LE21) taoien tuvo diferencia significativa en el analisis de las ocho localidades.



Cuadrc 13  Efectos de aptitud combinatoria general para altura de planta
en analisis combinados

LINEA LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -7.6448™ -9.5572* -7.8127
2 4.8762" 43728 34743
3 -1.7138 -2.3932 -2.6557
4 -1.2706 0.255 -2.8317
5 -3.5448 -1.6726 -6.1437"
6 49742 5.3127 6.6843*"
7 0.1350 1.3151 -0.6727
8 5.6062" 6.6088™" 6.4592*
g 0.3302 1.3124 -1.7557
10 -1.1634 -1.8203 1.2623
11 5.0449" 4.0648* 77763
12 -5.6295" -7.4685 -3.9847

Cuadro 14  Efectos de aptitud combinatoria general para alturg de mazorca
en analisis combinados

LINEA  LOC.NORMALESY LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -3.2847 -4.0551" -3.3775*
2 5.0912** 4.8274* 5.1065**
3 -3.7222 -4.1437* -4.7445**
4 -1.0311 -1.5642 0.3295
5 -7.2607 -6.8434"* -9.1615*
6 1.5877 1.9790 3.1515*
7 -1.7744 -0.9956 -3.8085°
8 2.4545 4.1903" 0.8065
9 5.4330* 5.0880** 51475
10 0.5744 0.1877 1.8105
11 4.9705* 4.7640* 7.5825"*
12 -3.038% -4.3642" -2.1835




Cuadro 15 Efectos de aptitud combinatoria general para

planta de analisis combinados
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altura de mazorcalaltura de

LINEA  L.LOC, NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 0.0056 0.0067 0.0063
2 0.0139 0.0148* 0.0163
3 -0.0175* -0.0185™ -0.0167
4 -0.0023 -0.0080 0.0073
5 -0.0322* -0.0347* -0.0307**
6 -0.0071 -0.0046 -0.0057
7 -0.0115 -0.0110 -0.0177*
8 -0.0018 0.0052 -0.0137
9 0.0276** 0.0250** 0.0333**
10 0.0083 0.0099 0.0053
11 0.0171* 0.0192** 0.0163
12 -0.0013 -0.0036 -0.0007

Cuadro 16 Efectos de aptitud combinatoria general para acame de raiz

de analistis combinados

LINEA LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES

CON ESTRES NCRMALES CONESTRES
1 3.2508 2.7488 3.2083
2 0.9130 1.4951 -0.8587
3 -4.7815 -3.4670 -4.8477
4 -0.5344 0.1493 -1.6437
5 -3.8961 -4.6426 -2.7897
6 -2.4881 -1.8606 -2.7787
7 0.7897 3.2008 -3.6437
8 1.2072 3.0205 -1.3797
g 6.2010 6.3557* 6.4523
10 1.4043 -0.4747 3.5613
i1 -5.0880 -6.4058* ~2.4977
12 3.0301 -0.1193 7.2373
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4.2.1.7 Numero de mazorcas por planta.

L a variable mazorcas por planta es un caracter componente del rendimiento de gran
importancia en ambientes de estrés, ya que es un caracter que se ha demostrado que esta
correlacionado en forma positiva con el rendimiento de grano bajo condiciones de estres.

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de la variable mazorcas por pianta en
donde se puede ver que la linea 1 (LE2%) es la que presentd el efecto de aptitud
combinatoria positivo mas alto y significative en los tres analisis, por o que es importante
tomar en cuenta esta linea para las cruzas con resistencia al estrés, ya que aporta una
mayor proporcion de mazorcas por planta. Si se observa esta linea en cuanto a los efectos
de aptitud combinatoria para rendimiento de grano (Cuadro 9) y para AS] (Cuadro 12), la
tendencia de los efectos bajo condiciones de estres son positivos y altos para rendimiento
y negativos y altos para AS! lo cual da un mayor argumento para involucrar esta linea en
programas de mejoramiento para seleccion de estas caracteristicas. La linea 8 (LSH297)

solo presento efectos positivos y significativos en los ambientes de no estrés.

En cuanto la linea 3 (LE22), esta mostro efectos negativos y significativos a través
de los tres analisis combinados, de tal forma que de acuerde a lo mencionado
anteriormente es un material indeseable, por heredar el caracter de bajo nimero de
mazorcas por planta. La linea 12 (CML247) también mostré efectos negativos vy
significativos en los ambientes de no estres y en el analisis de las ocho localidades. Es
importante mencionar que la linea LE22 se comportd igual que la CML247 que es
susceptible al estrés: la linea LE22 mostrd tambien un comportamiento similar a la
CML247 con relacidon al caracter ASI, por lo que esta linea no se recomienda utilizarla en
programas de seleccidon o desarrollo de hibridos resistentes a la sequia. La linea 7

(LSH44) presento efectos negativos en las localidades de estrés y en las ocho localidades.



Cuadro 17  Efectos de aptitud combinatoria general para acame de tallo
en analisis combinados

LINEA  LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 3.4452* 1.3521 7.0217*
2 -0.3992 -0.3138 -0.3733
3 1.2412 0.0847 3.5677
4 -0.2126 -0.0958 -0.4963
5 -1.4502 -0.6125 -2.7543
6 -1.2623 -0.9038 -1.3623
7 -0.8198 0.4007 -3.4143
8 0.2840 0.7985 -1.5803
8 -0.5005 -0.6557 0.0577
10 0.6207 0.3718 1.3087
i -0.7502 -0.1715 -2.1763
12 -0.2057 -0.2651 02117

Cuadro 18 Efectos de aptitud combinatoria general para numero de mazorcas por
planta en analisis combinados

LINEA  LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
i 0.0765* 0.0573* 0.1227**
2 0.0090 -0.0308 0.0627*
3 -0.0988* -0.0822** -0.1213*
4 0.0316 0.0215 0.0307
5 0.0446 0.0469 0.0497
6 0.0131 -0.0052 0.0297
7 -0.0518* -0.0408 -0.0633*
8 0.0310 0.0980** -0.0363
9 -0.0288 -0.0224 -0.0443
10 -0.0168 -0.0495* 0.0057
11 0.0511 0.0756*" 0.0177
12 -0.0611* -0.0689* -0.0533
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4.2 1.8 Pudricion de mazorca.

Los efectos de aptitud combinatoria general para pudricion de mazorca. se
presentan en el Cuadro 19. Se puede observar que se detectaron valores significativos
solo en el analisis combinado de las cinco localidades sin estrés. Las lineas 7 (LSH44)
y 9 (L56) fueron las gue tuvieron los mayores efectos, siendo las menos deseables. La
linez 11 (CML254) fue la que presentd efectos negativos y significativos. es decir, la gue

menos pudricicn de mazorca aporta a ias cruzas.
4 2.1.9 Porcentaje de humedad de grano.

Los efectos para porcentaje de humedad de grano (Cuadro 20), que se detectaron
solo fueron significativos en condiciones de estrés y en el analisis de las ocho localidades.
Las lineas con los mayores efectos en ambos anélisis fueron fa 11 (CML254) vy la 12
(CML247). por lo que son las menos deseables ya que aportan una maduréz tardia a las
cruzas. Las lineas 7 (LSH44) y 8 (LSH297) solo fueron significativas en los ambientes de
estrés. Por otra pahe, las lineas con efectos negativas en ambos analisis fueron la linea

1 (LE21) y la 9 (L56), y son las que hacen tener a sus cruzas un secado mas rapido.
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Cuadro 18 Efectos de aptitud combinatorie general para pudricion de mazorca
en analisis combinados

LINEA LOC. NORMALES Y LOCALIDADES LOCALIDADES

CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 0.4192 -0.880¢ 1.7850
2 -2.1007 -1.3841 -3.1110
3 -0.2168 0.901+ -1.1410
4 1.2265 1.4757 0.4930
5 -3.2358 -3.4701 -2.8760
B -0.7116 -0.7574 -0.2400
v 8.7284 8.5116™" 8.5260
8 -0.0107 -1.0053 0.6740
9 4.0134 5.9794" 1.4800
10 -0.5213 -1.7953 1.5790
11 -6.2662 -6.5738™ -5.6070
12 -1.3247 -1.0011 -1.5620

Cuadro 20 Efectos de aptitud combinatoria general para humedad de grano
en analisis combinados

LINEA  LOC.NORMALESY LOCALIDADES LOCALIDADES
CON ESTRES NORMALES CON ESTRES
1 -1.4187* -1.4250 -1.4718"
2 -0.6825 -1.0108 -0.6368
3 -0.5131 -0.8071 -0.3718
4 -0.2018 -0.3489 -0.1068
5 0.2813 0.1612 0.5492
& 0.1787 0.4899 -0.0938
7 0.5674 0.6196 0.8172*
8 0.5300 0.0767 1.2002*
g -1.7613" -1.6051 -2.4538**
10 -0.4984 -0.0792 -0.2748
11 1.9588" 2.3947 1.9782"*
12 1.5598" 2.2973 0.8652"
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4.2.2 Efectos de aptitud combinatoria especifica (sy).

l.os resultados de los efectos de aptitud combinatoria especifica se presentan
siguiendo el mismo procedimiento que en e! caso de los efectos de aptitud combinatoria
general, es decir, haciendo la comparacion entre fos analisis combinados de ias ocho
localidades, el analisis de las cinco localidades de no estrés y el de las tres localidades

con estres.

Como se observo en la seccion 4.1.2. en los resultados de los analisis dialélicos
combinados la varianza de la aptitud combinatoria genera (ACG) fue en la generalidad de
los caracteres mayor que la varianza de la aptitud combinatoria especifica (ACE). por lo
cual es de esperarse que se detecten pocos valores significativos de los efectos de aptitud
combinatoria especifica, tal como se muestra en |os resultados que se presentan a

continuacion.
4.2.2.1 Rendimiento de grano.

Para el caracter rendimiento de grano. la cruza 1x6 (LE21xLSH20) fue la Unica que
se detectd con un efecto de aptitud combinatoria especifica positive y con valor
significativo, tanto en el analisis combinado de ocho localidades (Cuadro 21). como en
el de cinco {ocalidades sin estrés {(Cuadro 22). En el analisis combinado de los tres
ambientes bajo estrés, aunque el valor fue positivo y de los mas altos, no fue significativo
(Cuadrb 23). Como se observd en el Cuadro 9, en donde se presentaron los efectos de
aptitud combinatoria general para rendimiento, las tineas 1 (LE21) y 6 (LSH20) que
forman esta cruza, los efectos en la linea 1 fueron significativos en condiciones de no
estres y negativos, de tal forma que se puede decir que los efectos de aptitud combinatoria
especifica de |la cruza antes mencionada, se deben mas a la heterosis gue al aporte de
los efectos de aptitud combinatoria general de las lineas. Por otra parte, las cruzas 1x3

(LE21xLE22) y 5x6 (LSH17xLSH20) mostraron efectos de aptitud combinatoria especifica
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negativos v significativos. tanto en el total de localidades evaluadas. como en condiciones
de no estres. tal vez por ser lineas muy similares genéticamente es posible que se haya
presentadc una heterosis negativa. Finaimente, bajo condiciones de estrés ninguna cruza

fue significativa.
4.2 2.2 Dies a floracidbn masculing y femenina.

Se presentan en los Cuadros 24, 25 y 26 los resultados de los tres analisis
combinados. en conde se puede observar que las cruzas, 1x2 (LE21xLE25) y 1x3
(LE21xLE22) presentan efectos negativos y significativos en los tres analisis. Al ver los
efectos de aptituc combinatoria genera! de las lineas 1(LE21) y 2 (LE25). en el Cuadro
10; Ias dos lineas tienan efectos negativos, que son los aportados a la cruza 1x2
y posiblemente g la 1x3. ya que la lineg 3 (LE22) tuvo un efecto positivo, aungue no fue
significativo.

En general, el efecto de aptiﬁud combinatoria especifica negativo es deseable, ya que
reduce los dias & flor masculina de la cruza haciendola mas precdz. En el caso del
analisis combinado para las localidades con estrés, la cruza 1x11 (LE21xCML254)
presentd efectos positivos significativos debido posiblemente a los efectos de aptitud
combinatoria general positivos de la linea 11 (CML254).

En relacion a la variable dias a flor femenina, la cruza 1x3 (LE21xLE22) fue
consistentemente significativa y negativa en los tres analisis combinados que se
presentan en los Cuadros 27, 28 y 29. Lo anterior puede deberse al aporte del efecto
negativo de aptitud combinatoria general que hizo la linea 1 al efecto de aptitud
combinatoria especifica. En el analisis combinado para las localidades sin estrés (Cuadro
28), la cruza 1x2 (LE21xLE25) tambien presenta un efecto negativo significativo, debido
principalmente a la aportacion de los efectos negativos de aptitud combinatoria general
de las dos lineas (Cuadro 11). En este mismo analisis, la cruza 5x6, presentd

significancia en los efectos positivosdebido posiblemente al efecto positivo de 1a linea 5.



Cuadro 21 Efectos de aptitud combinatoria especifica para rendimiento de grano en ocho localidades.
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1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 11
2 -0.4114
3 -1.2813* -0.5365
4 ¢.1461 0.143¢% 0.5680
5 C.1639 0.4567 0.8468 -0.2418
6 1.4327*  0.1255 0.4056 -0.0350 -1.3802%
7 0.6729 0.2267 -0.3512 -0.0298 -1.0090 -0.2582
8 0.2829 0.4037 0.3778 -0.4848 -0.2660 -0.1782 0.7580
9 0.0153 ¢.3891 0.5622 -0.5454 0.1064 -0.2078 -0.4526 -0.6536
10 -0.1635 -0.1827 0.4914 -0.4562 0.2286 0.0244 0.4366 -~0.7754 0.1930
11 -0.6918 -0.4320 -0.194% 0.1245 0.3543 0.5491 0.3643 -0.2257 0.8037 0.0889
12 0.1438 -0.1834 -0.8783 0.8101 0.7399 -0.17832 -0.3581 0.7609 -0.2107 0.1045 -0.7508

Cuadro 22 Efectos de aptitud combinatoria especifica para rendimiento de grano en cinco localidades sin estres.

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1%
2 -0.52060
3 -1.5220*% -0.5500
4 -0.0939 0.2481 0.7021
5 0.158s6 0.4426 1.0726 -0.4583
) 1.2187* 0.4837 0.5747 -0.0562 -1.8657*
7 G.5681 0.0721 -0.5659 0.0172 ~-1.1173 -0.1402
8 0.5300 0.21060 0.1680 -0.5479% -0.0764 -0.5173 1.1731
9 0.141s8 0.5028 0.5958 -0.5771 0.1334 -0.2695 -0.0721 -0.7162
10 -0.4125 -0.0915 0.2985 -0.3704 0.0281 0.2812 0.7726 -0.8535 0.1473
11 --0.2779 -0.8279 0.2061 -0.1958 0.5737 0.4448 0.1i442 -0.1029% 0.8529 0.01386
12 C.1887 0.0287 -0.9803 1.3318 1.1083 -0.1546 -0.8522 0.7127 -0.7395 0.1862 -0.831Z2
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Cuadro 23  Efectos de aptitud combinatoria especifica para rendimiento de grano en tres localidades bajo estrés.
1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11
2 -0.3411
3 ~1.0181 -0.4921
4 0.1979 ©0.0939 0.6069
5 0.2869 0.5129 0.7659 -0.1281
& 0.9599 -0.1l641 0.068 -0.1551 -0.73861
7 0.9999 0.415% -0.0711 -0.1451 ~0.8561 -0.3931
8 -0.i37i 0.4989  0.6419 -0.5121 -0.4931  0.4399  0.4199
9 -0.2111 0.2449 0.3479 -0.2461 -0.0371 -0.3141 -0.7041 -0.6411
10 0.4119 -0.312%1  0.6169 -0.1331  0.2959 -0.3611 -0.1B1: ~0.858t 0.1479
11 -0.9371  0.2489 -0.7481  0.5679  0.0169  0.7299  0.1099 ~-0.1171 0.488%  0.3119
12 -0.2121 -0.7061 -0.7131 -0.1471 0.3719 -0.0751 0.4049 0.7579 0.923% 0.0669 -0.6721
Cuadro 24 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor masculina en siete localidades.
1 2 3 4 5 6 7 8 B 10 11
2 -2.0802*
3 -2.3273* 1.2973
4 -0.3119 -0.2703 -0.0454
5 0.4472 -0.5662  0.0197  0.8541
3 0.9101  ©0.3267 0.7046 -0.1000 0.9791
7  -0.0775 -0.4939 1.1750 -0.6706 0.2975 -0.0736
8 0.2694 -1.0640 0.1749 0.8713 -0.3826 -0.3647  0.2037
9 0.9725 0.000%1 -0.7050 0.1854 -0.1665 -0.2316 -0.2052 0.8227
10 -0.0634 1.1030 -0.3609 -0.1705 -0.3274 -1.4345 0. aR2ne 0.67A48 - 02331
11 1.6322  1.0348 -0.1703 -0.3499 -0.06l8 -0.4189 -0.8235 -0.7126 -0.0625 0.2186
12 0.6293 0.7128 0.4378 0.00B2 -1.0927 -0.2968 -0.2844 -0.4925 0.2236 -0.1583 0.3143




Cuadro 25 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor masculina en cuatro localidades sin estrés.
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 -1.8944%*
3 -2.2080*%* 1.4755
4 ~0.08353% -0.5120 0.5834
5 ¢.4221 -0.59%14 -0.1870 0.1635
G 0.5013 0.4178 0,522 0.2687 boinog
7 C.2269 -~0.16le 1.3448 -1.1007 0.5332 -0.4789
g8 ¢.2849 -1.0586 -0.4z222 0.4763 -0.0511 0.3871 -0.0033
9 1.0529 -0.1i656 -0.2862 0.3663 -0.3121 -0.2659% -0.6093 Q.2
10 -0.2351 0.8574 ~0.4772 -0.1937 0.4602 -1.1309 0.7197 0.6337 -0.6573
10,9172 0.9997 -1.0259 -0.5344 -0.0118 -0.1286 -0_1400 0.6G200 0, 0AGH 0.raan
12 90.8172 0.6327 0.6761 0.5676 -1.5068 -0.9066 -0.3260 -0.2500 0.1630 -0.2220 0.3543

Cuadro 26 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor masculina en tres localidades bajo estrés.

1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11
2 —-3.1275%*
3 -3.4275**% 1.6695
4 0.0435 -0.3085 -0.0895
5 0.3455 -0.5775 0.2525 0.8135
& 1.1915 0.4585 0.6785 -0.1605 1.3415
7 0.0935 -0.2695 0.74053 -0.2785 0.1535 0.3695
8 0.5855 ~-1.4575 0.6225 0.99353 -0.4645 ~1.2385 0.1935
9 0.9885 C.1455 -0.9545 0.2065 -0.0915 -0.0953 -0.2935 0.8785
10 0.3055 1.4625 -0.83%75 -0.1765 -0.7945 -1.7085 1.2035 0.9355 0.0885
11 2.4255* 1.2225 0.7125 -0.6365 -0.0645 -0.5885 -1.7465 -0.6145 -1.1815 0.2855
12 0.5765 0.8835 0.6535 -0.2055 -0.9135 -0.2475 -0.1655 -0.4335 0.3005 -0.7435 0.1865




Cuadro 27 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor femenina en siete localidades.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 ~2.4351
3 -2.5193* 1.8291
4 -0.0667 =-0.0793 ~-0.8165
5 0.4517 -0.949% -0.2291 -0.0125
6 0.6553  0.6847 0.3495  0.2611  1.8485
7 -0.3276 -0.1462  1.4916 ~-0.3198  0.0456 -0.6248
a 3.5934 -1.5442 0.32R6 1.2822 ~0.R254 -0.49518 0.2573
9 L.1360 -0.2656 <~0.9058  0.4088  0.9542 ~0.5222 -0.228L  1.3030
i0 ~0.3767 1.4167 -0.9315 -~0.2%89 0.0805 -1.3819 0.5372 1.2362 -0.9292
il 1.7207 1.3751 1.2089 -1.0625 -0.2251 -0.7155 -0.2124 -1.3191 -1.32598 0.6695
12 1.1678  0.1342 0.1960  0.7036 -1.13%0 -0.0594 -0.4733 -0.8173 0.4073 -0.0224 -0.0780_
Cuadro 28 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor femenina en cuatro

localidades sin estrés.

1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11
2 -1.814g*
3 -2.1%967* 1.4115
| 0.4712 -0.9356  0.4225
s 0.3528 -0.8050 -0.5839 -0.0790
& -0.2817 0.3805 0.0496 0.0025 1.8121%*
7 -0.2599  0.2923  1.2414 -0.8227 0.596% -0.3596
8 0.9592 -0.5736 -0.4605 0.1014 -0.0830 0.4905 -0.8857
) 0.3424 -0.7014 -0.5843 1.1256 -0.4278 -0.3223 0.1275 1.0386
10 -0.1469  1.4533 -0.5416 -0.2387 0.4119 -0.8586 0.3062 C.8583 -0.6165
il 1.0174 1.5316 0.3807 -0.8814 -0.5768 -0.2163 =-0.3055 -0.6284 -0.1502 0.1605

-0.3316

12 1.5570 -0.2388 0.8613 0.8342 -0.6182 -0.6%67 0.0691 -0.8168 0.1684 -0.7879




Cuadro 29 Efectos de aptitud combinatoria especifica para dias a flor femenina en tres localidades bajo estrés.

1 2 3 4 5 e 7 B8 2 10 i1
2 -3.3445
3 -3.9845** 2.3765
4 0.7485 -C.6305 -1.2205
5 0.0375 -1.2415 0.2785 -0.9885
6 1.4585 0.8695 0.3585 0.9625 2.2615
7 -0.0145 0.2465 0.5865 -0.100> -0.0715 ~0.0205
8 0.2765 -2.1525 0.8575 1.5305 -0.7205 -1.6295 0.6175
9 1.5865 0.4475 -0.5925 0.5205 2.0895 -0.38%5 -0.2225 0.8685
10 -0.13%85 1.9915 -1.3885 0.0945 0.4835 ~1.9235 -0.3385 1.7:25 -1.5775
11 2.2185 0.5295 2.0895 -1.4373 -0.2785 ~1.3775 0.0385 ~-1.2785 -2.2295 1.0745
12 1.1565 0.9275 0.5375 0.3405 -1.9505 -0.56%5 -0.7225 -+0.0815 -0.5015 0.0125 0.6505
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4.2.2.3 Sincronia fioral (ASI).

En los Cuadros. 30. 31 y 32. se presentan los efectos de aptitud combinatoria
Especifica, para los anélisis combinados de las siete localidades, cuatro localidades de
no estres y las tres localidades bajo estres respectivamente. Se puede ver que las cruzas
3x11 (LE22xCML254) y 5x9 (LSH17xL56). tuvieron efectos positivos significativos pero
en diferentes ambientes la cruza 3x11. fue significativa en el analisis de las ocho
locatidades (Cuadro 30) v en el analisis de las cinco localidades de no estrés (Cuadro 31).
mientras que la 5x9, fue significativa en el analisis de las ocho localidades y en el
analisis combinado de las tres localidades bajo estrés. El hecho de que los efectos sean
positivos, es una caracteristica indeseable. ya que el intervalo de dias a flor femenina
masculina es mayor, por 10 que no hay una t{olerancia al estres, que como ya se ha
mencionado antes, hay una correlacion negativa entre mayor ASI positivo y rendimiento.
Las cruzas 4x5 (LSH1xLSH17) y S9x10 (L56xLSH36) presentaron valores altos de efectos
negativos de aptitud combinatoria especifica en los ambientes de estres, (Cuadro 32}, sin

embargo estos valores no fueron significativos.

4.2.2.4 Altura de planta y altura de mazorca.

Para el caracter altura de planta, las cruzas 1x3 (LE21XIE22) y 4x12
(LSH1XCML247), presentaron efectos significativos, negativos y positivos respectivamente
en los tres analisis combinados que se presentan en los Cuadros 33, 34 y 35. En el
analisis combinado de las localidades con estrés, la cruza 1x2 (LE21XLE25) mostrd
efectos negativos y significativos y la cruza 9x12 (L56XCML247) efectos positivos. En
general los efectos negativos para este caracter, son deseables en las cruzas, ya que

tienden a ser de porte mas bajo, lo que facilita la cosecha mecénica y manual.

En los Cuadros 36. 37 y 38. se presentan los resultados de los efectos de aptitud

combinatoria especifica para el caracter altura de mazorca. La cruza 1x3 (LE21xLE22), al
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igual que en el caso del caracter altura de planta .mantuvo los efectos negativos v
significativos en 10s tres analisis combinados. Otras cruzas con efectos negativos que se
presentaron en los ambientes con estrés fueron la 1x12 (LE21xCML247). 5x9
(LSH17xL56) vy la 8x10 (LSH2S7xLSH386), todas con valores significativos. La unica cruza
que presento efectos positivos significativos fue la 4x12 (LSH1XCML247) en las
localidades de estrés. Tambien para este caracter los efectos negativos son los deseables
en las cruzas en comparacion de ios efectos positivos. ya que se favorece la cosecha

manual o mecanica.



Cuadro 30  Efectos de aptitud combinatoria especifica para ASI en siete localidades.
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L zZ 3 4 o 6 7 ] | 10
2 0, 30RN
3 -0.3082  0.1735
4 0.4863 -0.1820 -0.5972
5  -0.1603 -0.4186 -0.1928 -1.0173
€ -0.2846  0.3561 -0.3291  0.4334 0.7%l8
7 -0.2860  0.3767 -0.0975 0.1850 ~-0.0256 ~0.2419
8 0.1540 -0.4413  0.2465 0.1410 -0.2276 -0.1049 .0.0553
&  -0.2462 ~-0.1132 0.1066 ©.5101  1.0645%* -0.2758  0.3778  0.2088
10 -0.2947  0.5510 -0.2722 0.0993 0.6057 -0.0576 -0.7570  0.5480 -0.766%
11 0.0295 -0.1688  1.4630% -0.6025 -0.288) ~0.3824 0.7652 -0.3498 -0,7027  0.3755
L2 0.6024 ~0.4419 ~-0.1931 0.5434 -0,1222 0.1955 -0.1319 -D.1L2eg -0.lezs -0.0316 -0.1384 L
Cuadro 31  Efectos de aptitud combinatoria especifica para AS| en cuatro localidades sin esirés
1 2 3 4 s 6 7 8 o 10 11
2 -0.1301
3 0.0075 0.0296
4 0.5269 ~0.3840 ~0.0884
5 -0.0635 -0.1%04 -0.4108 ~0.2564
€ -0.7390 0.2401 =-0.5033 -0.2299  0.7347
7 -0.517%  0.4512 -0.0752  0.2482  0.l1088  0.0813
8 0.6982  0.4343 -0.0841 -0.3717 -0.J021  6.0824 -0.7975
&  -0.6754 -0.5093 -0.2727 0.7037 -0.0827 -0.1082  0.6699  0.3820
10 0.0521  0.4622 -0.0242 -0.0628  C.u068  0.20523 ~0.4726  0.2845 0. 0259
11 0.1101  0.4762  1.3298* -0.3448 -0.53%2 -0.0147 -0.1046 -0.0225 -0.2361  0.0154
12 0.7311 -0.8798 0.0918 0.2592  0.7948 0.2043  0.4084 -0.5035  0.1029 -0.53%6 -0.6696 _
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Cuadro 32 Efectos de aptitud combinatoria especifica para ASI en tres (ocalidades con estrés.

1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11
2 0.9047
3 -0.5863  0.4977
4  0.4707 -0.0853 -1.2563
5 -0.3613 -0.7573  0.0817 -1.5813
& 0.2857 0.3797 -0.2013 1.0657  0.8537
7 -0.3003  0.2337  0.0927  0.2497 ~-0.2523 -0.4753
& -0.5013 -0.7973  0.3517 0.6487 -0.3633 -0.4062  0.5377
9 0.4827 0.2067  0.2757  0.2927  2.2407* -0.2923  0.0817  ©.0807
10 -0.5283  0.3757 -0.5753  0.2617  1.2297 -0.2533  -1.3493  0.7897 - |.5043
11 0.2643 -0.77073 1. 53g7 0.GR43 =0 1602 0.8303 | .rAaa 0.6263 L.1023 0,746
12 0.3977 -0.1883 -0.2193 0.6177 -0.8943 -0.1173 -0.9633  0.2857 -0.6703  0.8987  0.4527
Cuadro 33  Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de pilanta en siete localidades.

1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11

2 -4.2251
3 -14.708l* 5.0629
4 3.4367  2.1207 -3.8053
5 4.611¢ -1.8761 -0.4211 -6.2293
3 1.5349  5.3969  4.0149  0.7557 -2.6861
7 1.8901 -3.648% 2.6581 =-5.7081  0.0350 0.3811
8 9.0482 -4.1061 0.1299 -5.6853  7.0309 -1.3521  1.5801
9 0.9869  2.9239 -0.5601 -2.4453 =-2.3231 -2.6011 -1.9209 -0.5861
10 2.7175 -0.7075 5.7345  2.5223 -3.8815 3.0165 -0.8743 -5,955% -0.0S565
11 1.2022  2.7212  1.4262  1.7760  4.2522 -4.0338 1.4854 -1.6188  2.9852 -0.4252
12 -6.4%64 -3.6624 0.4676 13.2614* 2.4866 -4.4274 4.1218  1.5136 4.5966 -2.0908 -9.7711




Cuadro 34  Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de planta en cinco localidades sin estrés.
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1 2 3 4 5 3] 7 8 2 10 11
2 -4.1656
3 -15.7535%* 7T.0564
4 1.5648 0.0027 -4.8382
5 4.3189% -1.27922 0.9219 -7.3908
& 2.72%6 8.6545 3.4786 3.938% -3.1580
7 0.0112 -5.9559 3.2912 -4.4815 -1.4764 0.7713
8 8.7525 -5.3766 -3.2255 -5.4872 6.7789 -2.,4934 5.7732
9 1.6199 2.5298 0.9449 =-0.7578 =1.9197 ~1.09210 -5.9764 -0.47R]
10 0.7436 -0.8585 5.541e6 2.2319% -4.3980 3.5677 .7223 -5.1534 0.6620
11 2.7035 3.2764 1.8485 1.8128 5.7329 -7.1394 -0.3098 -3.0985 6.031% -0.7624
iz -2.5272 -3.8913 0.7338 13.3971* 1.8692 -6.2591 5.6305 4.0078 1.4342 -4.2971 -~10.0982

Cuadro 35 Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de planta en tres localidades con estres.

1 2 3 4 ) 6 7 ] 9 10 11
2 =-12.08677*
3 -16.5377** 3.0753
4 7.0983 4.2113 3.3813
5 8.2503 -1.5467 -3.3467 -7.4307
<] 1.2523 -3.1547 7.3053 -4.6887 -0.6967
7 7.4393 -2.0377 1.2323 -7.9817 1.7303 =-0.9277
8 8.3173 ~0.0797 7.3403 -7.4437 4.3883 3.2103 -3.5227
9 -1.9577 4.7653 -1.2147 -6.9187 ~6.5367 -2.7347 7.3423 -~0.0797
10 .4943 4.9073 5.1973 0.9433 1.0953 0.3372 -9.4057 ~-8.0877 -3.6527

9
11 -1.5197 6.4233 -1.0367 1.2583 22,0013 -1.2567 7.7603 -0.2017 ~2.539%67 -1.0947
~9.7687 -4.4957 -5.3957 17.53703** 2_0923 1.3543 -1.6287 -3.8407 13.5843 0.2663 -9.7377




Cuadro 36  Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca en siete localidades.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1%
2 0.5763
3 -11.6764% 5.4947
4 1.8146 -0.7203 -0.201C
5 1.0772 -3.96%7  2.9126 -5.1654
6 0.8718 5.7079  1.9702  3.3112 -1.3032
7 2.8109 -2.15%90 -0.9807 -3.0917 -1.2521 -1.60955
8 $.6300 -3.4709  0.9974 -7.9836  3.474C -3.5824  2.6777
9  ~0.989%  1.1166  1.0529  0.8089 -~2.RARG -3.813%  0.0HG2  3.2403
10 -§.5979  1.5272  3.1085  2.096h -1 66RO 2UAIRT 0077 402320 1L 2086
11 2.2840 -1.3219 -1.7446 1.4474  5.33l0 1.3676 -0.0683 -5.2692 1.3873  0.8469
12 -4.8014 =-2.7813 =-0.9340  6.7850  3.4466 -5.2528  3.7793  4.5181  1.4299 -1.9295 -4.2806

Cuadro 37  Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca en cinco iocalidades sin estrés.

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11
2 -0.0236
3 -11.6815* 8.1440
4 -0.3230 ~3.1065 1.0606
5 0.3452 -3.84833 4.1148 -5.7427
& 2.0158 6.5433 2.0834 5.7849 -2.124%
7 3.2844 -2.2101 0.7820 -2.3125 -1.1€33 -0.7637
8 9.1%55 -4.2610 -2.1862 -7.6884 2.9338 -5.178¢ 3.0310
@ ~3.4172 0.1223 ~-0.4086 1.0849 1.3391 -6.1993 -1.6977 5.2614
10 -3.3249 2.934¢ 0.7047 2.3152 -2.709%¢ 1.9400 1.504¢6 -2.4443 1.3840
11 5.5678 -2.5947 -0.359¢6 2.7808 6€.2401 2.8457  -3.8277 -5.5176 2.0837 ~1.2310
12 -1.4490 -0.6995 -2.2534 6.1461 0.6183 -6.9471 4.4645 6.8546 0.4369 -1.2838 -5.8881




Cuadro 38 Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca
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en tres localidades con estrés.

1 2 3 4 5 6 7 B S 10 1
2 =3.1804
3 ~11.6284**-0.6434
4 5.0256 3.6916 3.3826
5 5.8976 -~3.3164 0.0546 -5.7204
& -0.5854 2.6706 3.941i6 -2.4434 -1.0914
7 3.4446 0.0806 -6.5884 -3.5834 -2.0914 -5.4044
B 7.6696 -0.9444 7.0266 -7.8684 1.9736 3.5106 5.5606
9 2.6586 1.7846 5.8B856 -2.5494 -11.2574**-0.5704 5.2396 -1.4354
10 4.5056 1.801%6 7.5726 3.227¢6 2.8196 0.9066 -3.5834 -9.3484% -7.4894
11 -32.42864 4.6296 -~-6.65%91 -1.7711 1.9376 -0.7454 7.5046 --5.8004 0.0786 2.2556
12-10.3804* -6.5744 -2.3434 B.6116* 7_.7936 ~0.189%94 -0.5794 -0.3444 7.6646 -2.6584 -1.0004
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4.2.2.5 Altura de mazorca/altura de planta

En los Cuadros 39, 40 y 41, se presentan los resultados de los efectos de
aptitud combinatoria especifica para el caracter altura de mazorca/altura de planta. Enlos
analisis combinados para ocho localidades y en el de |as tres con estres, ninguna cruza
presenté valores significativos en los efectos de aptitud combinatoria especifica. En el
analisis de |as cinco localidades sin estrés, la cruza 6x11 (LSH20xCML254) mostré efectos
positivos significativos, 1o cual es una caracteristica poco deseable, ya que al aumentar la
proporcién de altura de mazorca sobre altura de planta, la cosecha manual mecanica se

dificulta.
4.2.2.6 Acame de raiz y acame de tallo.

Para la variable acame de raiz, no se detectaron cruzas con efectos de aptitud
combinatoria especifica significativos en ninguno de los tres analisis combinados (Cuadros
42,43 y 44).

El acame de tallo, presento resultados similares al acame de raiz, con |la excepcion
del analisis combinado para las tres localidades bajo estrés, en donde ias cruzas 3x9
{(LE22xL56) y 6x10 (LSH20xLSH36), mostraron efectos positivos significativos, lo cual es

indeseable, ya que hay un mayor porcentaje de acame en estas cruzas (Cuadros 45, 46 y
47).

4.2.2.7 NUmero de mazorcas por planta.

Con relacidon a la variable nimero de mazorcas por planta, los resultados se
presentan en los Cuadros 48, 49 y 50, en donde se puede observar que la cruza 8x10
(LSH297xL.SH36) es la unica que presenta efectos significativos negativos en los analisis

combinados de ocho localidades y de las cinco localidades de no estrés. En las
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localidades bajo estrés no se detectaron cruzas con efectos significativos. Et efecto
negativo indica un menor numero de mazorcas por planta, por lo que es un efecio

indeseable en las cruzas.

4.2 2.8 Porcentaje de pudricion de mazorca

En los Cuadros 51. 52 y 53, se presentan los resultados de los efectos de
aptitud combinatoria especifica para el caracter pudricion de mazorca. En los analisis
combinados para ocho localidades y las tres localidades bajo estres, no se detectaron
cruzas con valores de efectos significativos, y solo en el analisis para cinco localidades se
encontréd la cruza 5x7 (LSH17xLSH44) que mostrd efectos positivos altamente

significativos.

4.2.2.9 Porcentaje de humsadad del grano.

En los Cuadros 54, 55 y 56, se presentan los resultados de los efectos de aptitud
combinatoria especifica para el caracter porcentaje de humedad en la mazorca. En los
analisis combinados para ocho localidades y cinco localidades de no estrés, no se
detectaron cruzas con efectos significativos. En el analisis para las tres localidades bajo
estrés, las cruzas 1x8 (LE21xLSH297) y 4x10 (LSH1xLSH38), presentaron efectos
positivos significativos, mientras que las cruzas 1x10 (LE21xLSH36), 5x8
(LSH17xLSH297) y 6x10 (LSH20xLSH38) presentaron efectos negativos significativos.
En general los efectos negativos son los mas deseables, ya que |as cruzas tienden a ser

mas precoces.



Cuadro 39 Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca/altura de planta siete localidades.
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L 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11
2 0.0138
3 -0.0158  0.0169
4 0.0050 -0.0103  0.0131
N -0 00T -0, 0084 a.0t76 S0,.0202
0 S0L0oz2 G.U215% - 0.0051 v.0Lh? 0L 0onG
7 0.0142 -0.0061 =-0.0147 ~-0.0039 -0.0080 -0.010l
8 0.0235 -0.0058 -0.0044 -0.0176  0.0063 -0.0178  0.0096
$ -0.0049 -0.0132  0.0092 0.0210 -0.0071 -0.0222  0.0022  0.0115
10 n.or 16 n.0071 0,.0045 n.01173 0. 000# n.nno 0nonnin n.onny (O, nanr
it 0,04 -0 00R7 L0113 0, 0lh5h 0onznd .04 2 (AR IY) S0, 0200 0. 00596 U. 0039
12 -0.0040 -0.0063 -0.0099  0.0009  0.0078 -0.0143 0.0l11 0.0184 0.0030 -0.0097  0.0025
Cuadro 40 Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca/altura deplanta en cinco localidades sin
estres.
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11
2 0.0115
3 -0.0132  0.0237
4 0.0043 -0.0178  0.0235
5 -0.0110 -0.007%1  0.0202 -0.0233
& -0.0011 0.0188 -0.0045 0.0196 =-0.0017
7 0.0212 -0.0088 -0.0035 -0.0050 -0.0063 -0.0054
8 0.0191 -0.0060 -0.0127 -0.0122  0.0075 -0.0266 ~-0.0002
9 -0.0177 -0.0178 -0.0065 0.017C ©0.0107 -0.0304 0.0050 0.0208
10 -0.0256  0.0143 -0.0024 0.0071 -0.0032 0.0047 -0.0029 0.0079  0.009l
Il 0.0071 =-0.0150 =0.0047 -0.0132  0.0IRG  0.04AGA% .0,0082 0.0204  0.0008 0,004}
12 0.004% 0.0038 -0.018% -0.0004 -0.0047 ~-0.0l88 ©.0136 0.0224 0.0086 -0.0043 -0.0066
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Cuadro 41 Efectos de aptitud combinatoria especifica para altura de mazorca/altura de planta en tres localidades con
estres.

1 2 3 4 5 6 7 g Q 10 11

0.0213
~0.0157 -0.0057

0.0003  0.0102  0.0033

0083 -0.0117 ©0.0112 -0.0)27

-0.0067  0.0233 -0.0037 0.0023  0.0003

-0.0047  ©.0053 -0.0417 0.0043 -0.0177 -0.0227

0.0213 -0.0087  0.0143 -0.0197 -0.00l7  0.0033  0.0453

0.0243 -0.0087  ©0.0373  0.0133 -0.0387  0.0063 -0.0017 -0.0057

10 -0.0077 -0.0077  0.0253  0.0113  0.0093  0.0043  0.0l63 -0.0277 -0.0247

11 -0.0187  ©.0013 -0.0257 =-0.0097 0.0183 ©€.0033  0.0153 -0.0287 0.0043  ©.0123

12 -0.0217 -0.0217  0.0012 -0.0027  0.0253 -0.00%7  0.0023  0.0083 -0,0087 -0.0107  0.0283

(o CEEN B0 ) T WL R VY I\ ]
[

Cuadro 42 Efectos de aptitud combinatoria especifica para acame de raiz en ocho localidades.

1 2 3 4 5 6 7 ) a 10 11

1.1e19

2.0644 3.9092

4.4283 -4.7849 3.6046

-6.2650 3.5438 -1.3967 -0.9448

0.1690 -0.9972 0.3313 -6.8678 1.3279

4.7202 1.5790 -3.3975 -0.1466 3.6211 -0.841°9

-5.5%23 2.1215 1.5360 -0.0281 -1.48%4 2.56le -4.9782 .

9 -0.2521 -0.7683 0.0062 -0.8409 -0.9642 3.0208 1.1040 2.0%15

10 8.0396 ~-13.10¢c6 0.3829 3.8388 0.671> -3.0463 -0.78933 5.48¢2 -7.3806

11 -5.2641 7.0927 -7.4178 4.00921 -2.8112 3.a688 -1.0960 6.2925 -0.2463 -0.B706
12 -3.2102 0.2486 0.3771 -2.2680 4.70867 0.4737 0.2289 -8.0048 4.229¢6 6.7753 -3.5574
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Cuadro 43 Efectos de aptitud combinatoria especifica para acame de raiz en cinco localidades sin estrés.

1 2 3 4 5 6 s 8 9 10 131
2 3.0765
3 6.1986 1.8573
4 3. 7333 ~=1,1880 -2.7788
5 -3.4048 4.256% =0.2140 =5.8713
6 =]1.7638 0.4869 -1.3940 T 99T 1.3066
7 5.3950 ~1.8372 -0.3402 1.613% 2.6404 -1.6376
8 7. 8589 2.6538 =0.3311 3.0146 -0.1715 1.7645 -4.7407
2 ~].1941 =1,81l64 -1:6683 3.5844 -3.5077 6. 1193 1.1451 4.0142
10 6.9663 -B.4060 -1.9989 6.3388 0.1007 0.8417 -6, 0355 2. 3266 -6.5906
11 -7.3436 3.3701 =0.5368 4.2319 0.5828 1.4558 1.0056 3.3587 <=5.2775 1.7779
12 -3.1041 -2.4434 1.2067 -5.4686 4.2823 -0.5797 2.7821 —3.8308 S 19208 4.6794 -2.6255

Cuadro 44 Efectos de aptitud combinatoria especifica para acame de raiz en tres localidades con estrées.

5 2 3 4 5| 6 i 8 9 10 11
2 =3:1185
3 =1.1495 395785
4 2.8586Ah -6.4165 11.2225
5 —8.057%5 2. T885 =543 15 T.5245
€ 2.5415 -4.1815 0.1175 -3.0665 L5185
7 1.2965 7.0235 -5.3875% -3.8215 4.5945 1.2435
8 -0.8175 0.2495 8.4585 -8.0255 -3.6695 3.7095 -3.4755

9 1.9905 -0.8325 5.3065 ~=7.4175 0.9085 -0.4725 =1.9875 =1.9315

10 7.4415 =-17:8115 2.4075 -0.4765 2.0595 -8B.4315 8.5635 9.3395 -6.1925

11 0.9005 11.6975 =16.1335 3.7825 =7.2413 7.1375 -5.4175 93985 5.0965 -6.0625

12 -5.7845 4.6425 -3.3685 3.8375 5.003%5 =0.1175 =2.6225 =-13.1365 5.5415 9.1625 -3,1583

Lolarg

3
v |

TVHINTD ¥)3




Cuadro £5  Efectos de aptitud combinaioria especifica para acame de tallo en ocho localidades.
1 P 2 | " I8 i i " o i
2 1.7428
3 -0.3596 -1.0502
4 2.0672 -0.5084 -0.5508
5 -1.1242 -0.1968 -0.5292 2826
& -3.2961 -0.9207 1.6909 .0903  0.6623
7 -3.7586 2.2408 -1.32616 L0BE2  0.0428 ~0.4R4|
2 1.1246  0.9030 =-4.1304  0.2164  |.3870 - u. oA D3RG
9 0.4191 -0.6155 4.2511 L0931 -0.1705  0.0406 0249 -2.6737
10 2.3849 -1.6067 1.5089 <-1.7973  0.0503  3.9364 8671 -0.3619 -0.AE74
11 -0.8172  0.6252 -1.3152 .0536  0.0812  0.2463 9198  1.5%20 -0.0025 -2.4217
12 1.6073 -0.6133  1.8463 L6659  -0.4853 -0.9772 2683 -0.297%  -0.4630 -u.1582 9613
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Cuadro 46 Efectos de aptitud combinatoria especifica para acame de tallo en cinco localidades sin estrés.
1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10 1L
2 0.6700
3 0.2155 0.2384
4 1.4530 ~1.0311 -0.6326
5 -0.0483 -0.6654  0.31i01 . 1564
& -2.3080 -0.5931 1.0454 .7381  0.5136
7 -2.2465  2.4224 ~0.0201 .2504  -0.9239 -1.4306
8 2.5117  0.4456 -2.5529 .9606 -0.1157 ~-1.0644  3.0371
9 0.141% -~0.12%2 -0.7697 .33¢98 0.05153 1.7958 1.2477 -~-2.3055
10 1.0224 -0.7067 2.2328 ~-1.6417  0.9640 0.6313 -0.5832 -0.6110  0.0542
11 0.8557  0.4646 ~-1.3039 .4756  -0.3197  0.4386  0.4231  0.8593  0,0935 -1.7740
12 -2.2677 -1.1158  1.2367 .2798  0.3899  1.7092  0.3187 -1.1651 0.9751  0.4116 -0.2131




Cuadro 47 Efectos de aptitud combinatoria especifica para acame de tallo en tres localidades con estrés.

1 2 3 4 5 6 7 8 & L0 11
2 2.7886
3 -1.6824 -2.3174
4 1.9616 1.1666 -0.1%44
5 -3.2804 0.6446 -2.6064 1.91376
¢ -1.9824 -2.1374  2.2516 ~2.0144  0.2436
7 -5.4004  2.6946 -4.0264 0.0376 2.2956  0.9036
& -2.0544 1.7306 -5.8504 -1.7864 4.6416 0.5996 1.1316
9 1.5476 -2.1674 14.7216**-3.4344 -1.1764 2.5684  3.0836 2.3404
10 €.9266 ~-3.4184 -1.3494 ~1.2154 =-2.4274 10.7606% -1.7674  0.5786  3.1591
11 -4.5484  0.7566 -1.0944 5.0496  1.057€ -0.3244  1.7176 2.6736 -0.3844 -3.0054
12 9.7236 0.4586  2.3476 -1.5084 -1.3304 -2.7224 -0.6704  1.675¢ -4.1474 -1.9234 -1.9084

Cuadro 48 Efectos de aptitud combinatoria especifica para mazorcas por planta en ocho localidades.

1 2 3 4 3 3] 7 8 E 10 11

-0.0444

n.0k74 -0.0001

-0.0L20 0.0305 0.0713

-0.0750 0.0415 ~0.0187 -0.021L1

0.0085 0.0420 0.0048 -0.01&66 -0.0726

= = =W~ S W
]

.0204  ©.0159 -0.0243  ©.0373 -0.0427 -0.0372
0.0716  0.0101 =-0.0241 -0.0265 0.0215  0.0150  ©.NRYO
0.0234 -0.00i1  0.039%7 -0.0377 -0.0247 -0.0652 -0.0363 -0.0231
¢ -0.0006 =-0.0331  0.0717 =-0.0037 0.0063 0.0078  0.0377 -0.1221* 0.0477
L -0.0045 -0.0440 -0.0792 =-0.0066 ©0.1014  0.0879 . 0.0132 -~0.0170  0.08%98 -0.0472
2 _-0.0043 -0.0078 -0.0490 -0.0144 0.0846 0.0264 -0,0470 0.0002 0.0180 0.0360 -0.04109




Cuadro 49

Efectos de aptitud combinatoria especifica para mazorcas por planta en cinco localidades sin estrés.
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1 Z 3 4 5 G g R 4 10

2 -0.0372

3 0.0692  0.0243

4 -0.0085 0.015¢6 0.0420

5 -0.052% 0.0282 -0.0284 -0.0211

<] -0.0038 0.0163 0.0187 -0.0040 -0.0624

7 ~0.0354 -0.0223 -~-0.0139 -0.0046 -0.0200 a.firla

2 0.0520 -0.0189 -~0.0665 0.0278 0.0604 -0.00630 a. 1169

9  -0.021% 0.0102 0.0156 -0.0221 -0.0035 -0.03%4  0.0040  0.0114

10 ~-0.0075 0.0256 0.0260 -0.0307 -0.0331 0.0040 0.0754 -0.1232* 1. 0459

L1 0.0714 -0.0725 -0.0371 -0.0398 0.06982 D.0749 -0.0357 0.0207 0.05%58 -0.0228

12 -0.0251  0.0310 -0.0296 0.0457 0.0633 0.0674 -0.0522 -0.0168 -0.0597  0.0407 -0.0644

Cuadro 50 Efectos de aptitud combinatoria especifica para mazorcas por planta en tres localidades con estrés.
1 2 3 4 5 & 7 8 o 10 11

2 —-0.0402

3 -0.0262 -0.0662

4 ~-0.0282 0.0518  0.1058

5 -0.0572 Q0.0628 -0.0232 -0.0052

3 0.0228 0.0928 -0.0232 -0.0052 -0.0842

7 0.0658 0.0558 -0.6z202 0.0778 -0.0712 -0.071iZ2

8 0.0888 0.0388  0.0228 -0.1092 -0.0282 0.1118  0.0548

@ 0.0768 -0.0232 0.0708 -0.0312 -0.0702 ~-0.1002 -0.0972 -0.0242

10 -0.0032 -0.1032 0.1008 ©.0588 0.0398 -0.0002 0.0128 -0.1442  0.0538

11 -0.0652 -0.0052 -0.101z2 0.00e8 0.1278 0.0878 0.0008 -0.0062 0.0A1R -0, 06R2

2 -0.0342 -0.0642 =-0.0402 -0.1022 0.10838 0,0312 0_0082  0.0048  0.1228  0,0528 -0.0192
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Cuadro 51 Efectos de aptitud combinzioria especifica para pudricion de mazorca en ocho localidades.

1 2 '3 4 5 a 7 R a9 ] 11
2 0.6042
3 5.7883 -6.6688
4 -0.1870 1.5039 -4.59%0
5 -1.2686 1.8933 -1.1426 -4.7769
& -5.2219 2.5170 4,3621 -0.7092 0.3872
7 -7.040% -5.5920 1.7951 13.2488 3.7872 -4.2611
8 -1.2498 -0.3949 -0.2508 0.4389 2.77783 q1.8040 1.1100
9 3.7151 5.3630 -2.6559 1.5938 -3.3048 1.21189 2.1039 1.8290
1¢ 1.7568 -1.6443 -1.6732 2.7765 -2.8581 2.5576 -4.54%94 6.4737 -4.95741
11 2.RA67 | . 62056 3.5067 -1 .AR2 G 3.37n8 I .po6h q.6040 DLohARd A0 | .03
12 0.2572  0.7931 1.5382 -7.8271  1.1343 2.6640 1.0930  -3.3010 g labo L.o7e7  u.2i54

Cuadro 52  Efectos de aptitud combinatoria especifica para pudricién de mazorca en cinco localidades sin estrés,

& 7 g o 10 1L

o

1 2 3 |

2 2.8689

3 6.4067 -0.71%1

4 -0.1269 -0.2817 -4.6969

5 -2.3251 1.4030 ~3.4691 -3.9087

6 -2.4538 -0.992¢ 4.0%62 -2.5064 -0.00646
7 .0903

8 0.7171 -1.6207 -6.4439 0.0575 1.2953 .031e -1.9774

-8.7948 -3.7006 -0.2388 20.0946** 5.8964 -6
0
2 -1.103e 5.5546 -1.0456 -3.3242 -3.1474 -0.3741 9.4689
G
3
5

.951¢8

L0673 -86.30532

L2920 -4.2737 2.5100

L6293 l.5%98¢e -0.3347 -1.7462

10 5.5831 -0.6867 0.5291 1.5595 2.0753 .3026 -8.1124
11 2.3576 0.9738 -0.1604 -0.€6460 2.2408 L4l -5.8079
lz2 -2.329) -2.7989 5.7419 -8.2227 G.z2021 L9074 -0.4476

o= N




Cusadro 53

Efectos de aptitud combinatoria especifica para pudricidn de mazorca en tres localidades con estrés.

1 2 3 4 5 6 7 R’ a9 Lo 1L
2 ~-3.0149
3 5.5851 -15.0389
q -0.3489 4.0771 -3.6629
5 0.5401 3.5961 ~-0.053% -4.2479
& -2.0459 €.2301 €.0401 2.1261 -1.52489
7 -5.9619 -8.0959 3.2741 2.3801 0.7191 -0.7069
a -2.9699 0.3961 9.2361 0.9721 5.3611 -10.9849 5.1291
@ 10,9241 6.3201L -4.6399 &.55%61 ~3.R540 AL2001 1.7569 [.82aa
(e 1.2549 2L.GARRYD AL118en nLRRT I AL AL L. 141l [N | onan
Il 3.7211 L.5671 T.8B71 2.8769 Dol r.ov3a 1. T7499 Foe A T (A 0 PARE

6.6521 -4.2179 -10.4¢€l19 2.4271 ~0.3889 2.6251 -7 812G - 3.7289 2.5021 l;?ESJ

12 3.81el

Cuadro 54  Efectos de aptitud combinatoria especifica para humedad en ocho localidades.
1 p) 3 4 5 3 7 8 9 10 11
2 0.5335
3 -1.1689  0.1579
4 0.3968 -1.0084 -0.5158
5 0.09i7 -0.9055 0.6841 -0.4232
& 0.7113  0.9101  0.4727 0.0144 0©.3773
7 -0.0804  0.6504 0.5710  0.5077 -0.2554 -0.4718
8 1.0120 0.0028 0.8624 0.065%i ~0.6510 -0.6454 -0,3661
9 -0.1147 -0.1319  0.7417  0.2424  0.3673  0.5259 -0.8478 -0.9024
10 -1.7386 0.6152 -0.0052  0.7995  0.7524 -1.3150 -0.1387 0.6837  0.2920
11 0.0252 -0.6180 -1.1934 -0.1897 ©0.0272  0.9378  0.5321 -0.4205 0.2958  0.2089
12 0.3322  0.6940 -0.6064 0.1113 -0.0648 -0.6172 -0.1009 0.4195 -0.4082 -0.1541  0.3947




Cuadro 55 Efectos de aptitud combinatoria especifica para humedad en cinco localidades sin estrés.

1 2 3 1 ) 6 i i f o

g8

2 0.5045
7 -1.5762  0.941R6
4 1.8276 -0.9256 -0.02233
5 0.0445 -0.4907 0.6546 -0.9656
6 0.6288 -0.1754 0.1529 0.3367  1.0366
7 0.0961 0.304% 0.6932 0.5260 -0.216]1 -0.RARSA
G 0.2650 -0.1052  0.2361  0.4739  0.3838 -0.270% L.481¢
9 0.0158 -0.5674  0.5869 -0.4893 0.G6266 0.1149 -0.9418 -0.4919
10 -1.2780 0.0758 0.1081 -0.1891  0.7628 -0.763% 0.5004 1.0743  0.457]
L1 -0.8500  0.1978 -1.0998 -0.6001 ~0.7RRZ  0.4591  1.06RA 0,707 L.0RAT 0, 4777
12 0.2124  0.2332 -0.6805  0.0283 -1.0478 -0.6595 U.31538  0.5287 -0.3945 -U0.2693  1.7337
Cuadro 56  Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica para humedad en tres localidades con estrés.
1 2 3 4 5 & 7 8 a L0 11
2 -0.0975
3 -1.0125 -0.5575
4  -9.7675 -1.272% ~-1.4775
5 0.3965 -1.3185  1.0365 0.2415
3 0.4995 0.4145 1.1595 -0.3755 -0.0815
7 -0.3415 0.8035 0.B085 -0.0065 -0.3525 -0.0495
8 2.2955* 0.3505  1.7355 0.1105 -2.2455* -1.4625  0.9265
9 0.2693  0.7445 0.8195 1.0745 -0.2515 0.9015 -0.6595 -1.5625
10 -2.5595* 1.5755 -0.1995 2.1755* 0.7695 -2.1275* -1.2985  0.2285  0.0625
11 0.7875 ~-1.4975 =-1.4925 -0.0275 0.8765  1}.509% 0.2485 -0.6245 -0.5503  1.4405
12 0.5305 0.8555 -0.8195 0.3255 0.9295 -0.3975 -0.0785 0.2485 -0.8475 ~-0.0665 -0.6785
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4.3 Interacion Genético-Ambiental.
4.3.1 Parametros de estabilidad.

Para la estimacion de los parametros de estabilidad se consideraron solamente
los caracteres: rendimiento de grano, sincronia fioral o AS| y el numero de mazorcas
por planta, debido la importancia econdmica y al papel que juegan los dos ultimos en la
expresion del rendimiento en condiciones de sequia. En el Cuadro 21 A se presentan

las genealogias de las cruzas evaluadas.
4.3.1.1 Rendimiento de grano.

En el Cuadro 57, se presenta el analisis de varianza de acuerdo al modelo de
Eberhart y Russell (1966) para el parametro S%i En dicho cuadro. se detectd una
diferencia altamente significativa (1%) para las fuentes de variacion de cruzas y para la
interaccion de variedades por ambiente (lineal), por lo que se estimaron ios coeficientes
de regresidon para cada cruza. En el Cuadro 58 se presentan las medias de rendimiento
ordenadas en forma descendente, con su correspondiente coeficiente de regresion (bj)

y desviaciones de regresion de 66 cruzas y dos testigos.

De acuerdo a la clasificacion de Carballo y Marquez (1970), se puede decir que
dentro del primer grupc de materiales con mayor rendimiento e iguales
estadisticamente del cuadro antes citado, las cruzas 59 (LSH297xCML254), 45
(LSH17xCML247), 5 (LE21xLSH20), 32 (LSH1xLSH20) vy 34 ( LSH1xLSH297), son
materiales que responden mejor a los ambientes favorables y son consistentes, de tal
forma que se pueden recomendar en aquellos ambientes en donde no haya limitacion
de humedad, de fertilizantes nitrogenados y control de maleza. Por su parte, |as cruzas:
37 (LSH1xCML254), 14 (LE25xLSH17), 50 (LSH20xCML254), 13 (LE25xLSH1), 15
(LE25xLSH20), 43 (LSH17xLSH36), 64 (LSH36xCML254), 31 (LSH1xLSH17), 18
(LE25xL56) y 42 (LSH17xL56) fueron las que se comportaron como estables vy

consistentes, por 10 que estas pueden utilizarse en ambientes que presenten algun
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grado de estrés. El resto de las cruzas fueron inconsistentes a través de ambientes (con

b; diferente de uno y $%g diferente de cero).

Cuadro 57 Analisis de varianza de parametros de estabilidad par el

caracter rendimiento de grano en ocho localidades.

Grados de Suma de

Fuente de variacion Libertad cuadrados  Cuadrado medio Fc F1
TOTAL 543 4070.187
Variedades 67 240.027 3.5825 3446 132,147
Residual 476 3830.16
Ambiente {lineal) 1 3266.489
VxA (lineal) 67 139.505 2.0822 2.003* 1.32,147
Desv pond 408 424,166 1.0386
2.1.2.8
V1 6 2.6802273719 0.4337 1.289 NS
V2 6 31.68752319 5.2813 15.695 =
V3 6 8.059586575 1.3433 3.992 **
V4 & 5911442128 0.8852 2.928 **
V5 B 1.5681160388 0.2635 0.783 NS
V6 6 7.528169807 1.2547 3.729 =
V7 8 7.361029415 1.2268 3.648 **
V8 6 12.33330002 2.0556 6.109 =
V9 6 5.784790195 0.9641 2.865 *
V10 5] 4,227369708 0.7046 2.004 NS
V11 B 3.757901268 0.6263 1.861 NS
V12 6 5.648534586 0.9414 2.798 *
V13 6 1,320787355 0.2201 0.654 NS
V14 6 1.609321091 0.2682 0.797 NS
V15 € 2.517667357 0.4196 1.247 NS
V16 6 1.616749146 0.2695 0.801 NS
V17 & 6.245303634 1.0409 3.083 o
Vi8 & 4.129270719 0.6882 2.045 NS
V19 £ 954311415 1.5905 4727 >
V20 6 13.72036908 2.2867 6.796 >
V21 & 3.642400144 0.6071 1.804 NS
V22 6 6.0243752 1.1541 3.430 b
V23 6 7.157979145 1.1930 3.545 b
V24 & 5.080113478 0.8467 2516 *
V25 6 4318406307 0.7197 2.139 *
V26 6 3.307918123 0.5513 1.638 NS
V27 6 9.783464138 1.63086 4.846 **
V28 8 £.254807725 1.0425 3.098 *



V29
V30
V31
V32
V33
V34
V35
V38
V37
V38
Vag
V40
V41
V42
Va3
Va4
V45
V46
Va7
V48
V49
V50
V51
vh2
V&3
V&4
Va5
V56
V57
V58
V58
VB0
VE1
VG2
VB3
V64
VE5
VB56
VE7
VB8

Error ponderado

OO DRI IFIPOITITODITODOODDOOOO0N N

483

3.22362824
1478512164
1.812126176

0.04342816
2.873102347
1.027855825
3.534175874
8.323346217
3.734823521
6.827592744
0.724161094
5.780787853
6.703963436
3.682757486
3.331033702
11.05834225
1.266648063
2.297038016
5.159449061
4.486226156
4.724987081
1.984215996
1.866565677
7.412565644
2.825378375
20.13743573
21.96497629

19.0339662
1.119396568

914041091

379832624
4.772375164

3.81549996
6.863879253
12.21773792
3.138118601
3.119007915
8.984212191

7.198085542

5.387326686

0.5373
2.4642
0.3187
0.0072
0.4789
01713
0.5880
1.3872
0.6225
1.1546
0.1207
£.9651
1.1173
0.6155
0.5552
1.8431
0.2111
0.3828
0.8599
0.7477
0.7875
0.3324
0.3111
1.2354
0.4876
3.3562
3.6608
31723
0.1866
1.5234
0.6331
0.7954
0.6359
1.1440
2.0363
0.5230
0.5188
1.4974
1.1998
0.8979

0.3365

1.587
7.323
0.947
0.022
1.423
0.509
1.750
4.123
1.850
343
0.359
2.868
3.320
1.829
1.650
5477
0.627
1.138
2.555
2222
2.340
0.988
0.925
3.671
1.449
8.974
10.879
9.427
0.554
4.527
1.881
2.364
1.890
3.400
6.051
1.554
1.545
4 450
3.566
2.668

NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS

NS

TR

NS
NS

*x

*y ** significativos al 5 y 1% respectivamente

Gt



Cuadro 58 Media de rendimiento de grano, coeficiente de regresion b, y

desviaciones de regresion S%; de cruzas en ocho localidades.

Variedad Media de bi Deswviaciones de regresion
rendimiento
Ton/ha
52 7.33 1.41 * 0.898¢ **
38 7.09 1.22 NS 0.8181 =
60 7.09 1.27 NS 0.4589 *
59 7.02 1.30 * 0.2966 NS
62 7.00 1.07 NS 0.8075 >
37 6.98 1.02 NS 0.2860 NS
7 5.94 1.14 NS 0.8803 i
14 6.83 C.86 NS -0.0683 NS
50 6.90 1.18 NS -0.0041 NS
44 £.88 1.24 NS 1.50686 =
68 6.87 1.30 NE 0.5614 *
45 6.78 1.21 * -0.1254 NS
41 6.76 T 1.3¢ " 0.7808 >
13 6.75 1.07 NS -0.1164 NS
5 667 1.21 " -0.0730 NS
15 6.63 1.02 NS 0.0831 NS
67 6.62 1.00 NS 0.8633 -
47 6.62 1.22 NS 0.5234 *
32 6.62 1.13 e -0.3283 NS
34 6.59 1.34 ** -0.1652 NS
17 6.57 1.23 NS 0.7044 -
43 6.50 0.87 NS 6.2187 NS
55 §.49 0.86 NS 3.3243 -
64 6.44 1.10 NS 0.1865 NS
36 6.42 0.94 NS 1.0507 >
49 6.40 0.99 NS 0.4510 *
31 6.38 1.09 NS -0.0178 NS
3 6.37 0.85 NS 1.0068 *
22 6.36 0.95 NS 0.8176 >
54 6.35 0.96 NS 3.0197 **
18 6.32 1.02 NS 0.3517 NS
42 £.23 1.06 NS 0.2790 NS
33 6.17 1.17 NS 0.1424 NS
61 6.15 0.95 NS 0.2994 NS
6 6.13 1.03 NS 0.9182 >
57 6.09 1.15 " -0.1499 NS
65 6.09 0.91 NS 0.1833 NS
4 £.04 1.04 NS 0.6487 *
58 £.01 1.07 NS 1.1868 »
16 5.99 0.89 NS -0.0670 NS
19 5,99 0.85 NS 1.2540 **
48 5.95 0.98 NS 0.4112 *
23 5.95 1.19 NS 0.8565 **

20 5.94 0.0 NS 1.9502 **



26 5.94 1.06 NS 06.2148 NS
51 5.94 D.99 NS -0.0254 NS
28 5.90 0.81 NS 0.70860 **
35 5.87 1.91 NS 0.2525 NS
21 5.86 0.86 NS 0.2706 NS
9 5.86 0.61 " 0.6276 >
8 5.86 0.96 NS 1.7191 **
46 5.84 1.02 NS 0.0463 NS
11 5.79 0.70 * 0.2898 NS
10 578 1.05 NS 0.3681 NS
24 570 0.81 NS 0.5102 *
53 564 1.14 NS 0.1511 NS
66 563 0.95 NS 1.1609 **
27 5.58 0.84 NS 1.2941 =*
63 5.52 b.8¢ NS 1.6088 =*
28 546 0.97 NS 0.2008 NS
1 5.29 G.68 * 0.0972 NS
56 5.28 0.71 NS 2.8358 e
40 513 0.93 NS 0.6286 >
38 5.09 0.80 * -0.2158 NS
12 4 .66 0.64 * 0.6049 *
2 4.52 0.57 NS 4.9448 **
25 4.48 0.74 NS 0.3832 *

30 4.10 0.61 NS 21277 **

DMS (5%) = 1.66

*y ™ significativos al 5 y 1% respectivamente

De acuerdo al grado de resistencia & la sequia de cada linea, en el Cuadro 58B
se presentan los porcentajes de las cruzas de cada linea que clasificd dentro del grupo
de materiales de alto rendimiento {primer grupo del Cuadro 58) o en el grupo de cruzas
estables (bi = 1 Cuadro 58). Se puede observar que las lineas CML247, LE21, LE22,
|LE25, LSH36, LSH44 y |a .56 son las gue aportaron los mas altos porcentajes de sus
cruzas al grupo de materiales estables; sin embargo, son también las que aportaron un
menor porcentaje al grupo de alto rendimiento, lo gque en cierta forma confirma la
correlacion positiva entre la media del rendimiento y el coeficiente de regresiéon bi
(menor estabilidad) reportada por Fripp y Caten (1973) y Langer et al., (1979). Es
importante hacer notar que tres de las lineas que dieron este tipo de resultados fueron
la linea CML247 que es susceptible a la sequia la LE21, LE22 y LE25 desarroliadas por
el metodo alternativo de endogamia.
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Por su parte las lineas CML254. LSH1 vy LSH17 son las que aportaron el mayor
porcentaje de cruzas al grupo de los materiales mas estables y de alto rendimiento.
haciendo notar, que estas lineas son consideradas como tolerantes a la sequia. Las
lineas resistentes a la sequia LSH20. y LSH297 aportaron un numero intermedio de

cruzas z los grupos de materiales estables y de alto rendimiento.

Con relacion a la inconsistencie (respuesta no lineal) o falta de ajuste al modelo
lineat (Molina 1992), las lineas que aporiaron mayor porcentaje de cruzas al grupo de
materiales menos inconsistentes fueron LE25. LSH20, LSH1 y CML247. Las iineas que
aportaron porcentajes intermedios fueron CML254, LSH17 y L56. Finalmente ias lineas
con menor porcentaje de aportacion fueron LE22, LEZ1, LSH297, LSH44 y LSH36, es
decir, que fueron las lineas que generaron el mayor porcentaje de cruzas con respuesta

no lineal.

En el Cuadro 59B se presentan los porcentajes de cruzas de cada grupo o tipo
de linea clasificados dentro del grupo de alto rendimiento, grupo de estables y grupo de
consistentes. Se observa que al aumentar el grado de resistencia a la sequia de las
lineas, aumentd el porcentaje de cruzas dentro de cada linea en el grupo de alto
rendimiento, lo que sugiere que las cruzas con lineas tolerantes o resistentes a la
sequia tienen mejores rendimientos a través de localidades, incluyendo las de
condiciones adversas. Por su parte en el grupo de estables el porcentaje de cruzas se
mantuvo a través de los grados de resistencia a sequia, desde las lineas susceptibles
hasta el grupo de tolerantes, mientras que en el grupo de cruzas con lineas resistentes
se redujo el porcentaje a 64%. En cuanto al grupo de las consistentes, no se observo
una correlacion clara entre las cruzas de lineas susceptibles y las resistentes a la

sequia.
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Cuadro 58B Porcentaje de cruzas de cada linea dentro de! grupo de alto rendimiento.

del grupo de estables y del grupo de consistentes, en el analisis de ocho

localidades.
Linea Resistencis a la Grupo de allo Grupo de estables Grupo de
sequia rendimiento {b=1) consistentes (SQC.I
% % =0) %
CML247 Susceptible 20 a0 60
LE21 Endogamia 27 64 36
LE22 Endogamia 9 91 8
LE25 Endogamia 27 82 82
CML254 Resistenie 64 91 55
LSH20 Resistente 54 73 64
LSH297 Resistente 64 64 36
LSH1 ' Tolerante 92 82 64
LSH17 Tolerante 64 73 55
LSH44 Tolerante - 27 91 36
L56 Tolerante 27 82 54
LSH36 Tolerante 45 91 36

Cuadro 59B Porcentaje de cruzas en los grupos de alto rendimiento, grupo de
cruzas estables y grupo de cruzas consistentes aportadas segin el grado

de tolerancia a ia sequia, en el analisis de ocho localidades.

Grupo Cruzas con Cruzas con Cruzas con Cruzas con
linea CML247  lineasres. a lineas lineas
Susceptible endogamia {olerantes resistentes
(%) (%) (%) (%)
Rendimiento 20 21 49 59
alto
Estables 80 79 84 68

Consisientes 60 42 49 50
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Con el objeto de confirmar g asociacion entre la media del caracter rendimiento
de grano y su coeficiente de regresion, se lievo a cabo un analisis de correlacion con
los datos de las ocho localidades en donde se agruparon las cruzas con base al grado
de tolerancia al estrés de sus lineas. de tal forma que quedaron como sigue: resistenies
a la endogamia, resistentes a la sequia, la linea tolerante y la linea susceptible. En el
Cuadro 59 se presentan los resultaass en donde se observa que en todos los grupos de
cruzas, las correlaciones fueron positivas y altamente significativas (1%). es decir que
en general la correlacion positiva entre la media de rendimiento de grano y el parametro
de estabilidad, el coeficiente de correiacion no desaparecid aun cuando se consideraron

solamente ias cruzas de ies lineas resistentes a la sequia.

Es importante mencionar. sin embargo gque se observé una tendencia en la
reduccion del valor de la correlacion sobre todo en los Ultimos tres grupos, conforme se
fueron conformando los grupos de lineas con mayor tolerancia a la sequia, ya que al
considerar el grupo con !as lineas resistentes a la endogamia la CML254 vy la linea
susceptible (CML247), el valor de |z correlacidn fue el mas alto (r = 0.99). mientras que
cuando se considerd el grupo de cruzas con las lineas de mayor resistencia a la sequia

y la linea tolerante CML254 el valor de correlacion se redujo a 0.56 (el valor mas bajo).

Lo anterior indica en forma general que es dificil detectar genotipos estabies (bi=
1) con alto rendimiento de grano, ye que la tendencia global es que los individuos con
media de rendimiento alto presentan coeficientes de regresion mayores a la unidad, es
decir, que responden en forma favorable en las localidades gue no presentan

condiciones adversas y en condiciones de estrés |la media de rendimiento se abate.
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Cuadro 59 Coeficientes de correlacion entre la media de rendimiento de grano y su
coeficiente de regresion entre diferentes grupos de cruzas considerando la

resistencia & condiciones adversas en ocho localidades,.

Grupo de cruzas entre lineas: Numero de cruzas Correlacion

{r)

Resistenfes a i endogamis. linea

tolerante (CML25< vy linea susceduble

{CML247). 10 0.9g *
Todas la lineas con la susceotible
(CML247). i1 091+
Resistentes a Iz endogamia y lhnea
tolerante (CML254,

B 0.86 -
Todas con la tolerante (CML254 v la
susceptible (CML247). 20 0.86 *
Resistentes a enoogamia. 3 0.85*

Resistentes & endogamia co~ la

susceplible (CML247). 5 oB3™
Todas las lineas. 66 074
Resistentes a sequia y a endogamiz

45 0.6g
Lineas resistentes a sequia.

21 063"

Resistentes a sequia y linea toierante
(CML254). ' 28 056"

** Significativo al 1%

Cuando se analizaron las correlaciones entre la media de rendimiento en las
localidades de estres y el coeficiente de regresién de cada cruza a través de Ias tres
localidades bajo condiciones adversas, los resultados observados en el Cuadro 59
cambiaron, tal como se puede observar en el Cuadro 60, ya que el valor de la
correlacion entre la media y el coeficiente de regresion desaparecio ya que cuando se
hizo la correlacion con la media de rendimiento de las tres localidades bajo estrés el

valor fue de 0.06.
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Cuadro 60 Coeficientes de correlacion entre {a media de rendimiento de grano y su
coeficiente de regresion entre las 66 cruzas bajo condiciones adversas en

tres localidades

Condicion Localidac Experimento Correlacion !

Media con estrés ¢ Tres localidzdes 6BN, 7SC y 85l 0.06 |

4.3.1.2 Sincronia floral (ASI).

En el Cuadro 61. se preseniz el anadlisis de varianza segun el modelo de
Eberhart y Russell (1966} para los parametros by y 8% para el caracter sincronia fioral,
Se puede observar que se detectaror diferencias altamente significativas para cruzas y
para la varianza de la interaccion de variedades por ambiente (lineal), por lo que se
procedio a estimar los coeficientes ae regresion de cada cruza. En el Cuadro 62, se
pueden ver las medias de AS! ordenadas en forma descendente, con su
correspondiente coeficiente de regresion y desviaciones de regresion de las 66 cruzasy

dos testigos.

De acuerdo a la clasificacion de Carballo y Marquez (1970), dentro del grupo de
cruzas con intervalo negativo, (florecio primero la hembra y después el macho). o de
intervalo cercano a cero, se detectaron 14 materiales como estables y consistentes, de
estos coincidieron tres de intervalo negativo con las cruzas que fueron seleccionadas
en el analisis para rendimiento de grano como las que respondieron mejor a los
ambientes favorables y que fueron consistentes, dichas cruzas fueron: la 5
(LE21xLSH20), 32 (LSH1xLSH20) y 34 ( LSH1xLSH297). Lo anterior indica gue la
seleccion para AS| negativo. o igual a cero, puede generar materiales estables para
condiciones adversas.
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Por otra parte, las cruzas: 37 (LSH1xCML254), 50 (LSH20xCML254), 13
(LE25xLSH1), 31 (LSH1xLSH17) y 18 (LE25xL56), fueron estables y consistentes, y
coincidieron en el grupo de estables y consistentes en rendimiento de grano, por lo que
estas pueden utilizarse en ambientes gue presentan algun tipo de condicion adversa.
Es importante resaltar que la linea LSH1 se repite frecuentemente en las cruzas de alto

rendimiento y que ademas son estables y consistentes.
4.3.1.3 Numero de mazorcas por planta.

En el .Cuadro 63, se presenta el analisis de varianza segun el modelo de
Eberhart y Russell para los parametros by y S%4 donde se puede ver que se detectd una
diferencia altamente significativa entre cruzas, sin embargo, para la interaccion

variedades por ambiente (lineal) no fue significativa.

En el cuadro 64, se pueden ver las medias de mazorcas por pianta acomodadas
en forma descendente, coeficiente de regresion y desviaciones de regresion de las 66

cruzas y dos testigos.
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Cuadro 61  Analisis de varianza de parametros de estabilidad para el caracter ASI, en

ocho localidades.

Grados de Suma de Cuadrado
Fuente de variacion Liberiad Cuadrados Medio Fc Ft
1.32.1.47
TOTAL 475 1515.3804 3.1903
Variedades 67 297.2575 44471 3.58967494 **
Residual 408 1217.4229
Ambiente {lineal) 1 614.2529
Vx4 (lineal) 687 181.9555 2.7158 21921284 **
Desv pond 340 421.2145 1.238%
2.21,3.02
Vi 5 5.2829 1.0566 0.250 NS
V2 5 2.2243 0.4449 0.122 NS
V3 5 45121 0.9024 0.248 NS
V4 5 0.7420 0.1484 0.041 NS
V5 5 2.9196 0.5839 0.160 NS
Ve 5 1.7892 0.3578 0.098 NS
V7 5 2.4280 0.4856 0.133 NS
V8 5 13.1668 26334 0.722 NS
Ve 5 3.6999 0.7400 0.203 NS
V10 5 2.7033 0.5407 0.148 NS
Vi1 5 5.1510 1.0302 0.283 NS
Viz2 5 1.6555 0.2311 0.001 NS
V13 5 3.8754 0.7751 0.213 NS
V14 5 3.9214 0.7843 0.218 NS
V15 8 4.9970 0.9994 0.274 NS
Vig 5 6.3216 1.2783 0.351 NS
V17 5 15.5323 3.1065 0.852 NS
V18 5 6.8230 1.3646 0.374 NS
V18 5 3.3021 0.6604 0.181 NS
V20 5 11.8217 2.3643 0.649 NS
V21 5 2.9245 0.5849 0.160 NS
V22 5 26049 0.5210 0.143 NS
V23 5 0.7634 0.1527 0.042 NS
V24 5 2.5328 0.5066 0.139 NS
V25 5 10.7619 2.1524 0.591 NS
V26 5 16.2425 3.2485 0.891 NS
V27 5 12.4884 2.4977 0.685 NS
V28 5 0.8640 01728 0.047 NS
V29 5 16.6864 3.3373 0.916 NS
V30 5 £6.7369 1.3474 0.370 NS
V31 5 8.5061 1.7012 0.467 NS
V32 5 59819 1.1964 0.328 NS



Error ponderado

V33
V34
V35
V36
V37
V38
V39
V40
V41
V42
V43
V44
V45
V46
V47
V48
V49
Va0
V51
V52
v53
V54
V55
Vab
V57
V58
V59
VB0
V&1
V62
VB3
V64
V65
VEE6
Ve7
Vi3

M G GG h TG GGG o n

520

©.2878
19.5426
0.2638
5.1584
2.5330
3.5836
8.6571
4.3147
5.4209
6.7818
8.9480
11.0895
13.8232
42293
2.7460
3.4337
3.0850
3.9816
2.5546
4.0643
14.5949
25132
7.0085
22.4176
22279
2.2802
2.4565
3.8552
£6.0593
11.0437
2.3164
1.8132
5.8977
3.2911
8.8044
11.0028

1895.38118

1.8576
3.8085
0.0528
1.0317
0.5066
0.7187
1.7314
0.8629
1.0842
1.3564

- 1.7896

2.2179
2.7646
0.8459
0.5492
{.86867
06170
0.7963
0.5109
0.8129
2.9190
0.5026
1.4017
4.4835
0.4456
0.4560
0.4913
0.7710
1.2119
2.2087
0.4633
0.36286
1.1995
0.6582
1.7609
2.2006

3.6450

0.510
1.072
0.014
0.283
0.138
0.197
0.475
0.237
0.297
0.372
0.491
0.608
0.758
0.232
0.151
0.188
0.169
0.218
0.140
0.223
0.801
0.138
0.385
1.230
0.122
0.125
0.135
0.212
0.332
0.606
0.127
0.099
0.329
0.181
0.483
0.604

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
N3
NS
N3
NS
NS
N3
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
N3
NS
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Cuadro 62 Media del caracter AS], coeficiente de regresion by desviaciones

de regresion S%; .de las cruzas en ocho localidades.

Variedad Medias ASI bi Desviaciones de regresion
31 -0.64 0.1¢ NS -1.9438 NS
5 -0.50 0.84 NS -3.0611 NS
48 -0.33 0.77 NS -2.9583 NS
32 -0.30 1.26 NS -2.4488 NS
13 -0.29 0.5¢ NS -2 8699 NS
47 -0.20 0.48 NS -3.0958 NS
61 -0.18 0.07 * -2.4331 NS
37 -0.11 0.80 NS -3.1384 NS
50 -0.04 0.31 NS -2.8487 NS
34 -0.03 1.29 NS 0.2635 NS
17 0.00 072 NS -0.5385 NS
36 0.06 042 NS -2.6133 NS
8 0.06 0.76 NS -1.0118 NS
18 0.07 078 NS -2.2804 NS
49 0.11 0.72 NS -3.0280 NS
3 0.1¢% 0.39 NS -2.7426 NS
g 0.19 0.26 * -2.9050 NS
15 0.19 6.79 NS -2.6456 NS
62 0.20 0.54 NS -1.4363 NS
1 0.27 0.93 NS -2.5884 NS
54 0.30 0.57 NS -3.1424 NS
14 0.34 0.38 NS -2.8607 NS
35 0.39 0.61 * -3.5922 NS
48 0.43 1.37 NS -2.7991 NS
4 0.44 0.34 - -3.4966 NS
6 049 0.98 NS -3.2872 NS
7 0.54 0.06 > -3.1594 NS
41 0.57 0.76 NS -2.5608 NS
22 0.60 0.46 NS -3.1240 NS
57 0.61 0.97 NS -3.1994 NS
21 0.63 1.27 NS -3.0601 NS
59 0.67 1.04 NS -3.1537 NS
10 0.74 0.68 NS -3.1043 NS
44 0.7¢9 1.2% NS -1.4271 NS
51 0.7¢ 0.93 NS -3.1341 NS
33 0.80 1.47 NS -1.7874 NS
63 0.84 0.40 * -3.1817 NS
52 0.86 1.68 NS -2.8321 NS
20 0.87 0.53 NS -1.2807 NS
24 0.89 1.23 NS -3.1384 NS
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19
58
60
39

38
64
40
65
68
43
53
28
66
16
42
27
45
67
11
23
26
12
56

" 55

25
20
29

0.0
0.94
1.06
1.09
1.19
1.20
1.20
1.21
1.31
1.33
1.36
1.37
1.44
1.47
1.49
1.49
1.57
1.67
1.70
1.71
1.76
1.79
1.93
1.93
2.16
226
2.48
347

0.70
0.91
1.48
0.91
G.33
0.90
1.22
1.28
2.21
1.51
1.28
1.07
0.60
2.05
1.60
1.83
078
0.99
1.25
0.83
1.34
1.38
1.69
1.59
2.59
232
1.63
1.76

N3
NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
N3

NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS

NS

*h

NS
NS

-2.9846
-3.1890
-2.8740
-1.9136
-3.2001
-2.9283
-3.2824
-2.7821
-2.4455
-1.4444
-1.8554
-0.7260
-3.4722
-2.9868
-2.3687
-2.2886
-1.1473
-0.8804
-1.8841
-2.6148
-3.4923
-0.3965
-3.3139
0.8385
-2.2433
-1.4926
-2.2976
-0.3077

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
N3
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
N3
NS
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Cuadro 63 Analisis de varianza de parametros de estabilidad para el caracter nimero

de mazorcas por planta en ocho localidades.

Grados de Suma de Cuadrado
Fuente de variacion Libertad cuadrados medio Fc Ft
1.32.1.47
TOTAL 543 22.1616
Variedades 67 3.7694 0.0563 2.47 hid
Residual 476 18.3922
Ambiente (lineal) 1 9.0637
VxA (lineal) 67 0.0376 0.0006 0.02 NS
Desv pond 408 9.291 0.0228
2.1, 2.8
V1 6 £.1833 0.0305 3.87 **
vz 6 0.1498 0.0250 3.16 >
V3 6 0.1125 0.0187 2.37 *
V4 8 0.2637 0.0440 5,56 >
V5 6 0.0818 0.0136 1.73 NS
VB 6 0.0767 0.0128 1.62 NS
V7 6 0.4260 0.0710 8.99 =
V8 6 0.092¢ 0.0155 1.96 NS
V& 6 0.0639 G.0107 1.35 NS
V10 6 0.2468 0.0411 5.21 >
Vi 6 0.0571 0.0095 1.20 NS
V12 6 0.1202 0.0200 2.54 *
V13 6 0.0908 0.0151 1.92 NS
Vi4 6 0.0849 0.0142 179 NS
V15 6 0.0896 0.0149 1.89 NS
V16 6 0.0277 0.0046 0.58 NS
Vi7 6 0.3852 0.0642 813 i
V18 ] 0.0452 0.0075 0.95 NS
V18 6 £.0672 0.0112 1.42 NS
V20 6 0.0590 0.0098 1.24 NS
V21 6 0.0500 0.0083 1.06 NS
V22 6 0.1366 0.0228° 288 >
V23 6 0.1349 0.0225 2.85 *
V24 6 0.0097 0.0168 2.10 *
V25 8 0.1208 0.0201 2.55 *
V26 ] 0.2332 0.0389 492 =
V27 ] 0.0646 0.0108 1.36 NS
Va2 ] 0.0614 0.0102 1.30 NS
V28 ] 01874 0.0312 3.95 >
V30 6 0.2121 0.0353 . 447 el
V31 6 0.1324 0.0221 279 *



ERROR PCND

V32
V33
V34
V33
V36
V37
V38
V3e
V40
V41
V42
V43
V44
Va5
V46
V47
V48
V49
V50
V&1
Va2
V53
V54
V&5
V56
V57
V58
V59
VB0
VB1
V62
VB3
V64
VE65
V66
V67
V68

(o2 B a B> B e IR MR o - B o) BN o> B > i o2 B w2 Mo o o ) B o BN o R o > I o) B o . B o2 B o > B w2 B0 >R o) i o R o> R a2 B o2 B @ L R ) i a2 R o > B @) IR o) B o) B @ 2 R & ) T 2

483

0.0715
0.1059
0.2532
0.1122
0.0715
0.0934
0.1424
0.0955
0.1000
0.2779
0.1262
0.0961
0.2148
0.0871
0.1229
0.0907
0.0879
0.1312
0.0862
0.1615
0.2462
0.1450
0.1071
0.1312
0.1328
0.2121
0.1430
0.3076
0.1659
0.0576
0.2030
0.2024
0.1136
0.0693
0.0637
0.2249
0.0797

3.8321

0.0119
0.0177
0.0422
0.0187
0.0118
0.0156
0.0237
0.0159
0.0167
0.0463
0.0210
0.0160
0.0358
0.0145
0.0205
0.0151
0.0146
0.0219
0.0144
0.0269
0.0410
0.0242
0.0179
0.0219
0.0221
G.0353
0.0238
0.0513
0.0277
0.0096
0.0338
0.0337
0.0189
0.0115
0.01086
0.0375
0.0133

0.0079

1.51
2.24
5.34
2.37
1.51
1.97
3.01
2.02
2.11
5.86
266
2.03
4.53
1.84
2.89
1.91
1.85
277
1.82
3.41
5.189
3.06
2.26
2.77
2.80
4.47
3.02
6.49
3.50
1.22
4.28
4.27
2.40
1.46
1.34
4.75
1.68

g

b

NS

dok

NS
NS

*k

NS




Cuadro 64 Media de numero de mazorcas por planta, coeficiente de regresién
b y desviaciones de regresién S .de las cruzas en ocho jocalidades.
Entrada Mazorcas bi Deswviaciones
por plania De regresion

7 1.19 0.94 NS 0.0631 -
44 1.18 0.36 NS 0.0279 **
10 1.15 1.07 NS 0.0332 =
50 1.14 0.48 NS 0.0065 NS
41 1.12 1.67 NS 0.0384 **
17 1,10 1.08 NS 0.0563 =
59 1.10 1.26 NS 0.0434 =
5 1.08 0.27 * 0.0057 NS
52 1.07 1.74 NS 0.0331 =
3 1.07 0.84 NS 0.0108 .
14 1.07 0.32 NS 0.0083 NS
4 1.06 0.21 NS 0.0361 =
87 1.06 0.65 NS 0.0286 =
8 1.06 0.35 NS 0.0076 NS
62 1.05 0.62 NS 0.0259 =
13 1.05 0.26 - 0.0072 NS
45 1.05 0.56 NS 0.0066 NS
1 1.04 0.54 NS 0.0226 =
15 1.04 0.18 - 0.0070 NS
47 1.04 0.76 NS 0.0072 NS
37 1.04 0.38 NS 0.0077 NS
31 1.04 0.75 NS 0.0142 *
9 1.03 0.37 * 0.0028 NS
34 1.03 1.80 NS 0.0343 =
32 1.02 0.64 NS 0.0040 NS
6 1.01 0.46 NS 0.0049 NS
68 1.01 0.57 NS 0.0054 NS
57 1.00 1.76 NS 0.0274 -
20 0.99 0.22 * 0.0019 NS
22 0.99 0.72 NS 0.0149 >
43 0.98 0.48 NS 0.0081 NS
39 0.98 0.82 NS 0.0080 NS
33 0.97 0.48 NS 0.0088 *
55 0.97 0.63 NS 0.0140 .
11 0.97 0.34 * 0.0016 NS
42 0.97 1.34 NS 0.0131 *
36 0.97 0.50 NS 0.0040 NS
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64
61
49
18
60
51
54
40

16
38
35
28
65
66
19
21
63
23
48
46
24
26
27
12
58
29
53
56
25
30

0.97
0.97
0.95
0.96
0.98
0.95
0.95
0.95
0.85
0.25
0.94
0.94
0.94
0.94
0.93
0.93
0.82
0.92
0.¢1
0.91
0.90
0.90
0.90
0.8¢
0.87
D.87
0.86
0.85
0.84
0.83
0.80

D.go
0.24
0.65
0.25
1.38
1.20
1.00
1.07
0.94
-0.10
1.15
(.88
0.39
0.47
0.67
0.60
C.40
0.78
113
0.60
1.00
0.79
1.11
0.57
1.01
1.28
1.45
1.53
0.73
1.06
0.77

NS

NS

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

NS
NS
NS

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

0.0110
0.0017
0.0140
-0.0004
0.0198
0.0120
0.0100
0.0088
0.0171

-0.0033
0.0158
0.0108
0.0023
0.0036
0.0027
0.0033
0.0004
0.0258
0.0146
0.0067
0.0128
0.0087
0.6310
0.0028
0.0121

0.015¢
0.0233
0.0163
0.0142
0.0122
0.0274

NS

NS

*x

For

ok

NS

ek

NS
NS
NS
NS
NS

ke

NS

*k

NS

**
*x*

£33

*x

107



4.3.1.4 Correlaciones entre parametros.

Con el objeto de estimar la correlacidon entre las medias. coeficientes de
regresion (b))y desviaciones de regresion (8% de las cruzas evaluadas en ocho
localidades para tres caracteres: rendimiento de grano, sincronia floral y nimero de

mazorcas por planta. se llevo a cabo un analisis de correlacion.

En ei Cuadro 65 se presentan las correlaciones dentro y entre parametros de los
tres caracteres antes mencionados. Las correlaciones altamente significativas con la
media de rendimiento fueron las siguientes: con la media del caracter AS! (r = - 0.40),
con la media del numero de mazorcas por planta (r = 0.65}), y con el coeficiente de
regresion de rendimiento (r= 0.74). Es importante resaltar gue se confirma la correiacion
negativa del rendimienio de grano con el intervalo de floracion femenina con la
masculina y la correlacion positiva entre el rendimiento y el numero de mazorcas por

planta, ambas reportadas previamente por Bolanos y Edmeades (1997).

Lo anterior indica la importancia de utilizar los caracteres ASIl y numero de
mazorcas por planta como caracteres de seleccion bajo condiciones adversas. ya que
se encuentran correlacionados significativamenie, ademas de presentar mayor
variacidn genética aditiva bajo estrés que el mismo caracter de rendimiento per se, tal
como se observo en la seccidn de los resultados del dialélico (4.1.2); de tal forma que
bajo condiciones de estrés, se deben seleccionar aquellos genotipos que presenten un

AS! negativo (que la hembra florezca primero que el macho) y con el mayor numero de
mazorcas por planta.
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Cuadro 65 Correlaciones fenotipicas entre medias, coeficientes de regresion vy
desviaciones de regresion de |los caracteres rendimiento, AS| y numero de

mazorcas por planta.

VARIABLE ASI MZPP bi RGR ol AS| bi MZPP ~ Sd°RGR Sd” ASI Sd” MZPP
RGR -S040 065" 074" -0.22 -0.03 0.01 -0.06 0.16

Asl -033 -031 0EZ " 0.24" 0.25° 028 0.03

MZPP 0.47 = Sga3 -0.13 -018 -0.41 038"

bi RGR - 0.02 0.38* 0.37 ** 0.06 038

bi ASI 0.24* c.01 027" -0.06

bi MZPP -0.01 0.10 055

S$d* RGR 0.04 0.07

sd® Asi 0.03

Con relacion a la media de ASI con otros parametros, las correlaciones que
significativas (5% o 1%} fueron: con la media de numero de mazorcas por planta (r= -
0.33). con el coeficiente de regresion de rendimiento (r= - 0.31), con el coeficiente de
regresidn de ASI (r= 0.65). con el coeficiente de regresion de numero de mazorcas por
planta (r= 0.24), con las desviaciones de regresion para rendimiento (r= 0.25) y con las

desviaciones de regresion para AStH (r= 0.28).

La correlacién negativa de la media de ASI con la media de nimero de mazorcas
por planta indica que es importante seleccionar genotipos con valores de ASI negativos
bajo condiciones de estres, lo cual permitira incrementar el nimero de mazorcas por
planta y el rendimientc de grano, ya gue como se menciond anteriormente son
caracteres altamente correlacionados con este Ultimo. Adicionalmente, se tendra una
mayor estabilidad en el caracter numero de mazorcas por planta, como lo indica la
correlacion positiva de la media de AS! con el coeficiente de regresién del caracter

numero de mazorcas por planta.
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l.a correlacién negativa de la media de AS| con el coeficiente de regresion de
rendimiento, indica que a valores negativos de ASI, se tendran valores de regresion
mas altos, generando materiales con mejor respuesta a condiciones favorables pero
mas consistentes, de acuerdo a la correlacién positiva de la media de ASI con las
desviaciones de regresidon de rendimiento, por o que se sugiere tomar en cuenta lo

anterior para el desarrolio de este tipo de genotipos.

Las correlaciones positivas entre lz media del AS| y el coeficiente de regresion vy
las desviaciones de regresion para ASI. permiten la posibilidad de que al seleccionar
valores negativos de ASI, se tengan genotipos mas estables y consistentes para el

caracter sincronia floral.

Con relacién a la media del numero de mazorcas por planta con otros
parametros. las correlaciones que se detectaron como altamente significativas (1%)
fueron: la media del numero de mazorcas con el coeficiente de regresion de
rendimiento (r= 0.47), con el coeficiente de regresion de AS! (r= -0.43) y con las

desviaciones de regresion para numero de mazorcas por planta (r= 0.38).

La correlacion positiva entre la media del numero de mazorcas por planta y el
coeficiente de regresidon de rendimiento. sugiere que al seleccionar genotipos con
mayor numero de mazorcas, los materiales seran menos estables en rendimiento, es
decir mas adaptados a condiciones favorables y por otra parte, mas inconsistentes
para el numero de mazorcas por planta. como lo indica la correlacidén positiva de la
media con las desviaciones de regresion para numero de mazorcas por planta. Por otra
parte, al considerar |la correlacidén de dicha media con el coeficiente negative de
regresion para el caracter ASI, al tener mas mazorcas lpor planta, la estabilidad para el

caracter AS| sera mayor.

El coeficiente de regresidn para rendimiento, presentd correlaciones positivas y
altamente significativas (1%) con el coeficiente de regresién para nimero de mazorcas

por planta (r= 0.39), con las desviaciones de regresion para rendimiento (r= 0.37) y con



111

el nimero de mazorcas por planta (r= 0.38). es decir, que & menor estabilidad de los
genotipos para rendimiento o mas adaptados a condiciones favorables se tendra mayor
inconsistencia en el rendimiento a traves de localidades, ademas de una menor

estabilidad y consistencia para el caracter numero de mazorcas por planta.

El coeficiente de regresion para el caracter ASI, se encontré correlacionado
positiva y significativamente (5%) con el coeficiente de regresidn del numero de
mazorcas por planta (r= 0.24) y con las desviaciones de regresion para ASI (0.27). a
menor estabilidad en cuanto al ASI. mayor inconsistencia a traves de localidades para

AS| y menor estabilidad para el caracter nimero de mazorcas por planta.

Finalmente, el coeficiente de regresion para el niumero de mazorcas por planta.
estuvo cdrrela_c;%nado en forma positiva y altamente significativa (1%) con las
desviaciones o% regresion del mismo caracter, es decir, que al aumentar la adaptacion
en condiciones favorables, habra mayor inconsistencia a través de localidades para

este caracter.

4.3.2 Ecovalencias de Wricke (W?)

Con el objeto de generar un indice de estabilidad por caracter, se estimaron los
valores de Ecovatencia (W?) para los caracteres rendimiento de grano, sincronia floral y

numero de mazorcas por planta, los cuales se presentan a continuacion.

4.3.2.1 Rendimienio de grano.

En el Cuadro 66 se presentan los valores de ecovalencia de Wricke ordenados
de menor a mayor, con su correspondiente media de rendimiento. Si se toma en cuenta
que los valores de (W< son equivalencias de la suma de cuadrados de las
interacciones del genotipo con el medio ambiente {Marquez 1991), las cruzas con los

menores valores de ecovalencias, fueron los gque tuvieron menor interaccién genotipo-



ambiente.

Considerando las cruzas seleccionadas en base a la clasificacion hecha por
Carballo y Marquez (1570), en la seccion de parametros de estabilidad de Eberhart y
Russell, dentro del grupo mejor en rendimiento de cruzas iguales estadisticamente. las
cruzas gue quedaron en |la tercera parte superior (ecovalencias mas peguenas) y gue
coincidieron con las clasificadas en los parametros como mejores en condiciones
favorables y consistentes. fueron las cruzas: 45 (LSH17xCML247), 5 (LE21xLSH20), vy
32 (LSH1xLSH20), con valores de WZde (3.82), (4.05), y (1.15), respectivamente,

Por ofra parte, las cruzas estables y consistentes y que coincidieron con los
valores de ecovalencia mas peguenos fueron: 37 (LSH1xCML254) (LE25xLSH17). 50
(LSH20xCML254), 13 (LE25xLSH1), 15 (LE25xLSH20), 64 (LSH36xCML254). 31
(LSH1xLSH17), 18 (LE25xL56) y 42 (LSH17xL56), con valores de W2 de (4.10), (2.92).
(3.94), (1.88), (2.87), (3.83), (2.60), (4.45) y (4.17), respectivamente.

Los valores bajos de ecovalencia. permitieron discriminar las cruzas que en el
analisis de parametros de estabilidad fueron inconsistentes, sin embargo no detectaron
la estabilidad, ya que. por ejemplo la cruza 32 (LSH1xLSH20) tuvo el valor mas
pequefio de todas las cruzas (W?= 1.15), por lo que es la mas estable desde el punto de
vista de |la ecovalencia y por el contrario, esta clasificada en ios parametros de

estabilidad, como de mejor respuesta a los ambientes favorables.



Cuadro 66 Valores de Ecovalencia (W% de las cruzas para el caracter rendimiento de

grano en ocho localidades.

Cruza W Media Cruza W Media
Ton/ha Ton/ha
32 1.15 6.62 62 7.48 7.00
13 1.88 6.74 67 7.51 662
51 217 5.94 1 7.67 529
16 242 599 25 7.84 4 .48
57 2.54 6.08 47 7.84 6.62
31 2.60 6.37 6 7.85 6.13
46 262 584 28 8.30 590
15 2.87 6.63 11 §.40 578
39 2.89 5.09 59 g§.42 7.02
14 2.92 6.82 60 8.59 7.08
29 3.50 546 7 §.60 6.94
26 3.75 5.94 a8 8.84 642
45 3.82 6.78 17 9.04 6.57
65 3.84 6.08 23 9.13 5.95
64 3.92 6.44 66 8.35 563
50 3.94 6.90 3 9.43 6.37
5 4.05 667 38 9.60 7.09
37 410 6.98 58 963 6.01
42 417 6.23 68 10.20 6.87
53 417 5.94 19 10.86 5.98
61 4.25 6.15 27 11.28 5.58
35 4 37 5.87 12 11.94 466
18 4 45 6.32 - 8 12.69 5.86
43 449 6.50 63 13.14 552
33 4.64 6.17 9 13.22 5.86
10 4 .66 578 44 14,19 6.88
48 4 .81 5.95 20 14.55 5.94
21 490 5.86 41 14 .56 6.76
49 5.02 6.40 52 15.83 7.33
24 571 570 54 20.48 6.34
40 6.23 513 30 22.36 410
4 6.28 6.04 55 23.15 6.49
34 7.03 6.59 56 23.19 528

22 7.38 6.36 2 40.94 4.52
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4.3.2.2 Sincronia floral o ASI.

En el Cuadro 67 se presentan los valores de ecovalencia de Wricke para el
caracter ASl ordenados de menor a mayor, con su media correspondiente. Dentro del
grupc de cruzas clasificadas por los parametros de estabilidad en cuanto al ASI como
estables y consistentes. solo tres de ellas coincidieron con las de menor valtor de
ecovalencia dentro del primer tercio superior, estas fueron: la 37 (LSH1xCML254) con
W?= 2.81 . la 5 (LE21xLSH20) con W?= 3.23 y la 48 (LSH20XI56) con W?= 3.94.

4.3.2.3 Numero de mazorcas por planta.

En el Cuadro 68 se presentan los valores de ecovalencia de Wricke para e
caracter numero de mazorcas por planta ordenados de menor a mayor, con su
correspondiente media. Las cruzas con valores mas pequenos de ecovalencia dentro
del primer tercio superior y que coincidieron con las de media alta estables y
consistentes clasificadas por los parametros de estabilidad fueron: 3 (LE21XILSH1). 45
(LSH17XCML247) y 50 (LSH20xCML254), con valores de W de (0.03), (0.04) y (0.04).
respectivamente. Nuevamente, se observa que la ecovalencia fue medianamente
eficiente para detectar las cruzas consistentes, ya que solo la cruza 3 mostrd ser

inconsistente en los analisis de parametros.



Cuadro 67 Valores de Ecovalencia (W?) de las cruzas para el caracter sincronia floral

en siete localidades.

Cruza W- Media Cruza W Media
ASI ASI

35 1.67 0.39 14 7.35 0.34
6 1.77 0.49 18 7.40 0.07
23 1.84 1.76 3 7.87 0.1%
57 2.20 0.61 36 8.28 .08
64 2.33 1.20 50 8.32 -0.04
28 2.39 1.44 52 8.38 0.86
59 2.42 0.67 9 8.61 019
58 2.47 0.94 39 8.79 7.09
51 263 0.79 67 .29 1.70
37 2.81 -0.11 16 8.51 1.49
24 317 0.8% 43 9.76 1.36
5 3.23 -0.50 30 10.13 2.49
21 363 063 7 10.37 0.54
10 3.67 0.74 33 11.13 0.80
38 379 "1.20 44 19.75 0.79
49 3.80 £.11 62 12.87 0.20
48 3.94 -0.33 27 13.16 1.57
54 427 0.30 42 13.21 1.49
19 4 .31 0.90 68 13.29 1.33
4 471 0.44 66 13.30 147
40 502 1.21 45 13.52 1.67
1 512 0.27 20 13.62 0.87
47 5.21 -0.20 8 13.88 0.06
46 5.29 0.43 61 13.88 -0.19
11 5.34 1.71 31 14.46 -0.64
22 5.35 0.60 53 14.48 1.37
15 547 0.19 17 16.07 0.00
13 552 -0.29 26 17.77 1.78
63 561 (.54 65 19.14 1.31
12 587 1.93 34 20.48 -0.03
41 5.98 0.57 29 21.96 3.47
60 6.02 1.06 56 25.33 1.93
2 6.21 1.19 25 26.24 2.26
32 6.77 -0.30 55 29.92 216




Cuadro 68

Valores de Ecovalencia (W?} de las cruzas para el caracter numero de

mazorcas por planta en ocho localidades.

Cruza W Media Cruza W Media
Mazorcas Mazorcas
por plania por pianta

32 0.01 1.02 49 0.07 0.96
66 0.01 0.93 55 0.07 0.97
19 0.02 0.92 2 £.08 0.95
27 0.02 0.89 8 0.08 1.06
39 0.02 0.98 14 0.08 1.07
40 0.02 0.95 20 0.08 0.92
47 0.02 1.04 37 0.08 1.04
K} 0.03 1.07 56 D.08 0.94
24 0.03 0.90 58 0.08 0.87
54 0.03 0.95 61 0.08 0.97
68 0.03 1.00 5 0.09 1.08
21 0.04 0.92 51 0.09 0.95
35 0.04 0.94 13 0.10 1.05
36 0.04 0.97 15 012 1.04
45 0.04 1.05 53 0.12 0.85
48 0.04 0.91 60 0.12 0.96
50 0.04 1.14 1 0.14 1.04
64 D.04 0.87 62 0.14 1.05
65 0.04 0.93 63 0.14 0.92
5] 0.05 1.01 29 0.15 0.86
9 0.05 1.02 10 0.16 1.15
11 0.05 0.97 16 0.16 0.85
12 0.05 0.87 26 0.186 0.90
28 0.05 0.94 30 0.16 0.80
46 0.05 0.90 67 0.16 1.06
23 0.06 0.91 44 0.19 1.18
25 0.06 0.83 57 0.23 1.00
31 0.06 1.04 5¢ 0.24 1.09
43 0.06 0.98 52 0.25 1.07
18 0.07 0.96 41 0.27 1.12
22 0.07 0.99 34 0.28 1.03
33 0.07 0.97 4 0.2¢9 1.06
38 0.07 0.94 17 0.30 1.10
42 0.07 0.97 7 0.33 1.19

e
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Por lo anterior se confirma que por si sola ia ecovalencia de Wricke no es
eficiente para determinar la estabilidad de los materiales, pero si discrimina las cruzas
consistentes de las no consistentes de acuerdo a las desviaciones de regresion de los
parametros propuestos por Eberhart y Russell (1966) y la clasificacidn propuesta por
Carballo y Marquez (1970).

4.3.3 Estadistico no paramétricc de Huhn (S?).

E| estadistico no paramétrico de Huhn (S°), combina la media del caracter y los
rangos de cada genotipo en las diferentes localidades. por lo que da una medida de
estabilidad, de tal forma gue las cruzas con los valores mas pequenios del estadistico
son las de mayor estabilidad.

4.3.3.1 Rendimiento de grano.

En el Cuadro 69 se presentan los valores del estadistico no paramétrico de Huhn

(S% para el caracter rendimiento de grano ordenado de menor a mayor con su

correspondiente media.

Las cruzas que coinciden con la clasificacion de estables y consistentes gue se
hizo en la seccién de parametros de estabilidad para rendimiento fueron: 13
(LE25xLSH1) v 15 (LE25xLSH20), por otra parte, las cruzas que coincidieron con las de
mejor respuesta a condiciones favorables y consistentes, fueron: 32 (LSH1xLSH20) y
18 (LE25xL56), de tal forma que, el estadistico no paramétrico S° de Huhn por si solo
no es eficiente en la discriminacion de los genotipos estables y no estables. segun la
clasificacion de Carballo y Marquez (1970).



Cuadro 89 Valores del estadistico no paramétrico de Huhn (S®) y mediz. de las

cruzas, para el caracter rendimiento de grano en ocho locaiidades.

Cruza s’ Media Cruza s Media
Ton/ha Ton/ha
25 10 4.48 28 63 5490
30 17 410 66 65 563
12 19 4 66 11 66 578
32 23 662 58 66 6.01
39 24 5.09 63 70 5.52
40 26 513 23 74 5.95
1 26 5.94 49 75 6.40
16 27 5.99 64 76 6.44
46 29 5.84 20 77 594
10 29 578 4 78 6.04
29 28 546 47 81 6.62
45 3z 6.78 43 86 6.50
57 34 6.08 67 a0 6.62
53 37 594 60 g2 7.08
35 39 5.87 5 a3 6.67
13 40 6.74 22 93 6.36
31 41 6.37 36 85 6.42
61 41 6.15 50 a5 6.90
42 42 6.23 § 100 5.86
15 43 6.63 2 100 452
18 44 6.32 56 105 528
26 47 5.84 6 106 6.13
65 50 6.09 34 112 6.59
27 52 5.58 41 115 6.76
1 52 5.29 17 116 8.57
21 53 5.86 62 120 7.00
19 54 5.98 9 121 5.86
24 54 570 3 132 6.37
48 56 595 68 134 6.87
7 57 6.94 38 142 7.09
14 59 6.92 54 153 6.34
59 61 7.02 52 157 7.33
37 62 6.98 55 160 6.49

33 63 6.17 44 165 6.88
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4.3.3.2 Sincronia floral (ASI).

En e! Cuadro 70 se presentan {os vaiores del estadistico no parametrico de Huhn

(S°) para el caracter AS| ordenado de meno: a mayar con su correspondiente media.

Las cruzas clasificadas en el primer tercio de los valores de Huhn mas pequefios
gue coincidieron con las estables y consistentes de ios parametros de estabilidad
fueron: 31 (LSHI1xLSH17). 54 (LSH44xLSH3%) y 37 {LSH1xCML254). nuevamente. que
por si solo. este estadistico arroja poca informacién sobre ia estabilidad y consistencia

de los materiales evaluados.
4.3.3.3 Numero de mazorcas por planta.

En el Cuadro 71 se presentan los valores del estadistico no parametrico de Huhn
(S*) para el caracter nimero de mazorcas por planta, ordenado de menor a mayor con

su correspondiente media.

Las cruzas clasificadas en el primer tercio de los valores de Huhn mas pequefios
que coinciden con las estables y consistentes de los parametros de estabilidad fueron:
50 (LSH20xCML254), 68 y 32 (LSH1xLSH20), de nuevo. por si sblo este estadistico
arroja poca informacion sobre la estabilidad y consistencia de los materiales evaluados.
ya que deja fuera de la seleccion a las cruzas 14 (LE25xLSH17), 8 (LE21xL58), 45
(LSH17xCML247), 47 (LSH20xLSH297), 37 (LSH1xCML254) y 6 (LE21xLSH44).



Cuadro 70 Valores del estadistico no paramétrico de Huhn (8*) y media de las

cruzas, para el caracter AS| en siete localidades.

Cruza s° Media Cruza g7 Media
AS] ASI
29 269 3.47 20 50.67 0.87
23 6.72 1.76 3 51.16 0.18
64 10.01 1.2 47 51.20 0.2
30 1067 249 19 53.38 0.9
28 13.96 1,44 44 55.55 0.79
60 20.39 1.06 14 55,58 0.34
38 20.97 1.2 52 55.76 0.86
57 24.14 0.61 7 55,89 0.54
11 24.33 1.71 65 5998 1.31
59 24 44 ' 0.67 5 60.21 -0.5
35 2553 0.39 39 62.86 1.09
87 25.92 17 13 £3.33 -0.29
24 31.83 0.892 21 68.68 0.63
12 33.16 1.93 53 69.08 1.37
43 33.56 1.36 42 69.89 1,49
58 36.53 0.94 15 69.95 0.19
40 38.22 1.21 41 70.72 0.57
51 38.44 0.79 68 72.34 1.33
16 40.01 1.49 22 74.79 0.6
56 41.45 1.93 26 75.35 1.79
31 42.86 -0.64 9 78.84 0.19
54 44 40 0.3 62 81.77 0.2
37 44 .56 -0.11 25 82.54 2.26
49 47.03 0.11 50 88.80 -0.04
4 47.12 0.44 61 95.13 -0.19
2 47.90 1.19 33 96.38 0.8
27 47.98 1.57 18 98.45 0.07
66 48.10 1.47 36 102.85 0.06
10 48.35 0.74 32 105.80 0.3
45 4927 1.67 46 107.13 0.43
48 49 57 -0.33 1 119.73 0.27
55 49.58 2.16 8 122.83 0.06
6 49.68 0.49 34 148.95 -0.03
63 49.74 0.84 17 184.60 0




Cuadro 71 Valores dei estadistico no paramétrico de Huhn ($% y media, de las

cruzas, para el caracter numero de mazorcas por planta en ocho

locailidades.
Cruza g’ Media Cruza s Media
Numero numero
Mazorcas Mazorcas
por plana por ptanta
30 7.05 0.80 14 53.76 1.07
66 8.08 0.93 51 57.02 0.95
25 12.19 0.83 6 58.42 1.01
56 13.88 0.84 31 59.37 1.04
27 15.50 0.89 61 59.81 0.97
53 20.57 0.85 38 60.63 0.94
21 21.38 0.92 7 65.38 1.19
19 23.33 0.92 67 66 .45 1.06
50 2367 1.14 683 67.75 0.92
48 25.80 0.91 33 67.80 0.97
9 26.84 1.02 13 67.82 1.05
39 28.98 0.98 17 71.82 1.10
36 29.64 0.87 49 72.76 0.96
46 29,89 0.80 2 7363 0.95
12 30.02 0.87 60 74.55 0.96
68 30.10 1.00 8 75.38 1.06
29 3160 0.86 55 76.42 0.97
58 31.74 0.87 3 78.16 1.07
54 36.44 0.95 5 79.35 1.08
32 38.83 1.02 16 82.35 095
65 41.46 0.93 26 83.11 0.90
64 4269 0.7 59 85.23 1.09
11 42.84 0.97 20 86.75 0.99
18 43.06 0.96 62 88 .66 1.05
42 4362 0.97 22 04 .24 0.99
28 45,01 0.94 4 102.07 1.06
47 47.12 1.04 44 104 .46 1.18
40 47.49 0.95 37 105.03 1.04
23 48.00 0.91 52 116.14 1.07
35 48.76 0.94 15 129.85 1.04
45 49.48 1.05 24 140.97 1.02
24 490692 0.90 57 150.21 1.00
10 51.21 1.15 1 156.02 1.04

43 53.43 0.98 41 157.94 1.12
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4 3.4 indice de estabilidad.

En las secciones anteriores. la ecovalencia de Wricke (W?) y el estadistico
parametricc de Huhn (83), por si solos no permiten discriminar eficientemente la
estabilidad y la consistencia de los materiales en estudio, de acuerdo a la clasificacion
de Carballo y Marquez (1970}, por lo que se utilizd un indice de estabilidad gue incluye
la media del caracter, el coeficiente de regresion, las desviaciones de regresion. el valor

de la ecovalencia y el valor no parametrico de Huhn, propuesto por Dialio et al., 1997.
4. 3.4 1 Rendimiento de grano.

En el Cuadro 72 se presenta el indice de estabilidad y la media de rendimiento
para las cruzas evaluadas. del primer tercio superior de materiales con los valores del
indice mas alto, solo cuatro cruzas coinciden con 10s nueve materiales seleccionados
mediante parametros de estabilidad como estables y .consistentes, estas fueron: 15
(LE25xLSH20), 18 (LE25xL56), 37 (LSH1xCML254) y la 50 (LSH20xCML254) sin ser
éstas las de mayor valor del indice (13). Del resto de las cruzas seleccionadas por el
indice dentro de este grupo, la mayoria se encuentran clasificadas como estables, pero
inconstantes en la seccidon de parametros de estabilidad, y tres de ellas, 52
(LSH44xL.SH297), 41 (LSH17xLSH297) y 22 (LSH1xLSH20) con valores del indice altos
(13, 12 y 11, respectivamente), tuvieron un valor de coeficiente de regresion mayor de

UNo y las desviaciones de regresion mayores de cero.

De acuerdo con esto, se puede afirmar que el indice de estabilidad (Diallo et al.,
1997) permite clasificar ios mejores materiales en cuanto a la media de rendimiento y la
estabilidad de una forma medianamente eficiente con coeficientes de regresion iguales
0 menores de uno, sin embargo, no toma en cuenta la consistencia de los materiales
cuando son mayores de cero, por lo que, se sugiere desarrcllar olros indices que

discriminen también a los materiales inconsistentes.



Cuadro 72 Valores del Indice de estabilidad que incluye media. coeficiente de
regresion (b)), desviaciones de regresion (S%), Ecovalencia de Wricke
(W?) y estadistico no paramétrico de Huhn (8% para el caracter
rendimiento de grano en ocho localidades.

Cruza Mediz Indice estab. Cruza Media indice estab.
Tontha Ton/ha
54 6.34 13 13 674 g
867 6.62 13 14 6.82 9
6 6.13 12 28 546 9
41 £.76 12 31 6.37 9
49 6.40 12 32 6.62 a
52 7.33 12 33 6.17 9
60 7.08 12 45 6.78 G
68 6.87 12 48 584 9
8 5.86 11 48 595 9
15 663 11 51 594 g
17 6.57 11 56 528 9
18 6.32 11 1 529 8
22 6.36 11 12 4,66 8
34 ’ 6.59 11 16 5.99 8
36 642 11 19 598 8
37 £.98 11 20 5.94 8
38 7.00 11 23 595 8
43 6.50 11 25 448 8
44 6.88 11 26 594 8
47 6.62 11 28 590 8
50 6.90 11 57 6.08 8
55 6.49 11 58 6.01 8
62 7.00 11 61 6.15 8
3 6.37 10 63 552 8
4 6.04 10 65 6.09 2
9 5.86 10 66 563 8
42 6.23 10 21 586 7
56 7.02 10 27 558 7
64 6.44 10 30 410 7
2 452 9 35 587 7
5 6.67 9 39 5.09 7
7 6.94 9 53 5.94 7
10 578 9 24 570 6
11 578 * 40 513 6
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Un analists de las correlaciones entre los parametros que conforman el indice de
estabilidad, arroja informacidn con respecto al comportamiento de dicho indice al

utilizarlo en las seleccidon de materiales.

En el Cuadro 73 se presentan las correlaciones entre la media de rendimiento, el
coeficiente de regresion. las desviaciones de regresion (b), el valor W? de las
ecovalencias de Wricke. el valor 8° de Huhun y el indice de estabilidad para

rendimiento.

Los valores altos de correlaciones del indice con la media de rendimiento
(r=0.64) y con el valor no paramétrico de Huhn (r=0.69) explican el por que dicho indice
selecciona los materiales con media alta y estables, ya que la correlacion con ambos
parametros es positiva. Por otra parte, el valor de la correlacion del indice con el
coeficiente de regresion aun cuando no es tan alto como con los otros dos parametros
anteriores (r= 0.42) permite seleccionar materiales estables aun cuando dejz pasar
algunos materiaies con coeficiente mayor de la unidad. Las correlaciones entre el indice
y las desviaciones de regresidén y los valores de ecovalencias (W?) no fueron
significativas, o que explica en parte, porqué el indice no discrimind entre materiales

consistentes y no consistentes.

La correlacidn alta entre las desviaciones de regresion y los valores de
ecovalencia W? (r= 0.94). sugieren que se debe utilizar solo uno de estos parametros

para la elaboracion del indice.



Cuadro 73 Correlaciones entre la media. coeficienie de regresion  (bj),

desviaciones de regresion (S%). ecovalencia de Wricke (W?), §° de
g

Huhun vy el indice de estabilidad para el caracter rendimiento de

grano.

PARAMETRO bi S s W g’ Indice de
estabilidad

Media 0.75™ -0.30 * -0.32 ** 0.48 * 0.64 **

rendimiento.

bi -0.37 ** -0.33* 027~ 042 **

&% 0.94 ** 0,47 ** 0.12

W 0.50 ** 0.14

o3

0.69*
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43 4.2 Sincronia floral o ASI.

En el Cuadro 74 se presenta el indice de estabilidad, la media de rendimiento de

granoc y la media del caracter AS| para las cruzas evaluadas.

Dentro del primer tercio superior de ios materiales con mayor valor de indice. se
deteciaron 6 cruzas clasificadas como estables y consistentes en la seccion de
parametros de estabilidad con media de AS| negativa o igual a cero. dichas cruzas
fueron: 37 (LSH1xCML254), 47 (LSH20xLSH287), 49 (LSH20xLSH36), 48
(LSH20xL56). 13 (LE25xLSH1) v 5 (LE21xLSH20).

En el Cuadro 75 se presentan los valores de correlacion entre el indice de
estabilidad, el coeficiente de regresidn, las desviaciones de regresion, los valores de
ecovaiencia y los valores de Huhn para el caracter ASI. E! indice de estabilidad mostro
correlaciones altamente significativas y negativas con todos los parametros antes
mencionados, sobresaliendo por los valores altos las correlaciones del indice con las
desviaciones de regresion y con las ecovalencias de Wricke (r= -0.78 y r= -0.81,
respectivamente). Lo anterior indica que para el caracter ASI, a diferencia que en el
rendimiento de grano. el indice de esiabilidad permite seleccionar aqueltos materiales
consistentes y estables, debido a la correlacion intermedia con el coeficiente de

regresion (r= -0.40).



-~ -
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Cuadre 74 Valores del Indice de estabilidad que incluye media. coeficiente de

regresidn (bi). desviaciones de regresion (S%4). Ecovalencia de Wricke

(W?) y estadistico no paramétrico de Huhn (S% para el caracter AS| en

ocho localidades.

Cruza Rendimien AS| indice Cruza  Rendimien ASI Indice
1o estab. 1o estab.

B 6.13 C.4¢ 15 50 6.80 -(.04 10
7 6.08 0.61 15 41 6.76 0.57 10
59 7.02 0.67 14 15 6.63 0.19 10
58 6.01 0.94 14 32 6.62 -0.30 10
51 594 .79 14 9 586 0.19 10
38 7.09 1.20 13 21 586 0.63 10
37 5.68 011 13 45 6.78 1.87 g9
47 6.62 -0.20 13 36 6.42 c.06 9
49 6.40 0.11 13 31 6.27 -0.64 9
54 6.34 0.30 13 18 6.32 0.07 9
4 6.04 0.44 13 16 599 1.49 9
48 595 -0.33 13 66 563 1.47 g
35 587 0.38 13 39 5.09 1.09 9
14 6.92 0.34 12 30 410 2.49 9
13 6.74 -0.29 12 67 6.62 1.70 8
5 6.67 -0.50 12 43 6.50 1.36 8
10 578 0.74 12 55 6.49 216 8
24 570 0.89 12 61 6.15 -0.19 8
63 552 0.84 12 62 7.00 0.20 7
1 529 0.27 12 44 6.88 0.79 7
60 7.08 1.06 11 34 6.59 -0.03 7
7 6.94 0.54 11 17 6.57 0.00 7
64 6.44 1.20 11 65 6.09 1.31 7
3 6.37 019 11 20 594 0.87 7
22 6.36 0.60 11 53 5.94 1.37 7
19 598 0.90 11 8 586 0.06 7
23 595 1.76 11 27 5.58 1.57 7
28 590 7.44 11 29 546 3.47 7
46 584 0.43 11 56 528 1.83 7
11 578 1.71 11 42 6.23 1.49 6
40 513 1.21 11 33 6.17 0.80 6
12 466 1.93 11 68 6.87 1.33 5
2 452 1.19 11 26 5.94 1.79 5
52 7.33 0.86 10 25 448 2.26 5




Cuadro 75 Correlaciones entre la media. coeficiente de regresion (b))
desviaciones de regresién S%;. ecovalencia de Wricke (W?). S° de

Huhun y el indice de estabilidad para el caracter ASI.

PARAMETRO b §% W s’ Indice de

estabilidad
Media ASI. 0.65 02B™ 0.40 ** -0.49 ** L8>
b, (a7 * .48 * -0.12 -0.40 **
S 0.79 ** 0.38 ** 0.78 **
W 0.30 * -0.81 *
s’ 40,38 =

CUCBA

i

BIBLIOTEC AziXNink



4.3.4.3 Numero de mazorcas por planta.

En el Cuadre 76 se presentan los-valores del indice de estabilidad.
media rendimiento de grano y media del numero de mazorcas por planta de las

cruzas evaluadas en ocho localidades.

Dentro del primer tercio supenor de los materiales con mayor indice. se
detectaron £ cruzas clasificadas como estables y consistentes en la seccion de
parametros de estabilidad. con mediz del numero de mazorcas por planta mayor a uno.
dichas cruzas fueron: 32 {(LSH1xLSH20). 47 (LSH20xLSH297). 9 (LE21xLSH36). 31
(LSH1xLSH17). 3 (LE21xL.SH1}, 45 (LSH17xCML247), 50 (LSH20xCML254) vy la 6
(LE21xLSH44).

En el Cuadro 77 se presentan los valores de correlacidon entre el indice de
estabilidad, el coeficiente de regresion, las desviaciones de regresion. los valores de
ecovalencia y los valores de Huhn para el numero de mazorcas por planta. El indice de
estabilidad mostré correlaciones aitamente significativas y negativas con todos los
parametros antes mencionados. a excepcion de la media de numero de mazorcas por
planta. Sobresalen los valores altos de las correiaciones del indice con las desviaciones
de regresion y con las ecovalencias de Wricke (r= -0.65 y r= -0.77. respectivamente), al
igual que como se encontro con el indice de estabilidad para ASI. Otro valor alto de

correlacion fue entre el indice y el valor S de Huhn (r= -0.61).

Lo anterior indica que para numero de mazorcas por planta, a diferencia que con
el rendimiento. el indice de estabilidad permite seleccionar aguelios materiales
consisientes y estables, debido a la correlacion intermedia con el coeficiente de

regresion (r= -0.34).



Cuadro 76 Valores del indice de estabilidad que incluye media, coeficiente de

regresion (bj}), desviaciones de regresion (S%). Ecovalencia de Wricke
(W?) y estadistico no paramétrico de Huhn {S%) para el caracter nimero de

mazorcas por planta en ocho localidades.

Cruza Rendimien Media Indice Cruza Rendimien Media Indice
to numero Estab. to nimero Estab.
Maz/p! Maz/p!
32 6.62 1.02 14 48 5985 0.91 10
47 6.62 1.04 14 54 6.34 0.95 10
8 5.86 1.02 13 61 6.15 0.97 10
21 6.37 1.04 13 5 6.67 1.08 9
39 508 0.98 13 8 586 1.06 9
66 5863 0.83 13 10 578 1.15 9
3 6.37 1.07 12 15 6.63 1.04 S
11 578 0.97 12 20 594 D.99 g
24 570 0.9C 12 30 410 0.80 9
36 6.42 0.97 12 37 6.98 1.04 9
45 6.78 1.05 12 38 7.09 0.94 9
50 6.90 1.14 12 49 6.40 0.96 e
64 6.44 0.97 12 53 594 0.85 9
6 6.13 1.01 11 55 649 0.97 9
18 6.32 0.96 11 58 6.01 0.87 9
19 598 0.92 11 67 6.62 1.06 9
21 5.86 0.92 11 i 5.29 1.04 §
22 6.36 0.99 11 7 £.94 1.19 8
27 558 0.89 11 28 546 0.86 8
28 590 0.94 11 51 594 0.95 8
35 587 0.94 11 63 5.52 0.92 8
42 6.23 0.97 11 2 452 0.95 7
56 528 0.84 11 4 6.04 1.06 7
65 6.0 0.93 11 16 5.99 0.95 7
68 6.87 1.00 11 17 6.57 1.10 7
12 466 0.87 10 34 6.59 1.03 7
13 6.74 1.05 10 41 6.76 1142 7
14 6.92 1.07 10 44 6.88 1.18 7
23 5.85 0.¢1 10 52 7.33 1.07 7
25 4.48 0.83 10 59 7.02 1.09 T
33 6.17 0.97 10 60 7.08 0.96 7
40 513 0.95 10 62 7.00 1.05 7
43 6.50 0.98 10 57 6.08 1.00 6
46 584 £.90 10 26 5.94 0.90 5




Cuadro 77

Correlaciones entre la media.

desviaciones de reqgresion (Szdi),

coeficiente de

regresion (b)).

. ecovalencia de Wricke (W?). §°

de Huhun y el indice de estabilidad para e! caracter nimerc de

mazorcas por planta.

hi S w

PARAMETRO §° Indice de
estabilidad

Media MZPP -0.13 0.38 ** 0.44 ** 0.54 ** -0.14

b, 0.55 ** 037 ** 0.15 -0.34 *

8% 0.87 ** 0.43 * -0.65 **

W 0.62* -0.77 **

o

-0.61*




4.4 Modelos de regresion.

A continuacion se presentan los resultados del desarrollo de los modeios
de regresién para condiciones adversas en tres localidades y para localidades con

estrés y sin estrés en siete localidades.
4.4.1 Modelo de regresion bajo condiciones de estrés.

En el Cuadro 78 se pueden observar ios resultados del analisis de regresion para
condiciones adversas. en donde se detectd que la varianza de la regresion fue
altamente significativa para el modelo (1%) que incluyd a las variables: numero de

mazorcas por planta, pudricién de mazorca, dias a flor masculina y altura de mazorca.

La prueba de hipétesis para el coeficiente b, (interseccion) y las variables antes
mencionadas se presenta en el Cuadro 79,en donde se puede ver que todas elias

fueron altamente significativas (1%).

El mejor modelo que explica y predice el rendimiento de grano bajo condiciones

adversas con un coeficiente de determinacién de R?= 0.78, quedd como sigue:

Rendimiento = 1.662+1.637(MZPP)2-0.020{PUDMZ)+0.021(DFM)-0.290(AMAZ)

Es decir, que ias variables gue estuvieron mas correlacionadas y que explican el
rendimiento de grano bajo condiciones de estrés en un 78% fueron: el cuadrado del
numero de mazorcas por planta, el porcentaje de pudricion de mazorca, los dias &

floracion masculina y ia altura de mazorca.



Cuadro 78 Analisis de regresion mediante el procedimiento de Stepwise para
el desarrolio de modelo de prediccion bajo condiciones de estrés,

tres localidades.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculada Prob>F
variacién libertad cuadrados medio
Regresion 4 358.82 89.95* 173.83 0.0001
Error 199 102.98 0.52
Total 203 462.81

Cuadro 79 Prueba de hipbtesis para interseccion y variables seleccionadas en

el modelo bajo condiciones adversas.

Variable Estimacion del  Error estandar Suma de F calcuiada Prob>F
parametro cuadrados

Interseccién 1.662 0.4557 ©.884 ** 13.30 0.0003

(MZF’P)2 1.637 0.1950 36.486 ** 70.50 0.0001

PUDMZ -0.020 0.0031 21.977 * 42.47 0.0001

DFM 0.021 0.0025 38.077 ** 73.58 0.0601

AMAZ -0.290 0.0929 5.049 ** 9.76 0.0021
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4.4.2 Modelo de regresion bajo condiciones de no estrés.

En el Cuadro 80 se pueden observar |os resultados del analisis de regresion para
condiciones de estrés y no estrés, en donde se detectd que la varianza de regresion
fue altamente significativa (1%) para el modelo que incluyo a las variables: numero de

mazorcas por planta, altura de planta, porcentaje de acame, aspecto de mazorca y
porcentaje de humedad.

Lz prueba de hipotesis para el coeficiente b, (interseccion) y las variables antes
mencionadas se presenta en el Cuadro 81,en donde se puede ver que todas ellas
fueron altamente significativas (1%).

El mejor modelo que explica y predice el rendimiento de grano con un coeficiente

de determinacion de R? = 0.82, bajo condiciones de no estrés quedd como sigue:

Rendimiento =-4.291+5.056(MZPP)+0.027(APL)-0.020(ACA)-0.943(ASPMZ)+0.122(HUM)

Las variables mas correlacionadas y que explican el rendimiento de grano bajo
condiciones de no estrés en un 82 %, fueron: el nimero de mazorcas por planta, la
altura de planta, el porcentaje de acame total, el aspecto de mazorca y el porcentaje de
humedad del grano a la cosecha.

Es importante resaltar que en ninguno de los dos modelos aparecio la variable
ASI explicando el rendimiento, tal como se ha reportado en otros estudios (Bolafos y
Fdmeades 1997), no asi el numero de mazorcas por planta, que se encontrd en ambos
modelos lo que sugiere que esta ultima variable es mas importante que el ASl en el
presente estudio para explicar el rendimiento.
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Cuadro 80 Analisis de regresion mediante el procedimiento de Siepwise para
el desarrolio de modelo de prediccidn bajo condiciones sin estrés,

siete localidades.

Fuente de Grados de Surna de Cuadrado F calculada Prob>F
variacion iibertad cuadrados medio
Regresion 5 3173.81 B834.76 414.04 0.0001
Error 470 720.55 1.53
Total 475 3894.36

Cuadro 81 Prueba de hipotesis para interseccion y variables seleccionadas en

el modelo bajo condiciones sin estres, siele localidades.

Variable Estimacién del  Error estandar Suma de F calculada Frob>F
parametro cuadrados

Interseccion -4.291 0.7649 48.231 ** 31.46 0.0001

MZPP 5.056 0.3575 306.643 ** 200.02 0.0001

APL 0.027 0.0021 262.510 ™ 171.23 0.0001

ACAM -0.020 0.0027 91.747 ™ 59.28 0.0001

ASPMZ -0.949 0.1030 130.178 ** 84.91 0.0001

HUM 0.122 0.0123 151,899 * 89.15 0.0001
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5. CONCLUSIONES

La diferencia entre cruzas fue altamente significativa para el caracter rendimiento,
numero de mazorcas y los diez caracteres estudiados en los tres grupos de ambientes. o

gue indica gue hay unz diferencia genotipica importante entre los materiales evaluados.

Las localidades de evaluacion fueron contrastantes en cuanto a condiciones
ambientales y de manejo, ya que la gran mayoria de ios caracteres estudiados

presentaron diferencias altamente significativas.

Los efectos de la accion génica aditiva refiejados en la varianza de la aptitud
combinatoriz general fueron mas importantes que los efectos de ia accidn génica no
aditiva, por lo gue se sugiere utilizar los metodos de mejoramiento que aprovechen
eficientemente dichos efectos, como puede ser el mélodo de seleccion reciproca
recurrente, cuango se irate de obtener hibridos. Por otra parte, debidc a ios efectos de
aditividad para el caracter rendimienio de grano, para el desarrollo de los hibridos se
debera buscar que esios sean formados con lineas resisientes a la sequia tanto en la

hembra como en el macho.

E! valor de |z varianza de la aptitud combinatoria general para rendimiento, se
redujo drasticamente al estimarla en condiciones de no estrés comparada con la obtenida
bajo condiciones de estrés, lo que confirma que el caracter rendimiento de grano no es el
mejor para seleccionar en condiciones de estres, ya que es un caracter muy influenciado
por el medio ambiente. de tal forma que la varianza fenolipica aumenta y cuando se
reduce la varianza de la ACG. en cierto grado tiende a reducirse la heredabilidad de este
caracter. Por otra parte, la varianza para la aptitud combinatoria especifica se redujo en
menor proporcion, Lo anterior permite rechazar la hipdtesis relacionada al no cambioc de
los valores de la aptitud combinatoria cuando se estima en condiciones de no estrés a

cuando se obtiene en ambientes con estrés.
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Es importante sefialar gue hubo una interaccion de aptitud combinatoria general por
localidades altamente significativa para rendimiento, numero de mazorcas por plantay la
mayoria de los caracteres evaluados, de tal forma que la heredabilidad para estos
caracteres puede cambiar con el ambiente. lo que dificultara el avance de la ganancia de
seleccion en los programas de mejoramiento. Un comportamiento similar se observd en

refacion a la interaccion de |a aptitud combinatoria especifica y los ambienies.

Las iineas LSH297. LSH1 y LE21, fueron {a que mostraron los efectos de aptitud
cornbinatoria general (gi) positivos mas alios para rendimiento de grano en las locahdades
de no estrés, ademas de que la linea LSH227 tambien 10s mostro en las ocho localidades.
por lo que se sugiere utilizarlas en los programas de mejoramiento para selecciéon
reciproca recurrente, o en la formacidn de hibridos tolerantes a la sequia. Adicionaimente.
las lineas LSH1 y LE21, presentaron efectos (gi) negativos para el caracter dias & flor
masculina dias a flor femenina y sincronia floral o ASI, lo que hace que estas aporten
precocidad a las cruzas, floreciendo primero la hembra antes que el macho caracter
favorable para rendimiento en condiciones de estrés. Con relacion al nimero de mazorcas
por planta, solo la linea LE21 presentd valores positivos significativos en todos los
ambientes estudiados, lo cual apoya la sugerencia de utilizarla en |la obtencion de

materiales resistentes a la sequia.

[.alinea |.E22 presentd valores de efectos de aptitud combinatoria general negativos
para rendimiento de granc y numero de mazorcas por planta, ademas de presentar efectos
positivos en el caracter sincronia fioral o ASI, lo que la hace ser un material no deseable
en los programas de mejoramientio para el desarrollo de materiales resistentes a la sequia.
Otra linea que no debe incluirse en estos programas es ta CML247, debido a la
susceptibilidad del material confirmada por sus efectos de aptitud combinatoria general

positivos para AS| y negativos para niumero de mazorcas por planta.
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La cruza con los valores mas altos para los efectos de aptitud combinatoria
especifica fue la (LE21xLSH20), cuyos efectos de (sij) se deben mas a la heterosis que &

los efectos de aptitud combinatoria general de las lineas.

Ei efecto de la interaccion genotipo ambiente en las cruzas del dialélico fue
aftamente significativo, por lo que es importante contar con paréametros de esiabilidad que

permitan seleccionar las mejores cruzas en cuanio al rendimiento y estabilidad genética.

l.as cruzas mas estables y consistentes de acuerdo & la clasificacion de Carbalio y
Marquez (1970) fueron diez: (LSH1 x CML254), (LE25 x LSH17), {LSH20 x CML254),
(LE25 x LSH1), (LE25x LSH20), (LSH17 x LSH38), (LSH36 x CML254), (LSH1 x LSH17)

(LE25 x L56), (LSH17 x L56), las cuales pueden recomendarse en ambienies que

presenten aigin grado de estres.

Las lineas que aportaron mayor porceniaje de cruzas al grupo de alto rendimienic de
grano y estables fueron: la LSH1, LSH17 y la CML254, todas ellas tolerantes a la sequia.
Las lineas resistentes LSH297 y la LSH20 aportaron un numero intermedio de cruzas al

grupo antes mencionado.

La correlacion positiva entre la media de rendimiento y el coeficiente de regresion de
las cruzas reportada previamente por Fripp y Caten (1993) y Langer ef a/ (1979). no
desaparecio al evaluar las cruzas con lineas de maiz resistentes y tolerantes a la sequia a
través de las ocho localidades, aunque hubo una tendencia importante a la reduccidn de

dicha correlacion conforme aumenté el grado de resistencia en las lineas.

l.a media de rendimiento de grano estuvo correlacionada en forma negativa con el
ASly enforma positiva con el numero de mazorcas por planta, ambas en forma altamente

significativa. confirmando lo encontrado previamente por Bolafos y Edmeades (1997).
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La media dei caracter ASI. (al igua! que el rendimiento de grano con su coeficiente
de regresion). estuvo correlacionada positivamente con el coeficiente de regresion para
AS! io cuai es favorable. ya que al seleccionar materiales con valores de AS| negativos.

hapra mayor estabilidad y consistencia para este caracter.

L.a media del caracter numero de mazorcas por planta no estuvo correlacionada con
su coeficiente de regresion, por io gue es factible seleccionar genotipos con media altz de
nimero de mazorcas por planta y estables con mayor probabilidad que en el caso de

rendimientc.

De acuerdo a los resultados, los valores de AS| negativos y un mayor numero de
mazorcas por planta. son |os caracteres gue se deben utilizar para la seleccion de
genotipos para rendimiento de grano en condiciones de estrés. sin dejar de evaluarlos en

forma simultanea bajo condiciones favorables.

L a ecovalencia de Wricke (WZ) por si sola no fue eficiente para detectar a los
materiales mas estables en el caso de los caracteres rendimiento de grano, sincronia florat
0 ASI y nimero de mazorcas por planta, aunque si discrimind la consistencia de las cruzas

evaluadas de acuerdo a la clasificacion de Carballo y Marquez (1970).

El estadistico no parametrico de Huhn (83) por si solo no fue eficiente para la

seleccion de materiales estables en l0s tres caracteres antes mencionados.

El indice de estabilidad sugerido por Diallo ef a/ (1997) permitio clasificar a los
mejores materiales en cuanto a la media de rendimiento y la estabilidad de una manera
medianamente eficiente, sin embargo, no tomd en cuenta ia consistencia de los genotipos,

por lo que se sugiere desarroliar otros indices mas eficientes.
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El indice de estabilidad en el caso de los caracteres sincronia floral o ASly nimero
de mazorcas por pianta a diferencia que con el rendimiento. permitio seleccionar aquelios

materiales estables y consistentes dentro de cada caracter.

Las cruzas con ASI negativo que fueron estables y consistentes y gue coincidieron
con las estables y consistentes en el caracter rendimiento de grano fueron: (LSH1 x
CML254), (LSH20 x CML254). (LE25 x LSH1), {LSH1 x LSH17), y (LE25 x L56) por fo que

pueden utilizarse en aquelics ambientes que presenten algun tipo de condicion adversa.

Las cruzas estables y consistentes para el caracter numero de mazorcas por planta
gue coincidieron con las estables y consisientes en rendimientc y ASI negativo fueron: ia
(LSH1 x CML254), (LSH20 x CML254), (LE25 x LSH1) y la (LSH1 x LSH17). por lo que
pueden recomendarse como las mas estables y consistentes para los tres caracteres.

Las cruzas seleccionadas como las mas estables mediante el indice de estabilidad
para el carécter rendimiento fueron: la (LE25xLSH20), (LE25xL58), (LSH1xCML254) v Ia
(LSH20xCML254), que coincidieron con el grupo de las diez estables y consistentes
mediante el meétodo de Eberhart y Russell (1966).

La cruza (LSH1xCML254) fue seleccionada por los meétodos de: Eberhart y Russell
(1966) como una de las de media mas alta, estable y consistente, por el del indice de
estabilidad para rendimiento y por el del indice de estabilidad para sincronia floral, por lo

gue se recomienda como una de las mejores cruzas.

Las cruzas (LSH1xLSH17) y la (LSH20xCML254) fueron seleccionadas por los
métodos de: Eberhart y Russell (1966) como una de las de media mas alla, estable y
consistente y por el del indice de estabilidad para nimero de mazorcas por planta, por lo

que se recomiendan junto con la anterior como el grupo de las mejores tres cruzas.
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El mejor modelo de regresion que explicod el caracter rendimiento de granc en un
78% bajo condiciones de estrés incluyo a las variables numero de mazorcas por planta al

cuadrado. porcentaje de pudricton de mazorcas, dias e floracion masculina y altura de

mazorca.

El mejor modelo de regresion que explico el rendimiento de grano en un 82% bajo
condiciones de no estrés. incluyo s las variables siguientes: nimero de mazorcas por

planta, altura de planta, porcentaje de acame total, aspecto de mazorca y porcentaje de

humedad.

El numero de mazorcas por planta es el caracter que aparece en ambos modelos.
manifestando su importancia en la seleccion de rendimiento tanto en condiciones de estrés

como bajo condiciones favorables.

El caracter sincronia fioral o AS| a diferencia de lo reportado por Bolafos y

Edmeades (1997), no formo parte de ninguno de los dos modelos de regresion.
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Cuadro 1 A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agrondmicos Ameca Jal., P-V 1897 condiciones
normales.
FUENTE DE G.L. |RGR ACAR [ACAT [MZPP [PUDM
VARIACION 1 ) .
REPETICIONES |1 1,94 0.249 111.29 | 0.00002 755
NS NS 4 ™ 1 NS "
CRUZAS 65 3242 | 1824 ™| 3518 | 0.036*| 13.75"

ACG| 11{ 5271*| 1335 50.76 **| 0.094 **| 24.22**

ACE| 54 2828| 2044 | 3200‘| 0024°| 1162°

) NS
ERROR 65 1.2328 2747| 10.18| 0.0099| 580
ACG/ACE 1.86 0.65 159 3.97 2.08
_ GV 1583 237.71 82.51 8.94| 16871
MEDIA 710/ 070/  387] 111|143

** significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS No significativo

Cuadro 2 A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agrondmicos Cotaxtla Ver., P-V 1897 condiciones
normales.
FUENTE DE GL | RGR DFM DFF AS] APL | 'AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT | MZPP | PUDM | HUM
VARIACION A R R o
REPETICIONES 1 2474 * | 0.0001 0.030 0.030 0.0027 | 0.00007 | 0.00002 | 123.29 0.239 0.005 2269 77.57
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *
CRUZAS 65 437"] 1235* ) 1492*) 1265™ | 8034* | 2461 | 0.004"*| 1431*| 499*"]| 0.032**| 1958*"| 10.30*"

ACG| 11] 13.50*] 20.93**| 2540°*| 2.989* | 802.7*| 2444 *| 0.010* | 307.9*| 1352**| 0.124 **| 5936 **| 3665

ACE! 54] 2511*}| 1062*| 1279 09136*| 8036 | 2465 | 0.002* 1006|3259 0.014! 1148 | 493*
NS| Ns|  Ns|

|
|

ERROR 65 0.6039| 0.5077] 0.4918| 05688 0.0286{ 0.0124| 00016 9023| 1874| 00075| 3228] 2636
ACGI/ACE 538| 197! 199] 327/ 099] 099 500 281 415] 88| 517|743
CV. 10.18 1.33 1.33| 9856 322| '3685| B653] 10523| 10810| 887 3958 6.85

MEDIA 763) 5343| 5267| -0.76 204 171 0.60{ 903 4,00 097 1435] 2370

L

significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS No significativo
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Cuadro 3 A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agrondmicos Poza Rica Ver,, P-V 1997 condiciones
normales.
FUENTE DE GL. | RGR DFM DFF AS! APL AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT [ MzPP [ PUDM | HUM
VARIACION APL o o o
REPETICIONES 1 0.068 1.091 2.189 0.184 356.73 150.61 0.0002 32157 2711 1000002 | 171.99 805
4] NS NS | NS NS NS NS NS NS NS NS NS *
CRUZAS 7 65 267 8. 335 ** 10.871**| 2. 019“ 434, 6| 2272 0 003** 1038 8 7. 1JNS 0. 016 sl ass, 9“ 6 681"

ACG| 11! 559+ 121.797**|29.323**| 2290 *| 1419.3"*| 790.9'*| 0.008'*|3072.2*'| 12.12NS| 0.045* | 1134.0** | 16.168""

ACE o4 208" 5503 7112 | 1965 234 ONS | 112.3NS 0 002NS | 624 6NS| B.13NS| O, 010NS 187. 5+ | 4 748"

ERROR 65 | 068941 1.3063| 1.8971| 1.0202! 128483 | 88.8444| 00011| 17630 9.444| 00047 80.41| 13980
7

ACGIACE o 1 269 3900 A2 1.16 G 06 7.04 4.00 492 1.98 450 574 340

C.V. 12.99 1.92 2234 17543 522 843] 653 28.00| 256.98 731 5431 4.46

MEDIA 6.39 5939 58.81 -058| 217.02| 11184 0.51 47411 119) 093] 1651| 2650

" significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS No significativo

Cuadro 4 A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agronemicos Tlaltizapan, Mor., P-V 1297 condiciones
normales.

FUENTEDE | GL | RGR | DFM DFF ASI APL | AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT | MZPP | PUDM | HUM
VARIACION o APE

REPETICIONES 1 722 0917 7.76 3.341 8352 0.757 0.0004 | 49782 0.379 0.0029 9273 0.013
: NS : NS | NS | NS | NS | * | NS | NS | NS | NS _
CRUZAS 65 6,135 | 6.386""| 8.928""| 1.716NS | 561.45™ | 322. 4“ 0003 226,56 | 5.328NS | 0.038™"| 33497 | 12.713"
ACG 111 22.317"7) 17.252*" | 30.933*"| 4194} 2187.3" | 1290.5*"| 0.011"* | 662.33" 4.579NS| 0.130"" | 968.36™ 52165

ACE o411 28397 4.473%" | 44477 | 1211NS | 230.26°" | 125.23"" | 0.001NS 137.787*_54811\18 0.049° ] 205.94"" | 4677NS

ERROR 65 13959 10244 1342] 1218] 105507 | 61.8345| 0.0006| 874511 5624| 00124| 110119 3.652

SRS S (RSO A O SRR S AN B, . B I § R
ACGIACE | 786 4131 895 346 950! 1030 11.00| 481 0.83 265| 470 1115
CV. 1171 153 174| 19685] 448] 605| 451| 14152| 47165| 920| 5580| 851
MEDIA | 875] _e614] 6670] 056 22002| i3004] 057 679| 052 1.08] 1469|2246

"k

significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS No significativo

—



152

Cuadro S A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agronomicos Tlaltizapan, Mor., O-l (97-98)
condiciones riego.
FUENTE DE G.L RGR DFM DFF ASI APL AMAZ AMAZ ACAT MZPP PUDM HUM |
VARIACION N APL N
REPETICIONES 1 6.48 0.0001 6.37 6.37 01212 3503 0.0013 42.61 0.067 0.626 72.91
" NS NS * NS NS NS y ™ 1 NS T
CRUZAS 65 4390*] 9499 113.37" 6,14 | 5796 | 2986" | 0.003""|6.459NS| 0.046**| 5943 | 4421
ACG 11] 15.155** 1 237.82**| 318.98* | 23.83"*  2141.1**| 1087.6™ | 0.009 |1 B6.189NS| 0.171*"| 180.38°"| 195.35""
~_ACE 54| 2.198**i 6590 71.48" 254" | 261.5°*1 138.0" | 0.002NS | 6.514NS | 0.021** | 34.79NS | 13.42NS
ERROR 65 | 06088! 16000| 17250 10327, 99.8904| 65461 00014| 6428| 00037 2068| 95297
ACG/ACE ) ) 6 89 3.61 4.46 938 819 7.88 4 JO 095 8.14 518 14 56
CV. 886 1 17 - 1 20 ~ 8280f 444] B35 6 .f9 402.25 549| 139.88 1168
MEDIA 8.80| 107.87| 109.10 1.23| 22528 127.31 056 063 1.10 325 2643
* significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS No signifleativo
Cuadro 6 A Cuadrados medios del analisis del dialélico para rendimiento y caracteres agrondmicos Pozarica, Ver PV 1897 condiciones de
bajo Nitrégeno.
FUENTE DE G.L RGR DFM DFF ASI ACAR ACAT MZFP PUDM HUM
VARiACEON, -- — - v - - - - . . [ - - . . - [ - - -
REPETICIONES 2 36.28 9.596 212.86 | 167.00 | 10058.1 | 5512 0.263 | 305752 | 0.071
ke L e - 5** NS o :& LR -““—h'l‘s
CRUZAS 65__| 6031116087 | 47.32"[17.224"*| 1666 " | 45151 0.141°"| 10656 5902"
ACG 1115.841NS | 40.250** | 135.10** | 39.383** | 3563.7*" | 135.39"*| 0.404**| 1429 NS _ 8.847"
ACE 54" 6.069*| 11.165" | 29.436" | 12.71NS | 1288 NS | 26.77NS 0.087* 9915| 6.303"*
| ) i o .._Ns|
ERROR 112 | 42620 2.7242] 16.0944| 11.118| 1232.86] 23.7098! 0.0566( 986957 1.0344
1 2
ACG/ACE 0.96 360| . 459 310 278 506 484| 144 140
C.v. 36.97 2.72 637 14786) 2458] 20993 1283] 5245, = 730
L. MEDIA| | __ 252] 6057 6293] 225| 6378 218] ~ 064| 5i84] 1393

ek

significativo al 1%,

* Significativo al 5%. ‘NS No significativo
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Cuadro 7 A Cuadrados medios del andlisis del dialélico para rendimiento y caracteres agronomicos Obregén, Son., P-V 1897 condiciones
estrés de calor.
FUENTE DE GL | RGR DFM DFF |7 ASi | APL | AMAZ [ AMAZ | ACAR | MZPP | PUDM [ HUM
VARIACION APL | 1 N
REPETICIONES 1 0.305 367 1.48 0.485 118.37 | 288.07 0.003 1615.81 0.046 | 5345 7.75
NS NS NS NS NS * NS | NS NS .
CRUZAS 65 11791 13.310" | 11.957** | 1.412**| 146.62**| 166.59"* | 0.003"*| 94.08°"| 0.039"" | 59.03NS: §§37“
ACG 11] 2.188*"| 40.348"" | 34751 | 4.035""| 486.37**| 537.98**| 0.007**| 204.20"*| 0.087* | 107.01**| 4577**
ACE 54| 0973 7.803"} 7.313{087/NS| 77.406"| 90.941*| 0.002 71_§4_NS 0.030NS | 49.26NS | 3.085™
ERROR 65 04165 20974, 21156 07618 7.065| 53.8374| 0.0011 66.646| 0.0203| 40.5886 1.2037
ACG/ACE 2.25 517 475 460, B 28 5921 35| 285| 290 217 1.48
CV_~ U7 1823 244" 243 13554  399| 677|551 7852| 1289| 10210 743
MEDIA - 367 59 28| 59 93 B 06447 117._67_86 - 108.32] 061 8.58 1.03 5.13 14.75
** significativo al 1%, * Significativo al 5%, NS Na significativo
Cuadro 8 A Cuadrados medios del andlisis del dialélico para rendimiento y caracteres agrondmicos Tlaltizapan, Mor., O- {97-98)
condiciones sequia intermedia.
FUENTE DE GL | RGR DFM DFF ASI APL AMAZ | AMAZ | ACAR | ACAT | MZPP | PUDM | HUM
VARIACION . AL
REPETICIONES 1 4683 1.091 334 8§25 6.37 276.37 0.007 395 49 50.53 0.038 5617 Q0012
- NS | NS : NS | | | NS | Ns | o | NS | NS |
CRUZAS B85 1484 *| 58001 103.75*| 7.137*| 398 8“ "205.57* ] 0.002* 2058} 158.75**| 0.019**| BR4.88*| 5119
NS
ACG 111 4.668**| 202.38** | 284.97* | 24 094** | 1217.2* | 577.34**| 0.007** 427.65** | 397.87**| 0.059" | 199.56™ | 226 41"
ACE 54| 0,750 *| B264*| 6684*| 3682 2321 129.84* | 0.001NS 1606 110.0| 0.011 *| 6152 | 1550NS
NS NS
ERROR 65 0.1358| 1.3063| 22024 | 1665] 72.4174| 54.8635]| 00008| 18357 70094 00047| 17.784 10.3414
ACG/ACE 6.62 3.23 4.26 6.54 524 4.45 _700f 286; 382; 536) 324 1461
C.V. 7.91 1.072 136 5874 3.35 6.37 5231 18154; 15071 ~ 6.85 111.26 17.15
MEDIA 4,65 10665 108.78 2.20 19567 | 110.08 0.56 7467 559 1.00 379 18.75

o

significativo al 1%,

* Significativo al 5%, NS No significativo




Cuadro 8 A Efectos de aptitud combinatoria general para rendimiento,
por localidad
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LOCALIDAD

LINEA AMECA

COT

3T

4T

5R

6B

/SC

85|

-0.9347
-0.1217
-0.3857
0.0483
0.1643
0.1713
0.7203
0.9503
-0.0697
0.4303
-0.5737
-0.3947

b
BIQO00No0bhoN -

-0.6813
0.5197
-1.5323
0.1447
-0.0893
0.5387
-0.5733
0.5647
0.2017
0.6207
1.3817
-1.0853

-0.8000
0.2560
-0.3380
-0.2550
-0.0370
0.4120
-0.2670
0.2790
-0.3130
0.1850
1.1710
-0.2830

-1.0005
-0.9685
-1.8865
0.7855
1.1815
0.0135
0.1105
1.8015
-0.3205
-0.6525
1.0275
-0.1115

0.6273
0.0143
-1.6357
0.8333
0.2183
0.3423
-0.7067
1.6483
0.3813
-0.5827
-0.3537
-0.7897

0.1255
0.2025
-0.3715
0.7085
-0.1225
-0.0785
-0.2725
-0.4305
-0.0985
0.3045
-0.3865
0.4295

0.1247
0.2057
-0.3283
0.01497
0.0207
-0.2263
-0.2123
-0.3663
-0.4643
0.43897
0.6087
0.1007

0.6793
0.1643
-1.12867
0.4703
0.0023
-0.0157
-0.4277
0.5783
6.1183
-0.1377
-0.0117
-0.2887

Cuadro 10 A

Efectos de aptitud combinatoria general para dias a flor
masculing, por localidad

LOCALIDAD

LINEA COT

3T

47

5R

6B 7SC

85|

SO~ h N

-1.4000 -1
-1.7000
-0.4000
0.9000
1.2000
-0.2000
-0.4000
1.0000 1
-0.7000
-0.2000 -1

11 0.3000 O
12 16000 1

.0333
21333 1
-0.0333
0.
1,
-04333 0
-0.1333
46687 0
-0.1333

0es7 -1

a.

1.

8833 -5
5167 6
3833 -0
4167 -0

0667 -D.4167 3

13330

5667 0
8667 O

B833 1
-0.3167 2
5833 1
-0.9167 -1
1833
3833 4
4833 2

-0.7500

9500 -1

4500 -2.3667
0300 0.
1500 -0.1667
1500
8500
2500
4500 0O

5500 0

2500 0
0500 1

0.
-0.0667
-0.1667
8333
A333
-0.9667
8333
.2333

3667 -0.9167  -5.8500

-3.0187 -5.6500

7333 01833 -04500

-0.7167 0

8333 1.5833 2

-0.5167 0O
-0.8167 2
22833 1
-0.3167 -1
-0.8167
13833 3
16833 1

2500
4500
8500
3500
7500
.0500

-0.4500

.8500
8500




Cuadro 11 A Efectos de aptitud combinatoria general para dias & flor

femenina, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 47 5R 6B 7SC 85!
1 -1.3000 -0.7500 0.9500 -6.9833 -2.1500 -0.6167 -6.8667
2 -1.8000 -24500 -1.2500 -6.8833 -3.1500 -2.5167 -59667
3 0.3000 05500 25500 09167 24500 0.7833 11333
4 0.500C -0.3500 -2.1500 -1.2833 -1.0500 -0.9167 -1.4667
5 11000  1.5500 -0.4500 3.1167  0.9500  1.3833 25333
6 -0.9000 -0.8500 0.3500 0.1167 -0.6500 -1.1167 0.1333
7 -0,8000 -01500 -0.6500 44167 0.6500 -1.2167 3.8333
8 0.8000 14500 07500 1.0167 1.8500 15833  0.9333
9 -0.6000 -0.1500 -1.3500 -2.0833 -0.3500 0.2833 -2,0667
10 0.2000 -12500 -01500 -1.4833 -1.0500 -0.5167 -0.7667
11 0.5000 05500 09500 4.9167 1.2500 1.2833 47333
12 20000 1.8500 01500 38167 11500 15833  3.8333
Cuadro 12 A Efectos de aptitud combinatoria
general para AS|, por localidad
LOCALIDAD
LINEA COT 3T 4T 5R 6B 7SC 85|

1 0.1417  0.0833 0.1733 -6.9833 -1.2333 0.1417 -0.8517
2 -0.3583 -0.3667 01933 -6.8833 -0.7733 03917 -0.2517
3 0.7417 07333 10933 0.9167 1.8367 06917 14783
4 -0.3583  -0.3187 -0.7267 -1.2833 -0.8433 -0.2583 -1.6717
5 0.0417 0.3833 01933 31167 0.0867 -0.0583 0.2283
6 -0.5083 -0.4667 -02967 0.1167 -0.5633 -0.5083 -0.8317
7 -0.4083 -0.0167 -0.2867 4.4167 0.9767 -0.5083 1.4283
8 -0.2583 0.1833  0.0433 1.0167 06867 -0.7083 -0.6917
9 0.09t7 -0.2167 -0.4067 -2.0833 -D.4333 05917 -0.9617
10 0.3917 -0.0167 -0.3367 -1.1833 -0.1633 03417 -0.4017
11 0.0917 -0.1167 02933  4.9167 0.3067 -0.1083 0.8083
12 0.3917 01333 00633 38167 0.1167 -0.0083 17183
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Cuadro 13 A Efectos de aptitud combinatoria general para
altura de planta, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 4T 5R 6B 85I
1 -8.2667 -8.0500 -194000 -15.3167 -4.0000 -11.5667
2 16.5333 181500 -0.9000 3.8833 57000  1.2333
3 -3.0667 -0.1500 -8.0000 45167 -0.8000 -4.1667
4 50333 -76500 -2.3000 -09167 -4.5000 -1.86867
5 -7.4667 -7.8500 -0.8000 50833 66000 -53667
6 14333 6.6500 107000 11.0833 1.2000 126333
7 1.5333  0.0500 56000 31833 48000 3.9333
8 4.6333 34500 141000 141833 5.0000 83333
9 -0.1667 11500 23000 0.3833 14000 -4.6667
10 29333 1.8500 23000 -1.7167 13000  1.1333
11 13.0333 6.0500 109000 12833 85000  7.5333
12 -25.1667 -12.7500 -14.5000 -16.6167 -2.4000 -7.1667

Cuadro 14 A Efectos de aptitud combinatoria general para

altura de mazorca, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 4T 5R 6B 85!
1 44167 -36500 -6.06687 -89500 04000 -6.4333
2 145833 889500 51333 39500 4.1000 6.1667
3 -8.3167 -6.1500 -7.1667 -7.3500 -1.8000 -7.3333
4 0.0833 -6.6500 -5.0667 -3.0500 -2.4000 03667
S -14.7167 -12.2500 -13.1667 -3.3500 -106000 -7.2333
B -0.9167 02500 36333 106500 -1.8000 8.8667
7 -4.0167 14500 1.6333 -52500 -4.6000 -2.6333
8 6.5833  4.8500 9.5333 83500 0.1000  1.9667
9 3.3833 67500 9.0333 59500 6.8000 3.7667
10 7.8833  3.8500 3.4333 -1.5500 3.0000 0.6667
11 184833 57500 83333 104500 86000 69667
12 -18.6167 -3.2500 -9.2667 -9.8500 -0.800C -5.1333
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Cuadro 15 A Efectos de aptitud combinatoria general para
altura de mazorca/altura planta, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 47 5R 6B 85t
1 0.0053 00085 00222 -0.0040 0.0103 0.0008
2 0.0153 0.0005 0.0252 00080 00033 0.0278
3 -0.0237 -0.0285 -00128 -0.0210 -0.0077 -0.0262
4 -0.0087 -0.0145 -0.0168 -0.0120 -0.0027 0.0058
5 -0.0377 -0.0395 -0.0548 -0.0260 -0.0347 -0.0222
6 -0.0067 -0.0155 -0.0068 C.0210 -0.0147 C.0088
7 -0.0187 00085 -0.00668 -0.0300 -0.0087 -0.0222
8 0.0143  0.0115 0.0082  0.0030 -0.0157 -0.0112
9 0.0143  0.0305 0.0322 0.0230 0.0353 0.0328
10 0.0223 0.0135 00072 -0.0030 0.0143 -0.0002
11 0.0383  0.0105 00092 0.0440 0.0173 0.0128
12 -0.0147 00165 -0.0038 -0.0030 0.0033 -0.0072

Cuadro 16 A Efeclos de aptitud combinatoria general pars

acame de raiz, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T AT 5R 6B 83l
1 1.8500 10.2367 1.8000 04200 -1.3850 6.7567
2 15800 83567 -3.1600 -D.0500 -57350 0.8767
3 -2,3800 -18.1233 3.3400 -0.0500 -9.5750 -1.1433
4 32600 0.8867 -0.5800 -0.0800 -7.1750 -4.1433
5 -3.2000 -13.1633 -6.2100 00800 -1.0350 -0.8033
6 -6.9400 -3.7433 18900 -0.0800 1.2650 -5.7533
7 46000 13.2167 -2.8700 03400 -23850 -6.1133
8 44400 6.3167 1.9400 -0.0800 -4.0050 0.0167
9 3.7500 11.9267 151000 -0.0800 23.5250 -5.2633
10 -3.4300 34767 -3.3100 -0.0800 7.2750 6.0567
11 -4.0900 -214533 -66300 -0.0800 -7.1350 (.6267
12 05500 2.0567 -14100 -00800 ©.3750 8.8867
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Cuadro 17 A Efectos de aptitud combinatoria general para

acame de tallo, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 47 5R 6B 88|
1 3.4883 21983  0.2683 02717 58983  8.0967
2 -0.8517 01283 0.8883 07083 1.8983 -26233
3 -1.6117 01817 -0.0117 -0.0383 -12417 8.1367
4 1.0683 -0.2317 0.1283 -02283 04283 -1.1733
5 -1.0017 02783 05717 0.41917 -1.1317 -4.5033
6 -2.4717  -0.5517 01517  1.0217 -1.8817 -0.6733
7 1.6683 -0.4117 0.7583 -0.2283 -15317 -5.3333
8 40883 00583 -0.5717 -0.7283 -0.3517 -2.8133
8 -2.1817  -0.8917 -0.1517 0.1817  -1.0617  1.3367
10 00183 02617 -0.1517 07217 -0.0417 23967
11 -1.8317  0.0183 -0.5717 -0.6483 -0.6717 -3.6733
12 -1.1817  -0.0517 09283  0.19817 03117 08267

Cuadro 18 A Efectos de aptitud combinatoria general para
numero de mazorcas por planta, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 47 5R 6B 85I
1 0.0618  2.1983  0.0240 0.1972  0.4717  0.1210
2 -0.0242 01283 -0.0310 -0.0088 0.1417 -0.0080
3 -0.1602 -0.1817 -0.0800 -0.0908 -0.1683 -0.0650
4 0.0488 -0.2317 0.0160 -0.0408 0.0517 0.0100
5 0.0278 02783 0.0740 0.0532 0.0517 0.0190
6 -0.0152  -0.5517  -0.0380 0.0122 0.0217 Q.0170
7 -0.0822 -0.4117 -0.0250 -0.0698 -0.0983 -0.0450
8 0.0698  0.0583 0.1940 0.1252 -0.1583 0.0830
9 0.0228 -0.9917 -0.0440 -0.0518 -0.0583 -0.0080
10 -0.0112  -0.2817 -0.1050 -0.0828 -0.0083 -0.0430
11 01298 0.0183 0.0750 0.0422 0.0517 -0.0280
12 -0.0882 -0.0517 -0.0580 -0.0848 00017 -0.0520
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Cuadro 19 A Efecios de aptitud combinatoria general para

pudricidn de mazorcas, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T 4T 5R 6B 83i
1 0.5700 12233 0.0240 -2.9582 57217 -3.0733
2 -2.5300 -1.2067 -0.0310 -2.4683 -7.8883 -2.2233
3 02300 -1.7467 -0.0800 6.5317 -0.8183 1.0767
4 298300 65633 00160 08617 1.3017 -0.7033
5 4.8500 -5.0467 0.0740 -24B883 498883 -1.4633
6 0.0600 -5.0867 -0.0390 08617 -29583 -1.6033
7 13.0100 127033 -0.0250 0.8917 14.0617 7.4867
38 3.2100 -2.4767 01940 -2.6283 49017 -0.0733
] 0.8900 13.8033 -0.0440 -0.3883 7.2917 -1.9533
10 4.5500 -2.5467 -0.1050 -0.3683 6.0017 -0.2033
11 -9.2400 -121067 0.0750 -0.8083 -13.0483 -1.4133
12 0.7300  -3.3767 -0.0580 29417 -895783 4.1467

Cuadro 20 A Efectos de aptitud combinatoria general para %

de humedad, por localidad

LOCALIDAD
LINEA COT 3T AT 5R 68 88|
1 -1.9300  1.2233 -1.2067 -16350 -0.0417 -4.1350
2 -0.1700 -1.9067 -0.3667 -4.6350 -0.1317 -1.7450
3 0.9500 -1.7467 -0.0467 -3.1950 -0.0717 -1.8650
4 -0.7500 65633 -1.9267 0.0450 0.1483 05450
5 0.2700 -5.0467 01033 05950 05683 0.7850
6 0.6600 -5.0867 1.0533 06950 04283 -1.1350
7 0.1900 127033 -0.5667 36150 -05117 3.2850
8 -0.3500 -2.4767 -0.4867 1.2650 -0.2517 3.7850
9 -1.8100 13,8033 -2.1767 -3.8750 -06817 -6.3650
10 0.2200 -2.5467 -04167 -1.6650 -0.3917 -0.0050
11 27600 -121067 27233 58150 -0.1617 5.4650
12 1.8600 -3.3767 33233 29750 1.0983  1.4850
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Cuadro 21 A Genealogias de las cruzas del diseho dialélico y testigos.

Entrada Progenitor Lineas Entrada  Progenitor Lineas
z 3 I =z

. i Z nhel LEZ2D 36 < iz LSEZE
z i 3 L2l LEZZ 7 4 s CMLZ54
z 1 ¢ LEZI  LSHI 38 A L cML247
< 1 & LE21  LSEY 39 L} < 117 LSEZ0
z b € LZ2i  LSH2O 4 5 B LEELT LsH44
€ 1 i LEZ]1 LSH44 41 & £ LSEL7 LSR297
- i & L2l  LBSE2S7 Z 5 ° L3E_T L5¢
£ N & LEZl LdE 4z 5 i< LSELT7 LSE3E
= 1 1€ LEZ21 LSH3Ee 44 5 - LSELT CMLiZ2534
e 1 1z LE21 CMLZ54 45 5 iz LSH17 CMLz247
il 1 12 LEZ1 CML247 46 & g LSE20 LsSH44
g z 3 LE25 LE22 47 € £ LSEZ0 LsE287
e P 4 LE25 LsSH1 48 € & ILSEZ0 Lb¢
A 2 5 LE25 LSH17 a4 € 190 LSEZ0 LsSE36
_: 2 € LEZL  LSH20 50 € i LSEZ20 ¢CcML254
L€ z 7 LE25 LSH44 51 & _Z LSEZ20 CcMiLz247
- 2 8 LE25 LSH2%7 52 7 £ 1L8H44 LsSE287
oy 2 S LZ2> Lb5E 53 7 & LSE44 Lbe
i 2 ic LEZ25 LSH3e 54 7 I L8H44 LSE3E
=G 2 il LEZ3 CML2Z3%4 55 7 Iz LSEé4 CMLZ504
22 2 1z LEZS CML247 53¢ 7 -2 L8E44 CcM247
22 3 4 LEZZ LSH1 57 & & L3EZ87 L>¢
23 3 5 LE2Z LSH17 58 € G LSE2S7 LsSH36
24 3 & LEZ22 LSH20 59 8 Zi LSEZ97 CML254
25 3 7 LEZ22 LSH44 60 a 12 LSEZ287 CML247
ZE 2 8 LE2Z2 LSHz257 &l 5 10 L5¢ LEE36
7 3 8 LE22 L56 €2 9 1z L3¢ CML254
28 3 10 LE22 LSH36 3 9 12 L5¢ cML247
28 3 11 LE22 CML25464 64 i0 11 LSH26 CML254
3C 3 12 LEZ2Z2 CML247¢5% 65 10 12 LSH3e CMLZ47
2 4 5 LSH1 LSH17 66 11 12 CML254 CcML247
32 4 & LSEl LSH20 €7 SPLCTFS2-1-3-1-1-B » CML254
23 4 7 LSH! LSH44 68 SPLCTFZ254-1-2-3-2-1-B x CML25¢%
34 4 8 LSH1 LSH297 69 CL~-02157 » CML 48
25 4 i LSH1 L56 70 CL-02162 » CML 274




