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Resumen

Es comun que en programas de fitomejoramiento basados en esquemas de hibridacion se inicie con
centenas de lineas endogamicas; lo anterior, hace indispensable su discriminacién para continuar
con las de atributos deseables. El presente trabajo se realizd en 2017 en el Colegio de Postgraduados
y en el Instituto Tecnoldgico Superior de Occidente del Estado de Hidalgo, para elegir mestizos
sobresalientes, los cuales se formaron con 34 lineas (Ss-Ss) desarrolladas para la produccion de
grano en condiciones de riego limitado o de temporal, éstos fueron identificados por seleccion
fenotipica integral, analisis de componentes principales y andlisis de dispersion grafico. Se
aplicaron criterios de alto rendimiento y caracteristicas agrondmicas-morfoldgicas de interés para
la produccidn de grano y para su mejoramiento. El analisis de componentes principales y el analisis
de dispersion grafico contribuyeron a una caracterizacién confiable y facil visualizacion grafica de
la expresion fenotipica de los mestizos. Las lineas sobresalientes fueron las que dieron origen a los
mestizos identificados como 1, M, 75, 78, 710, 211, A4, A6, M9 y A27, mismos que rindieron
entre 8.5y 6.2 t hat. Asimismo, tuvieron valores elevados de peso de mazorca, diametro y longitud
de mazorca, y peso de grano; el mestizo 727 también sobresalié por su prolificidad.

Palabras clave: analisis de componentes principales, analisis de dispersion grafico, linea x
probador, Valles Altos del Centro de México.
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El fitomejoramiento realizado con metodologias convencionales (seleccion o hibridacion),
aprovecha los efectos genéticos aditivos o de dominancia y epistasis (Hallauer et al., 2010). Por lo
general la seleccion se aplica primero, ya que mejora las bases genéticas de las poblaciones que
dardan origen a las lineas endogamicas. Los programas de mejoramiento por hibridacion
comunmente se inician con amplio nimero de lineas endogamicas (Jugenheimer, 1981), lo que
hace indispensable su discriminacion para identificar a las mejores por su aptitud combinatoria y
caracteristicas agronémicas sobresalientes.

Para determinar el potencial de una linea se analiza el comportamiento de sus cruzas, pero esto es
impréactico cuando el nimero de cruzamientos posibles es muy grande. Ante esta problematica,
Jenkins (1929) propuso cruzar lineas con un probador comudn, metodologia denominada ‘prueba
de mestizos’ o ‘linea x probador’, la cual es eficiente para la evaluacion temprana de lineas ya que
permite determinar cudl es su aptitud combinatoria.

Aunque regularmente se busca incrementar el rendimiento de grano, en el proceso de mejora
también se evalUan otras variables para elegir fenotipos Utiles, pero se ha observado que algunas
de éstas tienen variacion limitada, lo que dificulta la seleccion de los fenotipos superiores con base
en estas caracteristicas. lezzoni y Pritts (1991); Yan y Frégeau-Reid (2008); Maji y Shaibu (2012)
sugieren que para la 6ptima seleccion de fenotipos se puede utilizar el andlisis de componentes
principales y el analisis de dispersion grafico como herramientas para identificar las variables de
mayor peso, los genotipos y la interrelacion entre éstos que mejor expliquen la variacion estudiada.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue discriminar lineas de un programa de
mejoramiento genético en maiz e identificar las sobresalientes, a través de la prueba de mestizos,
el analisis de componentes principales y el analisis de dispersién gréafico, asi como la expresion
agrondmica-morfoldgica de los mestizos formados con 34 lineas endogamicas (Ssz-Sa)
desarrolladas para la produccion de grano en riego limitado o temporal.

Material vegetal

Las 34 lineas S3.Sa4 con las que se formaron los mestizos se obtuvieron de 20 variedades de
polinizacidn libre (VPL), las cuales se derivaron por seleccion recurrente de poblaciones nativas
de maiz con mazorcas tipo Conico de los Valles Altos Centrales de México (> 2 200 msnm) y areas
de transicion del Valle del Mezquital (1 700 a 2 100 msnm), en el estado de Hidalgo. Las VPL se
caracterizaron por ser aptas para la producciéon de grano en condiciones de secano, por tener
rusticidad para un manejo agronémico de dosis de fertilizacién bajas y labores de cultivo limitadas;
y con calidad de grano para la elaboraciéon de tortillas.

Formacién y evaluacion de mestizos

En el ciclo primavera-verano 2016, en el Colegio de Postgraduados se formaron 34 mestizos
utilizando como probador a un sintético de amplia base genética del programa de maiz del Colegio
de Postgraduados, denominado P6.

En 2017 los mestizos se evaluaron en el Instituto Tecnoldgico Superior de Occidente del Estado

de Hidalgo en Mixquiahuala, Hidalgo, ubicado a 2 000 msnm, con temperatura media anual de
18.4 °C y 480 mm de precipitacion anual y en el Colegio de Postgraduados en Montecillo, estado
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de México, ubicado a 2 265 msnm, con 16.4 °C de temperatura media anual y 546.7 mm de
precipitacion anual. Los ensayos se establecieron bajo el disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones. La unidad experimental consistio en dos surcos de 5 m de longitud y
0.80 m de ancho, se manejaron 50 000 plantas ha® y como testigos se incluyd a los hibridos
comerciales San José (H1), San Josecito (H.) y al probador P6.

Conduccion de los ensayos

El manejo del cultivo en ambos ensayos se hizo con base en las recomendaciones técnicas de cada
institucion. En Montecillo se fertilizdé con la dosis 120-60-60 y en Mixquiahuala no se aplicé
fertilizante pues en esa localidad se riega con aguas residuales, con suficiente materia organica
‘aguas negras’, provenientes de la Ciudad de México. La siembra se realizo el 10 de mayo en
Montecillo y el 26 de abril en Mixquiahuala.

Caracteristicas evaluadas

Se determinaron los dias a floracion masculina (DFM) y femenina (DFF), cuantificados a partir de
que 50% + 1 de las plantas en la parcela expusieron anteras o estigmas, respectivamente; la
asincronia floral (AsinF) fue la diferencia entre DFM y DFF. Las variables morfoldgicas y los
componentes del rendimiento se determinaron con el valor promedio de cinco mazorcas
representativas obtenidas de cada unidad experimental y fueron: nimero de hileras (Nhil) y nimero
de granos por hilera (Ghil), longitud de mazorca (Lmz), diametro de mazorca (Dmz) y diametro de
olote (Dolo), en cm; peso promedio de mazorca (Pmz) y peso de grano (Pgr), en kg.

El rendimiento de grano por unidad experimental (Rtoue) fue determinado como: Rtoye= ((PMz1
+ PMz2) * Id* ((100 -%Hum)/100))/0.86; donde Pmz1 y Pmz2 son los pesos, en kg, de mazorcas
de orden primario y secundario, respectivamente; el indice de desgrane (Id), es la diferencia entre
el peso de la mazorca y de su grano; %Hum, la humedad de la muestra proveniente de campo,
determinada con el método de la estufa, factor de correccion de 0.86 para definir el rendimiento de
grano con 14% de humedad. Con este se estimo el rendimiento de grano (Rto) en t ha™.

En campo se registrd el nimero de mazorcas primarias (Mz1) y secundarias (Mz2), alturas de
planta (Apta) y de mazorca (Amz), en cm, y la posicion de la mazorca (Amz/Apta); el peso de 100
granos (P100grn), se cuantifico en g, en tres repeticiones.

Andlisis de los datos

El analisis de los datos a través de ambas localidades se hizo como una serie de experimentos en
el espacio, se efectuo un andlisis de varianza combinado, con el SAS Institute (2004), sistema para
analisis estadistico) asi como la comparacion de medias con la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0.05. Con los datos promediados a traves de las localidades se realizé un andlisis
de componentes principales usando PRINCOMP (SAS Institute, 2004). Y con la matriz de
correlaciones aproximadas entre las variables y los dos primeros componentes principales (CP1y
CP2) se realiz6 un analisis de dispersion grafico en un “biplot’ (Gabriel, 1971) que se elabor6 con
NTSYS para PC (Rohlf, 2009).
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Discriminacioén de lineas y seleccidn de lineas sobresalientes

Con base en la expresion fenotipica de los mestizos, el analisis de componentes principales y el
analisis de dispersion grafico, se discriminaron las lineas que mostraron pobre desempefio en
comparacion con los testigos (P6, H1 y H2); es decir, cuando en la dispersion gréafica los mestizos
se encontraron alejados de éstos Ultimos y no se asociaron con los vectores de las caracteristicas
evaluadas. Se consider6 que las lineas que formaron a los mestizos con caracteristicas superiores
fueron las de aptitud combinatoria superior.

Anadlisis de varianza combinado

Se encontrd que en la mayoria de las variables evaluadas hubo variacion fenotipica entre los
genotipos (p< 0.01) y que el efecto entre localidades fue diferenciado estadisticamente (p< 0.01)
pero no hubo significancia estadistica (p< 0.01) en su interaccion (Gen x Loc; Cuadro 1); es decir,
que la expresion de los genotipos presentd el mismo ordenamiento en cada localidad. Las
diferencias entre genotipos se asociaron a la variacion entre los mestizos, la cual se relaciond con
la diversidad genética del germoplasma, al efecto per se de sus progenitores y a la combinacion
especifica de cada linea con el probador. En un estudio similar, Velazquez-Cardelas et al. (2018a)
asocian tales diferencias a la expresion contrastada entre los hibridos y los mestizos.

Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F en el andlisis de
varianza combinado.

FvV Gl Rto Pmzl Pmz Pgr Dmz Lmz DFM DFF AsinF Apta
Genotipos 36 2.7 2.8 1.1 09 017 22° 3667 3167 44" 0.26
Rep (Loc) 4 3.3® 3.6™ 1.1 1™ 021 24™ 248" 157 16™ 117

Loc 1 24247 160.2" 6257 404" 4757 91.17 7322.6™ 10434™ 274.8" 456"
GenxLoc 36 1.77™ 2.2™ 0.6™ 051" 0.06 1.1™ 10 10.29™ 4™  0.31"

Error 144 151 1.73 056 046 005 0.95 6.6 8.03 253 0.15
CV (%) 21.8 22.4 135 141 46 6.3 3.1 3.3 40 5.79

FV Gl  Amz Amz/Apta Nhil Ghil Id Dolo Pmz2 P100grn Mzl Mz2
Genotipos 36 236" 0.003 235" 9.24" 0.004" 0.08™ 0.27™ 36.2" 91.3™ 17.5™
Rep (Loc) 4 362" 0.004™ 1.62"™ 8.19"™ 0.0005™ 0.06° 0.02" 20.7" 163.4™ 1.5

Loc 1 201495™ 0.022"™ 43.61™ 565~ 0.007" 1.39™ 415~ 2.7 330.8™ 3512™
GenxLoc 36 198.6™ 0.002 1.23"™ 3.4"™ 0.0002™ 0.03" 0.26"™ 13.5™ 76.9™ 16.1™

Error 144 1447 0.0001 0.85 5 0.0002 0.02 0.20 14.6 93.7 129
CV (%) 10.7 8.3 5.9 7.4 1.7 51 1011 11.1 22.1 87

FV= fuente de variacién; Gl= grados de libertad; Loc = localidades; Rto= rendimiento de grano; Pmzl= peso de
mazorcas principales; Pmz= peso de mazorca; Pgr= peso de grano; Dmz= diametro de mazorca; Lmz= longitud de
mazorca; DFM= dias a floracion masculina; DFF= dias a floracion femenina; AsinF= asincronia floral; apta= altura
de planta; Amz= altura de la mazorca; apta/Amz= posicion de la mazorca; Nhil= nimero de hileras; Ghil= nimero de
granos por hilera; Id= indice de desgrane; dolo= didmetro de olote; Pmz2= peso de mazorcas secundarias; P100grn=
peso de cien granos; Mz1= nimero de mazorcas primarias; Nmz2= nlimero de mazorcas secundarias; CV= coeficiente
de variacion, "= significativo al 0.05; "= significativos al 0.01; ns, no significativo.
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Entre localidades, las diferencias se asociaron con el efecto ambiental diferenciado, aunque la
interaccion Gen x Loc mostré que los genotipos tienen estabilidad (Cuadro 1), caracteristica
deseable para la seleccion y el mejoramiento genético. Gonzalez-Huerta et al. (2008) y Velazquez-
Cardelas et al. (2018a, b) demostraron la heterogeneidad del ambiente en el area ecoldgica de los
Valles Altos de la Mesa Central, asi como las limitantes de ésta para elegir a los genotipos
superiores, pero en el presente estudio, puesto que Gen x Loc no fue significativa para la mayoria
de variables evaluadas, se pudieron identificar mestizos con alto potencial de rendimiento, asi como
hacer inferencias sobre la aptitud combinatoria de las lineas que los formaron.

Analisis de componentes principales (ACP) y analisis de dispersion grafico (ADG)

El ACP y ADG se realizaron con el valor promedio de las caracteristicas evaluadas a través de
ambas localidades debido a que Gen x Loc no fue significativa. Se observo que los dos primeros
componentes principales describieron 48% de la variacion total (Figura 1). lezzoni y Pritss (1991)
y Maji y Shaibu (2012) sefialan que ambos componentes principales son suficientes para
representar adecuadamente la variacion de las variables evaluadas.
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Figura 1. Biplot para 34 mestizos de maiz y 20 caracteristicas evaluadas usando los dos primeros
componentes principales (CP1y CP2).
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Aunque Rto fue la caracteristica de mayor relevancia en la explicacion de la variacion y el atributo
principal a mejorar, se consideré que también otras caracteristicas como Pmz1, Pgr, Pmz, Dmz,
Lmz, P100grn y Mz2 fueron determinantes para la explicacion de la variacion. Asimismo, fueron
utiles para discriminar a los mestizos y para identificar lineas sobresalientes, a través del
comportamiento de éstos.

Con base en la longitud del vector de las caracteristicas evaluadas (Figura 1), ademas de Rto, la
seleccion se realizo considerando sélo tres variables: Pmz1, Pgr y Pmz2; Yan y Frégeau-Reid
(2008); Maji y Shaibu (2012) efectuaron una simplificacién similar del nimero de variables y
sefialaron que la reduccion de la dimensionalidad mediante ACP tiene el beneficio de explicar la
variacion sin omitir informacion necesaria e importante para la seleccidn de fenotipos interesantes.
En el presente estudio se corrobord que el ACP representd una herramienta util para la seleccion
de genotipos en un programa de mejoramiento genético.

Con base en las caracteristicas definidas, 16 mestizos se clasificaron como sobresalientes y el resto
tuvo un comportamiento inferior al de los testigos (P6, H1 y H2). Los mestizos sobresalientes se
ubicaron en los cuadrantes 1 y I, donde se observaron expresiones destacadas de algunos en alguna
caracteristica particular (Figura 1): 27 en Pmz2, ~8 en Pgr, 216 en rendimiento.

Al comparar a los mestizos con P6 se encontrd que solamente 1, 24, 75, 78, 210, ~11, 14, 16,
A19 y A27 lo superaron o tuvieron un comportamiento similar, por lo que se infiere que mostraron
una expresion deseable en: Rto, Pmz1, Pmz, Dmz, Lmz, Pgr, Nmz2 y Pmz2 (Figura 1). Con base
en la expresién de un probador, Veldzquez-Cardelas et al. (2018) demostraron que las poblaciones
nativas poseen genes que pueden contribuir a mejorar el potencial productivo. Los mestizos
ubicados en los cuadrantes 111 y 1V (Figura 1) no fueron sobresalientes, pues mostraron limitada
expresion fenotipica e interaccion negativa entre las lineas que los conformaron y P6.

Los hibridos H1 y H2 (7.6 y 8 t ha, datos no mostrados) tuvieron comportamiento similar a los
mestizos sobresalientes (8.5 a 6.2 t hal). Los mestizos "4, 216, 19 y ~27 superaron en Rto a Hz,
por lo tanto, se pueden emplear como hibridos no convencionales. Estos resultados concuerdan con
Gonzélez-Huerta et al. (2008); Velazquez-Cardelas et al. (2018a, b) quienes demostraron que las
poblaciones nativas tienen potencial productivo en el area ecoldgica de Valles Altos Centrales de
México.

El anélisis permiti6 realizar una clasificacion integral de las lineas para discriminar mas de 60% de
ellas, las lineas superiores y se infiere, de aptitud combinatoria superior fueron las que en
combinacién con P6 mostraron la expresion fenotipica superior: mestizos 1, 4, 75, 78, 210, M1,
N4, M6, M9y 27,

El uso de ACP y ADG hizo este proceso practico y sencillo, pues permitié visualizar facilmente en
el biplot las interrelaciones con los mestizos. Aungue la evaluacion en campo y el conocimiento
profundo de las caracteristicas de los genotipos por parte del fitomejorador es fundamental, se
verificd que el uso del analisis de dispersién grafico resulta ventajoso para la identificacion de
progenitores sobresalientes.
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Conclusiones

La seleccion de genotipos mediante el uso del analisis multivariado aplicado a los mestizos
permitio la seleccion de las lineas con aptitud combinatoria superior de manera sencilla y eficaz,
conjuntamente, el analisis de dispersion grafico permitié sintetizar la variacion sin omitir
informacion importante para la seleccion de los genotipos, ademéas de que fue posible, dentro de
los sobresalientes, asociarlos con alguna caracteristica de interés para el mejoramiento y a la cual
se debid su expresion destacada.

Los mestizos seleccionados tuvieron alta productividad y caracteristicas agrondmicas-
morfologicas que son de importancia para un nuevo programa de mejoramiento y con posibilidades
de ser aprovechados como hibridos experimentales no convencionales.
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