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RESUMEN

El grano de maiz pisingallo es consumido cuando forma rosetas luego de someterse
a una fuente de calor. A fines de la década del 1980 se produjo la expansion de este cultivo
en la Argentina, para llegar en la siguiente década a ser principal exportador mundial de
esta especialidad, hasta que su participacion en el mercado internacional fue decreciendo

y el pais fue perdiendo competitividad.

La mejora de esta especie podria ser un aporte para contrarrestar esta situacion
mediante hibridos de mejor calidad y rendimiento. Como estrategia de mejoramiento se
utilizé una fuente exdtica de alelos, constituida por 20 poblaciones nativas provenientes de
distintas regiones de la Republica Argentina, las cuales se caracterizaron en cruzamientos
con dos lineas elite y se las compardé con el hibrido simple producido por ambas lineas. Los
ensayos se realizaron en dos ambientes de la region nucleo de la produccion de maiz

nacional, durante la camparfia 2018/2019.

Se hicieron los analisis estadisticos y se obtuvo una gran variabilidad en los
materiales evaluados, encontrando germoplasma promisorio para la mejora del rendimiento
en grano, variable que luego fue analizada mediante métodos biométricos para determinar
cudles poblaciones serdn aptas para introgresar en el programa de mejoramiento. Se
encontraron 4 poblaciones, 2 de ellas pertenecientes a cada grupo heterético, con potencial
de mejorar la productividad. En cuanto a la calidad no se encontré germoplasma promisorio

entre los materiales experimentales evaluados.



INTRODUCCION

El maiz pisingallo también conocido como “maiz reventador” o “popcorn” (Zea mays
L. var. everta), es probablemente uno de los primeros maices en ser cultivados por la
humanidad. Es un tipo de maiz que se diferencia del resto por su particularidad de generar
copos o rosetas cuando es expuesto a una fuente de calor (Ziegler, 2001). Existen hallazgos
arqueoldgicos en el valle de Nuevo México que datan de 4.000 afios y que ademas
confirman que, al igual que en la actualidad, esos antiguos agricultores también lo utilizaban
para producir rosetas de maiz (De Bernardi, 2017). A pesar del tiempo de su
descubrimiento, el primer hibrido de palomitas de maiz para la produccion comercial fue
lanzado en 1934 por la Estacidon Experimental Agricola de Minnesota y fue llamado
Minhybrid 250. Fue desarrollado por H.K. Hayes e I.J. Johnson. El mismo estuvo adaptado
Unicamente al extremo norte de la zona maicera de Estados Unidos y no fue ampliamente
utilizado por los productores. Luego, hibridos liberados en la década de 1940 por las
Estaciones Experimentales de Indiana y Kansas tuvieron adaptacion a la zona central de

Estados Unidos conocida como el cinturén maicero (Hallauer, 2001).

La produccion de este tipo de maiz en forma extensiva en la Argentina comenzo a
fines de los ochenta. Su rapida adopcion, inversiones realizadas y la competitividad
alcanzada permitieron hacia finales de los noventa, que el pais se convirtiera en el primer
exportador mundial de maiz pisingallo, alcanzando una participaciéon del 65% en el mercado
internacional (Uranga, 2018). Este hecho se dio, entre otros motivos, por el alto saldo
exportable debido a que el consumo interno en Argentina es solo el 3% del total producido,
el restante 97% es exportado (De Bernardi, 2017). Sin embargo, aquella competitividad

alcanzada en los noventa actualmente es menor debido a los mayores costos internos, que



llevaron a que la participacion argentina en el mercado mundial disminuyera en un 25%

llegando las exportaciones en el afio 2018 a ser de 208.500 toneladas (Uranga, 2018).

El maiz pisingallo surge como una alternativa al cultivo de maices dentados y semi
dentados, dada la similitud en cuanto a los requerimientos entre ambos, a pesar de que la
planta de maiz pisingallo es frecuentemente mas pequefia comparada con las plantas de
maices dentados (Fig.1), lo que requiere una siembra de mayor densidad
(aproximadamente un 25% mayor a la recomendada para maices convencionales). Otra de
las diferencias entre maices dentado o semi dentados con pisingallo es la forma y tamafio

del grano, siendo este ultimo mas pequefio y de forma redondeada (Fig.2).

—

*
Dentado Pisingallo

Figura 1: Comparacion de la forma y tamafio de plantas de maiz dentado y pisingallo.
La figura fue extraida de Ziegler (2001).



Figura 2: Comparacién entre el grano de un maiz dentado (Izquierda) y un maiz
pisingallo (Derecha).

Al tratarse de un alimento destinado principalmente al consumo humano, implica un

control riguroso de la contaminacion con residuos fitosanitarios, micotoxinas o transgénicos.

El mejoramiento local de esta especie seria una alternativa para otorgarle mayor
posibilidad de competir con los maices convencionales, cuyo cultivo puede utilizar eventos
transgénicos y una mayor variedad de agroquimicos. Segun Severini (2011), debido a su
alta productividad de biomasa, metabolismo fotosintético C4 y al menor procesamiento
industrial requerido por sus granos para dar origen a los pochoclos, el cultivo de maiz
pisingallo constituye una de las formas mas eficientes de producir energia digestible por

humanos por unidad de superficie cultivada.

Las mejoras genéticas en el maiz pisingallo han sido méas lentas que en maiz
dentado. Esto se debe a que ademas de las caracteristicas agrondmicas, tales como el
rendimiento, la resistencia del tallo al vuelco, resistencia a enfermedades e insectos, los
mejoradores deben tener en cuenta las caracteristicas de calidad como la capacidad de
expansion, la ruptura del pericarpio, sabores desagradables, la textura y la terneza de los

copos (Erazo-Barradas, 2009; Hallauer, 2001).



Con respecto a las caracteristicas agrondmicas, la mejora en el rendimiento lograria
aumentar la rentabilidad de este maiz, ayudando a la permanencia del mismo en las

rotaciones agricolas, contribuyendo a la sustentabilidad del agroecosistema.

La calidad es otro rasgo importante a mejorar que permitira insertar los productos en
nuevos mercados que asi lo requieran y de esta manera recuperar la competitividad
argentina en el contexto internacional. La calidad industrial es medida a través del volumen
de expansion, porcentaje de explosion y tamafio de los granos (K/10). El volumen de
expansion es una cualidad muy importante porque los vendedores de palomitas compran
en peso el grano y venden el maiz reventado por volumen (Ceylan y Karababa, 2002).
Suleyman y Alper (2007), sostienen que el alto volumen producido por una elevada
proporcién de expansion se asocia con un aumento de sabor y terneza en la semilla. Por lo
tanto, la mejora de las palomitas beneficiaria tanto a productores debido a la alta
productividad y a los consumidores, ya que la alta expansion implica una mejor textura y
suavidad, que estan vinculadas a la calidad de las palomitas (Ferreira de Oliveira et al.,

2018).

En el cuadro 1, se encuentra la clasificacion que hace la industria para las

caracteristicas de expansion, junto con el parametro de K/10 y humedad de grano.

Cuadro 1. Especificaciones de calidad para maiz pisingallo.

Tipo Expansion (cm3/ g) K/10 (granos/ 10 g) Humedad
Standard 38-40 60/70 13-14%
Regular 40-42 60/70 13-14%
Super 42-44 60/70 13-14%
Extra 44-46 60/73 13-14%
Premium 46+ 60/73 13-14%

Fuente: Pop Argentina S.A.



La expansion del endosperma esta fuertemente ligada a la textura de su matriz
(Hoseney et al., 1983; Rooney y Serna-Saldivar, 1987), la cual estd asociada con la
cantidad y el tipo de proteinas zeinas (Dombrink Kurtzmann y Bietz, 1993). Existen ademas
otro tipo de proteinas, las gluteinas que influyen en la textura del endosperma del grano
(Wilson, 1987). La composicién del almidon es otro de los factores determinantes en el
volumen de expansion del grano. Hamaker et al. (2005) determinaron que también la
estructura de los cristales de celulosa que conforman el pericarpio cumple un rol primordial
durante el proceso de expansion. Estas caracteristicas del grano son de alta heredabilidad
segun la experiencia de Robbins y Ashman (1984), lo que alienta al estudio de lineas con
alta Aptitud Combinatoria General (ACG) para ser utilizadas en combinaciones para la

obtencién de hibridos comerciales.

En cuanto a la humedad del grano, su relacion con el volumen de expansion es
Optimo con humedades entre 13,5y 14% (Ziegler, 2001), (Fig.3). Con concentraciones de
humedad menores posiblemente sea la presidén de vapor interna la que no alcanza el nivel
necesario para formar grandes copos (Severini, 2011). Con concentraciones de humedad
mayores, Shimoni et al. (2002) proponen que el pericarpio adopta una consistencia plastica
disminuyendo la presién critica a la cual el mismo se rompe, bajando con ello el volumen

de expansion.
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Figura 3: Relacion entre el volumen de expansion y la humedad del grano en un
hibrido de maiz pisingallo. Adaptacion con datos tomados de Ziegler (2001).

La capacidad del maiz pisingallo para estallar radica en el hecho de que los granos
contienen una pequefa cantidad de agua almacenada en un circulo de almidon blando,
dentro de la dura cubierta externa, el pericarpio. Cuando se calienta, el agua se expande
creando una presién dentro, hasta que finalmente la cubierta cede, y los granos estallan, lo
gue permite que el agua se escape en forma de vapor, dando vuelta los nacleos de adentro
hacia afuera. La capacidad de expansién depende de muchos factores tales como el
tamafio, el peso de 100 granos, peso especifico, contenido de humedad y el genotipo
(Suleyman y Alper, 2007), como también las condiciones en la que se encuentra el
pericarpio (Hallauer, 2001). La industria establece un parametro minimo de 97% de granos
explotados con respecto al total para ser comercializados (De Bernardi, 2017); en lo que
respecta al calibre de los granos (K10) los valores promedian los 65 a 75 granos por cada
10 gramos de producto siendo de mayor calidad los valores menores debido a presencia

de granos mas grandes.

10



La estrecha variabilidad entre genotipos locales de maiz pisingallo fortalece la
dependencia en el uso de materiales extranjeros e incrementa los desafios de los
programas de mejoramiento (Amaral Junior et al., 2013; Silva et al., 2015). Una estrategia
de mejoramiento interesante para estas caracteristicas de calidad y productividad seria
recurrir a una fuente de alelos exdética donde podrian encontrarse genes diferentes a los
utilizados en lineas elite. A pesar de que existe una gran variabilidad en el maiz, se estima
gue solo el 4% de las razas estan siendo aprovechadas por los fitomejoradores (Lorea, et

al. 2005).

Una fuente de estos alelos serian los materiales conservados en el Banco Activo de
Germoplasma (BAP) de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Pergamino del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) donde se conservan poblaciones
nativas de maiz procedentes de diferentes origenes geograficos de la Republica Argentina,
estos materiales disponen de una amplia base genética producto de la polinizacién abierta
gue sufrieron durante muchos afios de cultivadas por parte de los agricultores. Por lo tanto,
representan un reservorio de gran variabilidad genética, asi como poseen una buena
adaptacion al entorno natural donde fueron colectadas y antropolégico donde han
evolucionado (Maxted, et al. 1997) con cierto grado de estabilidad en la produccion
(Lucchin, et al. 2003). De esta manera, constituyen una fuente de alelos potencialmente
tiles para mejorar el rendimiento de grano y otros caracteres de importancia agronémica

e industrial.

Sin embargo, el escaso conocimiento de su mérito genético, asi como el pobre
comportamiento agronémico que muestran en comparacién con el germoplasma élite,
explican el escaso nivel de utilizacion de éstas para el desarrollo de nuevos cultivares en la

industria semillera (Lorea, et al. 2008).

11



Para poder utilizar dichas poblaciones, es fundamental la correcta evaluacion de las
mismas por los caracteres deseados ya que, el éxito alcanzable por un programa de
mejoramiento depende de la eleccion del germoplasma y el proceso de mejora empleado;
la eleccion de nuevo germoplasma para un programa de mejoramiento debe ser realizada
teniendo en cuenta los objetivos planteados y la organizacién del material genético
disponible, y focalizar la deteccion de fuentes de alelos favorables que no estan presentes
en el pool de genes actualmente en uso (Lorea, et al. 2005). Una mala eleccion del
germoplasma puede limitar el éxito de un programa de mejoramiento independientemente
del método utilizado (Hallauer y Miranda, 1988). En este aspecto toma alta importancia el
trabajo de caracterizacién del germoplasma novel, ya que es necesario determinar si las
poblaciones locales tienen variabilidad util disponible y cuéles de ellas son las adecuadas

para introducir en el programa de mejora.

Una metodologia comunmente utilizada para eleccion de germoplasma es el analisis
de los cruzamientos entre las poblaciones nativas y lineas élites de un programa de
mejoramiento, esto permitiria disefiar estrategias de inclusién de los materiales al programa
(Lorea, et al. 2005). No se analizan las poblaciones per se, sino sus cruzamientos con lineas
elite ya que de esta manera no solo se logra mejorar el desempefio agronémico y
morfoldgico de las poblaciones, sino que también se obtiene informacion Gtil sobre la aptitud
combinatoria que poseen, que se relaciona a la capacidad que tiene un genotipo en

transmitir sus caracteres a sus progenies.

La Aptitud Combinatoria General (ACG) puede ser definida como el comportamiento
medio de una linea en combinaciones hibridas y la Aptitud Combinatoria Especifica (ACE)
como el comportamiento de ciertas combinaciones, distinto a lo esperado, sobre la base

del comportamiento promedio de las lineas involucradas (Sprague y Tatum, 1942). La
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varianza debido a la ACG proporciona informacion acerca de los efectos aditivos de los
genes y la varianza debido a la ACE brinda informacion acerca de los efectos no aditivos
(dominancia y epistasis). La importancia relativa de la aditividad y de la dominancia en la
determinacién de un caracter de interés podria utilizarse para elegir los procedimientos mas

eficientes de mejoramiento.

La aplicacion de diferentes herramientas biométricas en el estudio de las
combinaciones de poblaciones nativas y lineas élites de un programa de mejoramiento
orientado a la mejora por productividad y calidad comercial es necesaria para lograr
identificar las nuevas fuentes de germoplasma Utiles para introgresar en dicho programa y

establecer la forma en la cual dicha variabilidad sera eficientemente aprovechada.
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HIPOTESIS

Las poblaciones nativas de maiz pisingallo de diversos origenes conservadas en el
BAP, constituyen fuentes de alelos Utiles para ser utilizados en el programa de

mejoramiento de la EEA INTA Pergamino.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el comportamiento de poblaciones nativas de maiz pisingallo en
cruzamientos con lineas élite y clasificarlas en funcion de caracteres agronémicos y de

calidad comercial para ser introgresadas en un programa de mejoramiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar agronémicamente el cruzamiento de poblaciones nativas de maiz

pisingallo por lineas endocriadas en diferentes ambientes de la region pampeana nucleo;

- Evaluar rendimiento y componentes de rendimiento de los cruzamientos;

- Estudiar el comportamiento de pardmetros de calidad comercial de los granos;

- Determinar mediante métodos biométricos el potencial de las poblaciones para ser
introgresadas al programa de mejoramiento de maiz pisingallo de la EEA Pergamino de

INTA.

14



MATERIALES Y METODQOS

En el presente trabajo se evalué el comportamiento de los cruzamientos entre 20

poblaciones nativas de maiz pisingallo conservadas en el BAP, de diversos origenes

geograficos de la Republica Argentina, y dos lineas endocriadas de grupos heteroticos

diferentes pertenecientes al programa de mejoramiento de maiz pisingallo de la EEA INTA

Pergamino. En el cuadro 2 se puede ver la procedencia de los diferentes materiales.

Cuadro 2: Origenes geograficos de las poblaciones de maiz pisingallo.

N2 GENOTIPO DESCRIPCION
1 ARZMO4001 Poblacion local c?e la raza Perlita colectada en la Iocahdad_de Santo Tomé,
Corrientes. Posee grano redondeados y amarillos.

) ARZMO4005 Poblacion local de I.a raza Pisingallo colectada en la Iocal|d.ad de Santo Tomé,
Corrientes. Posee granos rostrados y amarillos.

3 ARZMO4013 Poblacion local de.Ia raza Pisingallo colectada en la localidad de Ista Cora,
Corrientes. Posee granos rostrados y blancos.

a ARZMO4014 Poblacion local de la raza Perlita colectada en la localidad fje Is'Fa qua, Corrientes.

Posee granos redondeados y con color de pericarpio rojo.
5 ARZMO4031 Poblacion local de la raza Perlita colectada en la localidad de Ifran, Corrientes.
Posee granos redondeados y colorados.
6 ARZMO4061 Poblacidn local de la raza Avati Pichinga colectada en la localidad de Corrientes.
Posee granos rostrados y blancos.
2 ARZMO4066 Poblacidn local de la raza Pisingallo colectada en la localidad de Derqui, Corrientes.
Posee grano redondeados y colorados.
8 ARZMO5019 Poblacion Iocal'c!e la raza Perlita colectada en la Iocalldad.de Picada Sueca,
Misiones. Posee granos redondeados y amarillos.
9 ARZMO5023 PobIaC|'o.n local de la raza Perlita colectada en la localidad d.e Vlll.a Ind.ustrlal,
Misiones. Posee granos redondeados con color de pericarpio rojo.

10 ARZMO5040 Poblacion local de la raza Perlita colectada en la localidad de Campo Viera,
Misiones. Posee grano redondeados y blancos.

11 ARZMO5049 Poblacidn local de la r:?\z.a Perlita colectada en la localidad de P|c.a1da Republica

Paraguay, Misiones. Posee grano redondeados y amarillos.

12 ARZMO5051 Poblacién local dg Ifa\ raza Pisingallo colectada en la localidad de San Vicente,

Misiones. Posee grano rostrados y colorados.
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13 ARZMO5054 Poblacidn local de la raza Pisingallo colectada en la Ioca!ldad.de G.uaranl, Misiones.
Posee granos rostrados con color de pericarpio rojo.
14 ARZMO5059 Poblacion local de la raza Perlita colectada en la localidad de San Vicente, Misiones.
Posee grano redondeados y colorados.

15 ARZMOS065 Poblacion Ioca! (.ie la raza Perlita colectada en la localidad de Colonia 271,
Misiones. Posee grano redondeados y colorados.

16 ARZMOS076 Poblacién chal de la r.a.za Pisingallo colectada en la localidad d.e Bernardo de

Irigoyen, Misiones. Posee grano rostradados y amarillos.

17 ARZMO5120 Poblacidn local dg I.a raza Perlita colectada en la localidad d.e Hipdlito Yrigoyen,
Misiones. Posee grano redondeados y amarillos.

18 ARZMO5124 Poblacion local de la raza Perlita colectada en la localidad de Azara, Misiones.

Posee grano redondeados y blancos.
19 ARZM 14009 Poblacion local de la r,aza Pisingallo colectada en la localidad de Altos del Durazno,
Cérdoba. Posee grano rostrados y blancos.

20 ARZM 14043 Poblacion Iocallde la raza Pisingallo colectada en la Iocal!dad de La Capilla,

Cérdoba. Posee grano rostradados y amarillos.
L3140 es derivada del hibrido comercial VYP211 y posee granos amarillos rostrados
21 L3140xL3186 pr.esentando muy buena ACG, L3186 proylene de ulna sintética de INTA .
proveniente de germoplasma reventador de diversos origenes con alta capacidad
de expansién, de granos amarillos redondos y con muy buena sanidad de espiga.

Los ensayos se realizaron en dos localidades pertenecientes a la region Pampeana

representativas de las caracteristicas agroecoldgicas de la zona ndcleo para la produccién

de maiz: Chacabuco, que se caracteriza por suelos franco limosos; y San Antonio de Areco,

gue cuenta con suelos franco arcillo limosos (Carta de suelos de la Republica Argentina,

1972). Ambos se clasifican como Argiudoles tipicos, cuentan con un horizonte profundo,

oscuro y bien provisto de materia organica. El clima es calido y templado para ambos

ambientes, en San Antonio de Areco las precipitaciones promedio alcanzan los 1033 mm,

mientras que en Chacabuco son algo inferiores llegando el promedio a 978 mm (Climate

Data, 2012).

Se evaluaron en el ensayo 40 cruzamientos entre las poblaciones nativas y lineas

antes mencionados y el hibrido simple entre ambas lineas (L3140 x L3186) desarrollado
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por el grupo de mejoramiento de maiz de la EEA de INTA, Pergamino y utilizado como

hibrido de referencia a mejorar.

El disefio de los ensayos fue en Bloques Completos Aleatorizados con dos
repeticiones. La unidad experimental consistié en parcelas de 2 surcos de 5 metros de largo
y 0,70 metros entre surcos (7 metros cuadrados), las plantas dentro del surco se
encontraban separadas a 0,2 metros entre si, quedando dispuestas a una densidad de

siembra de aproximadamente 72.000 plantas/hectarea.

En cuanto al manejo agronémico, éste se realizd bajo el sistema de siembra directa,
en secano, aplicandose 4 litros de atrazina y 1,7 litros de acetoclor en pre-emergencia, y
fertilizandose con 250 kg de UREA por hectarea y 180 kg de mezcla fisica 6N 36P 3S
aplicado a la siembra. Al momento de cosecha, cada parcela fue colectada en forma

manual.

Las variables evaluadas se diferenciaron para su mejor interpretacion en: productivas,

de calidad comercial y descriptivas.
VARIABLES PRODUCTIVAS:

Volumen de espiga (V_Esp, expresado en cm?): antes del desgrane de cada
parcela, se midié el ancho y largo de 10 espigas representativas de cada tratamiento, y
mediante el calculo de: 1 * largo * (ancho/2)?, se pudo estimar el volumen promedio de las

espigas de cada muestra.

Rendimiento en grano (Rend, expresado en kg*ha?): luego de la cosecha manual
de cada parcela, se procedio a trillar las espigas mecanicamente con una trilladora estatica

Wintersteiger. Posteriormente se determiné el peso y humedad en grano de cada parcela
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para expresar el rendimiento corregido en base a 14,5 % de humedad a través de la

siguiente formula:
Rendimiento corregido = 1 — ((0,01 * %Humedad) * Rendimiento Himedo)) * 1,145

Peso de mil granos (P1000, expresado en gr): de cada parcela se realizaron 2 sub-
muestras de 250 granos cada una calculando el peso promedio y llevando a la relacion de

1.000 granos.

Numero de granos por metro cuadrado (N_Gran): calculado a partir del rendimiento
de parcela corregido por la humedad, y el peso de 1000 granos, aplicados en la formula

siguiente:
N° granos/m?= ((Rendimiento corregido / 10) / (Peso de mil granos)) * 1000
VARIABLES DE CALIDAD:

Para evaluar las variables de calidad comercial, se tomaron muestras representativas
de 1 kg de semillas de cada parcela, los granos se colocaron en bolsas en red y se
depositaron en la camara de frio de la EEA del INTA Pergamino donde estuvieron a
temperaturas de 8 + 2 °C y 60 a 70 % de humedad relativa durante 90 dias para uniformizar
la humedad de los granos a un rango entre 13% y 14,5%. Luego, las muestras se pasaron
por una zaranda de 4,5 mm para eliminar granos pequefios y cuerpos extrafios con el
objetivo de uniformar las muestras a las cuales se les realizaron las mediciones de calidad

pertinentes.

Capacidad o volumen de expansion (V_E, expresado en cm?3*gr1): la expansion

se midié sobre 250 gramos de muestra de cada parcela, utilizando un equipo Cretors
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modelo VOLUME TESTER 9575E, agregando 100 cm?® de aceite de girasol por muestra,

segun procedimientos de rutina a nivel industrial.

Después de la ultima explosién de cada muestra se permitié durante cinco segundos
la posibilidad de explotar a los granos que quedaron sin hacerlo. Estos procedimientos son
los mismos que se cumplen a nivel industrial, cuando se cuantifica la calidad de los granos

gue se comercializan.

El material, luego de sometido a la expansion, se dispuso en un tubo del mismo equipo
donde se cuantific6 el volumen que alcanzaron, este tubo posee una graduacion en
centimetros cubicos por gramo de muestra considerando la medida estandar que se utiliza

de 250 gr de maiz.

Tamafio de los granos (K/10, expresado en niumero): se establecié pesando 10 gr

de grano de la muestra utilizada para la expansion, contabilizando los mismos.

Porcentaje de explosion (P_Ex, expresado en porcentaje): realizado al finalizar la
expansion, calculando un porcentaje a partir del nimero de granos sin explotar y el nimero
de granos totales en la muestra (este ultimo valor fue obtenido a través del peso de mil

granos).
VARIABLES DESCRIPTIVAS:

Porcentaje de granazén (P_G, expresado en porcentaje): calculado como la
diferencia entre el peso de las espigas cosechadas de la parcela y el peso de los granos

gue se determin6 después de trillar, lo que permite caracterizar la particion en espiga.
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indice de prolificidad (I_Prol): determinado por la relacion entre la cantidad de
espigas cosechadas de la parcela y el nUmero de plantas a cosecha logrado, permite inferir

la posibilidad de fijar mas de una espiga del germoplasma evaluado.

Tipo de grano (T_G): se clasifico el material segun el fenotipo del grano en dentado,
colorado duro o pisingallo, dada las caracteristicas de las poblaciones es importante

identificar aquellas que no presentaron efecto sefia (granos no pisingallo en sus espigas).

Quebrado y vuelco (QV): establecido como el porcentaje de plantas quebradas y/o
volcadas de la totalidad de plantas de cada parcela, en el momento de la cosecha, que

permite inferir la calidad de cafia de los genotipos.

Numero de hileras (N_H): promediando el numero de hileras de 10 espigas

representativas de cada parcela, las cuales fueron contadas manualmente.
ANALISIS ESTADISTICOS:

En un principio se realizaron las medidas de resumen de todas las variables, valores
minimos y maximos, media, desvio estandar y coeficiente de variabilidad. Posteriormente,
las variables que caracterizan la productividad y la calidad comercial se sometieron a un

analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilks (modificado).

Aquellas variables que resultaron no normales se analizaron mediante el método no
paramétrico de Kruskal Wallis y se realiz6 una comparacion de las medias. Para las
variables que cumplieron con el supuesto de normalidad se realizé un Analisis de Varianza
(ANOVA) para conocer la significancia de los distintos componentes, simultaneamente se
establecieron comparaciones de media a través de la prueba LSD de Fisher. Se utilizé el

software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo, et al. 2011) para estos analisis.
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El modelo matematico aplicado en el andlisis fue el siguiente:

Yik =+ di + rik + € + gij + €ik

Para el tratamiento Yik, i es la media general, di expresa el efecto del genotipo, r j
expresa el efecto de la repeticion (bloque) anidado en cada ambiente, €jrepresenta el efecto

del ambiente, gij representa la interaccion g*a y eiik el error experimental.

Se realizd un andlisis de correlaciéon de Pearson donde se cuantific6 mediante un

coeficiente la relacion entre todas las variables estudiadas en este trabajo.

Con la media de los resultados obtenidos para la variable Rendimiento en grano se

aplicaron los siguientes métodos biométricos para identificar a las mejores poblaciones.

Método propuesto por Dudley (1987 y 1988): este método asigna un valor para
cuantificar la presencia de alelos favorables en las poblaciones nativas que no estan
presentes en las lineas endocriadas, mediante el coeficiente Ipl-y, o que indica que a mayor
coeficiente hay mayor presencia de alelos favorables y la poblacién es mas adecuada para
ser utilizada en la mejora del hibrido de referencia (L3140xL3186). A su vez, mediante el
valor “relacion de parecido” (Relation), este método permite establecer a que grupo
heterético corresponde cada poblacién nativa evaluada. Con valores positivos se indica la
semejanza en cuanto a la composicion alélica del material con L3140, y con valores
negativos con L3186, lo que permitid identificar la estrategia para introgresar las
poblaciones nativas promisorias. Los andlisis fueron realizados con el software estadistico

SAS v8.0 (Cary, 2008).

Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE) (Cruz y Regazzi, 1994):
este analisis se realizé con el software estadistico GENES (Cruz, 2006) que determiné en

primer término la presencia de ACG y ACE en el germoplasma bajo estudio, indicando la
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aptitud de las poblaciones nativas. A su vez, el andlisis determiné los valores de ACG y
ACE de cada poblacion y ademas permitio inferir a que grupo heterotico pertenecerian las
poblaciones nativas y los efectos genéticos predominantes en la determinacion de los

caracteres evaluados.

UBDN (minimo limite superior, Gerloff y Smith, 1988): este estudio consideré las
diferencias entre los promedios de los cruzamientos de las poblaciones nativas con las
lineas, y el valor alcanzado por las lineas per se (datos provenientes de un ensayo adjunto).
Se establece el menor valor de la diferencia y luego se elige la poblacién de mayor valor
minimo en su combinacion con cada linea representativa de cada grupo heterético, lo que

permite identificar las poblaciones mas promisorias en cada grupo heterético.

Comportamiento promedio: mediante el programa INFOSTAT (Di Rienzo, et al.
2011) se calcularon los valores promedios obtenido para cada poblacion nativa en sus
combinaciones con las lineas élites, determinando como promisorias aquellas poblaciones

gue presentaron los mayores valores en promedio para los caracteres evaluados.

Finalmente, un analisis comparativo de la informacién generada por los distintos métodos
biométricos permitié determinar cuales de las poblaciones son las mas adecuadas para ser

utilizadas en el programa de mejora.
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RESULTADOS

En el anexo 1 (tabla 1) se detallan las medidas de resumen para todas las variables.
En dicha tabla se pueden observar los valores maximos y minimos, media, desvio estandar
y coeficiente de varianza obtenidos para los caracteres en estudio, encontrando una alta

variabilidad en los mismos.

Para las variables productivas y de calidad se realizdé una prueba de Shapiro Wilks
(modificado) para comprobar el supuesto de normalidad. Las variables que resultaron con
distribucion normal fueron rendimiento, peso de mil, nUmero de granos por metro cuadrado
y K10. Por su parte, el volumen de espigas debi6 ser transformado mediante un logaritmo
base 10 para que resulte con distribucion normal y cumpla con el supuesto (anexo 1, tabla
2). A estas variables se les realiz6 un ANOVA (anexo 1, tablas 3; 4; 5; 6 y 7). El porcentaje
de explosion y el volumen de expansion no cumplieron con el supuesto de normalidad, por
lo cual se analizaron a través de la prueba de Kruskal Wallis para variables de distribucion

no paramétrica (anexo 1, tablas 8; 9; 10; y 11).

Con las variables normales se procedi6 a realizar un ANOVA vy establecer las
comparaciones de medias a través de la prueba LSD Fisher (anexo 1, tablas 13; 14; 15; 16
y 18) mientras que con las variables no paramétricas se realiz6 una comparacion de medias

de a pares. (anexo 1, tablas 17 y 19).

En el cuadro 3 se puede apreciar, a modo de resumen, el resultado de los ANOVA
sobre la significancia que los efectos del Genotipo, el Ambiente, la Interaccion Genotipo -

Ambiente y la Repeticion pudieran tener en las variables correspondientes.
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Cuadro 3. Significancia en los componentes de cada variable, obtenidos a través de los
ANOVA (paramétrica y no paramétrica) realizados para las variables productivas y de
calidad. En materiales de maiz pisingallo evaluados en dos localidades del Norte de la
Provincia de Buenos Aires durante la campafia 2018/ 2019.

Rend P1000 @ N_Gran @ V_Esp P_Ex K/10 V_E
Gen Otl po *% *% *% *% *%* *%* *%*
Ambiente o o * * ns * ns
IGA *% *% * ns *%* * *%*
Repeticion * * * ns ns * ns

Referencias: IGA: interaccion genotipo ambiente; Rend: rendimiento (kg/ha); P1000: peso
de mil; N_Gran: namero de granos por metro cuadrado; V_Esp: volumen de espiga; P_EX:
porcentaje de expansion; V_E: volumen de expansion. ns: no significativo (valor-p>0,05); *:
efecto significativo (0,01<valor-p<0,05); **: efecto altamente significativo (valor-p<0,01).

El efecto del genotipo fue altamente significativo en todas las variables estudiadas.
El ambiente mostré alta significancia para todas las variables analizadas a excepcion de
porcentaje de explosion y volumen de expansion donde no fue significativo. Los efectos de
la interaccién genotipo - ambiente fueron altamente significativos para rendimiento, peso de
mil, porcentaje de explosion, volumen de expansion, significativo para K10 y nimero de
granos por metro cuadrado, no resulté significativo para volumen de espiga. La repeticion
tuvo un efecto significativo para las variables rendimiento, peso de mil, nimero de granos

por metro cuadrado y K10, mientras que volumen de espigas, porcentaje de explosion y

volumen de expansion no mostraron efectos significativos de parte de la repeticion.
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VARIABLES PRODUCTIVAS
Rendimiento en grano

Se encontraron genotipos con valores minimos y maximos de 2.955 kg. ha'y 8.930
kg. hal, respectivamente. El CV fue de 24,73 con un D.E. de 1.411 una media de 5.705 kg.

hal.

A través de la comparacion de medias LSD Fisher (DMS=1.154) los materiales
significativamente mas rendidores fueron ARZM14009xL3140; ARZM05023xL3140;
ARZMO05059xL.3140; ARZM05054xL3186; ARZM04001xL3140; ARZM05065xL3140;
ARZM04005xL3140; ARZM05054xL3140; ARZM04031xL3186; ARZMO05076xL3186;
ARZM04031xL3140; ARZM04014xL3140; ARZM05120xL3186; L3140xL3186;
ARZM14009xL3186; ARZM05059xL3186; ARZM05120xL3140; ARZM05124xL3140. Los
mismos presentaron rendimientos promedios superiores a los 5.900 kg. ha-1 (anexo 1,

tabla 13).
Peso de mil granos

Los valores correspondientes oscilaron entre un minimo de 119 y un maximo de 227
gramos, con CV de 13,44 y D.E. fue 22,63 mientras que la media del ensayo para este
caracter alcanzo los 168,44. Entre los mejores materiales se encuentran:
ARZM05019xL3140; ARZM04066xL3140; ARZM04066xL3186; ARZM05076xL3140,
todos ellos superando ampliamente al valor alcanzado por el hibrido de referencia (anexo

1, tabla 14).

Numero de granos por metro cuadrado
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Los valores de esta variable fueron desde los 1.606,71 hasta los 6.210 con un CV de
27,21y D.E. de 927,74 y una media de 3372,56 granos. Los mejores materiales fueron
ARZM05124xL.3186; ARZM05124xL.3140; ARZM05059xL3186; ARZM04001xL3140;
ARZMO05023xL3140; ARZM05059xL.3140; ARZM05054xL3186. Todos ellos presentaron

valores promedio por encima de los 3.780 granos por metro cuadrado (anexo 1, tabla 15).
Volumen de espigas

Esta variable demostré valores de entre 111 cm?® a 251 cm?, el CV fue de 15,33y el
D.E. 25,55 cm? con una media de 166,66 cm?. Los materiales destacados significativamente
fueron: ARZMO05076xL3140; ARZM05065xL3140; ARZMO05054xL.3140;
ARZM04066xL3140; ARZMO05076xL3186; ARZMO05019xL3140; ARZMO04005xL3140;

ARZM05049xL.3140. Todos ellos superaron al hibrido de referencia (anexo 1, tabla 16).
VARIABLES DE CALIDAD
Porcentaje de explosidén

Los valores extremos tuvieron un minimo de 83,62 y un maximo de 99,41 con un
promedio de 95,25 el CV fue de 2,94 el D.E fue de 2,80. Los materiales que obtuvieron un
mayor porcentaje de explosion segun la comparacién de medias del método Kruskal Wallis
fueron los cruzamientos L3140xL3186; ARZMO05019xL3186; ARZM05023xL3186;
ARZM04001xL3186; ARZMO05059xL3186; ARZMO05019xL3186; ARZMO05076xL3186;
ARZM14043xL3186; ARZM04005xL3186; ARZMO05040xL3186; ARZMO04014xL3186;
ARZM05124xL.3140; ARZM14009xL3186; ARZMO05120xL3186; ARZMO05051xL3186;
ARZM04031xL3186; ARZMO05040xL3140; ARZMO05049xL3186; ARZM04061xL3186;
ARZMO05054xL3186. En estos cruzamientos, los porcentajes de granos explotados fueron

de entre 96,22 y 98,64 sobre el total de la muestra evaluada (anexo 1, tabla 17).
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K10

El nimero de granos en 10 gramos de muestra tuvo entre los materiales evaluados
valores extremos entre 40 y 88 granos* 10 gr. +, con un promedio de 61,40; el CV fue de
15,17 y el D.E. 9,31. Los materiales mas promisorios segun la comparacion LSD Fisher
(DMS=5,26) fueron ARZMO05124xL3140; ARZMO05124xL3186; ARZM05059xL3186;
ARZMO05040xL3186; ARZM05023xL3186 cuyos valores de K10 alcanzados van desde 73,5

granos a 77 granos* 10gr:(anexo 1, tabla 18) superando al hibrido de referencia.

Capacidad o volumen de expansion

Esta variable tuvo en el ensayo valores que fueron desde los 24 a los 46 cms*gr con
promedio de 30,43; su CV fue de 12,70 con D.E. de 3,86. Los materiales promisorios para
este caracter segun la comparacion de medias de a pares a través de la prueba de Kruskal
Wallis fueron L3140xL3186; ARZMO05019xL.3186; ARZM05023xL.3186;
ARZM04001xL3186; ARZM04005xL3186; ARZMO04061xL3186; ARZMO05124xL3186;
ARZM14043xL3186; ARZMO05059xL3186; ARZMO05076xL3186; ARZM04013xL3186;
ARZMO05076xL3140; ARZMO05049xL3186; ARZM04014xL3186; ARZMO05040xL3186;
ARZM05040xL3140; ARZM05051xL3186; ARZM14009xL3186; ARZM05120xL3186 donde
el mejor resultado lo obtuvo el hibrido de referencia con un promedio de 44,5 cms*gr que no

fue superado por ningln cruzamiento experimental (anexo 1, tabla 19).

VARIABLES DESCRIPTIVAS

Se analizaron también las medidas de resumen de las variables descriptivas
cuantitativas (anexo 1, tabla 1). Estas, son de importancia al momento de seleccionar
materiales promisorios a incorporar al programa de mejoramiento, complementan la

informacion estudiada y ayudan a la toma de decisiones.
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-Porcentajes de quebrado y vuelco que alcanzaron valores extremos que fueron desde 0%,

hasta 52,6% con promedio de 11,73%.

-indice de prolificidad con valores extremos desde 0,59 hasta 1,62 promedio de espigas por

planta, con una media general del ensayo de 1,08.
-Porcentaje de granazoén con valores desde 72,5 hasta 91,2 con una media de 81,79.
-Numero de hileras con valores desde 13,4 hasta 19,20 y una media de 15,88.

Correlaciones

Se analizé el Coeficiente de Correlacién de Pearson para todas las variables en
estudio, las correlaciones importantes y significativas fueron, rendimiento con niamero de
granos por metro cuadrado, volumen de espigas, indice de prolificidad y K/10 los valores
fueron r = 0,85, r = 0.50, r = 0,62, y r = -0,32 respectivamente. También se observaron
correlaciones altas y significativas al comparar el peso de mil con volumen de espigas,
porcentaje de explosion, K/10 y numero de hileras, con valores r= 0,67 r= -0,61 r=-0,91 y
= -0,40 respectivamente. El numero de granos por metro cuadrado se correlacion6
significativamente con el indice de prolificidad r= 0,69 y con el porcentaje de explosion
r=0,28. El volumen de espigas se encontrd correlacionado con el K/10 en r=-0,67 y con el
porcentaje de explosion en r= -0,48. Por altimo el porcentaje de explosion se correlaciond
con K/10 y volumen de expansién en r=0,51 y r=0,66 respectivamente (anexo 1, tabla 20).
A modo de resumen se detallan en el cuadro 4 las correlaciones significativas mas

importantes que se han encontrado.
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Cuadro 4: Coeficientes de correlacion de Pearson entre diferentes variables analizadas para poblaciones e
hibridos de maiz cultivados durante la campafia 2018/2019 en dos localidades del Norte de la Provincia de

Buenos Aires.

N_Gran V_Esp K/10 v_E P_Ex
rend ‘ 0,85 0,50 -0,32 ns ns
P1000 ‘ Ns 0,67 -0,91 0,28 -0,61

0,66 1

P_EX ‘ 0,28 -0,48 0,51

Referencias: ns: correlacion no significativa (p<0,05); Rend: rendimiento en kg/ha; P1000: peso de mil; P_Ex:
porcentaje de explosidén; N_Gran: nimero de granos por metro cuadrado; V_Esp: volumen de espigas; V_E:

volumen de expansion (cm?/gr);

Analisis biométricos

La variable analizada mediante los métodos de Dudley, UBDN, Aptitud y Medias fue la de

rendimiento en grano (anexo 2), ya que los resultados evidenciaron que los materiales solo

contenian alelos favorables para esta caracteristica. Los valores obtenidos se muestran

resumidos en el cuadro 5.
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Cuadro 5: Resultados de los distintos métodos biométricos analizados en los cruzamientos

DUDLEY APTITUD C. UBDN MEDIA
Poblacion | 11 12 donor Iplu |Relation| ACE1 | ACE2Z | ACG | P13-P1 |P23-P2| P13 | P23 | MC
1 L3140| L3186 | ARZMO4001| 535,25 | -1932 | 686,65 | -686,65| 30,2 1610 |6642|4910(5776
2 L3140| L3186 | ARZMO4005| 630,75 -1114 | 277,65 |-277,65| 221,2 2210 |6424|5510(5967
3 L3140| L3186 | ARZMO4013| 103,5 -801 | 121,15 | -121,15|-833,3 1312 |5213|4612(4913
4 L3140| L3186 | ARZMO4014| 505,75 | -1066 | 253,65 [-253,65| -28,8 1984 |6150|5284 (5717
5 L3140| L3186 | ARZMO4031| 795,25 -72 | -243,35| 243,35 | 486,2 2996 |6168|6296(6232
] L3140| L3186 | ARZMO4061| 283,5 -593 17,15 | -17,15 | -461,3 1785 |5481|5088|5285
7 L3140| L3186 | ARZMO4066| 230,75 | -197 | -180,85( 180,85 | -530,3 1867 |5164|3167(5166
8 L3140| L3186 | ARZMO5019| 288,25 -1 -278,85( 278,85 | -563,3 1982 |5083|5282|5183
9 L3140|L3186| ARZMO5023 | 686,75 | -2072 | 756,65 |-756,65| 333,2 1843 | 7015|5143 (6079
10 L3140| L3186 | ARZMOS040| 370,5 -399 -79,85 | 79,85 [-293,3 2047 | 5546|5347 (5447
11 L3140| L3186 | ARZMOS049| 436,5 -429 -64,85 | 84,85 |-167,3 2164 5603|5464 (3579
12 L3140|L3186| ARZMO5051| 404,25 | -179 |-189,85( 189,85 |-242,3 2214 |5493|5514(5504
13 L3140 L3186 | ARZMO5054 | 985,25 58 -308,35| 308,35 | 801,2 3376 | 6418 [B676| 6547
14 L3140| L3186 | ARZMOS059| 845,75 | -1046 | 243,65 |-243,65| 651,2 2674 | 6320|5974 (6357
15 L3140| L3186 | ARZMOS065| 650 -1237 | 339,15 | -339,15| 255,7 2187 |6524|3487 (6006
16 L3140 L3186 | ARZMO5076( 465 1365 |-961,85| 961,85 | -310,2] 1733 4653 (6218|5436
17 L3140| L3186 | ARZMO5120| 708,25 -13 -272,85| 272,85 | 282,7 2822 |5935|6122|6029
18 L3140| L3186 | ARZMO5124| 574 -321 | -118,85| 118,85 | 107,7 2493 |5914|5793 (5854
19 L3140| L3186 | ARZM14009| 910,75 | -1242 | 341,65 |-341,65| 781,2 2706 | 7048|6006 (6527
20 L3140|L3186| ARZM14043| 365,25 | 117 |-337,85( 337,85 | -468,3 2136 |5119|5436(5278

Referencias: I1: linea 1 (L3140); 12: linea 2 (L3186); Ipl p: coeficiente de Dudley; ACE:
aptitud combinatoria especifica; ACG: aptitud combinatoria general; P13: rendimiento del
cruzamiento entre la poblacién y la linea 1; P23: rendimiento del cruzamiento de la
poblacion con la linea 2; P1: rendimiento de la linea L3140; P2: rendimiento de la linea
L3186; MC: media entre P13 y P23.
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DISCUSION

El presente trabajo analizo poblaciones nativas cruzadas con lineas elite debido a la
baja performance agrondémica que poseen estas poblaciones per se lo que hace necesario
combinarlas con germoplasma mejorado para poder utilizar eficazmente los alelos de
interés que las mismas presentan. Tampoco seria factible cruzar las poblaciones entre si,
pues segun Lopez et al. (1993), en cruzamientos entre poblaciones de maiz, sus diferencias
acumulativas pueden causar un desbalance génico que presente baja heterosis y algunos
caracteres pueden manifestar un valor de F1 menor que el promedio de los padres.
Ademas, cruzando las poblaciones con lineas se puede conocer la aptitud combinatoria
gue puedan tener con respecto a las lineas utilizadas y asi tomar decisiones con respecto

a sus futuros cruzamientos.

Las poblaciones de este trabajo, provenientes de distintas zonas de la Republica
Argentina, mostraron amplia variabilidad genética, exponiendo cierta performance
agronomica aceptable en sus cruzamientos, proveniente fundamentalmente de las lineas

por las que se cruzaron.

Entre las caracteristicas analizadas, hubo una gran variabilidad en los datos,
resultado esperable en virtud de la divergencia de origenes y caracteristicas de las
poblaciones nativas estudiadas. Alvarez (1995) consider6 que la alta variabilidad genética
intrapoblacional encontrada en poblaciones de polinizacion abierta estaria explicada por la
gran magnitud de diferencias entre plantas de una misma poblacion. Esta variabilidad
puede ser el punto de partida de cualquier programa de mejoramiento. Segun Hallauer y
Miranda Filho (1988), una base genética estrecha es indeseable para el mejoramiento de

pisingallo, un cierto nivel de la divergencia parental es necesario para crear hibridos
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productivos. En maiz, una base genética amplia es deseable y est4 asociada con la mejora

de las poblaciones de polinizacién abierta y los hibridos.

Los datos obtenidos para rendimiento permitieron observar una gran variabilidad,
existiendo genotipos con rinde promedio de 4.600 kg/ha, mientras otros superaron los 7.000
kg/ha, destacandose un grupo de 13 cruzamientos cuyo rendimiento fue superior y
estadisticamente similar (p>0,05) al alcanzado por el hibrido de referencia. Esto indica lo
promisorio de este germoplasma relacionado al potencial de rendimiento en grano que
posee. En variables como el peso de mil, nUmero de granos por metro cuadrado, volumen
de espigas y K10, los valores de los materiales experimentales fueron superiores y, hasta
incluso con diferencias significativas respecto al hibrido elite a mejorar. Sin embargo, en
otras variables de calidad, como en el porcentaje de explosion y volumen de expansion,
todas las cruzas experimentales resultaron con menor desempefio, aunque algunas no se

diferenciaron significativamente del hibrido.

En particular, el volumen de expansion arrojé resultados con un alto coeficiente de
variabilidad, los volimenes promedio alcanzados por las poblaciones fueron desde 26
cm3grl. las de menor desempefio, hasta un maximo de 35 cm3*gr. A pesar de esto,
ninguno de ellos superd al hibrido de referencia. Resultados similares encontraron Miranda
et al. (2007) cuando evaluaron cruzamientos entre hibridos y con variedades de polinizacion
abierta en Brasil, encontrando que las poblaciones locales produjeron un menor volumen
de expansion en contraste con cultivares comerciales y combinaciones hibridas. Ante esto,
sefalaron que esta situacion fue debida a la intensidad en la seleccidn practicada en esos

cultivares.
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Los ANOVASs realizados muestran, por un lado, que el genotipo tuvo efecto altamente
significativo en todas las variables analizadas. Esto indica que es factible realizar una
seleccion de los mejores materiales segun este criterio, aunque se deberian tener otras
cuestiones en cuenta. Una de ellas es el hecho de que todas las variables analizadas a
excepcion de porcentaje de explosion y volumen de expansién sufrieron un efecto
altamente significativo del ambiente, lo que indicaria una respuesta diferencial y
proporcional de los materiales segun la calidad del ambiente. La interacciébn genotipo
ambiente fue altamente significativa para las variables rendimiento, peso de mil, mientras
gue para K10 la IGA fue significativa, indicando un comportamiento inestable para estas
caracteristicas segun el ambiente donde se desarroll6 su ciclo. La presencia de interaccion
genotipo ambiente indicaria la inconsistencia en la performance de las poblaciones a través
de los ambientes en que fueron evaluadas (Workie et al., 2013), estos resultados sugieren
un desempeiio diferenciado en respuesta a cambios en el ambiente. Debido a la presencia
de esta interaccion, no podrian predecirse el comportamiento de los genotipos en diferentes
ambientes utilizando los datos de uno de ellos (Alvarez y Ruiz de la Galarreta, 1999). En el
caso particular del volumen de expansion, la influencia ambiental en maiz pisingallo fue
encontrada también por Vendruscolo et al. (2001), que verifico un efecto significativo de la
interaccidén genotipo ambiente en 15 materiales de maiz pisingallo (poblaciones e hibridos),
evaluados en 15 localidades en la region del Centro Sudeste de Brasil. Aunque los
resultados del ANOVA dejan en evidencia el efecto que el ambiente provoc6é a los
materiales, esto no seria suficiente para realizar un estudio de esta interaccién, pues no se
podria realizar una estimacion muy certera de su intensidad debido a la acotada informacion

relevada en el presente trabajo, que cuenta solo con dos ambientes de estudio.
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El volumen de expansion de las poblaciones fue, como se sefialé anteriormente,
inferior al volumen alcanzado por el testigo de referencia. Sin embargo, esta situacion de
inferioridad de los materiales experimentales no se observo en el rendimiento, donde
algunos materiales se comportaron mejor que el testigo, esto ya lo adelantaban Miranda et.
al. (2003) cuando indicaron que es posible incrementar el rendimiento en grano usando
poblaciones locales, pero seria dificil obtener hibridos comerciales de poblaciones locales

porque tienen un pobre desempefio para la expansion.

En cuanto a los demas pardmetros de calidad, como el K10, las poblaciones
mostraron valores superiores y significativos respecto al hibrido de referencia. En el
porcentaje de explosion, ninguna cruza experimental alcanzé la misma explosion que el
hibrido de referencia, aunque muchas de ellas no mostraron diferencias significativas con
respecto a éste. EI K10 con un CV de 13,86 es una variable que tiene potencial de ser

explotada.

En la matriz de correlaciones de Pearson realizada, hubo variables que se
destacaron por su significancia, entre ellas el Rend con el N_Gran, esto indicaria que hay
una fuerte determinacién del rendimiento por el nimero de granos por metro cuadrado,
incluso mayor a otras variables agrondmicas. Satorre et al. (2003) indicaron que el
rendimiento estd mas relacionado con el nimero de grano que con el peso en si,
considerando a este Ultimo mas estable. Corcuera (2012), encontrd en su evaluacion de 12
hibridos simples estudiados durante el periodo 2002/03 a 2004/05 en Llavallol (Provincia
de Buenos Aires) una correlacion r = 0,74 entre rendimiento y nimero de granos por espiga.
Diversos autores como Cirilo y Andrade (1994) y Otegui (1997) han sefalado que para
lograr aumentos de rendimiento en maiz es importante aumentar la supervivencia de las

estructuras capaces de dar origen a un grano. Esto explicaria la correlacion encontrada

34



entre Rend e |_Prol entendiendo al indice de prolificidad como un estimador que cuantifica
las espigas, estructuras capaces de dar origen a granos. Esta deduccion también se podria
aplicar a la correlacion encontrada entre N_Gran e |_Prol, siendo el nimero de granos por

metro cuadrado el principal componente del rendimiento.

Una correlacion interesante que se encontro fue con respecto al volumen de espiga,
esta variable muestra estar mas relacionada al tamafio de los granos que al niumero de
granos en la determinacion del rendimiento. Se puede deducir a través de las correlaciones
significativas encontradas entre V_Esp con Rend, P1000 y K/10 con valores de r=0,50r =
0,67 y r = -0,67 respectivamente. Mientras que la correlacion entre V_Esp y N_Gran fue
solo de r = 0,16. A su vez, el P1000 se encontré correlacionado con el N_H de manera
negativa con r = -0,40 esta situaciéon pone de manifiesto que, al aumentar el nimero de

hileras en la espiga, los granos que éstas contienen son mas pequefios.

Otras variables que se relacionan es el caso del K/10 con el P1000 cuyo coeficiente
r =-0,91 indicaria que, al aumentar el tamafio de los granos, el peso de los mil granos seria
mayor al mismo tiempo seria menor la cantidad de granos en 10 gramos de muestra, este
es un resultado totalmente esperable. Perovich (2015) obtuvo una respuesta similar al
comparar estas variables, con un valor r = -0,85. Dos variables de calidad V_E y P_Ex
tuvieron en el andlisis de Pearson una correlacion r = 0,66. Esta respuesta es previsible si
se considera que los materiales de mayor calidad industrial ocuparon un mayor volumen de
expansion no solo por el volumen producido por los granos per se, sino porque también
exploté una mayor proporcién de granos del total de la muestra, Este tipo de respuesta ya
ha sido encontrada por Dofing et al. (1990) quienes, analizando estas variables de calidad,
obtuvieron un coeficiente de r = -0,88 entre volumen de expansion y porcentaje de granos

sin reventar.
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En las experiencias de Brunson (1937) y Abdon Lira (1986) encontraron asociaciones
genéticas y ambientales negativas entre Rend y V_E. Otros autores como Lima et al.
(1971), Verma y Singh (1979), Lira (1983), Andrade (1996) y Cabral et al. (2016)
encontraron también correlaciones negativas cuando seleccionaron por volumen de
expansion obteniendo bajo rendimiento en grano. Perovich (2015), obtuvo un coeficiente
de correlaciéon r = -0,23 al evaluar 40 poblaciones locales de maices reventadores,
conservados en el Banco Activo de Germoplasma de la EEA INTA Pergamino. Miranda et
al. (2003), sefialaban que la productividad de granos esta inversamente correlacionada con
la capacidad de expansion, dificultando la ganancia por seleccion simultanea cuando se
refiere a las dos caracteristicas en el mejoramiento poblacional. Sin embargo, Gaset (2014)
al evaluar 56 hibridos experimentales en la EEA Pergamino de INTA durante la campafa
2012/13 no encontré significancia en la correlacion cuando compar6 las variables
rendimiento y el volumen de expansion. El autor mencion6 que se podria explicar por una
muy baja asociacién entre los genes que codifican para estas variables e indica que pueden
ser seleccionadas y mejoradas de manera independiente. Al analizar estas variables para
el presente trabajo, no se encontré correlacion (r = -0,03) es decir que, independientemente
del rinde obtenido por los materiales, estos han alcanzado diferentes volumenes de

expansion, y los determinantes de una caracteristica no influyen en la otra.

Ciertas correlaciones encontradas parecen evidenciar que, a mayor tamano de los
granos, menor es su calidad comercial como pisingallo. Este hecho queda de manifiesto en
la correlacion que obtuvo el P1000 con las demas variables de calidad V_E y P_Ex donde
los valores fueron r =-0,29 y r = -0,61 respectivamente. Diversos autores ya han sefialado
esta situacion entre el tamafio de grano y la calidad comercial (Song et al., 1991; Allred-

Coyle et al., 2000; Ceylan y Karababa, 2002; Gokmen, 2004; Ademiluyi y Mepba, 2009).
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Posiblemente esto pueda explicarse porque los granos de mayor tamafio poseen una gran
proporcion de su germoplasma proveniente de materiales dentados, cuya capacidad de
expansion es baja o nula. Severini (2011) indic6 como estos maices difieren de los
pisingallos en el contenido de proteina de sus granos, asi como también, en ciertas
cuestiones fisiologicas relacionadas al aprovechamiento de los asimilados por parte de la
planta al momento del llenado de granos, por lo tanto, este fendmeno podria tener

incidencia en la calidad del grano obtenido.

Se analizaron los resultados de los métodos biométricos para el caracter de
rendimiento. La congruencia de los diferentes criterios manifiesta que, cuatro poblaciones
son potencialmente Utiles para aportar alelos en el proceso de mejora del hibrido de

referencia (patrén heterético L3140xL3186) y asi mejorar su productividad.

Por un lado, ARZM05023 y ARZM14009 serian donantes potenciales de alelos Gtiles
y se podrian asociar al grupo heterético de L3186. En el andlisis de Dudley, los coeficientes
de Ipl-u obtenidos son indicadores de que poseen alelos favorables que no estan presentes
en el germoplasma elite, el valor de Relation es negativo para ambos, esto indica similitud
con L3186. En el andlisis de Aptitud, la ACE de ARZM05023 combinada con L3140 fue
superior a la ACG, lo que evidencia el grupo heterético con el cual posee afinidad. Mientras
gue ARZM14009 demostré alta ACG. En cuanto al analisis UBDN, no obtuvieron valores
significativos, pero al momento de evaluar las Medias, se observa que las cruzas con L3140
produjeron rendimientos aceptables. En el caso particular de ARZM14009, que posee una
ACG superior a la ACE con las lineas, seria un estimador del efecto aditivo de los genes
gue posee. Por lo tanto, no se descartaria en alguna ocasién ser cruzada con cualquiera

de ambas lineas y mejorar su comportamiento productivo.
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Por otro lado, como donantes de alelos para el grupo heterético de L3140 se
destacaron las poblaciones ARZM05054 y ARZMO05076. Al momento de analizar los
resultados de la prueba de Dudley, ambas poseen valores Ipl-u elevados y Relation positiva.
En cuanto a la Aptitud, la ACE obtenida por parte de ARZM05076 con la linea L3186 fue
superior a la ACG, mientras que ARZM05054 obtuvo un valor de ACG por encima de ACE.
Segun el analisis de UBDN, la poblacion ARZM05054 pertenece al grupo de L3140,
mientras que ARZMO05076 perteneceria al grupo de L3186, este ultimo resultado contradice
a los demas métodos, al ser UBDN un analisis obtenido por diferencias, una posible
explicacion podria ser que el valor de rendimiento de la linea L3186 per se fue superior al
obtenido por L3140 per se. O bien, los valores de rendimiento obtenidos por parte de los
materiales cruzados por L3140 fueron superiores a los logrados por los materiales cruzados
por L3186, de esta manera, este Unico valor de UBDN perteneciente a la poblacion
ARZMO05076 no seria un pardmetro para tener en cuenta con demasiada certeza. Ademas,
cuando se observan las Medias de sus cruzamientos el mayor valor lo obtiene al cruzarse

por L3186, confirmando que pertenece al grupo heterdtico de L3140.

En el caso particular de ARZM05054 que obtuvo alta ACG, este material también en
el andlisis de Dudley arrojé una Relation positiva, aunque no es un valor que se destaque
de los demés. Asi, observando las Medias entre los tratamientos estudiados, el rendimiento
no difiere en mas de 260 kg, esto indicaria que se podria cruzar con ambos grupos
heterdéticos y aun asi mejorar el comportamiento debido a los efectos aditivos de los genes

que posee.

38



CONCLUSION

Entre las poblaciones nativas evaluadas en el presente trabajo existe un gran potencial para
aportar genes Uutiles al programa de mejoramiento de maiz pisingallo de la EEA INTA
Pergamino, la variabilidad es alta para los caracteres agronémicos y de calidad comercial
analizados. Por su parte, se encontr0 germoplasma muy promisorio con relacion a su

desempeifio, principalmente porque generan buen rendimiento en grano.

Se puede inferir con certeza que existen cuatro poblaciones, dos de ellas
pertenecientes a cada grupo heterético, que podrian mejorar el rendimiento. Existen
también, dos poblaciones que poseen buena ACG, por lo tanto, efectos de aditividad en
sus genes que demuestran que pueden ser combinados con cualquiera de las lineas
utilizadas. Sin embargo, es recomendable estudiar los materiales en un mayor nimero de

ambientes, analizar su interaccion y definir con exactitud la estrategia de mejora a aplicar.

En lo que respecta a los pardmetros de calidad (principalmente volumen de
expansion y porcentaje de explosién) evaluados en los cruces de las poblaciones nativas,
no se consideré una buena opcidn realizar seleccion por estas variables debido a que el
hibrido de referencia las supera significativamente, por lo tanto, los materiales

experimentales no tendrian nada favorable que aportar a estas variables.
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ANEXO 1.

Tabla 1: Medidas de resumen para todas las variables cuantitativas estudiadas.

Medidas resumen

Variable n

Media

ANEXOS

Rend

B1O0O0
H Gran

V E

P Ex
]

V_Esp

N H

I Prol

ov
P G

148 5705,11 1411,06

156
156
156
156
156
156
156
156
156
153

led
3372
30
83
el
leb
1:

1

11
g1

D.E. cv Min Max

24,73 2955,00 8930,00
,44 22,63 13,44 119,00 227,50
,56 917,74 27,21 1606,71 €210,00
, 43 3,86 12,70 24,00 46,00
, 25 2,80 2,94 83,62 99,41
, 40 9,31 15,17 40,00 88,00
,66 25,55 15,33 111,00 251,00
, 88 1,34 8,45 13,40 19,00
, 08 0,22 20,31 0,59 1,62
,73 10,89 92,87 0,00 52,80
, 69 3,04 3,73 72,50 91,20

Tabla 2: Comprobacion del supuesto de normalidad de variables productivas y de calidad:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pl(Unilatceral D)
Rend 148 5705,11 1411,0& 0,97 0,0307
B1000O 156 1&8,44 22,63 0,598 0,1088
H Gran 156 3372,56 917,74 0,87 0,0105
ES10 15& gl,40 9,31 0,598 0,1113
LOG10 V Esp 156 2,22 0,06 0,97 0,0870
P Ex 15& 85,25 2,80 0,88 <0,0001
V E 156 30,43 3,86 0,90 <0,0001

48



Resultado de los ANOVA realizados

Tabla 3: Rendimiento en grano

ERend
Variable H E= R® BAj CWV
Rend 148 0,87 0,71 13,38

Datos desbalanceados =n celdas.
Para otra descomposicidn de 1la 5C
especifigus los contrastes apropiados.. !!

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 254797247 ,55 822 3107283,51 5,33 <0,0001
ENTRY S54666883,38 40 1366672,08 2,34 0,0011
LOCALIDAD 1456212433, 36 1 146212433,36 250,79 <0,0001
REPETICICHN>LOCALIDAD 2487791, 33 1 2487791, 33 4,23 0,0437
ENTRY*LOCALIDAD 51450135,48 40 1286253,45 2,21 0,0022
Error 37855095,45 &5 583001,47
Total 2592£52343,05 147
Tabla 4: Peso de mil granos
F1000
Variable N RE= ER*= Aj LCW
B1000 156 0,96 0,91 4,07
Datos desbalanceados en cesldas.
Para otra descomposicidn de la 5C
especifiqgus los contrastes apropiados.. !!
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 759%63,54 82 926,38 15,6% «<0,0001
ENTEY 62157,06 40 1554,593 33,05 «<0,0001
LOCALIDAD 9365,40 1 5365,40 155,12 <0,0001
REPETICICH>LOCALIDAD 243,01 1 243,01 5,1 0,020
ENTEY*LCOCALIDAD 4154,07 40 103,85 2,21 0,0017
Error 3434,596 73 47,05
Total 79358,50 155
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Tabla 5: Numero de granos por metro cuadrado

H Gran

Variable N R: R* B3 CV
N Gran 156 0,82 0,62 16,81

Datos desbalanceados =n celdas.
Para otra descomposicidn de 1la 5C
especifigus los contrastes apropiados.. !!

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 107073459,87 82 1305773,90 4,06 <0,0001
ENTRY 43252618,04 40 1082315,45 3,37 <0,0001
LOCALIDAD 41053505, 16 1 41053505,16 127,66 <0,0001
REPETICICHN>LOCALIDAD 150486, 54 1 1&50486,54 5,13 0,025
ENTRY*LOCALIDAD 210764459,73 40 526511, 24 1,64 00,0337
Error 23476124,591 73 321551, 57
Total 1305459644,78 155

Tabla 6: Volumen de espigas

LOG10_V_Esp

Variable N R: R* B3 CV
LOGlO V Esp 156 0,90 0,79 1,33

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicién de la 5C
especifigqus los contrastes apropiades.. !!

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. =] gl CH F p-valor
Modelo 0,58 82 0,01 8,07 <0,0001
ENTEY 0,30 40 0,01 8,60 <0,0001
LOCALIDAD 0,22 1 0,22 255,75 <0,0001
REPETICION>LOCALIDAD 1,2E-03 1l 1,2E-03 1,38 0,2435
ENTRY*LOCALIDAD 0,05 40 1,3E-03 1,52 0,0803
Error 0,068 73 B,8E-04
Total 0,64 155
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Tabla 7: K10

K/10
Variable N R R: L3 CV
K/10 156 0,93 0,85 5,86

Datos desbalanceados =n celdas.
Para otra descomposicion de la 5C
especifigus los contrastes apropilados.. !!

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo I)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo 12503,%98 82 152,4% 11,80 <0,0001
ENTRY 929,08 40 240,73 18,62 =0,0001
LOCALIDAD 1534,54 1l 1934,54 149,67 =0,0001
EEPETICICON-LOCALIDAD 71,75 1 71,75 5,55 0,0212
ENTEY*LOCALIDAD 868,64 40 21,72 1,68 00,0274
Error 943,57 T3 12,593
Total 13447,56 155

Variables analizadas con métodos no paramétricos. Capacidad o volumen de expansion y

porcentaje de explosion.

Tabla 8: Volumen de expansiéon y porcentaje de explosion analizando LOCALIDAD

mediante métodos no paramétricos.

Prueba de Ernzkal Wallis

Variable LOCALIDAD M Medias D.E. Medianas H E

vV E CHACH g0 30,46 3,72 30,00 0,22 00,6357
V E SADR Te 30,39 4,03 30,00

Variable LOCALIDAD M Medias D.E. Medianas H E

P Ex CHACH &80 585,00 3,37 95,53 0,05 00,8260
P Ex SADR T& G5,51 2,04 495,73
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Tabla 9: Volumen de expansién y porcentaje de explosion analizando REPETICION

mediante métodos no paramétricos.

Pruceba de Eruskal Wallis

Variable BEEPETICICH H Medias D.E. HMedianas H o
V_E 1 81 30,45 3,96 30,00 3,8E-04 0,59544
V E 2 75 30,490 3,78 30,00

Variable EEPETICICHN N Medias D.E. Medianas H o

F Ex 1 81 55,34 2,78 95,80 0,17 00,6820

P Ex 2 75 55,15 2,84 55,41

Tabla 10: Volumen de expansion y porcentaje de explosion analizando GENOTIPO

mediante métodos no paramétricos.

Prueba de Ernuskal Wallis

Variable H 5
V_E 115,14 «<0,0001

Variable H 5
F Ex 131,17 «<0,0001
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Tabla 11: Volumen de expansibn y porcentaje de explosion analizando

INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE mediante métodos no paramétricos.

Prucba de EKruskal Wallis

Variable H 5
WV E 136,42 0,0001
Variable H |5
F Ex 140,62 «<0,0001

Resultados de las comparaciones de medias (segun LSD Fisher y comparacion de medias

de a pares a través de Kruskal Wallis)

Tabla 12: Numeracion que se le dio a los diferentes materiales al momento de realizar las

comparaciones de medias.
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NuJdmero Material

1 ARZMO04001xL3140
2 ARZMO04001xL3186
3 ARZMO04005xL3140
aq ARZMO04005xL3186
5 ARZMO04013xL3140
6 ARZMO04013xL3186
7 ARZM04014xL3140
8 ARZMO04014xL3186
9 ARZMO04031xL3140
10 ARZMO04031xL3186
11 ARZMO04061xL3140
12 ARZMO04061xL3186
13 ARZMO04066xL3140
14 ARZMO04066xL3186
15 ARZMO05019xL3140
16 ARZMO05019xL3186
17 ARZMO05023xL3140
18 ARZMO05023xL3186
19 ARZMO05040xL3140
20 ARZMO05040xL3186
21 ARZMO05049xL3140
22 ARZMO05049xL3186
23 ARZMO05051xL3140
24 ARZMO05051xL3186
25 ARZMO05054xL3140
26 ARZMO5054x1L3186
27 ARZMO0O5059%xL3140
28 ARZMO05059xL3186
29 ARZMO0O5065xL3140
30 ARZMO5065xL3186
31 ARZMO05076xL3140
32 ARZMO5076xL3186
33 ARZMO05120xL3140
34 ARZMO05120xL3186
35 ARZMO05124x1L3140
36 ARZMO05124x1L3186
37 ARZM14009%xL3140
38 ARZM14009%x L3186
39 ARZM14043xL3140
40 ARZM14043xL3186
41 L3140xL3186
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Tabla 13: Rendimiento en grano

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=1154,47579
Error: 583001,4£891 gl: &5
ENTRY Mediazs n E.E.

& 411,75 4 384,74 4

31 4653,00 4 384,74 & B

2 450%,75 4 384,74 42 B C

15 5083,25 4 384,74 2 B C D

1z s5087,50 4 384,74 24 B C D

35 511%,25 4 384,74 24 B C D

18 5143,00 4 384,74 24 B C D

13 S5le4,00 4 384,74 24 B C D

14 517,00 4 384,74 24 B C D

5 5213,00 3 444,26 4 B C D E

le 5282,25 4 384,74 4 B C D E

g 5284,33 3 444,26 4 B C D E F

20 534,75 4 384,74 24 B C D E F

40 5435,75 4 384,74 24 B C D E F

22 5463,50 4 384,74 24 B C D E F

11 5481,00 4 384,74 4 B C D E F

30 5487,00 3 444,264 B C D E F G

23 545%52,50 4 384,74 24 B C D E F G

4 5510,00 3 444,26 24 B C D E F G

24 5513,50 4 384,74 24 B C D E F G

15 5545,50 4 384,74 24 B C D E F G

21 5653,00 4 384,74 B C D E F G H

3 5T753,25 4 384,74 C b E F G H

35 5513,75 4 384,74 C b E F G H I
33 5535,00 4 384,74 C b E F G H I
28 5574,25 4 384,74 C b E F G H I
38 e005,75 4 384,74 C b E F G H I
41 6111,00 4 384,74 C b E F G H I
34 6l22,00 2 544,11 C b E F G H I
7 6145, 67 3 444,26 0D E F G H I
g 6led, 25 4 384,74 0D E F G H I
32 6217,50 4 384,74 0D E F G H I
10 62%6,00 2 544,11 0D E F G H I
25 6418,00 3 444,26 E F G H I
3 6424,00 3 444,26 E F G H I
25 6524,33 3 444,26 F G H I
1 6642,00 4 384,74 G H I
26 667,00 3 444,26 G H I
27 6820,33 3 444,26 H I
17 TO15,00 3 444,26 I
37 TO048,00 3 444,26 I

Medias cor una lektra comin ne son sigrificativamente diferentes (p = 0,05}



Tabla 14: Peso de mil granos

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=10,053227

Error: 47,0542 gl: 73
ENTEY Medias n E.E.
1 125,00 4 3,45 A
35 130,50 4 3,45 A B
28 138,38 4 3,45 B C
13 141,75 4 3,45 c D
40 147,63 4 3,45 C D E
20 147,63 4 3,45 C D E
27 148,00 4 3,45 C D E
o 145,75 4 3,45 b E F
35 153,13 4 3,45 E F G
24 154,88 4 3,45 E F G H
15 155,75 4 3,45 E F G H
16 156,88 4 3,45 E F G H I
8 155,00 4 3,45 F G H I
17 159,38 4 3,45 F G H I
5 lel,75 4 3,45 G H I J
1 162,13 4 3,45 G H I J
2 163,50 4 3,45 H I J K
33 le4,38 4 3,45 H I J K
8 le5,63 4 3,45 I J K L
30 lee,75 4 3,45 I J K L
4 1leg,00 3 3,99 I J K L M
34 leg,25 2 4,88 I J K L M H
37 170,88 4 3,45 J K L M H
1a 171,75 2 88 J KE L M H C
41 171,88 4 3,45 KE L H N ©C
22 174,88 4 3,45 L M H ©
26 175,50 3 3,89 L M H ©
32 177,63 4 3,45 M H © P
3 179,38 4 3,45 N © P Q
7 180,63 4 3,45 o P Q
9 182,63 4 3,45 o P Q
25 184,17 3 3,99 o P Q
12 186,88 4 3,45 F 2 R
21 137,00 4 3,45 F Q E
11 188,25 4 3,45 o R
25 189,33 3 3,995 o R
23 1%4,88 4 3,45 E 5
31 200,13 4 3,45 5 T
14 201,75 4 3,45 5 T
13 205,83 4 3,45 T
15 207,13 4 3,45 T
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 15: Numero de granos por metro cuadrado

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=831,03101

Error: 3215081,5741 gl: 73

ENTRY Medias E.E.

31 2314,02 4 285,51 A

15 2413,49 4 285,51 A B

13 2483,89 4 285,51 A B C

14 25e0,86 4 285,51 B C D

12 2738,51 4 285,51 A B C D E

23 2811,20 4 285,51 A B C D E

11 2877,7e 4 285,514 B C D E F

7 2808,31 4 285,51 B C D E F

2 2881,10 4 285,51 A B C D E F G

21 3023,52 4 285,51 & B C D E F G H

3 3027,42 4 285,51 & B C D E F G H

& 3056,87 4 285,51 B C D E F G H

22 3107,20 4 285,51 A B C D E F < H I

5 3128,37 4 285,51 B C D E F 6 H I

4 3233,20 3 325,68 B C D E F 6 H I J

8 3275,24 4 285,51 C b E F G H I J

35 3321,42 4 285,51 b E F 6 H I J

1e 334e,29 4 285,51 b E F 6 H I J

! 33e3,70 4 285,51 b E F 6 H I J

25 3375,67 3 329,68 b E F 6 H I J

32 3497,20 4 285,51 E F G H I J

15 3513,32 4 285,51 E F G H I J

24 3532,03 4 285,51 E F G H I J

37 3543,29 4 285,51 E F G H I J

33 354g,89 4 285,51 E F G H I J

28 3552,45 3 329,68 E F G H I J K

30 355e,79 4 285,51 E F G H I J K

41 35e0,28 4 285,51 E F G H I J K

18 301,51 4 285,51 E F G H I J K

34 3ed4e,6606 2 403,77 E F G H I J E L

10 3650,04 2 403,77 E F G H I J E L

20 3e664,55 4 285,51 F 6 H I J K L

40 3671,38 4 285,51 F 6 H I J K L

38 3764,51 4 285,51 G H I J K L

26 3789,21 3 329,68 G H I J E L M
27 3820,03 4 285,51 H I J E L H
17 3903,01 4 285,51 I J E L M
1 4021,81 4 285,51 J E L M
28 4365,60 4 285,51 E L M
35 4474,34 4 285,51 L M
36 4637,31 4 285,51 M
Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)
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Tabla 16: Volumen de espigas

Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=16,11387
Error: 120,9121 gl: 73
ENTRY Medias n E.E.

6 137,78 4 5,54 A
36 140,55 4 5,54 A B
8 143,78 4 5,54 A B C
2 146,49 4 5,54 & B C D
16 147,78 4 5,54 A B C D E
34 147,91 2 7,83 A B C D E F
8 149,44 4 5,54 A B C D E F
20 150,03 4 5,54 2 B C D E F
10 150,43 2 7,83 A B C D E F G
24 153,35 4 5,54 E C D E F G
4 154,60 3 6,39 BE C D E F G H
18 154,74 4 5,54 BE C D E F G H
40 155,29 4 5,54 BE C D E F G H
30 155,83 4 5,54 BE C D E F G H
8 156,47 4 5,54 C D E F G H
22 158,57 4 5,54 C D E F G H I
33 159,05 4 5,54 C D E F G H I
39 160,59 4 5,54 D E F G H I J
= 160,87 4 5,54 D E F G H I J
17 162,43 4 5,54 E F G H I J K
37 162,99 4 5,54 E F 6 H I J K L
35 164,09 4 5,54 F ¢ H I J K L
41 165,49 4 5,54 F ¢ H I J K L
12 167,69 4 5,54 G H I J K L M
1 169,09 4 5,54 G H I J K L M
5 169,71 4 5,54 H I J K L M
23 171,78 4 5,54 H I J K L M
26 172,37 3 6,39 H I J KL M N
27 172,85 4 5,54 I J KL M N
14 173,58 4 5,54 I J KL M N
11 175,84 4 5,54 J K L M N ©
19 176,91 4 5,54 K L M N ©
7 178,06 4 5,54 L M N ©
21 183,05 4 5,54 M N ©
3 188,61 4 5,54 N ©
15 189,11 4 5,54 o)
32 192,89 4 5,54
13 193,01 4 5,54
25 197,59 3 &,39
29 198,48 3 §,39
31 220,50 4 5,54

mom oo
(sl ol ol oy oy o}y =

M=dias con una lstra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Tabla 17: Porcentaje de explosién (comparacion de medias a través de la prueba de

Kruskal Wallis)

Trat. Medias ERanks

11 gs,12 12,38 A
3 90,64 16,25 A B

15 88,51 17,00 L B

25 92,19 19,00 & B C

13 92,21 20,50 2 B C

37 92,77 26,75 A B C

] 93,36 31,252 B C D

23 93,44 31,33 A B C D

7 93,44 33,132 B C D

21 93,55 36,88 A B C D

5 93,80 38,50 2 B C D

31 93,37 38,88 A B C D

33 94,56 56,13 A B C D E

29 94,74 59,00 A B C D E F

27 94,67 59,25 A B C D E F

14 94,84 59,25 A B C D E F

39 95,03 65,75 A B C D E F G

17 95,16 €7, A B C D E F G

1 95,30 75,13 E C D E F G H

& 95,54 75,25 E C D E F G H

30 95,92 84,75 C D E F G H I

26 9§,22 91,33 C D E F G H I J
12 9g,17 93,63 C D E F G H I J
22 96,33 94,25 C D E F G H I J
19 96,36 95,75 C D E F G H I J
10 96,49 99,00 C D E F G H I J
24 96,73 103,25 0D E F G H I J
34 96,75 104,00 0D E F G H I J
8 96,81 105,75 E F G H I J
35 96,38 106,88 E F G H I J
g 9g,92 107,38 E F G H I J
20 97,08 112,63 E F G H I J
4 97,34 118,83 E F G H I J
40 97,45 120,25 F G H I J
32 97,57 125,00 F G H I J
16 97,69 127,50 G H I J
28 97,93 131,38 H I J
2 98,12 136,63 H I J
18 98,26 140,25 I J
36 98,64 148,13 J
41 98,64 149,00 J

Medias con una letra comin no son significativaments difersntes (p » 0,08}
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Tabla 18: K10

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,26856

Error: 12,8257 gl:

ENTREY Mediaz n E.E.

73

31 449,25 4 1,81 &

14 50,25 4 1,81 5 B

15 50,25 4 1,81 5 B

13 50,25 4 1,81 5 B

24 51,67 3 2,05 B C

23 51,75 4 1,81 2 B C

25 53,00 3 2,054 B C D

11 53,00 4 1,81 5 B C D

S 53,75 4 1,81 B C D

21 54,75 4 1,81 B C D E

7 55,75 4 1,81 cC o E F

41 56,00 4 1,81 C b E F G

32 56,50 4 1,81 C b E F G

3 56,75 4 1,81 C b E F G

1z 57,00 4 1,81 C b E F G

22 58,25 4 1,81 oD E F G H

10 59,00 2 2,56 b E F & H T

34 58,50 2 2,56 b E F &6 H I J

37 54,50 4 1,81 E F G H I J

2 54,75 4 1,81 E F G H I J

30 60,50 4 1,81 F 6 H I J

2E 60,67 3 2,09 F 6 H I J

4 60,67 3 2,09 F 6 H I J

33 60,75 4 1,81 F 6 H I J

8 61,00 4 1,81 G H I J

1 62,75 4 1,81 H I J K

17 64,75 4 1,81 I J E L

1& 65,50 4 1,81 J K L

5 66,25 4 1,81 E L M

34 66,50 4 1,81 E L M

14 66,75 4 1,81 E L M

38 67,00 4 1,81 E L M

24 67,25 4 1,81 E L M

27 67,50 4 1,81 E L M

40 63,75 4 1,81 L M H

& 71,00 4 1,81 M H ©

18 73,50 4 1,81 HN & P
20 74,25 4 1,81 o F
28 75,25 4 1,81 o F
3e 77,00 4 1,81 E
35 77,00 4 1,81 E
Modias cor una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,0E5)
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Tabla 19: Volumen de expansion (Comparacion de medias a través de la prueba de Kruskal

Wallis)

Trat. Medias Ranks

9 26,00 13,00 A

37 26,00 15,13 A

7 26,25 17,50 A

3 26,75 26,50 R B

29 27,00 31,00A B C

25 27,00 31,00A B C

21 27,00 31,383 » B C

15 26,75 33,75 A B C

23 27,75 42,25 A B C D

11 27,75 42,88 A B C D

33 28,00 45,75 B C D

30 28,50 54,00 B C D E

5 28,50 54,00 B C D E

17 28,75 57,75 A B C D E F

13 25,00 2,00 B C D E F G

10 25,00 2,50 B C D E F G H

27 25,00 63,88 » B C D E F G H

35 25,00 66,13 B B C D E F G H

39 25,50 70,63 A B C D E F G H

26 25,83 78,17 A B C D E F G H

14 25,88 78,383 A B C D E F G H

1 30,25 79,88 A B C D E F G H

34 30,25 83,00 B C D E F G H I
8 30,25 84,50 B C D E F G H I
24 30,50 88,75 B C D E F G H I
19 30,63 90,75 C D E F G H I
20 30,63 91,38 C D E F G H I
8 30,88 95,00 C D E F G H I
22 30,88 95,00 C D E F G H I
31 31,50 99,00 D E F G H I
& 31,75 109,50 E F G H I
3z 33,75 111,50 E F G H I
8 33,50 119,88 F G H I
40 33,00 124,00 G H I
36 33,50 126,00 H I
12 34,13 127,63 H I
4 34,67 134,33 H I
2 34,25 134,38 H I
18 35,00 137,75 H I
16 34,88 138,63 H I
41 44,50 154,50 I

M=sdias conr una

lekra comin ne son significativamente diferentes

ip > 0,05}
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Tabla 20: Matriz de coeficientes de correlacién de Pearson.

Coeficientes de correlacidn

Corrslacidn de Psarson: Cosficisentes\probsbilidadss

Eend Pl000 N Gran WV Esp E/10 V E F Ex I Prol Qv PG W H

Rend 1,00 0,01 0,00 &,2E-11 9,0E-05 0,70 0,35 0,00 0,14 1,5E-04 0,00
Plo00 0,22 1,00 9,6E-04 0,00 0,00 2,8E-04 0,00 0,03 5,7E-04 5,9E-04 2,1E-07
N Gran 0,85 -0,26 1,00 0,08 0,11 0,03 4,8E-04 0,00 0,72 0,02 4,4E-04
Vv Esp 0,50 0,67 0,18 1,00 0,00 2,5E-03 2,3E-10 0,82 1,0E-04 0,05 0,07
¥/l0 -0,32 -0,81 0,13  -0,87 1,00 0,01 &,2E-12 0,22 1,7E-04 1,6E-04 &,3E-06
V E -0,03 -0,29 0,18 -0,24 0,22 1,00 0,00 0,03 9,2E-04 0,02 0,69
P Ex -0,08 -0,61 0,28  -0,48 0,51 0,66 1,00 0,02 3,3E-04 0,01 0,50
I Prol 0,62 -0,17 0,69 0,02 0,10 0,18 0,19 1,00 0,38 0,79 1,00
ov 0,12 0,27 -0,03 0,31 -0,30 -0,26 -0,28 0,07 1,00 0,02 0,97
PG 0,31 0,27 0,18 0,16 -0,30 -0,1% -0,20 -0,02 0,19 1,00 0,86
N H 0,14 -0, 40 0,28 0,14 0,35 -0,03 0,05 —-2,5E-04 3,2E-03 0,01 1,00
|

ANEXO 2.

Resultado de los diferentes métodos biométricos aplicados a las poblaciones para la

variable rendimiento.

a) Andlisis de aptitud combinatoria general y especifica a través de software

estadistico Genes.

Numero de variables 1
Numero de progenitores del grupo |

Numero de progenitores del grupo Il 20
Numero de repeticiones 4
Grados de libertad del residuo 66
Archivos con los QVIR

Fecha 11-14-2020

Modelo: Solamente F1's

Método: Capacidad general envolviendo solamente F1

Analisis de variable =>x1

Analisis de Varianza - Variable =>x1
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62884161,6 | 1612414,4 | 3,120184 0,000023

1 5146627,6 | 5146627,6 | 9,959242 0,002408

19 34291313,6 | 1804805,98 | 3,492481 0,000083

19 23446220,4 | 1234011,6 | 2,387937 0,004852
66 34106754 516769

5745,8
56,831384

1 179,35

2 -179,35

56,8313
113,6627

1 30,2
2 221,2
3 -833,3
4 -28,8
5 486,2
6 -461,3
7 -580,3
8 -563,3
9 333,2
10 -299,3
11 -167,3
12 -242,3
13 801,2
14 651,2
15 259,7
16 -310,3
17 282,7
18 107,7
19 781,2
20 -468,3

247,7222
359,4332
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Efecto de la C.E.C

Grupo | Grupo ll Efecto
1 1 686,65
1 2 277,65
1 3 121,15
1 4 253,65
1 5 -243,35
1 6 17,15
1 7 -180,85
1 8 -278,85
1 9 756,65
1 10 -79,85
1 11 -64,85
1 12 -189,85
1 13 -308,35
1 14 243,65
1 15 339,15
1 16 -961,85
1 17 -272,85
1 18 -118,85
1 19 341,65
1 20 -337,85
2 1 -686,65
2 2 -277,65
2 3 -121,15
2 4 -253,65
2 5 243,35
2 6 -17,15
2 7 180,85
2 8 278,85
2 9 -756,65
2 10 79,85
2 11 64,85
2 12 189,85
2 13 308,35
2 14 -243,65
2 15 -339,15
2 16 961,85
2 17 272,85
2 18 118,85
2 19 -341,65
2 20 337,85
DP(Sij): 247,7222
DP(Sij-Sik):| 359,4332
DP(Sij-Skj):| 495,4445
DP(Sij-Skl):| 340,9883
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b) Resultados del andlisis de Dudley

FUENTE DE ALELOS PARA L3140 x L3186

11 12 donor Iplu gjA gkB ju ku [Relation A B JQ|QK|KQ
L3140 L3186 | ARZM04001 | 535,25 | 0,80808 | 0,16802 | 1405,5| 1605,5| -1932 |1135,75| 269,75 1({o0
L3140(L3186[ARZMO04005| 630,75 | 0,66258 | 0,29539 | 1405,5| 1605,5| -1114 | 931,25 | 474,25 110
L3140(L3186[ARZM04013| 103,5 | 0,6069 | 0,34413 | 1405,5| 1605,5 -801 853 | 552,5 1(0
L3140( L3186 | ARZM04014 | 505,75 | 0,65404 | 0,30287 | 1405,5| 1605,5| -1066 | 919,25 | 486,25 1({0
L3140(L3186(ARZMO04031| 795,25 0,5 |0,47758]| 1405,5| 1605,5 -72 702,75 | 766,75 1] .
L3140|L3186[ARZM04061 | 289,5 | 0,5699 | 0,37652 | 1405,5| 1605,5 -593 801 | 604,5 1(0
L3140(L3186[ARZM04066 | 230,75| 0,5 |0,43865( 1405,5|1605,5( -197 | 702,75 | 704,25 1
L3140|L3186|ARZM05019| 288,25| 0,5 |0,49969 | 1405,5| 1605,5 -1 702,75 | 802,25 1] .
3140|3186 [ARZM05023 | 686,75 | 0,83298 | 0,14622 | 1405,5| 1605,5| -2072 | 1170,75| 234,75 110
L3140(L3186ARZM05040( 370,5 | 0,5354 | 0,40673 | 1405,5| 1605,5 -399 752,5 | 653 1{0
L3140|L3186|ARZMO05049| 436,5 | 0,54073 | 0,40206 | 1405,5| 1605,5| -429 760 645,5 110
L3140(L3186(ARZMO05051| 404,25 0,5 |0,44425] 1405,5|1605,5| -179 702,75 | 713,25 1
13140| L3186 |ARZIM05054 | 985,25 0,5 |0,51806]|1405,5| 1605,5[ 58 702,75 | 831,75 1] .
L3140|L3186|ARZMO05059| 845,75| 0,65048 | 0,30598 | 1405,5| 1605,5( -1046 | 914,25 | 491,25 1(0
L3140(L3186[ARZM05065| 650 |0,68445|0,27624 | 1405,5| 1605,5| -1237 962 | 443,5 1{0] .
13140| L3186 |ARZM0O5076| 465 | 0,29278|0,74369 | 1405,5 | 1605,5 [ 1365 4115 | 194 . 1
L3140|L3186|ARZM05120| 708,25| 0,5 |0,49595 | 1405,5| 1605,5 -13 702,75 | 796,25 1] .
L3140(L3186(|ARZMO05124| 574 |(0,52152(0,41887| 1405,5| 1605,5 -321 733 672,5 1(0
3140|3186 [ARZM14009 910,75 | 0,68534 | 0,27546 | 1405,5| 1605,5| -1242 | 963,25 | 442,25 1({0
L3140|L3186|ARZM14043| 365,25| 0,5 |0,53644 | 1405,5| 1605,5 117 702,75 | 861,25 1
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c) Resultado del analisis de UBDN

1 | L3140 L3186 | ARZM04001 | 2900 | 3300 | 6111|6642 | 4910 3742 1610
2 | L3140 L3186 | ARZM04005 | 2900 (3300|6111 |6424| 5510 3524 2210
3 | L3140 L3186 | ARZM04013 | 2900 | 3300|6111 |5213 | 4612 2313 1312
4 |L3140| L3186 | ARZMO04014 | 2900|3300 |6111|6150| 5284 3250 1984
5 |L3140| L3186 | ARZM04031 | 2900 | 3300|6111 |6168| 6296 3268 2996
6 |L3140| L3186 | ARZM04061 | 2900 (3300|6111 |5481| 5088 2581 1788
7 | 13140 | L3186 | ARZM04066 |2900|3300|6111|5164| 5167 2264 1867
8 |L3140| L3186 | ARZMO05019 | 2900|3300 | 6111|5083 | 5282 2183 1982
9 |L3140| L3186 | ARZM05023 | 2900 | 3300|6111 |7015| 5143 4115 1843
10 | L3140 | L3186 | ARZMO05040 | 2900 | 3300|6111 |5546| 5347 2646 2047
11 | L3140 L3186 | ARZM05049 | 2900 |3300|6111|5693 | 5464 2793 2164
12 | L3140 | L3186 | ARZMO05051 | 2900 |3300|6111|5493| 5514 2593 2214
13 | 13140 | L3186 | ARZM05054 | 2900|3300 |6111 | 6418 | 6676 3518 3376
14 | 13140 | L3186 | ARZMO05059 | 2900|3300 |6111 |6820| 5974 3920 2674
15 | L3140 | L3186 | ARZMO05065 | 2900 3300|6111 | 6524 | 5487 3624 2187
16 |L13140| L3186 | ARZM05076 | 2900|3300 |6111 4653 | 6218 1753 2918
17 | L3140 | L3186 | ARZM05120 | 2900 | 3300|6111 |5935| 6122 3035 2822
18 | 13140 | L3186 | ARZM05124 | 2900|3300 |6111 |5914| 5793 3014 2493
19 | 13140 | L3186 | ARZM14009 | 2900|3300 |6111 | 7048 | 6006 4148 2706
20 | 13140 | L3186 | ARZM14043 | 2900 |3300|6111|5119| 5436 2219 2136
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d) Resultado del andlisis de Medias (MC)

1 | L3140 | L3186 | ARZMO04001 2900 | 3300 | 6111 | 6642 | 4910 5776
2 | L3140 | L3186 | ARZMO04005 | 2900 | 3300 | 6111 | 6424 | 5510 5967
3 | L3140 | L3186 | ARZMO04013 | 2900 | 3300 | 6111 | 5213 | 4612 4912,5
4 | L3140 | L3186 | ARZMO04014 | 2900 | 3300 | 6111 | 6150 | 5284 5717
5 | L3140 | L3186 | ARZMO04031 | 2900 | 3300 | 6111 | 6168 | 6296 6232
6 | L3140 | L3186 | ARZMO04061 | 2900 | 3300 | 6111 | 5481 | 5088 5284,5
7 | L3140 | L3186 | ARZMO04066 | 2900 | 3300 | 6111 | 5164 | 5167 5165,5
8 | L3140 | L3186 | ARZMO05019 | 2900 | 3300 | 6111 | 5083 | 5282 5182,5
9 | L3140 | L3186 | ARZMO05023 | 2900 | 3300 | 6111 | 7015 | 5143 6079
10 | L3140 | L3186 | ARZMO5040 | 2900 | 3300 | 6111 | 5546 | 5347 5446,5
11| L3140 | L3186 | ARZMO5049 | 2900 | 3300 | 6111 | 5693 | 5464 5578,5
12 | L3140 | L3186 | ARZMO5051 | 2900 | 3300 | 6111 | 5493 | 5514 5503,5
13 | L3140 | L3186 | ARZMO5054 | 2900 | 3300 | 6111 | 6418 | 6676 6547
14 | L3140 | L3186 | ARZMO5059 | 2900 | 3300 | 6111 | 6820 | 5974 6397
15| L3140 | L3186 | ARZMO5065 | 2900 | 3300 | 6111 | 6524 | 5487 6005,5
16 | L3140 | L3186 | ARZMO5076 | 2900 | 3300 | 6111 | 4653 | 6218 5435,5
17 | L3140 | L3186 | ARZMO05120 | 2900 | 3300 | 6111 | 5935 | 6122 6028,5
18 | L3140 | L3186 | ARZMO05124 | 2900 | 3300 | 6111 | 5914 | 5793 5853,5
19 | L3140 | L3186 | ARZM14009 | 2900 | 3300 | 6111 | 7048 | 6006 6527
20 | L3140 | L3186 | ARZM14043 2900 | 3300 | 6111 | 5119 | 5436 5277,5
Digitall
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