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RESUMEN 

Las componentes fisiológicas dentro de la planta de maíz 

forman parte de la respuesta en rendimiento económico y el uso de 

éstas 

dada 

er1 mejoramiento genético no ha sido ampliamente probado, 

la dificultad que presenta el obtener- parámetros 

representativos de los procesos fisiológicos complejos como la 

producción de materia seca. 

El índice de cosecha es una medida utilizada pat'""a 

representar la eficiencia de producción en cereales como el maíz, 

sin embargo su determinación en campo resulta complicada cuando 

los materiales son numerosos ya que implica cortar plantas y 

llevar a humedad constante. 

El presente trabajo se realizó con el propósito de er1contrar 

infor-mación sobre el comportamiento de una población de maíz 

(MEZCLA TROPICAL BLANCO MTBl, mediante la selección indirecta de 

el Indice de Cosecha <IC=peso de grano seco/materia seca) ; a 

través del Indice de Area Foliar <peso de grano seco/área folíar) 

asi como el comportamiento hacia el carácter de Rendimiento, para 

evaluar 1 a eficie11cia de producción. Otro objetivo, fue el de 

confirmar el uso de un indice práctico para medir, basándose en 

la correlación significativa que presentan e5los indices, 

seleccionar en rorma indirecta el indice de cosecha. 

Se encontró qLte en esta población hubo una respuesta 

positiva con la selección indirecta del Indice de Cosecha C I Cl ; 

ya que la población de Indice de Area Foliar, aumentó su IC en 
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dos ciclos de selección, sin embargo, el rendimer1to presentó un 

comportamiento diferente, aumentó en el primer ciclo, pero en el 

segundo no pr·esentó significancia con respecto a la población de 

Indice de Cosecha. 

Por lo que se concluye que esta selección indirecta~ basada 

en la correlación de los índices, puede funcionar para 

incrementar el Indice de Cosecha, sin embarqo, dicha selección 

avanzada no necesariamente puede traer un aumento en rendimiento. 

Por lo que se deberá jerarquizar las características, según los 

objetivos de selección para Rendimiento y Eficiencia Fisiológica 

er1 los programas de mejoramiento. 
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l. NTRODUCCION 

El rendimiento potencial en un cultivo es aquel que se 

produce en ausencia de estrés y con los factores que lo afectan 

en forma óptima, este rendimiento es un carácter de tipo 

poligénico y parte de estas componentes que lo determinan son los 

procesos fisiológicos dentro de la planta. Ur1a alternativa que se 

presenta par¿ su mejoramiento es la relación que 

con los genéticos, para la selección de 

guardan estos 

procesos eficiencia en 

producción de rendimiento económico de rnaiz. 

El r-endi n\i en to de grano en maíz ha sido incr-ementado a 

través de los numerosos programas de mejoramiento, de tal for--ma 

qu<? puede traer cor1sigo el incremento en rendimiento biológico, 

creando así plantas rendidoras en grano pero poco eficientes en 

la transforn1aci ón de fotosintatos, es decir, en rendimiento 

económico, factor que se ha desaprovechado en el proceso de 

selección. Esto ha conducido a tomar en cuenta más componentes de 

rendimiento en el momento de seleccionar; como es el caso de los 

aspectos fisiológicos en la planta. 

Los trabajos para evaluar estos aspectos re qui eren de 

determinación de variables poco prácticas y costosas como es 

caso del índice de cosecha (lC>; el cual mide la eficiencia 

la planta para producir rendimiento económica <gr-ano) 

proporción al rendimiento biológico. 

i i i 
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Para 

práctica 

por- medio 

calcL1lar esta eficiencia fisiológica 

se han llevado a cabo estudios en donde 

de otros indices, correlacionados con 

de manera más 

se selecciona 

el índice de 

cosecha en donde la mayor correlación ha sido para al Indice de 

peso de qrano seco/altura de planta, b) Indice de peso de grano 

seco/ altura de mazor·ca, c> Indice de peso de qrano seco/número 

de hojas, dl Indice de peso de gr-ano seco/Ar-ea foliar- total. (Los 

cuales estan comprendidos en el área foliar, o en la ''fuente" de 

laplantal. 

El presente trabajo trata de comprobar si esta corre! ación 

funciona a través de la selección positivamente~ es decir, si la 

selección del índice de área foliar. trae una selección indirecta 

del índice 

calcular 

observar 

de 

el 

de cosecha y un mejoramiento de 

cuanto es la asociación entre 

comportamiento del rendimiento a 

la eficiencia. 

:índices así como 

través de esta 

selección. Por- parte también se estudió la aplicación 

parámet~-os de esta selección SU relación con 

fisiolóqicos para la evaluación de componentes fisiológicas de 

rendimiento y su aprovechamiento en el mejoramiento genético. El 

objetivo es generar información para un incremento 

substancial en el rendimiento, rompiendo los techos actuales. 
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2. HIPOTESIS: 

Basados en correlaciones simples con índices derivados de 

las componentes de materia seca, así como, en estudios anteriores 

con el .índice de cosecha; se pretende encontrar un índice 

práctico que seleccione "eficiencia fisiológica" en las plantas 

de maíz, al iqual q'Je lo hace el índice de cosecha, pero con una 

mayor simplificación en la determinación. Este par·ámetro 

fisiolóqico permitirá aumentar la eficiencia fisiológica y 

superar los techos de rendimiento actuales. 

1 • La selección por medio del índice de área foliar 

a Limen t ará el val ar del índice de cosecha. 

2.La aplicación del indice de área foliar y el índice de 

cosecha como parámetros para seleccionar mate1~ i al es no trae 

consigo una disminución de rendimier1to. 
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3. O B J E T l V O 5 

a) Con+irmar que los índices propuestos estan correlacionados 

con el Indice de Cosecha 

b) Obtener- información sobr-e el gr-ado de asociación del 

Indice de Cosecha CIC=peso de grano seco/materia seca producida>. 

con el Indice de Area Foliar <IAF=peso de qrano seco/área foliar 

total) en la población MTB. 

e) Observar los cambios morfológicos que pudier-an 

pr-esentarse 

selección. 

al aplicar el IC y el JAF como parámetro 

d) Determinar los cambios en Rendimiento y en Indice 

de 

de 

Cosecha en las poblaciones de maíz CIC e IAF>. al seleccionar con 

los indices de eficiencia propuestos. 

el Dernostrar QLlE la aplicación de estos parámetros de 

selección es más pr-áctica, que deter-minar el Indice de e.asecha. 
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REVISION DE LITERATURA 

Uno de los mecanismos importantes en la pt"oductl vi dad y 

crecimiento de la planta es la fotosíntesis. Para que la planta 

sea altamente productiva (por ejemplo almacenamiento de 1 a 

energía solar en materia seca de la planta), esta debe poseer un 

rriec an i smo eficiente de fotosíntesis que incluya una eficiente 

transportación de los fotosintatos a los lugares de demanda en la 

planta. La fotosíntesis ha mostrado ser variable entre especies y 

dentro de especies, Mock y Pearce (1975>. 

Generalmente las plantas con altas tasas fotosintéticas son 

capaces de produ.ci r cantidades de materia seca en 

consecuencia una p 1 anta Idiótipo de i"laiz detJe poseer· 

eficiencia fotosintética, Rassmuson (1980>. 

En otras palabras mencionan 11ock y Pearce (1975) deben tener 

un inherente potencial de utilizar enerqia solar para p1~aduci r 

materia seca. 

Una máxima capacidad de producción de grano implica que la 

planta cultivada posea una habilidad para máximizar la producción 

de materia seca y una eficiente conversión de ésta en 

Consecuentemente el crecimiento del maíz a densidades de 

óptima para la producción de materia seca puede resultar 

grano. 

planta 

en un 

máximo rendimiento para el Jdiótipo Wallace Ozbun y Munge (19721. 
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Br- own t1984) Sostiene que los fotosintatos se mueve11 de la 

fuente <usualmente la hoja) a los puntos de utilización (demanda> 

y el r-endimiento de la planta puede ser consider-ado como el 

resultado de las capacidades fotosintéticas (fuente) por- un 1 ado 

y la capacidad de utilizar Jos fotosintatos (actividad de 

demanda) por el otr-o. 

Par-a variedades de maiz de alto r-endimiento es deseable que 

1 as plantas tengan un solo culmo y una mazorca grande y que 

tenqan numerosas hileras y muchos granos, porque Ja 

fisiológica en maíz frecuentemente limita el r-endimiento. 

demanda 

Tanaka 

y Yamaguchi < 1972) 

~~ i rnmonds (1973) citado por Pearce y Mock (1'775) d::Jnde 

exponen sus ideas sobre una planta idiótipo de maiz opinan que 

la limitación de rendimiento en cereales, puede s-er- el 

ineficiente transporte de fotos.intatos pr-oducidos por los tejidos 

fotosintetizandt1 para el apr-opiado almacenamiento en organos o 

fuentes (grano) y sugiere el mejoramiento de esta situación por 

1 a diversificación de los fotosintatos del grano a través de 

reducir- el follaje y otros tamaños de planta. Además la eficiente 

recepción de materja seca en el qrano podría ser considerad3 

una importante car-acter-istica para el idiótipo de planta de maíz. 

Djisbar y Gardner (1989) en un trabajo donde evaluar-on la 

heterosis del tama~o del embrión y las componentes fuente demanda 

de asimilación de rendimiento en maíz, encontraron que el tamaño 

del embrión en híbridos comerciales estuvo correlacionado 
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positivamente con el tamaño de mazorca y los híbridos tuvieron 

embíiones más qrandes que las líneas. 

Tollenaar (1989), (1989a) desarrolló trabajos sobre la 

influencia de factores como la temperatura y la fotosíntesis en 

la partición de fotosintatos y concluyó que: la partición de 

fotosintatos en fases tempranas de desarrollo tiene un impacto 

en el crecimiento del cultivo, pero el efecto de 

en 1 a acumulación de materia seca a la hora de 

potencial 

partición 

formación de grano es más importante para la producción 

1 a 

la 

de 

rendimiento económico, y que este proceso no ha sido hasta 

bien cuantificado. 

ahora 

Hunter ( 1980) fuente (sumi ni strc.1 de asimilaci.ón) 

aparentemente limita el rendimiento de grano de maíz creciendo en 

áreas de estaciones cortas. Por lo que incrementar el sumi ni str·o 

de asimilación es incrementar el área foliar por planta. 

Corke y l<.annenberg ( 1989) Realizaron un trabajo para 

determinar los efectos de r-endimiento en maíces precoces 

desarrollados en estaciones cortas y deducen que estos maíces 

pueden estar limitados por el tamaño vegetativo para el 

rendimiento de qr-ano debido al suministro y la demanda durante el 

periodo de llenado de grano por que el tamaño de la fuente puede 

en parte determinar el número de mazorcas por planta y así 

afectar la demanda. 

Janes y Simmo11s Cl983) El rendimiento de grano en maíz está 

en función de la relación entre la asimilación de fotosintatos al 

gr-ano y el potencial inherente del grano. de acomodar- lo 
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asimilado. El peso de la semilla es una componente importante del 

rendimiento 

ambiente. 

de maiz y puede estar limitado por el genotipo y 

El peso final de la semilla esta en función de la tasa 

el 

de 

cr-eci mi en to de ésta y su duración. La habilidad de asimilación 

que es determinada en parte por la proporción fuente demanda es 

un factor que puede contribuir al crecimiento de la semilla y el 

peso final. 

El incremento en rendimiento de las mazorcas en las plantas, 

es el resultado de un incremento en la asimilación de reservas, 

por una área foliar grande y la demanda del periodo de llenado de 

qrano, 'I por otra parte un aspecto importante, es que, 

acumulación de mater-ia seca varía substancialmente con 

req1menes de temperatura. 

Potter y Janes (1977) Encontraron 1 a tasa 

·:::xpansión de área foliar es sensitiva a 

que 

los cambios 

la 

1 tJS 

de 

de 

temperatura y concluyen con su experimento que el área fo 1 i ar 

tiene gran influencia en la producción de materia seca. 

Evans ( 1983) citado por Rasmusson ( 1984) define 

potencial genético de rendimiento corno el rendimiento de 

el 

la 

variedad creciendo en ambientes, en los cuales, están adaptados. 

con nutrientes y agua no limitada, con pesticidas y 1 as 

en·f ermedades además de otros estrés controlados. 

Rasmusson ( 1984) el rendimiento de los cultivos está 

estrecl1amente relacionado al potencial genético de rendimiento de 

la variedad. 
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Wallace Ozbun y ~lunge <1972) mencionan que la identificación 

de las componentes fisiológicas de rendimiento 

cat"""acter-ísticas genéticas y segreqación de qenotipos que 

procesos fisiológicos balanceados. es necesaria para 

y sus 

tengan 

obtener 

mayores rendimientos. Mejorar el Indice de Cosecha representa 

in e remen t ar la capacidad fisiológica (aumentar la capacidad de 

1 os demanda) para movilizar fotosintatos y trasl ocar-1 os a 

orqanos que tienen valor económico. Determinar las bases 

fisiolóqicas de las capacidad de demanda es la siguiente frontera 

en el campo de la genética fisiológica del rendimiento. Estas 

componentes son importantes ya que cada variedad puede m2jorar su 

rendimiento mediante la combinación de sus procesas fisiológicos. 

la l ar-ga el aprovechamiento rnás efectivo pai~a el 

mejora.miento a altos rendimientos puede ser identi ficai~ 

componentes fisiolóqicas que causen las diferencias varietales en 

ei rendimento económico v adquirir entendimiento de su ccr,trol 

genético. 

Zelitch tl982l los métodos de selección para el rendimiento 

probablemente no han ! a capacidad fotosintética 

potencial se puede predecir que sólo ha habido incrementos 

modestos y la velocidad de transporte de fotosintatos podría 

limitar el rendimiento, esta caracter-ística depende de una 

producción adecuada de fotosintatos y una capacidad 

almacenamiento y es difícil de determinar si es la fuente ó 

de 

1 a 

demanda la que restringe el rendimiento. Los métodos 
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convencionales de selección pueden haber inhibido la obtención de 

genotipos con grandes capacidades en la fuente y la demanda, ya 

que la selección para aumentar rendimiento da poca importancia a 

la variabilidad fisiológica. En los cereales el aumento en el 

indice de cosecha ha sido el responsable de la mayor parte de los 

incrementos de rendimiento; se estima que un aumento de éste en 

un 60% podría incrementar el rendimiento de granos en un 50% si 

la materia orgánica adicional se dirige hacia el grano. 

El rendimiento biológico de los cereales cultivados, es la 

producción total de materia seca de la planta y el indice de 

cosecha es la relación de rendimineto de grano o r-endimiento 

económico con el rendimiento biológico Donald (1962), citado por-

Donald y Hamblin \l976l y Beadle(!985l. 

RENDIMIENTO ECONOMJCO 
IC =--------------------- X 100 

RENDIMIENTO BIOLOGICO 

La expresión de la eficiencia de producción de grano fue 

propuesta en 1920 por Beaven y definida como "coeficiente de 

migración" y en los cereales es la proporción de materia seca de 

la planta completa excluyendo las raíces, la cual es acumulada en 

Donald (1962) citado por Donald y Hamblin (1976) propusó el 

índice de cosecha, tratando de evaluar- más componentes en la 

selección de alta productividad en programas de mejoramiento; 

midiendo así la proporción de grano con respecto al rendimiento 

biológico, obteniendo mayor provecho de la eficiencia de 1 as 
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plantas para el incremento de producción de qrano. 

Sinqh y Stoskot (1971) encontraron alto g1~ado de var-iabilidad 

en indice de cosecha en triqos. Y que la reducción de altura 

planta, baja el peso seco y podría incrementar el 

de 

de 

cosecha, que está positivamente correlacionado con 

Su estudio sugiere que hay un balance de cereales al 

rendimiento. 

desarrollar 

grandes hojas y tallos en relación con re11dimiento de grano, y 

para producir una planta eficiente ésta debe producir una mayor 

distribución de asimilación al qrano y poco en paja, por lo que 

el Indice de Cosecha puede ser una medida útil al respecto. 

Eik y Hanway (1966) Realizaron u11 estudio de la correlación 

del área foliar con rendimiento y encontraron que el área toliar 

en etapas tempr-anas estaba correlacionada con el rend1JT1ento de 

qrano lo que irnplica que el rendimiento está determ1 nado 

tempranamente por factores que a+ectan el tamaño de nojas. Pe( o 

así como el rendimiento está influericiado por el árc?a foliar en 

etapas tempranas el crecimiento está in-tluenciado por la 

longevidad del área. 

El rendimiento ha sido ampliamente clasificado como un 

carácter controlado por genes cuantitativos de efectos 

individuales no indentificadrJs que interaccionan con muchas 

componentes fisiológicas. 

Un alto índice de cosecha representa la capacidad para 

movilizar fotosintatos y traslocarlos a los órganos de la planta 

que tienen valor económico; en el caso del maíz a la mazorca 

Wallace Ozbun y Munge 119721. 
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Barriqa 

variabilidad 

y Vecovsky ( 1973) y Barriga ( 1972) encontraron 

en la "eficiencia fisiológica", destacando la 

importancia de estudiar las características individuales 

dirigidas a obtener un idiótipo de planta y un maíz más eficiente 

en la conversión de r~cursos por unidad de materia seca como de 

área foliar. En base a esto realizaron un estudio de diferentes 

poblaciones de maíz diferenciando su eficiencia y productividad 

de grana, así como el estudio de aspectos de naturaleza 

poli génica en 1 a E?ficiencia de producción y su posible 

mejoramiento a través de índices que mostraran la proporción de 

qrano producido en r-elación al área foliar, altura de planta, 

número de hojas y la producción de materia seca, según la 

participación fisiológica de cada componente. El índice que 

donde Ej=medida de 1 a eficiencia en 1 a obtuvieron 

producción de qranos de la población j, Wj= media estand-'3.ri zada 

de la producción de granos de la población j IJ=índice qeneral de 

1 as poblaciones formado con los carácteres evaluados y medias 

estandar-izadas, mostró valor-es mayores y menores ent~e -6.6 y 

+6.6. Con este estudio encontraron diferencia siqnificativa en 

eficiencia así como heterosis para eficiencia de producción. Por 

lo que este trabajo puede dar una idea de la posible utilidad de 

la eficiencia para elevar 1 a productividad y también la 

eficiencia de poblaciones. 

Los estudios fisiológicos para la determinación de la 

eficiencia en especies; como es el caso del índice de cosecha que 

requieren el peso seco de la planta y el peso seco de qrano y el 
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área foliar t ot a 1 ; requieren de mediciones cuyo cálculo es 

laborioso y largo en tiempo lo cual limita la evaluación en gran 

númer-o de genotipos, Perce, Mock y Bailey (1974), por lo que 

produjeron un método no destructivo y práctico para determinar--

área foliar en maíz, donde los datos req1.1eridos son 1 argo y 

ancho de la hoja y por medio de una correlación se encontró que 

la hoja número 8 de la planta de maíz fue la más corre! aci onada 

con el área foliar· multiplicándola por un factor, este método 

reduce el número de mediciones y trabajo pernii ti en do 1 a 

caracterización de materiales con el uso de parámetr-os 

fisiológicos. 

Rivera <1989> realizó un trabajo para evaluar al JC como 

selección de eficiencia en comparación con peso de 

seco/rendi 1ni en to de mazorca y el peso de grano, mencioria en su 

trabajo que este índice no es muy utilizado por la dificultad de 

evaluación en gran número de matet-i al es y encontr-ó que en 

comparación con los parámetros propuestos el índice de cosecha 

fue el criterio más eficiente para seleccionar el mismo. 

El índice de cosecha esta relativamente correlacionado con 

sus componentes vegetativas y particularn1ente con el peso de 

tal lo, Tanaka y Vamaguchi ( 1972). 

García y Flores (1982) realizaron correlaciones con varios 

índices para el índice de cosecha, con el fin de calcular un 

índice más práctico en 1 a determinación de 1 a eficiencia 

fisiológica para programas de mejoramiento genético (para gran 

número de materiales) y llevando a cabo las correlaciones en dos 



poblaciones de maíz con 20 indices difeíentes. Encontíaron que el 

índice de cosecha estaba más correlacionado con el índice para 

peso de qrano seco <PGSl/número de hojas y PGS/área foliar total. 

Por lo que estos índices podrían ser- confiables en 1 a 

determinación de eficiencia fisiológica. 

!"1endoz a y García <1984) en un estudio correlacionando los 

índices fisiolóqicos prácticos <PGS/número de hojas, PGS/área 

foliar total) con el índice de cosecha y rendimiento, obtuvieron 

valores altos par-a el indice de área foliar total <Peso de Grano 

Seco/área foliar total), 0.94 y con rendimiento un valor de 0.90, 

SLtq ir i en do ésto una selección de eficiencia fisiológica junto 

con potencial de rer1dimiento de qrano al aplicarlo. 
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5. MATERIALES Y METODOS 

El presente trabajo comprende 2 ciclos de selección y uno de 

incremento ó 5 estaciones, 2 años y medio: 1987 P/V a 1989-90 

O/ I. 

5. l Material es: 

Se utilizó: una Población de maíces blancos denominada 

l"lezcl a Tr-opical Blanco rnTB> ó población original donada por 

CIMMYT, con 75 dias a floración en promedio, Ltna altura de planta 

de 1.60 a 2.10 m y de 14 a 16 hojas por- planta, además de sus 

familias derivadas en los siguientes ciclos de selección asi como 

variedades testigo para las evaluaciones de acuerdo a 

1 ocal i dad es. 

Localidades de Evaluación: 

Atoyac Jalisco: Clin1a Seco cálido con lluvias en verano 

Altitud 1408 m.s.n.m. 

Latitud 20º l' N 

Longitud 103º 32' W 

Puerto Vallarta: Clima Cálido subhúmedo con lluvias en 

Zapopan 

con poca oscilación térmica 

Altitud 2 m.s.n.m. 

Latitud 20° 37'N 

Longitud 105° 15' W 

Jal i seo: Clima Cálido con lluvias en 

verano 

verano 

temperatura más alta se presenta en primavera 

Altitud 1590 m.s.n.m. 

Latitud 20º 43' N 

Longitud 103° 23' W 
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5.2 Métodos. 

Los ciclos de recombinación fueron 3. 

En la primera estación ciclo 87 P/V, se sel ecci onar-on las 

mi:?j or-es familias para indice de cosecha, índice de foliar 

-que relaciona grano seco por área foliar para este estudio, no 

la relación ár-ea foliar- por- superficie de ti erra cubierta, 

pr-opuesta por- hlatson (1947)-, índice numero de hojas, índice 

altura de planta, indice altura de mazorca y rendimier1to. 

El siguiente ciclo de P/V 88 fueron incrementadas cada una 

de estas poblacior1es indice para continuar con SLJ recombinación y 

evaluación. 

En el ciclo de O/I 88-69 fueron recombinadas estas 

con su compuesto balanceaao dentro de cada población indice, para 

forff1ar el ciclo de Recombinación. 

Para el ciclo P/V 89 se procedió a las familias 

obtenidas en las poblaciones de Indice de Cosecha, Indice de Area 

Foliar y Rendimiento. 

Para 0/1 89-90 fue evaluado el ciclo 1 de recombinación con 

la variedad original y el compuesto balanceado del ciclo 2 de las 

poblaciones Ir1dice de Cosecha, Indice de Area Foliar obtenidas de 

P/V 89, también se recombinaron con su compuesto balanceado 

familias del ciclo 2 y las mejores familias para formar el 

3 de recombinación. 

1 as 

ciclo 

Los datos obtenidos de las familias evaluadas, así como, de 

1 as evaluaciones de la variedad original y ciclos de 

recombinación fueron sometidos a análisis estadístico. 
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Todas las ev~luaciones. recombinaciones e incremer1tos para 

la estación de primavera verano se hicieron bajo condiciones de 

temporal, por lo que el ciclo 89 P/V se vió afectado por sequía. 

La toma de datos para los indices se trató de hacer en forma 

más práctica, de lo que usualmente se acostumbra, ya que, además 

de pr-obar el comportamiento de estos índices en selección se 

trató de tomarlos en forma más fácil para poder aplicar dichos 

índices, en gran número de materiales, en programas de selección, 

ya que, aún disponiendo de determinadores de área foliar. 

balanzas analíticas y determinadores de humedad muy sofisticados, 

es más práctico el uso de estos índices. 

En cada tratai11iento fueron etiquetadas las plantas que 

servirían de muestra 5 o 10 plantas segGn el tamaRo de parcela oe 

1 o 2 sur-cos, en donde fueron tomadas las medidas para 

c!eter-mi nar- ár-ea foliar después de la antesis y la materia seca 

con la planta secada a medio ambiente y cortada al raz del suelo, 

(sin incluir raíces) además del peso de qrano y humedad. 

Todos los índices dentt""'o de cada tratamiento fueron 

calculados para su posterior comparación. 

Los datos fueron procesados en una hoja de cálculo <Lotus1 

para su corrección, obtención de los indices y después analizados 

estadísticamente. 

En el ciclo 87 P/V y 88 P/V de incremento, se manejaron 6 

poblaciones en total: Indice de Cosecha, Indice de Area 

Indice f\Júmero de Hojas, Indice Altur-a de Mazorca, Indice 

de Planta y Rendimiento. 
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De acuerdo a los resultados que se presentarán 

(corr-el ac iones y regr-esiones) 'I debido a que el número de 

familias total se incrementó demasiado, imposibilitando la toma 

de datos y evaluación, así como el costo económico se decidió 

tr-abajar- con 3 poblaciones par-a el c.iclo 89 p / \1, Indice de 

Cosecha, Indice de Are a Foliar y Rendimiento; y con dos 

poblaciones par-a el ciclo O/I 89-90, Indice de Cosecha e Indice 

de Ar ea Foliar considerando que con 2 poblaciones ser- :i. a 

suficiente para medir el avance o carnbios en selección 'I 

facilitando el análisis y disminución en el costo. 

Cálculos de los Indices 

Indices de eficiencia fisiológica caracterizados en trabajos 

anteriores: Mendoza y García (1984J 

Indice de Area Foliar CIAF>=Peso de gra110 seco/área foliar planta 

Indice de Cosecha CIC>=Peso de grano seco/materia seca total. 

Indice 

planta. 

Indice 

mazorca. 

al t.ura 

altura 

de planta (IAPl~ peso de 

de mazorca(IAf"IZ)= peso de 

grano seco/altura de 

grano seco/al tur·a de 

Indice núnie~o de hojas <INH);peso de grano seco/número de hojas. 

Variables a medir 

1 . Número de Hojas 

2. Ancho de Hoja m. 

3. La~qo de Hoja m. 

4. f..'.Jeso de planta seca** kg. 

5. Peso de gr-ano* kq. 
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6. Peso de olote* kg. 

7. l. de Humedad /.. 

8. Area foliar Af=(l.) (2.) (3.l (0.75)= m'. 

9. IC=Peso de grano seco/M.S. total*· 

10. M.S.=Peso de mazorca + Peso de planta seca kg. 

**Llevado a peso constante. 

*Llevado a 01. de humedad. 

Los datos de área foliar se tomaron después de la antesis: 

largo, ancho y número de hojas dentro de cada tratamiento. 

Para IC se tomó el peso de planta seca de cada tratamiento 

para obtener la materia seca total sin incluir raíces. 

ndemás de estos índices se estableció la medición de un 

Indice compuesto. ICOM=peso de grano seco/(altura de planta 

0.5) +número de hojas+ área foliar. en base a los supuestos de 

que estai-ia evaluando más componentes y traeria una respuesta más 

rápida que la selección con una sola car-acterística, al 

encontra1- la estrecha correlación con Indice /\lúmero de Hojas 

(lf\JH) y la explicación casi total <99/.) por- este indice, como se 

podrá apreciar en los CUADROS DE REGRESlON 26 al 30 y sus 

cor-r-elaciones, CUADROS 1 -21' ( APE~ID l CE para el capítulo de 

resultados), se decidió no utilizarlo, porque el INH, es mc.1cho 

más simple de medir que el ICOM. 

Método de Selección Recurrente de Medios Hermanos Maternos 

Lounnquist-Pater-niani 

El método de selección utilizado fue el de selección 

interfamiliar en un lote de desespigamiento en donde se utilizó 

un compuesto balanceado de las mejores familias seleccionadas en 
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cada ciclo como macho, en una relación de 2 surcos machos por 4 

hembras de familias seleccionadas. y al mismo tiempo se 

establecieran lotes de evaluación~ para seleccionar las mejor-es 

familias del siguiente ciclo. 

5.3 Análisis Estadístico 

A través de los ciclo para evaluar las mejores familias que 

formarían los siguientes ciclos de recombinación se u ti l i zar- on 

látices simples, y para la evaluación de los ciclos de 

bloques al azar con 4 repeticiones. 

selección 

La nomenclatura de las poblaciones evaluadas er1 cada ciclo 

se formó con el nombre del índice. por el cual fueron 

seleccionadas las familias el primer ciclo y el número del ciclo 

donde se evaluó. por ejemplo: la población de Indice de CcJsech2 

er1 el primer ciclo se nombró como ICl. 

Para seleccionar las mejores familias dentro de cada 

se tomaron aquellas familias que presentaron promedios más 

ciclo 

al tos 

que la variedad original MTB se aplicó la Prueba de DMS al 5% y 

para las comparaciones entre ciclos y poblaciones la prueba de t 

de Student. 

Además de lo anterior se 11 evó a 

coeficientes de correlación simple con 

cabo cálculo 

los datos 

de 

de 

1 os 

1 as 

poblaciones entre ciclos y dentro de cada población y cálculos de 

regresión multiple por el método de Stepwise, para 

índice de cosecha a través de ciclos y dentro de las 

indice evaluadas en cada ciclo. 

1 6 

explicar el 
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6 RESULTADOS 

6. 1 CORRELACIONES SIMPLES 

Para demostrar la asociación entre el indice de cosecha y 

los indices propuestos: índice de área f ol i ar- ( 1 AF) , índice 

número de 

de 

hojas <INH), índice altur-a de planta <IAP) e indice 

a 1 tura mazo1~ca C I AMZ l , se llevar-on a cabo correlaciones 

generales <con todos los datos de las poblaciones) así como, 

dentro de cada población seleccionada y, además de calcular la 

relación entre índices se observaron también las correlaciones 

del índice de cosecha <IC> cor1 las componentes de 1 os índices: 

altura de planta <AP>, número de hojas <Nf-!), al tura de mazorca 

<Af"1Z> y área foliar <AFJ, para ver su contribución al indice. 

En qener- al dentro de todos los ciclos, los índices 

pr·opuestos mostraron grados de asociación altamente 

siqnificativos con el índice de cosecha. En cambio, en el caso de 

las componentes, en algunos ciclos y poblaciones selecciona.das 

no se mostró asociación con las componentes de los índic:es, o s1 

1 a hubo, algunas de éstas fueron negativas, como se detallará a 

continuación. 

6.1.1 Ciclo 87 P/V 

Las correlaciones entre el Indice de Cosecha 

cornponentes altura de planta <APJ, número de hojas 

( !Cl 

<NH) 

y 1 as 

área 

foliar CAFJ y r-endimiento CRENDl pr-esentó un valor- de cor-relación 

altamente significativa y positiva solamente con la variable 

r-endimiento CRENDJ, CUADRO l. 

La cor-r-elación entr-e Indice de Cosecha C!C) con los índices 

Ar ea Foliar- <IAFJ, Indice Altur-a de Planta CIAPJ, Indice Altura 
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de l"lazorca <IAMZl, Indice Número de Hojas <INHi y el Indice 

Compuesto <ICOM); mostró correlaciones significativas y positivas 

y la mayor fue para indice altura de planta CIAPl 0.73 CUADRO 

de coeficientes de correlación, lo cual apoya el uso de estos 

índices para seleccionar en forma indirecta el Indice de Cosecha. 

6.1.2 Ciclo 88 P/V 

las 

significativa 

componentes, las que tuvieron mayor 

con Indice de Cosecha CICl fueron las 

correlación 

sigui entes: 

el coeficiente niás alto fue con el rendimiento <REt,JD) y altamente 

significativo, para área foliar (AF) el coeficiente fue neqativo 

y significativo y con altura de planta < 10\P ¡ fue positivo y 

también siqnificativo. 

Las correlaciones de los índices con el índice de cosecha 

e I c l continuaron altas y siqnificativas, siendo el más alto el 

Indice de área foliar <IAF) 0.86, CUADRO 2. De ahí que se dejara 

el siguiente ciclo la poblaciór1 de Indice de Area para 

trabajar los demás ciclos. Al observar los modelos de regresión. 

se obtuvo 13 misma tendencia significativa. 

6.1.3 Ciclo 89 P/V 

Para este ci. el o el índice de cosecha e 1 c l pr-esentó 

cor-r-elación altamente significativa con las componentes de 

índices: coeficientes negativos y significativos con área fo 1 i ar 

<AFl y número de hojas CNHl. Las correlaciones con los índices 

también se mantuvieron altas y significativas en esta estación, 

el valor más alto fue con la variable Indice Número de Hojas 

( I NH l CUADRO 3. Esto suqier-e una buena r-espuesta a selección 
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indirecta para Indice de Cosecha para lo cual se propone seguir 

estudios de selección con este indice. 

6.1.4Ciclo 89-90 0/1 

En este ciclo la correlación del :índice de cosecha <IC) con 

las componentes de indices fueron no significativas con excepción 

de rendimier1to CRE~ID> que fue altamente significativa y positiva, 

CUADRO 4. 

Las correlaciones de los indices con el índice de cosecha 

( IC> se rnantuvi er-on al tarnente significativas, y aquí la 

más alta fue con Indice Altura de Planta <IAP>, con 

un valor de 0.66 CUADRO 4. 

6. l. 5 Correlaciones en Poblaciones dentro de los Ciclos 

Dentro de cada población y por ciclo se cal cul ai~on 1 os 

cor=-f i cientes de cor-relación de indice de CC)Secha < I C l y 

con1ponentes de indices CREND, NH, AF, AP, A~lZ>, asi co1no con los 

índices propuestos (JAF, 

comportail)i en to con el 

INH, IAP, 

indice de 

I Al"IZ J , 

cosecha 

par- a obser-var 

bajo efectos 

selección, los resultados se presentan a continuación. 

6. l. 5. 1 Ciclo 87 P/V 

el 

POBLAC l DI~ lC El índice de cosecha < I c > no presentó 

correlación con las componentes de indices. Para los índices las 

correlaciones fueron siqnificativas con IAP, IAMZ pero !NH e IAF 

no la presentaron CUADRO 5. 

POBLAC IO~I IAF Las correlaciones dentro de la población IAF 

entre el i11dice de cosecha (JC) con las componentes <AP, AMZ, 

NH, AF, RENDl, fueron no significativas y sólo con altura de 

19 



mazorca <AMZ l n ega t i va y significativa, e l 

, \ 

~~~~j 
'llBLIOTlCA CENTRAL 

indi c e de 

mazorca < I AMZ > , fue positiva y sign i f icati va , la crn·- rel ación 

CUADRO 6 . 

POBLACION REND Para esta población las corr elac i ones d e las 

componentes c on el índice d e c osecha <I C> fueron no 

signif i cativas ; par a I C y l os índices propuestos también fueron 

no s i gn i f ic ativas , CUADRO 7 . Lo anterior tal vez por que l a 

muestra incluía datos con demasiada variación no exp li c a da, 

imp idien do determinar la asoc iación e ntre las variables . 

P OBLACION IAP L as correlaciones d e las c omponentes con 

índice de cosec h a fueron no s i g n ifi cati vas, a excepción de AF 

que f ue negativa y significativa, para los índices el Un i co 

c o e fi ciente significativo fue IAF con I C, CUADRO 8 . 

PDBLACION H\MZ En l os val o res de correlación con l a s 

componentes de índices y e l in dic e de cosecha . sólo f-ii=- f ue 

sign ificativa, para los índices el valor s i gnificat i vo fue con el 

IAF. Para I AMZ n o hub o signif i cancia , CUADRO 9 . 

POBLAC I Ol\J I NH En l os c oef icientes del IC con c o mponentes 

no hubo significancia y para l os índices, el d e altura de ma z orca 

CI AMZ> fu e s i g nifi cativo con el I C CUADf-W 10. 

6 . 1 . 5 . 2 CICLO 88 P/V 

P OBLACIOl\J IC E n el CUADRO 1 1 ' el I C con REl\JD fue 

altamente signifi cativo y positivo para la s compo n e ntes AF , NH, 

AP, n o hubo s i gn ificancia, con relación a los ín d i ces todos 

prese ntar on correlaciones al t am e nte signi f icati v a s y el má s alto 

fu e p a ra I AF . 

POBLACION IAF La c orre l ac ión de l IC con componentes present ó 
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sólo alta siqn1ficancia con el f<END y con los índices fue 

altamente significativa para los cuatro correlacionados ( l AP, 

l AM Z, l AF, l NH) , CUADRO 12, 

POBL.ACION REND l_a cor-e-elación con el IC par-a las componentes 

no presentó significancia sólo con AF, para los indices la mayor 

asociación fue con IAF, CUADRO 13. 

POBLACimJ IAP Par-a el I c 1 a correlación fue altamente 

significativa con RENO y para las componentes restantes los 

coeficientes fueron no significativos. El IC presentó para los 

índices tr-abajados valores significativos, el coeficiente más 

alto fue con IAMZ. CUADRO 14. 

POBLAC!ON I NH Con IC y RENO el coeficiente f L1e alto y 

siqnificativo. para las demás componentes no hubo s1qnificancia y 

los índices sí la p1~esentaron. el más alto fue I Af-- con 

CUADRO 15. 

POBLACION 1~1MZ En el !C con el RENO el coeficiente fue alto 

y siqnificativo. para las otras compor1entes (AP. M-!, AMZ y 

AFl. las correlaciones fueron no siqnificativas y con los indices 

hubo significancia la mas alta fue con lNH 0.85, CUADRO 16. 

6.1.5.3 Ciclo 89 P/V 

POBLAClON ][ El IC con RENO observó 

significativa lo mismo que las componentes; los 

correlación 

coeficientes 

fueron significativos y positivos para con los índices probados 

CUADRO 17. 

F'OBLAC I DI~ I AF Para RENO hubo significancia con IC así como 

con las componentes; con los índices también se mostró asociación 

con IC el más alto fue lNH, CUADRO 18. 
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POBLACION RENO En esta población RENO con IC mostró 

asociación significativa. con las componentes~ los coeficientes 

fueron neqativos y significativos. Par-a Jos índices Ja 

correlación con IC también fue significativa el más alto para 

INH 0.85, CUADRO 19. 

6.1.5.4 Ciclo 89-90 O/! 

POBLACIDN IC Para las componentes la correlación con IC fue 

negativa y altamente significativa con NH, lo mismo que con RENO 

p er·o positi'1a; entre los indices las corr-elaciones fueron 

significativas y positivas y la asociación más alta fue con I l~H 

0.71, CUADRO 20. 

POBLAC l mJ l AF Par-a 1 as componentes el IC pr-esentó 

positiva y significativa sólo para AP y REND; con los indices 

también hubo relación siqnificativa y el más alto de los 

prácticos fue el INH con O. 75, CUADRO 21. 

índ1ces 

Como se podrá observar en los cuadros de correlación del 

al 4, las correlaciones entre cada ciclo muestran asociación 

significativa 

correlación 

con los índices prácticos y los coe·f i cientes de 

entre 1 as componentes algunos ciclos son 

neqativos. 

L_as correlaciones calculadas dentro de cada población entre 

los ciclos muestran e 1 ciclo 87 correlaciones 

siqni ficativas con todos los índices pero a medida que se 

en 1 a selección, ciclo 88, 89 y 89-90, las correlaciones 

altamente siqnificativas de parte de los índices prácticos 

el índice de cosecha en cada población. 
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Otr-a observación dentro de los coeficientes de correlación 

es que, en la Población de Indice de Cosecha a través de 1 os 

ciclos~ se puede apreciar que en el ciclo 87, GRAF- I CA 9, no 

hubo correlación del Rendimiento con el índice de cosecha, pero a 

medida que se continuó la selección con IC (hacia eficiencia 

fisiológica), la correlación con el Rendimiento aumentó lo mi SíílO 

que con el IAF y el I~IH. 

Las Correlaciones con los datos de todas las poblaciones, en 

todos los ciclos, con el Indice de Cosecha (GRAFICA 10), muestran 

correlaciones iquales en el primer ciclo 87 P/V, un alimento en la 

correlación c:on el IAF en el 88 P/V, que es cuando se selecciona 

esa población y los siqu,entes ciclos <89 P/V y 89-90 O/¡ l , un 

aumento en la a soc i ac i ó n h ac i a I NH e on e 1 I C, como se pocJrá 

comprobar también con los modelos de regresión en estos ciclos en 

la sección 6.3. 

6.2 COMPARACION DE PROMEDIOS 

Para observar el comportamiento entre 1 as poblaciones 

después de la selección e identificar cambios con los índices 

dentro de los ciclos, se compararon los promedios de los índices 

entre las poblaciones. Las comparaciones que se hicieron fueron 

dentro de cada ciclo, comparando principalmente con la población 

de indice de cosecha; para identificar- más fácilmente la 

población del carácter se nombró a la población con un númer-o de 

acuer-do al ciclo evaluado, ejemplo población índice de cosecha 

del primer ciclo ICl. De estas comparaciones se arrojan los 

siguientes resultados: 
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6.2.1 Ciclo 87 PIV 

INDICE DE COSECHA: La población Indice de cosecha IICJI, fue 

significativamente más alta con una precisión de P<.01 comparada 

con el indice de cosecha de las poblaciones: Indice de 

foliar- ( I AF 1 1 Indice néimer-o de hojas <INHJI, Indice altura 

plar1ta IIAPll, y Rendimiento IRENDJ 1, es decir- que el Indice 

Cose e ~1 a sólo se incrementó en esta población por efecto de 

área 

de 

de 

la 

selección dir-ecta del índice~ lo que no se manifestó en las demás 

poblaciones ver GRAFICA 1 Capendice) de comparación de medias en 

porcentaje y CUADRO 22. 

RENDll"IJE~ITO: La poblaciór1 de Rendimiento <RENDI>, sólo !- ue 

signif icativan1ente más alta que: la población Indice de Area 

Foliar· ( l AF J 1 e Indice altura de mazorca l H\MZ 1 J para este 

carácter. Con el resto de las poblaciones: Indice 31 tur-a de 

p 1 anta <IAPll, Indice de Cosecha <ICll e Indice l"úmer-o de Hojas 

(!l"Hll no tubo diferencias en rendimiento (CUADRO 22). lo que 

sugiere que los índices altura de planta, de cosecha y nGmero de 

hojas podrían estar seleccionando también para rendimiento. Pero 

la compar-aci ón de Rendimiento hacia Ja población de Indice de 

Cosecha ( IC!) con 1 as otr-as poblaciones ( IAFl, RENDJ, IAPJ, IAMZ 1 

e I NHJ) no indicó ninguna diferencia significativa, es decir, 

todas las poblaciones son iguales en rendimiento, GRAFICA 2 y 

CUADRO 22. 
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1 

~J~ 
91BLIOHCA CFNTRAl 

IN DI CE DE AREA FOLIAR : La población Indice d e Ar ea Foliar 

< I AF 1 ) tuvo más alto el valor de este índice, que la Poblac ión 

Indi ce d e Cosecha <ICl) en for ma altamente significativa así como 

con la de Rendimiento (RENDl) . Con el resto de las p ob lac iones, 

Indi ce a l tur a de mazorca <IAMZ l) y Rendimiento IR END l) no hubo 

diferencia , lo que se observa en forma significativa, es que, 

cuando se se l eccion a por el índice de áre a foliar y s ub e éste, e l 

r end imi ento n o aumenta y viceversa , como se ve e n el rendimiento 

( CUf:\DRO 22); esto puede ser debid o a que l a correlación n atural 

positiva de área foliar con r endi miento no se l ogra r o mper e n el 

primer c i clo de selección, Jones y S immon s <1983) y Wallace et . 

a l. <1972) . 

I f\IO ICE AL TURA DE PLANTA : La pob laci ón Ind ice altura de 

planta <IAPl) no fu e difer ente en forma significativa dentro de 

las compar¿ciones con las demás p o blaciones , este carác ter no fue 

diferente a l compararse también e nt re la s demás pobl ac iones, 

CUADRO 22 . Lo que puede interpret ar se como , que las variaciones 

de altura de planta entre poblaciones y e l peso de grano hacen 

que el indice altura d e planta se iguale . 

I NDICE AL TURA DE MAZOR CA : Hubo diferencia en este i ndi ce al 

campar-ar con l a poblac i ón de Rendimiento IRENDl>, ya q u e fu e 

inferior en relación a l promed io de la poblaci ón In d i ce altura de 

Mazorca < l AMZ 1 > , pero este carácter en todas las demás 

comparaciones fue igual, incluyendo 1 a población I n d ic e de 

Cosecha < I C 1 l esto pue de indicar hasta c ier to pun to que l as 

p lan tas rend id o ras tien en mayor a ltura de maz orca, ya que la 
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relación qrano seco/altura de mazorca, ell la población de 

Rendimiento <REND!J, el denominador es más alto y el cociente es 

menor, CUADRO 22. 

INDICE NUMERO DE HOJAS: El indice namero de hojas fue más 

alto (p '- 01), para su población <INH!l comparado con las 

poblaciones de Indice de Cosecha <ICll, Indice de Area Fo l i. ar 

<IAF!l y Rendimiento (RENOll. El utilizar este índice implica 

reducir el área foliar y materia seca y conservar el rendimiento. 

6.2.2 Ciclo 88 P/V 

En este ciclo no hubo selección de familias, sino que, sólo 

fue un incremento pero a la vez se evaluaron los índices dentro 

de cada población. 

INDICE DE COSECHA: En la población Indice de Cosecha 

en este ciclo no presentó diferencias comparada con las 

poblaciones de indice de área foliar- {JAF2), indice a 1 t ur- a de 

planta < IAf.:;'.2l. índice altura de rnazorca <IAMZ2), indice número de 

hojas CINt~2l y rendimiento <REND2>. aunque mostraron valor-es más 

altos que ésta primera como se puede apr-eciar en la GRAFICA 3 y 

CUADRO 23. 

RENDIMIENTO: En este car-ácter algunas poblaciones mostraron 

promedios más altos que la población Indice de Cosecha <IC2l como 

la Población de Rendimiento CREND2l, pero las diferencias no 

fueron significativas, GRAFICA 4 y CUADRO 23. Así como en los 

car-acteres siguientes: 

INDICE DE AREA FOLIAR. 

INDICE ALTURA DE PLANTA. 
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INDICE ALTURA DE MAZORCA. 

INDICE NUMERO DE HOJAS. 

Como puede observarse en el CUADRO 23 de comparación 

medias del ciclo 88 P/V, ya que los resultados anteriores 

concuerdan con los del primer ciclo, pudiendo deberse a que 

este ciclo la muestra fue menor. 

6.2.3 C1clo 89 P/V 

En este ciclo se decidió hacer las compar-aciones en 

poblaciones de las 6 utilizadas anteriormente, debido a que 

de 

no 

en 

el 

n úmer- o de familias o material es se incrementó en f arma 

considerable, y por razones presupuestales. Se 1 as 

poblaciones de índice de cosecha <IC3), Indice de área foliar 

<IAF3l y la población de Rendimiento CREN03>. Con las cuales se 

podría seguir comprobando las hipótesis planteadas en el trabajo. 

Estas poblaciones se seleccionaron en base a corre! aci ones 

en el ciclo 88 y a los modelos de regresión que explicaron el 

índice de cosecha, como se podrá observar en los resultados 

presentados en las secciones de correlación y de De 

los resultados de comparaciones de medias en estas poblaciones 

seleccionadas se tiene que: 

INDICE DE COSECHA: Para este carácter las poblaciones JAF3 y 

REND3 mostrar-on un cambio significativo con respecto a 

población IC3, es decir, que cuando se seleccionó por indice 

la 

de 

área foliar y por rendimiento, aumentó el índice de cosecha, sin 

embargo, en el caso de la población de rendimiento, aumentó el 

área foliar ver CUADRO 24 en forma significativa en comparación 
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con la población IC3, lo cual no sucedió con la población de 

IAF3, dando ventaja a éste último ya que la población es más 

eficiente desde el punto de vista fisiológico. Por lo que al 

parecer hubo un aumento en el indice de cosecha para el primer 

ciclo de selección, GRAFICA 5. 

RE~IDIMIENTO También el Rendí n)i en to fue altamente 

significativo y más alto en las poblaciones de IAF3 y REND3 con 

respecto de la de IC3, CUADRO 24, en el caso de la población de 

rendimiento es lo esperado, esto muestra que para el caso del 

índice de área foliar, en este ciclo se presentó una selección 

indirecta hacia mayor rendimiento, GRAFICA 6. 

INDICE DE AREA FOLIAR: No hubo ningún cambio ~;i gni f i ca ti vo 

en este carácter de11tro de las 3 poblaciones evaluadas ( IC3, 

IAF3, y REND3) au11que la tendencia es la de ser mayor el valor e11 

el caso de la población IAF3, CUADRO 24. 

INDICE NUMERO DE HOJAS: No se presentaron diferencias en la 

comparación de este carácter en las tres poblaciones CIC3, 1(."iF:S, 

REND3>, CUADRO 24. 

6.2.4 Ciclo 89-90 O/I 

r::n este ciclo sólo se evaluaron dos poblaciones de 1 as 3 

mencionadas en la sección 6.2.3, párrafos anteriores, poi~ las 

razones descritas en materiales y métodos, estas son 1 as 

poblaciones de IC4 e IAF4. 

INDICE DE COSECHA: La comparación en estas dos poblaciones 

( IC4 e IAF4, mostró un cambio hacia mayor valor significativo en 

la población IAF4 en comparación con la población JC4 GRAF!CA 7 y 
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CUl~DRO 25. Lo cual indica que al igual que en el ciclo anterior-

este indice de área foliar (!AF) continua seleccionando en forma 

indirecta el índice de cosecha incrementándolo. Resultado 

importante. ya que para efectos prácticos de selección, el índice 

de área foliar es más fáci 1 de obtener que el Indice de Cosecha, 

así como, n1ás económico y más rápido~ por lo cual se podría 

incorporar a los programas de fitomejoramiento para i ncrernentar 

eficiencia fisiológica. 

RE~ID 1M1 ErHO: ~!o hubo ningún cambio significativo entre 1 as· 

pc)bl aci ones de IC4 e IAF4, CUADRO 25 y GRAFICA 8. Esto puede 

estai,.. indicando en este ciclo que una selección continua par-a 

eficiencia fisiolóqica no trae una selección continua de 

incremento en rendimiento. 

INDICE DE AREA FOLIAR En este carácter tampoco hubo cambios 

significativos dentro de este ciclo, es decir, 

permanecía iqual para las dos poblaciones evaluadas. 

6.3 SELECCION DE MODELOS DE PREDICCION 
ANALISIS DE REGRESION 

Mediante el método Stepwise, se analizó la mejor 

el índice 

asociación 

entre el IC y cada Ltno de los índices prácticos. Se seleccionó el 

mejor modelo dentro de cada población que explicara al re. Los 

estudios de reqresión fueron hechos entre cada población por 

ciclo y con los datos de todas las poblaciones en cada ciclo 

obteniéndose los siquientes resultados. 
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6.3.l Ciclo 87 P/V 

POBLACION IC El IC es explicado dentro de esta población 

por el IAl"!Z ccJn un coeficiente de determinación de 0.43, y por 

cada unidad de IAMZ que se incremente, el IC aumentará en 0.7054, 

que es e 1 valor del coeficiente de regresión parcial o la 

pendiente, ir1dicando también el modelo que la recta inicia a una 

altura de 0.33, ver CUADRO 26. 

POBLACION IAP En esta población el IC fue explicado por el 

!AF en 46% e11 forma significativa, para este modelo por cada 

unidad incrementada de IAF, el re se verá incrementado 1.0618, V 

1 d recta de inicia en 0.20, ver CUADRO 2b. 

POBL1'1C I O~I Esta población explicó al IC: con el IP1F en 

un 39.88% con incremetos positivos en la pendiente de 0.84 y el 

oriqen de la recta en 0.258, CUADRO 26. 

POBLAC!mJ REND Para el caso de este análisis de r-egresión, 

al iqual que en los cálculos de correlación lineal, no 

presentarón significacia los coeficientes de regresión par-cial, 

como se podr-á apr-eciar- en el CUADRO 26 de modelos de reqresión. 

POBLACION IAF Por medio del IAMZ explicó al IC 39/., en esta 

población, dentro del modelo generado el IC se verá i ncr-ementado 

1.05 por cada unidad de incremento en el IAMZ y el modelo 

su recta a la altura de 0.24. 

inicia 

PDBLACION INH Esta población explicó también con el IAMZ el 

re en 511., most~ando un coeficiente de regresión de 1.84 el IAMZ 
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para este modelo~ la recta inicia en 0~08 unidades, ver CUADRO 26 

de modelos· de regresión. 

En general se observa que 1 as variables seleccionadas 

explican un rango de 39 y 51 /. al Indice de Cosecha en este 

ciclo y es una variable la seleccionada principalmente, el IAF o 

el IAMZ entre las poblaciones; también se puede apreciar que los 

valores de la variación residual son bajos (CUADRO 26), y van de 

0.0002 a 0.0019 lo que indica que los valores observados se 

apegan a la recta o al plano, seqún el caso, generados por estos 

modelos. 

Regresión con los datos de todas las poblaciones 

Con los datos de índices de todas las poblaciones se llevo a 

cabo una reqresión mul ti variada, encontrando. que el IC fue 

explicado por· el IAP en un 53'l., a diferencia de la tendencia de 

cada una de las poblaciones, CUADRO 26 y GRAFICA 11, este 

n1odelo, por cada ir1cremento unitario del IAP e 1 re se 

i ncr·ementado en 2.99 y el punto al oriqen de la recta esta en 

O. 164, en este primer ciclo el valor de la variación residual fue 

bajo, O. 0019. 

Regresión para explicar ICOM con los Indices Prácticos. 

Con relación al cálculo de la regresión para explicar 

Indice Compuesto ( ICOM=peso de g~ano seco/[(0.5 X altura 

planta) + Núm. de Hojas + A~ea foliar]), se encontró 

si qui ente! se observa que la explicación de este indice es 

alta con el 1 l~H 99/.. El indice compuesto ( I CO~I) se tomó con 
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pr-opósi to de seleccionar eficiencia además de un idiótipo de 

planta, per-o debido a la amplia explicación por INH no se tomará 

en cuenta en las comparaciones de medias por t de Student ni en 

las correlaciones. 

6.3.2 Ciclo 88 P/V 

P08LACION JC El JC 1 o explicó el IAf' en 91/., rnostrándose 

siqnificativa la regr-esión, CUADf·W 27, en este modelo los 

incrementos del JC que dependen del IAF vi er1en dados por el 

coeficiente de 3.52 y el punto al oriqen se encuentra en o. 1158 

el valor de los residuos de regresión fue de 0.0019, CUADRO 27. 

POBLACJON IAMZ Fue seleccionado el INH par-a explicar- al I e: 

con un coeficiente de determinación de 0.72 v con incrementos en 

1 a pendiente de 55.33, la recta inicia a la altura de ü.09 y el 

CME de r-egresión fue de 0.002, CUADRO 27. 

POBLACION IAP Se eligió un modelo con dos variables para 

predecir IC: IAMZ e INH en 59/., los coeficientes de regr-esión de 

estas dos variables en e 1 modelo son 5.25 y ~43.05 

respectivamente. y 1 a altura del plano inicia en o. J 7' ver-

CUADRO 27' como se podrá observar el valor- residual de la 

regresión es de 0.03. 

POBLACJON RENO En esta población fue elegido un modelo en 

base al cuadrado medio del err-or y la signi-ficancia de "F" para 

que expl icar .. 1r1 el re mediante el INH y el lAF en 4 7/. los 

coeficientes de estas variables dentro del modelo fueron -44.99 

para INH, es decir, por cada aumento de este índice habr-á un 

decremento en el IC y par-a IAF el inc1--emento será positivo 6.35, 
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el plano de regíesión inicia en 0.27 y es posible que los valores 

observados esten apegados al plano ya qL1e el cuadrado medio del 

error de regresión fue de 0.006, ver CUADRO 27. 

POBLACION IAF Se seleccionó al IA/"IZ para explicar el IC en 

un 7 li'. con incrementos en la pendiente de 3.0 y el inicio en 

O. 15, ver modelos en el CUADRO 27. 

POBL.AC I llN INH el indice IAF explicó 76'/. al IC, den tío de 

esta población con un coeficiente para el modelo de 5.93, con el 

punto al origen de la recta en 0.05 y u11 cuadrado medio del error 

de 0.0036, ver CUADRO 27. 

En este ciclo la explicación del IC por las poblacio11es fue 

de un 47/. hasta 9li:. con los indices de Il"JH, !Af·IZ e IAF, los 

cucidrados rr.ed i os del error fueron bajos y en es-r.os rnL-:.de 1. os 

general n1ente los incrementos de los indices que explican al ]L 

t r aer1 una relaciór1 positiva, puede indicar que und 

selección a través de éstos puede traer cor1s1qo un incremento del 

IC. 

Regresión con los datos de todas las Poblaciones 

En esta regresión con todos los datos de las poblaciones el 

índice seleccionado paía explicar JC fue IAF en un 55/.' con 

incrementos en la pend1ente positiva de 3.71, CUADRO 27 y GRAFICA 

12. Esta línea inicia a la altura de 0~14 y tiene una variación 

residual de 0.005. En este ciclo la tendencia qeneral de las 

poblaciones fue explicar el IC a través del IAF. 

El índice Compuesto IICDMI fue explicado por INH 99'l. con 

significancia, al ÍCJual que en el ciclo anter-ior, CIJADRO 27. 
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6.3.3 Ciclo 88-89 0/J 

Los datos de un diseño experimental en donde se evaluaron 

los Compuestos Balanceados del primer ciclo explicaron el IC con 

el IAF en 821., con incr-ementos en la pendiente de 2.06, el valor 

de la variación residual fue bajo 0.0005, al igual que en el 

ciclo anter-ior la tendencia a explicar el IC fue con el e11 

forma positiva, CUADRO 28. 

Regresión para e><Plicar el Indice Compuesto con Indices 

Dentro de este ciclo la regresión para explicar el ICO~I con 

los indices prácticos eliqe también INH para representarlo con 

un 9'-7"/. al igual que en los otr-os ciclos. 

6.3.4 Ciclo 89 PIV 

POBLl'.C J m1 IC En esta población para explicar IC también se 

seleccionó !NH y lo explicó en un 65%, con un coeficiente de 

regresión en el modelo de 44.27 y la recta a un altura de O. 14, 

la variación residual fue baja 0.002, CUADRO 29. 

POBl_AC l ON IAF Los modelos generados para este ciclo 

seleccionaron Il\lH para explicar- al IC en un 601.. con incrementos 

en la pendiente de 58.0, con el punto de oriqen en 0.081 y e 1 

cuadrado medio del error de 0.004, CUADRO 29. 

POBLACION RENO Dentro de esta población el IC fue explicado 

en un 73"/. también con el I~IH con un coeficiente de 60.33, 

iniciando la recta en 0.08 y la variación residual con 0.0034, 

CUADRO 2'~. 

La explicación del IC fue de 60 a 71/., con las poblaciones 
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de este ciclo. ademas de cJue las ,3 seleccionaron la variable Il\JH. 

con relación positiva V con valores bajos en l a variación 

residual. 

~!odelo con todos los datos de las Poblaciones 

Este modelo calculado con todos los datos del ciclo 

al 1 NI-! para explicar IC en un 65%. con un coeficiente en el 

modelo de regresión de 55.8, ver GRAFICA 13 y CUADRO 29. como se 

podrá apreciar, la qráfica nluestra Ltna distribución no lineal en 

los datos de todas las poblaciones de este ciclo, por lo que, se 

llevó d cabo otro cálculo de regresión con 1 os modelo5, 

cuadrático. cúbico y lcc:_¡ari tmico. con la misma. variable 

seleccionada en e! método Stepwise CINI~>. esperando que aL1mentara 

1 a e><plicación con otro modelo, ver 2.pendice ''A'' d2l CUADR1J ., • .:¡ 
L •' 

pero se obtuvo que. con estos 3 modelos. el coeficiente dE· 

dEterminación fue casi igual al del método Stepv-Jise, 0.66 en 

ct1adrático. 0.66 en el cúbico y 0.65 en el loqar-ítmico, por- lo 

que se opto por el modelo inicial. 

6.3.5 Ciclo 89~90 O/! 

l~OBLAC 101\1 lC En esta población el lf\JH explicó al lC en un 

511. con un coeficiente de regresión de 0.194, con el punto al 

or1qen de la recta en O. 19, CUADRO 30. 

POBLACimJ IAF La regresión calculada aquí, también explica 

al re con el INl·-1 en un 57% con incrementos en 1 a pendiente de 

0.3969, teniendo or-iqen la recta en 0.039 y variación residual de 

0.06, CUADRO 30. 
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Aquí la explicación de las dos pobl aci ónes para el I C fue de 

5 1 a 5 7 Z con el I NH en relación positiva, y los residuos de 

r egresi ón fu e r on de 0 . 001 a 0 . 06, CUADRO 30 . 

Regresión con l os datos d e todas l as Poblaciones 

En un a r egresión con los datos de todas l as poblaciones los 

i n d i ces que se selec cionaron para explicar el IC fueron el IAF e 

IAP con coef i cien tes de O. 11 90 y 3 . 2 r espectivamente pr-ediciend o 

el modelo 58Z , y originando el plano a la altura d e 0 . 075, a 

di ·ferenc i a 

i ndiv id ua l 

cj i fer-entes, 

de l as pob lac iones en este c i c lo, 

selecc i o n ar-on el INH; se seleccionaron 

y los dos con re l ac ion es posit i vas , 

que en f orma 

d os í nrJices 

CU r~DRO 30 y 

GRAFICA 14 . Al igual que en el ciclo an ter- ior, s e calcu l aron 

otros modelos de r-egresión para ver si a umentaba la e x pli c ación 

del IC, debido a la di st ribución que p resenta l a GRAFI CA 14 . Se 

encontró que l a regr- es ión cuadr átic a con I AP 

coeficiente de determinación fue de 0 . 44 y el modelo 

y cúb i e a el 

l ogar ítmico 

con esta mi s ma variable disminuía a 0 .43 á pendi c:e "A" del CUA DRO 

30 . Otra r eg res i ón c on l a variable I AF en los mode los cuadrático, 

cúbico y l o gar-1tmico presen tó los coefi ci en tes de 0 . 30 , 

0 . 22 respectivamente por lo que s e dejó e l model o ini cial. 

Regresión par-a explicar I COM con los Indices Prácticos 

Para 

pr op u estos 

la explicación del í ndice compuest o por los 

en las dos poblac iones el ICOM fue e x plicado 

ü . 26 y 

índ ices 

p o r el 

INH en 99Z, CUADRO 3 0, a l igual que en los ciclos anteriores. 
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7. D 1 SCUS l ON 

Los cálculos de los coeficientes de correlación desde el 

prirner cicl·o 87 P/V hasta el ultimo 89-'10 0/1 <CU1~DROS 1-4) ' 

mostraron alta significancia en la asociación del índice de 

cosecha con los índices prácticos propuestos CIAF, l ~IH, 1 AMZ, 

1 AP) , <GRAFICA 10). Sin embar-go, la cor-r-elación de el indice de 

cosecha con las componentes no siempre fue significativa y en 

algunos casos la asociación fue negativa, lo anterior~ tal vez 

porque, 1 a asociación C Oíl componentes 11 eva ii-nplícita rnás 

variación, que al estar sometida a un mismo numerador, como en el 

caso de los í11dices; de ahí que ne) sean siqni·ficat.i.vos. Y en 

caso de la asociacicn n.:~qativa indica que el au01ento di? 

co1nponentes trae una disminución riel .ín·jice de cosecha 

sucede con el área foliar (CUADROS 2 y 3). 

Entone: es la siqnificancia de la asociación del indice 

cosecha con los índices prácticos, corrobora los resultados 

trabajos a11terio1~es; los índices propuestos: ínr:!ice de 

foliar-, índice altura de planta, indice altura de mazorca y 

índice número de hojas, estan correlacionados con el índice 

cosecha. 

el 

comc1 

de 

de 

el 

de 

Las 

Cosecha 

correlaciones dentro de las poblaciones de Indice de 

en los ciclos evaluados, mostraron en el primer ciclo 

asociación no significativa del índice de cosecha con 

rendi1niento, índice de área foliar e índice núrnero de hojas, pero 

a medida que se co11tinuó la selección, esta correlación simple 

fue altamente significativa <GRAFICA 9 y CUADROS 1 al 21l. 
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Las comparaciones de medias por t de Student en el indice de 

cosecha con las poblaciones formadas por cada índice (lAF, IAP, 

I AMZ, 1 ~IH y RENDI, no presentaron el mismo comportamiento a 

través de los ciclos. En el primer ciclo la población de Indice 

de Cosecha C!Cll, fue diferente a todas las demás ( I AF 1 , IAP 1, 

IAMZ!, INHl RENDl), es decir, fue más alta en índice de cosecha 

<GRAFICA l y CUADRO 221. Pero en el siguiente ciclo este valor no 

fue diferente con respecto a la Población de Indice de Cosecha 2 

<GRAFICA 2 y CUADRO 231, y en los 8ltimos dos ciclos, se observó 

un auo1ento del IC en la Población de IAF2 e 1AF4 y de RE~ID3 

<GRAFICAS 5 y 71 

Este compor-tami ento mostr·ado durante l 05 cicloc,; de 

selección podria estar- suJeto a que, a rnedid..J. que 52 cGntinuó 

seleccionando 

co¡nparada con 

por este índice lindice de cosecha), la 

el índic~ de área foliar v rendimiento, 

selección 

fue índs 

efectiva que la selección por índice de cosecha. 

Las causas de este comportamiento pL1eden obedecer a que: el 

índice de cosecha está sujeto a mayor variación que el indice de 

área foliar y el rendimiento, porque la determinación en el campo 

puede tener- errores en la toma de la variable materia seca, 

ya que 

ciclo, 

puede estar sujeta a pérdidas por tomarse al 

además de qt1e está influenciada por factores 

como agua. temperatura, nutrientes, etc. 

fin al del 

ambienta.les 

Además de lo anteriormente expuesto, estas co1nparaciones a 

través de los ciclos pueden mostrar que, la selección indirecta 

para el índice de cosecha por medio del índice de área foliar 

puede ser efectiva o puede ofrecer respuesta, puesto que, muestra 
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cambios siqnificativos. Y que esta asociación tiene efecto sobre 

el índice de cosecha. En el caso del rendimiento en el tercer 

ciclo hay un aumento para las dos poblaciones evaluadas IIAF3 y 

REND3l y en el último ciclo no se presenta la misma condición en 

la población IAF4 IGRAF!CAS 6 y 8, CUADROS 24 y 25)' debido 

probablemente a que se reqLtieren metodologías más precisas para 

medir y seleccionar rendimiento, como la prueba de progenie, y no 

só 1 o el índice º-ª!:'. ~~ 

Se ha visto que para trabajos en donde se busca 

mejoramiento para el rend i 111i en to se er1cuen tr a g<:?neralmente 

r-espu.esta. en el primer ciclo, pero para el caso de este tipo de 

selección, por ír1dice de área foliar, en el úitimo la 

selección de eficiencia fisiológica, pL1ede ser prohabl9 qt1e, no 

si ernpre presente un incremento en el rendimiento económico 

directamente, por haber una reducción de la variación qenética. 

Lo que es importante se~alar es que la selección por el IAF 

no bajó el rendirciiento de la población, pero sí i nci~ementó su 

eficie11cia al tener un Indice de Cosecha más alto, inclt1sive que 

la población JC4, IGRAFIC11 7l. De tal forma que cuando se quiera 

seleccionar para rendimiento, se hacer 

jerarquizada, para concentrar ambos grupos de qenes: 

y Eficiencia Fisiológica. 

en forma 

Rendimiento 

Analizando también los primeros resultados de comparació.n de 

medias por t de Student del ciclo 87 P/V, se podría comprobar el 

SLJpuesto de que el Rendimiento trae consigo un aumento en 

rendimiento biológico, ya que la población de RENDJ presentó una 
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media más alta en número de hojas en comparación con la población 

de ICl y otras poblaciones <CUADRO 22). 

En resumen, se obser-va que, comenzando una selección 

indirecta de indice de cosecha, basados en correlaciones se 

obtuvo un aumento significativo en el índice de cosecha <GRAFICA 

5) , de las poblaciones IAF3 y REND3 en comparación con IC3 en 

este ciclo, pero también se puede encontrar una respuesta más 

rápida (GRAFICA 6), a la selección con rendirniento; aunque no se 

mantenga en ciclos siguientes esta tendencia (GRAFJCA Bl. Esto 

se puede interpretar como el que, L1na selección que tiende a 

r·educir el foliar~ para aumentar la relación de grano 

prodL1cido, con res11ecto al área fol ia1~, puede ti~aer un aumento en 

eficiencia, pero no necesariamente un aumento en rendimiento, por 

falta de precisión en la selección de los qenes para rendimiento. 

Sin embarqo la selección indirecta de Indice de cosecha 

través del Indice de área foliar si fue positiva y se encontró 

siqni ficancia. Es decir esta selección tuvo respuesta, por 

del índice correlacionado par-a esta población de ~ns, 

principio con un aumento en rendimiento y luego sin cambio. 

Es necesario seguir evaluando el comportamiento 

determinar las tendencias, ya que el Indice de Cosecha 

medio 

al 

para 

puede 

estar sometido a mucha variación por la influencia de factores 

externos como la 

de 

den si dad de población, el nitrógeno y 1 a 

la disponibilidad agua, Donald y Hamblin (1976), así como 

pérdida en campo de partes de la planta. 

Los modelos de Regresión explicaron al índice de cosecha 

dEntro de los ciclos: 53/. para el primero, con el IAP, en este 

modelo por cada incremento unitario en esta variable el índice de 
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cosecha se incrementará en 2.99, iniciando la recta en el punto 

O. 16 <CUADRO 26 Y GRAFICA lll. 

Para el segundo ciclo (88 P/V), e 1 modelo seleccionado 

E?Xpl i CÓ al índice de cosecha con la variable IAF en un 551., el 

incremento unitario de la variable seleccionada traer-á 

incrementos del indice de cosecha de 3.71, y la recta inicia a la 

al tur-a de O. 14, <CUADRO 27 y GRAFICA 12). 

En el modelo calculado dentro de la evaluación del ciclo 88-

89 0/1, se representó Lll índice de cosecha por medio del IAF como 

en el ciclo anterior con incrementos para el indice representado 

de 2.06 y un ajuste en el modelo de 82%. 

Dentro del ciclo 89 P/V la variable que explicó al indice de 

cosecha en estos modelos de regresión fue el IN}i con incrementos 

en la pendiente de 55.8 y un ajuste del modelo de 65% <CUADRO 29 

y GRAFICA 13). 

En el último ciclo el ajuste del modelo ·fue de 58% y el 

indice de cosecha se explicó p6r medio de 2 variables IAF con un 

coeficie11te de regresión parcial de 0.119 y de 3.20 para el IAP, 

el plano inició a la altur-a de 0.07, (CUADRO 30 y GRAFICA 141 

Dentro de los modelos de regresión calculados en las 

diferentes poblacíones en cada ciclo, se tiene en forma resumída 

que: las variables que explicaron al índice de cosecl1a el ciclo 

87 P/V fueron el IAF, y el IAMZ, con ajustes de estos modelos de 

un 39 a un 51%, en este ciclo en la población de RENO no hubo 

significancia en la r-eg1-esión (CUADRO 26). 

Para los modelos de las poblaciones en el ciclo 88 P/V el 

indice de cosecha fue explicado con el IAF, el INH y el IAMZ, los 

41 



coe-ficientes de determinación estuvieron entre 0.47 y o. 9 1' 

(CUADRO 27l 

En 

cosecha 

el ciclo 89 P/V los modelos para explicar el índice de 

tuvieron ajustes de 60 a 73Z, todos con el I/\JH, y con 

diferentes coe-ficientes de reqresión y altamente 

significativos. 

En los cálculos de regresión dentro del último ciclo (89-90 

01 l), las poblaciones también seleccionaron al INH, para 

representar· el índice de cosecha. Los ajL1stes de estos modelos 

fueron de 51 a 57%, con diferentes incrementos en las pendientes 

de las r-ectas de reqresi ón. CCUADF~O 30). 

Comparando los modelos y su explicación con diferentes 

variables para el índice de cosecha, ad;;:~más dE? los coeficientes 

de reg1-esión parcial, dSÍ como el ajuste, se ptJede observar que 

el índice de cosecha no siempre fue explicado por un mismo indice 

a través de los ciclos, al1n dentro de un ciclo en las cii -fer-entes 

poblaciones. por lo que el grado de asociació 11 es variable, 

siempre positivo. 

La explicación de estos indices hacia eficiencia está 

involucrando procesos fisiolóqicos demasiado complejos de valorar 

p º" estas relaciones, esto es, una simple reducción 

foliar y aumento siqnificativo de grano a la vez no pueden 

juntos, puesto que la íE:?lación fuente demanda, implica una serie 

de procesos fisiolóqicos interrelacionados grandemente Wal 1 ace, 

Ozbune y Munge (!972) Se plantea entonces el problema de 

estas correlaciones ya establecidas en la relación 

demanda, dentro de la planta. 

r-omper­

fuente 

En el caso de Indice de Cosecha la relación producida de 

42 



rendimiento biológico trae como consecuencia una producción de 

rendimiento de grano. Y la reducción de número de hojas, materia 

seca o área foliar total, no trae una respuesta necesariamente 

r-ápida y positiva hacia la producción de grano en el caso del 

maíz y de esta población. 

Revisando e 1 comportamiento de las poblaciones de y 

REND3 en las componentes de los indices (número de hojas y ár-ea 

foliar·). Se puede observar que el número de hojas <NH> es más 

alto en IAF en campar-ación con la población de IC3 <CUADRO 24>, y 

también la de RENO <CUADROS 22 y 24). Lo que puede demostrar- la 

asociación del carácter Rendimiento con un Rendimiento Biológico 

alto, correlación dificil de r-omper. Aunque en el último ciclo 

(CUADRO 25 l , no hubo diferencias del NH en la población IAF4 ccn 

la de IC4 lo que puede indicar que la selección avanzada cor1 IA!=, 

al 

de 

tener respuesta con IC, trae también una reducción en númercJ 

hojas y en área foliar, como lo hace la selección por- medio 

del IC. 

El indice compuesto <ICOMl pr-opuesto es tan ampliamente 

explicado por el indice número de hojas CINH) que su uso con el 

empleo de tres variables <número de hojas, altura de planta y 

área foliar) no estaría justificado; con la toma de un solo dato 

(número de hojas) para calcular Indice Número de Hojas, que lo 

explica 99/. en los modelos de regresión. Aunque las perspectivas 

de este índice compuesto estaban dirigidas a selección de un 

idiótipo de planta además de buscar una eficiencia, y de esta 

manera sembrar a altas densidades por la reducción de altura de 
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planta y follaje y obtener un rendimiento mayor por unidad de 

área se dejó de utilizar como criterio de selección. 

La alternativa de otro indice para selección de eficiencia 

fisiológica puede ofrecer can1bios más significativos y una medida 

más el ara y exacta de la eficiencia, asi como faci 1 i tar 1 a 

evalLJación más estable y con menos variación y complejidad en la 

detern1i nací ón a diferencia del índice de cosecha. 

Por lo cual se sugiere el INH; aunque no se evaluó esta 

selección dentr-o de la población I~IH, en todos los e i. e 1 os 

<CUADFms 1 al 4) las correlaciones fueron dentro de la población 

seleccionada por medio del :í. nd ice de cosecha. fueron 

significativas (GRAFICA 10). 

Esta selección puc::dE· f::>stablecer·· una r-espL12sta mavor hacia el 

aumento del IC, CLJn la t-educción de númei,..o de hojas, rompiendc la 

t,..e.lación de fuente demanda, Janes y Simmons (1983), v c:!e~~v:;_ar la 

de fotosintatcs ha.e i a el rendimiento económico 

Cdemar1da), en otras palabr-as buscar eficiencia en tr·anspor·tación 

y cambiar la relación de partición fotosintética, lo cual se 

podría loqrar con la selección del indice número de hojas, ya que 

es una medida más estable y práctica. 
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B. CONCLUSIONES 

l . l_a selección por medio del índice de área foliar aurnen tó 

el valor del indice de cosecha en la población IAF4, por lo 

se acepta la hipótesis planteada. 

cual 

2.Los indices evaluados ( 1 AF, 1 AP, IAMZ, ] l\JH V REND). 

presentaron correlaciones significativas ~on índice de cosecha. 

confirmando el primer objetivo del estudio. 

3. El indice de cosecha con el indice de área foliar mostró 

diferentes qraclos de asociaciór1 en los n1oc!el os de 

sieinpr-e positi\/a, es decir·, la selección indirecta del índice de 

cosecha. a tr-avés del índice de área ~:aliar pr-esentó 

positivos. 

4. La respuesta a Ja selección f U!:."":' más notable en 

rendimiento que para indice de cosecha, en los primeros ciclos de 

selección, no asi en el último, donde fue igual. 

5. La selección a través de indice de cosecha y de indice de 

ár-ea foliar seleccionan eficiencia fisiológica, y no se aprecian 

disminuciones en rendimiento, va que la comparación fue no 

significativa, lo cual muestra la factibilidad de seleccior1ar en 

forma jerarquizada, ambos carácteres: rendimiento y 

eficiencia fiSiológica. 

6. El incremento de rendimiento trae consigo un aumento en 

rendimiento biológico, es decir, plantas con más área folia~ y 
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nümer-o de hojas en comparación con las plantas eficientes de 

índice de cosecha, con menos hojas y menos área foliar. 

7.La selección de índice de cosecha por medio del índice de 

área foliar, resultó ser más práctica, ya que sólo detJe 

determinarse el áíea foliaí por medio de la fóímula AF=largo X 

ancho X número de hojas X 0.75 (de la hoja de la mazorca>, y no 

espPrar a que la planta pieída la humedad, cortarla y pesarla, 

par-a determinar la materia seca, lo que puede estar sujeto a 

pét'*didas en carnpo, por lo que determinar el índice d.e ár-ea foliar 

es más rapido, requiere de menos equipo y puede ser más pr-ec1so, 

pudiéndose aplicar a un gran numero de plantas o tanr1 l i as en 

programas de mejoramiento con menos limitaciones que el !C. 

8. Basándose en las correlaciones significativas del índi.ce 

de cosecha =on el índice núrnero de hojas (CUADROS al así 

C Dff1D las r·elaciones presentadas en los modelos de reqresión a 

través de los ciclos <CUADROS 29 Y 301, se sugier-e la selección 

de 

que 

aún 

eficiencia fisiolóqica, a través del indice n~mero de 

es una variable más fácil de determinar (número de 

hojas, 

hojas), 

más que el índice de área foliar y es posible que tenga una 

respuesta positiva a la selección indirecta de índice de cosecha. 

9. El incremento de rendimiento y e·ficiencia fisiológica 

deberá hacerse en forma combinada o jerarquizada, ya que como se 

comprobó, sí se selecciona rendimiento ¡;ier_ ~e, la potJ!ación se 
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hace menos eficiente aumentando su rendimier1to biológico Cgrano y 

n1ater-ia seca). Y si se selecciona el rendimiento sólo a través 

del índice, el avance no es significativo~ después cJ el tercer 

ciclo de selección de tal forma que deben considerarse ambos 

carácteres para una población de alto r-endimiento y 

eficiente al producir los fotosintatos y distribuir·las 

adecuadamente entr-e la fuente (área foliar) y la den1anda (g1~ano). 
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CUADRO 22 COMPARACIONES DE NED!AS PRUEBA T STUDENT CICLO B7f'11 

MED. PDB VALOR SIGNF.MED. POB VALOR SIGNF.MED. POP. VHLOF: SlGNF.MED. POB VALOR SIGliF.MED. POB VALDR SlGNF.MED. POB VALOF: SIGfif.MED. POB VALOF: SIGtiF,NED. POB VALOR SíbNF. 

IC1 0.122 IAFl 0.12 !APl 0.134 IAMZ1 0.126 lNHl 0.134 IC1 0.12 IAPl 0.134 IAMZ1 0.!26 
RENO REND1 0.143 NS RENO REND1 0.14:. ll REND RENO! 0.143 HS REND RENO! 0.143 11 REND REND1 0.143 NS REND IAF! O. 122 NS RE!m !Cl 0.112 NS RENO !Cl O. 122 NS 

iC ICl 0.455 IC IAFt 0.421 IC IAP1 i).409 IC l~Nll L!.424 IC 1NHI IJ.4 IC ICI 0.45! IC IAP1 0.4 lC IHMZ1 0.42 
P.END1 0.397 tt REND1 0.39 NS RENO! 0.397 NS RENDl 0.397 NS REtl01 0.39 NS 1AF1 0.421 ti IC1 0.45 tl IC1 0.45 NS 

lAF IC1 0.181 !AF IAF1 0.21 IAF IAP! 0.195 IAF IAMZ1 0.195 IAF INHl 0.19& IAF IC1 0.214 IAF IAPl 0.195 IAF IAMZl 0.195 
REND1 0.163 NS RENDl O. !63 H REIJD1 0.163 11 REND1 O. !63 I! RENDi O. 163 NS IAF! 0.181 !I !Cl O. !Sí NS IC1 0.181 NS 

IAP IC 1 0.075 IAP 1AF1 0.079 IAf' IHPl 0.084 IAF' IAMZl 0,081 IAF' INH1 0.(i82 IAP IC1 0.075' lAP IAPl 0.084 IAP IAHZl O.OB! 
RENOl 0.087 NS F:END1 0.078 NS REND1 0.078 NS HENf!1 0.078 NS REND1 0.078 NS IAF1 ü.075 NS !C1 0.075 NS ICl 0.075 NS 

IAMZ ICl 0.162 IAHI IAF1 0.165 IAMZ 1AP1 0.171 IAMZ IAMZ1 0.177 
F:END1 0.149 NS RENDl O. i49 NS RENDl 0.149 NS REND1 ü.149 ~l 

IAMZ INHl 0.17i IAKZ ICl 0.16:1 IAMZ JAP1 0.171 IAMZ IAM11 0.177 
REND1 0.149 NS IAF! O. !62 fiS !Cl 0.162 NS IC1 O. 162 NS 

INH ICl O.OOB 
F:HID 1 O. 008 NS 

IC l 1.64 
mm1 1.84 1 

INH IAF1 0.008 
RENDl 0.008 NS 

Hf' IAFJ !. 53 
REND1 l.84 NS 

INH IAPl 0.009 
RENOl 0.008 NS 

Af IAP1 L 58 
REND1 1.84 ti 

INH !AMI! 0.008 

REND1 0.008 NS 

AP IAMZ1 1.54 
RENDl !. 84 11 

ll!H INH! 0.009 
REND1 0.0(18 f! 

"º "' 
P.ENDi 1.84 i 

INH JC1 0.008 
IAF! 0.008 NS 

AP IC1 1. 64 
IAF1 1.53 llS 

] '!" hrl 

AF' 

IAP1 0.009 
IC1 0.008 1 

IHF'1 l.58 
ICl 1.64 NS 

IAMZl 0.008 
!Cl 0.008 NS 

lHMZl l.64 
IC1 1. 54 NS 

NH íCl 15.09 
F:fllDl 16. b4 1 

NH IAFl 14.29 NH IAP! 14.84 NH lAMZl 14.36 NH lNHl 14.44 NH 1;1 15.09 NH IAP1 14.B4 NH 1AMZ1 15.09 
REND1 1b.b4 NS RENDl 16.64 tl REND1 16.64 tt F:ENDl 16.64 tt JHFl 14.29 NS JC! 15.09 NS IC1 14.36 NS 

AF ICl O. 708 
F:END1 0.886 1 

Af IAFl 0.568 
REND1 0.886 NS 

Af IAPí O. 704 
RENDl 0.8Bé !! 

AF IAHZl 0.665 
F:END1 0.886 tf 

,,,. 
"' lNHi ü.6'15 

REND1 0.886 t! 
AF ICi 

!Af! 
0.708 AF IAPi O. 704 
0.568 J !Cl O. 708 NS 

MED. POB VALOR SIGNF.MED. POB VALOR SíGNF.MED. POB VALDH SI8f-!F.MED. POB VALDH SIGNF.MED. f'OB VALGR S!8fiF.HED. f'OB VALOH SIGNF.MED. PD8 VALOR SIGNF. 

Af IAMI1 0.708 
1Cl 0.665 NS 

1Cí 0.122 IAFl 0.12 lAFl ü.12 L4F1 fl.12 1.~ii11 ü.12b JHF'l 0.1J4 hlHl1 0.126 
RENO INHl 0.12i NS RENO iAPl 0.134 NS REflü IHHZ1 0.134 NS REND INH1 0.134 NS RE!iO IAPI 0.134 NS F:END INK! 0.134 NS REt~ü HlHl 0.134 NS MED=HED!A 

1C 1C1 
iNHl 

0.45 
0.4 i1 

IC IAF1 0.214 
liif'l 0.!94NS 

IC 1 ~,.- t 

"" o. 42 
li1M11 0.42 NS 

IC IAF! 
INH! 

0.42 
0.4 NS 

IC JAHZ! 0.424 
lt'!P1 O. 4V~ NS 

IC ! ~.r,' ttr 1 

HIH! 
0.4(8 

0.4 NS 
lC !Ailll 0.424 

INH! 0.4 NS 

IAF iCl 0.181 IAF IAF! 0.214 IAF !AF! 0.214 IAF IAF! 0.214 !AF IHMil 0.190 !AF IAPl 0.195 IAF !AKZ1 0.195 
HIH! 0.196 NS IAPJ 0.194 NS !AMI! 0.194 NS HIH! 0.196 NS !AP1 0.195 NS !NH1 0.196 115 JNH! 0.196 NS 

!AP !Cl 0.075 !Af' IAF! 0.079 1AP IAFI 0.079 !Af' IAF! 0.079 !AP !Attll 0.031 !Af' !Af'l 0.084 IAP IHMZl 0.081 
INH1 0.092 NS !APi 0.084 t~S 1AMZ1 O.ü84 NS INHI 0.082 NS 1Af'1 0.084 NS INH! 0.082 t~S INH! 0.082 NS 

!AMI !Ci 0.162 IAHZ !AF! 0.165 !AMl IAF1 0.165 IAMZ IAF1 0.165 IAHZ !AM11 0.177 IAHI !Af'! 0.17! IAMZ IAMl1 0.177 
IHH1 0.171 NS !Af'! 0.171 NS IAMZ1 0.177 f<S INH! 0.171 NS lAf'! 0.171 llS INH! 0.171 l<S INH1 0.171 NS 

INH !Cl O. 008 INH !AFJ 0.008 !NH !AF! O.OOB INH 1AF1 O.OOB !NH !Anll 0.008 INH IAPl 0.004 INH !AMI! 0,008 
INH1 0.009 1 !AP! O. 009 NS !AMll O. 009 NS HIH! O. 009 l IAP1 0.009 NS INH1 0.009 liS INH1 0.009 NS 

iif' !Cl 1.64 AP IAF! 1.53 AP IAF! 1.53 AP IAFl 1.53 AP !AM11 1.54 AP !Af'! 1.58 AP !AMI! 1.54 
INH1 1.b3 NS IAP! 1.58 NS IAHll 1.55 NS INH! 1.b3 NS IAP! 1.58 NS INH! 1.b3 NS INHl !.b3 !IS 

NH IC! 15.09 NH !AF! 14.29 1rn !Afl 14.29 NH IAF! 14.21 llH !AMZ! 14.36 llH 
INH! 14.44 NS !AP1 14.89 NS 1AMl1 14.36 NS INH! 14.44 NS IAP! 14.84 NS 

AF !C! 0.708 AF IAFl 0.568 AF !Afl 0.568 AF !AF! 0.568 Af IAH11 0.665 AF 
INH1 0.69;, NS IAP! 0.704 NS IAMll 0.665 NS INH! 0.695 1 !APl 0.704 NS 

1Af'1 14.84 llH 
INH1 14.44 NS 

!Af'! O, 704 AF 
INH! O. 695 NS 

IAMl1 14.36 
INH1 14.44 NS 

IAHll O. 665 
IMH1 0.695 NS 

POB=P08LAC!ON 
SiGNF=SIGN!FlCANC!A 
~ SIGUIF. AL 0.05 
t; SIGNF AL 0.01 



CUADRO 23 COttPARAC!ON DE MEDIAS EN LAS POBLACIONES PRUEBA T SlllDEIH CICLO 88 P'I 

HED f'OB VALOR S!BNF HED POB VALOR SlbNF 11ED POB VALOR SIGNF MEO POP. VALOR S!BNF MEO f'OB VALOR Sl6NF MED POB VALOé: Sl6NF MED POS VALOR S!SNF MEO POB VALOR SIGNF 

RENO IC2 81.01 RENO lllf'2 76.0B RENO !AF2 86.8 RENO lAMl2 79.26 RENO INH2 88.81 RENO JAP2 7&.0B REflD IAF2 86.Bl RENO IAKI2 79.26 
REND2 84.05 NS REND2 84.05 NS REND2 84.05 NS REND2 84.05 NS F:END2 84.05 NS JC2 BJ.81 NS 1C2 81.Bl NS IC2 Bt.81 NS 

IC JC2 0.34 IC IAP2 0.362 
REND2 0.42 NS F:END2 0.42 NS 

IC !AF2 0.386 IC IAMZ2 0.37 IC INH2 0.41 JC IAP2 0.362 IC IAF2 0.386 JC IAttI2 0.1.71 
F:END2 0.42 NS REND2 ti.42 NS F:EN02 ü.42 NS JC2 0.348 NS IC2 0.346 NS IC2 0.348 NS 

JAP IC2 0.47 1AP IAP2 0.045 
REND2 O. 46 NS REN02 O. 046 NS 

];'.\f' JHF2 0.044 lAf' IAMI2 0.048 lAP INH2 0.045 IAP IAF'2 0.045 IAf' IHF2 0.044 IAP rnttn 0.048 
mm2 0.046 NS REllD2 0.046 NS REND2 0.04& NS IC2 0.047 NS IC2 0.047 NS IC2 0.047 NS 

IAF JC2 0.{166 IAF IAP2 O.Ob6 IAF IAF2 0.063 IAF IAMl2 0.064 IAF INH2 0.061 IAF IAP2 0.066 IAF !AF2 0.063 IAF IAMZ2 0.064 
REND2 0.063 NS REND2 0.063 NS F:END2 0.063 NS F:END2 0.063 NS REtlD2 0.063 NS IC2 O.ü66 NS 1C2 0.066 NS IC2 0.066 NS 

IAMZ IC2 0.078 lAMl IAP2 o.cm IAttl IAF2 0.076 IAMI IAM/2 0.083 lAMI H<H2 0.077 
REND2 0.079 NS REl!D2 0.079 NS RtND2 0.079 NS REUD2 0.079 NS REND2 0.079 1 

IAHI IHP2 0.077 !AMI IHF2 0.076 JAN/ IAMl2 0.083 
JC2 ü.078 NS JC2 0,078 NS IC2 0.078 NS 

INH IC2 0.005 INH IAf'2 0.0(15 INH IAF'l 0.005 INK IAN22 O.Oü4 
REND2 0.005 NS REND2 0.005 llS REND2 0.005 NS REND2 0.005 l 

HlH INH2 0.005 INH IAP2 0.004 INH IAF2 0.005 INH IAMl2 0.004 
F:EMD2 0.01j5 NS IC2 O.ü05 NS IC2 0.005 NS IC2 0.005 NS 

'º "' 

NH 

AF 

JC2 
F:END2 

' " 1.11 

1.8 NS 

IC 2 lJ.81 
REND2 l4. 95 NS 

re 2 1 .. 3 
REND2 l.35 NS 

AP 

NH 

AF 

IAP2 
REN02 

' '" 1.ao 

l.8 ¡¡ 

I.AP2 15.47 
REND2 15.95 NS 

1AP2 1.!b 
REND2 1. 35 ti 

AP 

NH 

AF 

IAF2 
REND2 

1. 93 
l. 8 liS 

IAF2 15.39 
REND2 15.95 NS 

IAF2 l. 36 
REND2 1. 35 NS 

AP 

AF 

1At-\Z2 
REND2 

1. b8 
J. 8 NS 

1:4MZ2 l&.12 
REND2 14.95 t 

HiMl2 1. 22 
REND2 1.35 t 

AP 

NH 

Af 

INH2 
REND2 

1 º'"' .. 'º 
l .B NS 

JNH2 15.65 
REND2 14.95 NS 

INH2 1.46 
REND2 1. 35 NS 

NH 

AF 

!AP2 
JC2 

IAP2 
JC2 

IAP2 
IC2 

l.68 
1.71 HS 

15. 47 
15.BJ HS 

l.1 b 
1.3 NS 

AP 

NH 

AF 

IAF2 
IC2 

IAF2 

1AF2 
¡r·¡ 

1. 93 
l.71 11 

15.39 
15. 81 NS 

1. 36 
1. ~' NS 

MED P08 VALOR S!DNF MED POB VALOH S!GNF MED P03 VALOR S!GNF /'!EO POB VALOR SIBNF MEú POB VALDR SIGNF líED f'OB VALOR SIGNF KED PQB VALüR SibNF 

P.END !C2 BLBl P.END IAF2 86.81 
1NH1 88.Sl NS 76.08 NS 

REND 1AHZ2 79.26 
IAP2 76.08 NS 

HEND IAP2 
INH2 

76.0B RENO I!.F2 86.B 
77.81 NS 1AMZ2 79.2 NS 

REND 86.81 
88.81 NS 

REND IHl'!Z2 79.26 
INH2 88.81 NS 

lC IC2 0.348 IC IAF2 0.386 IC IAHZ2 0.371 JC IHP2 0.362 IC 1AF2 0.386 JC 1HF2 0.3B6 IC IAHZ2 0.371 
1NH2 0.415 t1S !Af'2 ü.362 NS IAP2 0.362 NS INH2 0.415 NS IAMZ2 0.371 NS INH2 0.415 NS INH2 ü.415 NS 

0.047 
INH2 O. 045 NS 

IAF JC2 0.066 
INH2 0.061 NS 

IAP IAF2 O. 044 
IAF2 0.04:) NS 

JAF IAF2 0.063 
IAP2 O. 066 NS 

JAP IAMl2 0.048 
IAP2 0.045 NS 

IAF IAMZ2 0.064 
JAP2 O. 066 NS 

IAP IAP2 0.045 
INH2 0.045 NS 

IAF lAf'2 0.066 
JNH O. 061 NS 

IAf' IAF2 0.044 
IAMl2 O. 048 NS 

JAF IAF2 0.063 
!AMZ2 O. 064 NS 

IAP IAF2 0.044 
INH2 O. 045 NS 

IAF JAF2 o.oe. 
JNH2 O. 061 NS 

IAHl2 O. 048 
lNH2 O. 045 NS 

IAF lAMl2 0.064 
l1'H2 0.061 NS 

iAMI IC2 0.078 
JNH2 O. 077 NS 

!AMI IAF2 0.076 JAMI JAMl2 0.083 
IAP2 0.077 NS IAP2 0.077 NS 

!AMI IAP2 0.077 JAMI IAF2 0.076 JHMI IAF2 0.076 IAMl IAHl2 0.083 
INH2 0.077 NS IAMZ2 0.083 liS lllH2 0.077 NS INH2 0.077 NS 

!NH IC2 0.005 
INH2 0.005 ~JS 

INH IAF2 0.005 
IAP2 O. 004 NS 

INH JAMl2 0.004 INH lAf'2 0.004 JNH IAF2 0.005 
JAP2 0.004 NS INH2 0.005 NS IAMl2 0.004 NS 

INH lAF2 o.oo:; JNH IAMl2 0.004 
!NH2 0.005 NS INH2 0.005 NS 

P.P IC2 1.71 AP IAF2 1.93 AP JAHl2 1.68 AP l AP2 l.68 AP l AF2 t. 93 AP JAF2 t. 9l AP IAMl2 1.68 
INH2 l. 98 11 INH2 1. 98 11 IAP2 !.68 11 IAPl l.68 NS INH2 1. 98 11 IAHl2 l. 68 11 IllH2 l • 98 NS 

NH JC2 15.81 NH lAF2 15.39 NH JANl2 16.12 NH JAP2 15.47 NH JAF2 15.39 
HJH2 15.65 llS lAf'2 15.47 NS IAP2 15.47 NS HiH2 15.65 NS IAM12 l6.l2 1 

NH !AF2 15.39 NH IAM12 lb. 12 
INH2 15.65 NS INH2 15.65 NS 

AF IC2 1.3 AF 
INH2 l. 46 NS 

IAF2 1.36 AF IAMl2 1.22 AF IAP2 1.16 AF IAF2 1.36 AF JAF2 l. 36 AF lAMl2 1.22 
INH2 l. 46 11 !Af'2 J.16 11 IAP2 1.16 NS IMH2 1.46 11 IAM12 1.22 NS JNH2 1. 46 NS 

AP 

NH 

AF 

J AMZ2 
lC2 

I.68 
1. 71 NS 

!AN/2 l&.12 
1C2 15.81 NS 

IAMZ2 l.22 
IC2 1.3 HS 
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CUADRO 1 COEFICIENTES DE CDRRELACION EN LA POBLACION DEL CICLO 87 PV 
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