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RESUMEN

Uno de los factores necesarios para el mantenimiento de la pureza varietal en maiz
es contar con una buena caracterizacion inicial, para lo cual es importante manejar
un tamano de muestra adecuado, con la finalidad de que el numero de plantas
muestreadas sea el minimo posible (de acuerdo a los recursos disponibles), pero con
resultados confiables en cuanto a que describan adecuadamente a una poblacion.
En base a esto el presente trabajo de investigacion se llevé a cabo con el objetivo de
comparar diferentes tamafos de muestra para realizar la caracterizacion de
variedades de maiz con diferente nivel de variaciéon fenotipica. Se establecieron dos
lineas: CML 244 (endogamia 0.9960) y CL 1 (endogamia 0.9375) en Montecillo,
estado de México; y la variedad CPV 20 (endogamia 0) en Tecamac, estado de
México; durante el ciclo PV 2004. El tamano de muestra fue de 400 plantas para CL
1y CPV 20, y de 250 para CML 244. Se evaluaron ocho caracteres cuantitativos (LP,
RTP, NHTF, AIM, LM, DM, NHM y DO) y cuatro cualitativos (CBG, CG, CE y CA);
caracteres considerados como esenciales en la descripcion de maiz. Los resultados
indican que entre mas variacién y mayor sea la confiabilidad y la precisién, mayor
sera el numero de plantas a muestrear con la finalidad de realizar una buena
descripcion varietal. El tamafo de muestra necesario para caracterizar los materiales
bajo estudio es de 181 plantas para la linea CML 244, 235 para la linea CL 1 y de
248 para la variedad CPV 20; con una confianza del 99% y una precision del 5%.
Estos resultados senalan que entre mayor sea el nivel de endogamia de los
materiales menor sera el tamafno de muestra para describir una poblacion, dado el
alto grado de homogeneidad que existe entre sus individuos.

Palabras clave: Zea mays L., descripcion varietal, variacién fenotipica, muestreo

simple aleatorio.

Vi



SUMMARY

A neccesary factor to maintain the varietal purity in maize is to do a good inicial
characterization hand leng an adequate sample size, sampleng the lawest number of
plants as possible (according a to the avaible resources, but with a confident varietal
description . This estudy was carried out to compare different samples size for the
characterization of maize varieties, with different phenotipic variation. The lines CML
244 (endogamy coefficient, 0.9960) and CL 1 (endogamy coefficient, 0.9375) were
established at Montecillo and the variety CPV 20 (endogamy coefficient, 0) at
Tecamac, Mexico, during the SS 2004 cycle. The sample size was 400 plants for CL
1 and CPV 20 and 250 for CML 244. Eight quantitative (LP, RTP, NHTF, AIM, LM,
DM, NHM and DO) and four qualitative (CBG, CG, CE and CA) characters were
evaluated. Characters considered as essentials for maize description. The obtained
results showed that as maze variation exists and higher is going to be the confidence
and precision level it will be the neccesary to simple a high number of plant to obtain
a god varietal description. The adequate sample size was 181 plants for the line
CML 244, 235 for the line CL 1 and 245 for the variety CPV 20, with a confidence
level of 99 % and precision of 5 %. These results showed that as higher the
endogamy level is lower, the sample size will be to describe a population due to the
higher degree do homogenity of its individuals.

Key words: Zea mays L., varietal description, quantitative characters, qualitative
characters, phenotypic variation.
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. INTRODUCCION

La calidad de la semilla esta determinada principalmente por cuatro aspectos: 1)
calidad fisica, la cual involucra pureza, tamafo uniforme y un buen aspecto; 2) calidad
fisiolégica, que considera viabilidad, germinacion y vigor; 3) calidad sanitaria, que
significa garantia que la semilla esté libre de patdgenos vy, 4) calidad genética, que es
sindbnimo de identidad varietal, con la cual se garantiza que la variedad es similar en

sus caracteristicas cuando fue liberada por parte del fitomejorador.

La calidad genética es muy importante, y por ello debe cuidarse que durante la fase
de multiplicacion e incremento de semilla los materiales liberados no pierdan las
caracteristicas deseables logradas por el fitomejorador; lo cual es posible mediante un
buen programa de mantenimiento, el que debe estar considerado dentro del esquema

de produccién de semillas.

El mantenimiento varietal es una parte importante dentro de los programas de
mejoramiento genético y produccién de semillas, y es responsabilidad de los
fitomejoradores y de los encargados de los incrementos iniciales de semilla original y
basica; puesto que es esencial que las variedades o lineas no pierdan su identidad
genética y con ello mantengan las caracteristicas deseables logradas por el
fitomejorador. Sin embargo, es comun que durante el proceso de multiplicacion de
semilla se presenten sesgos en relacion a la constitucién genética original debido al
deficiente control en el sistema de reproduccion y al desconocimiento de las

caracteristicas fenotipicas que definen su identidad varietal (Virgen, 1991).

Sin lugar a dudas, una de las acciones obligadas para realizar con éxito el
mantenimiento de la pureza varietal, es contar con una buena caracterizacion inicial
de la variedad que se trate, para lo cual es necesario manejar un tamafno de muestra
adecuado, con la finalidad de que el numero de plantas muestreadas sea el minimo
posible (de acuerdo a los recursos disponibles), pero con resultados confiables en

cuanto a que describan adecuadamente a una poblacion. No obstante, en la



actualidad no existe un plan de muestreo estandarizado el cual indique el tamano de
muestra a utilizar, sino que mas bien depende de la experiencia de las personas u

organismos responsables del mantenimiento varietal.

Un factor importante a considerar en la descripcion varietal de cualquier material, es
que no es el tamafo de la poblacién sino la variacién, la confianza y la precision las
que van a determinar el tamafio de muestra que permita la estimacion de parametros

descriptivos, y que ademas esta en funcion del caracter bajo estudio.

Bajo este contexto, en el presente trabajo de investigacion se plantearon los

siguientes objetivos e hipotesis:

1.1. Objetivos

a) Comparar diferentes tamanos de muestra para realizar la caracterizacion de
variedades de maiz con distinto nivel de variacion fenotipica.
b) Determinar el tamafo apropiado de la poblacion de plantas que garanticen

conservar la pureza genética.

1.2. Hipoétesis

a) El tamafio de muestra adecuado esta en funcién de la variacién y no del tamafo de

la poblacion de la variedad que se pretenda caracterizar o conservar en su identidad.

b) Entre mayor sea la confiabilidad y precision deseada, mayor sera el tamano de

muestra para la caracterizacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Identidad varietal

La Asociacion de Agencias Oficiales de Certificacion de Semillas de los Estados

1

Unidos, AOSCA (citado por Orozco, 1990) define a una variedad como “una
subdivision de una clase que es diferente, uniforme y estable”; sobre dicha definicion
el CIAT (1983) senala que es diferente porque posee caracteristicas que la
distinguen de otras variedades conocidas y definen su identidad; uniforme, porque
presentan caracteristicas tipicas que definen su identidad y su rango de variacion es
reducido y, estable, porque las caracteristicas esenciales que la identifican son

relativamente constantes en tiempo y espacio.

Por su parte Douglas (1991) menciona que las variedades deben tener ademas de
altos rendimientos, caracteristicas uniformes y un comportamiento consistente y

predecible, que permita identificarlas y facilitar su multiplicacién.

Cuando se ha formado una nueva variedad y se ha sometido a una evaluacién, el
primer punto que se tiene que establecer es su identidad para poder diferenciar los
rasgos que la distingan de las variedades ya existentes. La uniformidad de la variedad
es necesaria para su identificaciéon en el campo de producciéon de semilla, en el que
se debe dar una rigurosa atencion al mantenimiento de la estabilidad genética y que
para propdésitos comerciales sea de utilidad para la proteccion varietal; sin embargo,
es importante que los requerimientos de uniformidad no sean muy rigurosos con la

finalidad de conservar la diferenciacion (Sneep y Hendriksen, 1979).

Actualmente es dificil distinguir entre las variedades de diversos cultivos debido a su
similitud en las caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas, lo cual generalmente es un
reflejo de su cercano parentesco genético; con frecuencia una diferencia genética
muy pequefa puede ser la base de una nueva variedad, si dicha diferencia

proporciona resistencia a insectos 0 enfermedades, alto contenido de proteina,



rendimiento, 6 algun otro rasgo deseable que garantice la liberacién de la variedad
(Copeland y McDonald, 1995).

Douglas (1991) indica que la variabilidad genética sera util cuando eleve los limites de
adaptabilidad sin reducir el rendimiento y la calidad de la semilla; pero para propésitos
de produccién de semilla, se debe controlar y mantener dentro de limites aceptables
la variacién natural de una variedad, siempre y cuando esta variacién se describa en
tipos y proporciones relativas. A este respecto el CIAT (1983) establece que la pureza
varietal no significa necesariamente homogeneidad total de tipos; supone mas bien, la
identificacion de ambitos 6 variaciones que resulten conciente 6 inconscientemente
del trabajo de mejoramiento al momento de liberar una variedad; por lo que se debe
cuantificar la variacién posible esperada aunque ésta sea baja, de lo contrario, la
presencia de estos segregantes 6 mezclas pueden ocasionar la cancelacion de
campos de produccion de semilla cuyo comportamiento agronémico y comercial
hubiera estado dentro de los limites definidos por el fitomejorador cuando liber6 a la

variedad.

2.2. Descripcion varietal

La descripcidén varietal es el conjunto de observaciones que permiten distinguir y
caracterizar a una poblacion de plantas que constituyen una variedad. Debido a que
las mismas poseen diferentes rasgos, es imprescindible que cada variedad sea
adecuadamente identificada en todas sus caracteristicas agronémicas y morfolégicas

esenciales (Mufoz et. al., 1993).

Sneep y Hendriksen (1979) mencionan que en los inicios del mejoramiento genético,
las variedades disponibles tenian caracteristicas fenotipicas que las hacian facilmente
identificables; actualmente la mayoria es una sintesis de atributos genotipicos
complejos, los cuales no necesariamente se expresan fenotipicamente. Por este
motivo, al evaluar una nueva variedad se debe establecer su identidad y al mismo
tiempo conducir experimentos para determinar su rendimiento y otras caracteristicas;

Asimismo se deben examinar y describir los caracteres morfoldgicos y fisiologicos,



dando mayor atencién a los rasgos que las distinguen de otras variedades ya

existentes.

Carballo (1993) senala que la descripcion varietal debe cuantificar la variacion
ambiental, ya que en la practica muchos de los caracteres morfolégicos en los que se
basa resultan afectados por el medio; por lo tanto, para cualquier caracteristica
siempre existira una variacibn ocasionada por efectos genéticos, por efectos

ambientales o por ambos, que debera cuantificarse para ser incluida en la descripcion.

La descripcidon varietal la debe hacer el fitomejorador; para ello debe lograr un
muestreo adecuado de plantas y ambientes, sin confundirla con el ideotipo que él
pretende lograr en su proceso de seleccion. Debe considerar a los descriptores con
un criterio amplio, de modo que permita definir la identidad, uniformidad y estabilidad
de una variedad. Por tanto, la eliminacién de plantas de otras variedades, asi como de
segregantes de la misma variedad en el campo, requiere de un patrén de referencia,
que permita en forma confiable, decidir qué fenotipos pertenecen a la variedad; pues
corresponde al productor de semilla mantener los genotipos generados por el
fitomejorador, durante las sucesivas generaciones de incrementos de semilla a que se

debe someter una variedad después de su liberacién (Poey, citado por Orozco, 1990).

A este respecto, Mufioz, et. al. (1993) senalan que al realizar la descripcion varietal
sobre el fenotipo, el cual esta en funcion de los efectos del genotipo, del ambiente y
de la interaccion genotipo-ambiente, es importante distinguir cada efecto para evitar
cambios en la identidad genética debido a la eliminacion de plantas supuestamente
fuera de tipo y que sélo son diferentes por efectos ambientales; asi, en la practica
muchos de los caracteres morfolégicos en los que se basa la descripcidon varietal
resultan afectados por el medio; por lo tanto, para cualquier caracteristica siempre
existird una variacion ocasionada por efectos genéticos, ambientales o por ambos,
que deberan cuantificarse para ser incluida en la descripcion varietal.

Smith y Smith (1989) sefialan algunas ventajas potenciales de un sistema que

demanda distinciones entre variedades:



1. La disponibilidad de ciertas diferencias varietales que proporcionen a un agricultor
la flexibilidad de escoger al mejor adaptado de una gama de genotipos,

2. Que los agricultores, sean capaces de disminuir sus riesgos relacionados con el
ambiente y plagas mediante la utilizacion de varios genotipos,

3. Habra una tendencia hacia la diversidad genética, reduciendo asi el potencial de
erosion y vulnerabilidad genética,

4. Los mejoradores deben estar animados para continuar las estrategias que

incrementen la posibilidad de liberar nuevos genotipos.

En resumen, la descripcién varietal es una sintesis de las caracteristicas generales de
la variedad, la cual es necesaria para efectuar depuraciones en distintas fases del
crecimiento, para mantener la pureza genética durante varios ciclos de multiplicacion
consecutivos, y adicionalmente contribuir a solucionar los conflictos que puedan surgir
en los campos de produccion de semilla, registro y comercializacion de variedades
(George, 1983).

2.2.1. Utilidad de la descripcion varietal

La etapa final del mejoramiento genético de una especie es la evaluacion y seleccién
de las variedades con caracteristicas deseables y con ello llegar a la liberacién de un
nuevo material, es en esta etapa cuando termina la responsabilidad del fitomejorador
y comienza la responsabilidad del especialista en semillas (Garcia, citado por Orozco,
1990).

En esta etapa es cuando se pone en riesgo la perdida de la identidad varietal por los
incrementos sucesivos de semilla, especialmente en los materiales de polinizacion
cruzada. Los factores que pueden causar esta perdida en la pureza genética son el
desconocimiento por parte del productor de semilla de cuando un individuo esta fuera
de tipo o es caracteristico de la variedad, aunado a la costumbre de eliminar cualquier
planta visiblemente fuera de tipo en la poblacion, esto puede causar un cambio

indeseable en las caracteristicas de identidad (Garcia, citado por Orozco, 1990).



La utilidad de una descripcion varietal esta en funcion de la precisién, de modo que
puedan responder a los objetivos de los usuarios. Para estudios genéticos y
evolutivos se necesitan datos con exactitud, de muchas caracteristicas botanicas; sin
embargo, con fines comerciales, solo se necesita describir las caracteristicas
agronomicas y comerciales de interés para el agricultor. Entre estos dos extremos se
encuentra la descripcion varietal que se usa en el comercio de semillas, cuyos
objetivos principales son controlar la pureza genética y fisica de cada variedad que
asegure credibilidad. Este proceso debe hacerse con precision para evitar confusién e
inseguridad tanto en las personas involucradas en la produccién de semillas como en
los responsables de controlar su pureza. Asimismo, es una herramienta obligada para
los inspectores de campo, cuando se trata de lograr equidad en el juicio al calificar
plantas fuera de tipo y cuando se trata de nuevas variedades con las cuales no estan

ampliamente familiarizados (Mufoz, et. al., 1993).

Rivas (1988) sefala la importancia de caracterizar progenitores y variedades en
diferentes ambientes, para cuantificar los componentes de variacion en los
descriptores, a la vez que identificar aquellos mas utiles por su estabilidad. En este
sentido, Keefe y Draper (1986) mencionan que una adecuada identificacion o
caracterizacion de lineas y variedades permitira una operacion exitosa de los
esquemas nacionales de certificacion de semillas para la adjudicaciéon y
establecimiento de los derechos del fitomejorador y para el control del comercio de
semillas, basandose en atributos especificos de calidad, determinados por el genotipo

o ligados a éste.

2.3. Mantenimiento varietal

Una poblacion genética es un conjunto de individuos que tienen en comun un mismo
grupo de genes, que guardan estrechas relaciones entre si, y que le confieren sus

propias caracteristicas y la hacen diferente a otras (Falconer, 1981).

Carballo (1992) indica que una variedad mejorada representa la culminacion del

trabajo de un fitomejorador; todo esfuerzo, costo, y el tiempo empleado para obtener



una variedad superior, puede perderse en el corto 0 mediano plazo, si no se sigue un
esquema apropiado de mantenimiento, que permita conservar las caracteristicas
originales por las que fue propuesta su liberacion. EI mantenimiento varietal considera
unicamente a la semilla de categoria original, y tiene el propdsito de conservar la
identidad de progenitores y variedades, independientemente del grado de variabilidad

que presente.

En este mismo sentido el CIMMYT (1985) sefala que el mantenimiento de la pureza
en la semilla original de una variedad de polinizacion libre o en una linea pura, debe
ser responsabilidad del fitomejorador; ya que ademas de generar nuevas variedades
debe adquirir el compromiso de vigilar el mantenimiento de su calidad genética a

través de todo el proceso de multiplicacién de semilla (Carballo, 1992).

Delouche (1969) senala que una planeacion conjunta de fitomejoradores vy
productores de semilla para la multiplicacion inicial de las categorias de semilla
original y basica, debe responder a la demanda real y esperada del mercado,
asimismo a la promocion y difusiéon de la empresa; debe cumplir con el requisito de
conservar al maximo la pureza genética y reducir los costos de produccién inherentes

al almacenamiento y conservacion de los materiales.

Douglas (1991) menciona que en términos generales, la participaciéon del
fitomejorador en la organizacién para el mantenimiento y multiplicacion inicial de
semillas es de tres maneras:

1. En el mantenimiento de la poblacion mejorada, en etapas anteriores a la obtencion
de semilla basica y en la produccion de esta clase de semilla,

2. Trabajando con un equipo que se encargue de mantener las variedades
generadas por él, haciendo los incrementos intermedios y produciendo semilla
basicay,

3. Proporcionando asesoria y supervision a otra entidad independiente que se

encargue de todas las etapas intermedias y de la semilla basica.



Es importante que ademas de que una variedad o hibrido posea caracteristicas
agronomicas deseables superiores a las de las variedades existentes, también sea
facil de identificar y multiplicar para lograr alta calidad fisica y conservar su pureza
genética (Smith y Smith, 1989).

2.3.1. Factores que causan deterioro en la pureza genética

Dentro de los factores que afectan la estructura genética de una poblacion, Marquez
(1985) menciona que el proceso de seleccion consciente o inconsciente de los
mejores individuos de una poblacién, en un programa de mantenimiento varietal,

puede producir cambios en sus frecuencias génicas.

Por otra parte, Carballo y Monroy (1979) sefalan que la inestabilidad genética de las
lineas progenitoras que forman los hibridos en México (1 a 3 autofecundaciones),
dificulta el desarrollo de programas de mantenimiento varietal, debido que pueden
originar cambios que se manifiesten tanto es su comportamiento per se como en la

aptitud combinatoria cuando ocurra cualquier tipo de seleccion.

Otros factores importantes que afectan la estructura genética de una poblacién son

los siguientes:

» La mutacion génica natural o artificial, la cual es el unico fenébmeno que produce
modificaciones generando nuevas formas en la variabilidad genética (Molina;
citado por Virgen, 1991).

» La migracion de genes de otras poblaciones pueden cambiar las frecuencias
génicas, por lo que es comun observar en los campos de produccion de semillas
una falta de control en la eliminacion de mezclas (plantas fuera de tipo) y en los
aislamientos (Carballo y Mendoza; citados por Virgen, 1991).

» El sistema de apareamiento, el cual es importante, puesto que los incrementos de
semillas generalmente se realizan mediante la autofecundacion, cruzamientos

fraternales o una combinacién de ambos (Rosario; citado por Virgen, 1991).



En condiciones naturales bajo apareamiento al azar, un individuo de la poblacién tiene
la misma probabilidad de aparearse con cualquier otro; por lo tanto, la frecuencia
relativa de un genotipo es equivalente a la probabilidad que tiene de aparecer en la
poblacién permaneciendo constante a través de las generaciones de apareamiento al

azar (Falconer, 1981).

El mantenimiento varietal implica un conocimiento preciso de las caracteristicas
genéticas de las especies, de sus mecanismos de reproduccién y de los efectos

ambientales sobre estos factores (Carballo, 1992).

De manera especifica, la produccién de semilla hibrida de maiz en México resulta
ilustrativa de la pérdida de identidad y uniformidad de los progenitores debido a la
ausencia de una metodologia de mantenimiento varietal que permitiera conservar la
pureza genética de los materiales. Celis (1985) hizo una revisién de los principales

factores que han originado esta problematica.

1. Desde los inicios del mejoramiento genético en México, el objetivo principal fue el
de generar materiales de alto rendimiento con amplia variabilidad genética que
pudieran adaptarse a la gran diversidad de zonas ecoldgicas en el pais. Para la
formacion de los hibridos se utilizaron variedades de polinizacién libre, variedades
sintéticas y lineas con bajo nivel de endogamia.

2. Falta de una renovacioén sistematica de las variedades comerciales de maiz debido
a que en la actualidad se manejan aun hibridos que se formaron hace 20 anos.

3. Ausencia de una programacion de incrementos de semillas correspondientes a
cada categoria, lo que ha provocado se tenga un gran numero de origenes de un
mismo material; ademas, no se dispone de una técnica apropiada para realizar los
incrementos en funcién del material.

4. Caracterizacion insuficiente basada en promedios que no consideran la variacion,
lo que dificulta conservar la identidad genética durante los sucesivos y pequenos

incrementos de semilla de los progenitores de hibridos comerciales de maiz.
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5. La gran variabilidad de los hibridos que estan formados con lineas de bajo nivel de
endogamia y reducida base germoplasmica. Para el caso de Valles Altos, un total
de 38 lineas basicas intervienen en la formacion de alrededor de 12 hibridos, de

cruza doble y trilineales.

2.3.2. Métodos de mantenimiento varietal

Para asegurar la pureza genética de los hibridos o variedades es esencial un método
de mantenimiento varietal adecuado, el cual dependera del sistema de reproduccion
del cultivo. Aunque cualquier método tiene muchas variantes posibles, el rasgo
esencial de cada uno de ellos es que no ocurran cambios genéticos durante el
mantenimiento y asi se asegura la pureza genética del material (Sneep y Hendriksen,
1979).

Los requerimientos para el manejo de materiales genéticos pueden diferir entre los
métodos de seleccion de variedades, pero es importante distinguir entre el
mejoramiento genético de un variedad y su mantenimiento varietal; el primero es una
actividad que conduce a la generacion de una nueva variedad, y el segundo implica la
conservacion de la pureza varietal tal y como ha sido descrita por el fitomejorador
(Douglas, 1991); lo que implica algun sistema de seleccion individual de plantas en
funcién de algun caracter de interés para la produccion de semillas (Carballo, 1993),
ademas de un ensayo de autenticidad del tipo en las plantas seleccionadas (Douglas,
1991).

Douglas (1991) indica que quien se haga cargo de la multiplicacion inicial de semilla,

para que se suministre a terceros para su multiplicacién posterior, debera considerar

lo siguiente:

1. Es necesario preservar las caracteristicas de la variedad tal como éstas han sido
descritas.

2. Hay que contar con un mecanismo para el mantenimiento y multiplicacion de
semilla.

3. Es indispensable la cooperacion entre los sectores publico y privado.
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Hartman y Kester (1988) proponen la siguiente metodologia para el mantenimiento de

la pureza genética:

* Aislamiento adecuado para prevenir contaminaciones por cruzamiento natural y
por mezclas mecanicas.

* Inspeccion de los campos de produccion de semillas antes de los estados de
desarrollo en los cuales pudieran contaminarse.

* Prueba periddica de variedades para pureza genética.

* Evitar cambios genéticos sembrando variedades unicamente en sus areas de
adaptacion.

* Certificacion de variedades para mantener la pureza genética y la calidad de las
semillas.

* Adoptar el sistema de que limita a cuatro el numero de generaciones de

multiplicacion de semilla: original, basica, registrada y certificada.

Douglas (1991) propone dos métodos basicos:

1) Almacenar la semilla a largo plazo; y

2) Multiplicacién anual de la semilla

Los dos sistemas pueden combinarse y el proceso se puede repetir cada tres 6 cinco
afnos y la semilla de las plantas seleccionadas se almacena para su utilizacion durante

los anos intermedios.

Carballo (1992) senala que factores deben considerarse para asegurar el
mantenimiento de la pureza genética durante todo el proceso de multiplicacién de

semilla:

a) Control en el origen de la semilla (necesario el uso de semilla de clase y origen
aprobados).
b) Seguir los requerimientos en cuanto a cultivo del ciclo anterior (para evitar

contaminaciones por plantas voluntarias).
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c) Aislamiento, para evitar contaminacion natural, infeccion de enfermedades o
mezclas mecanicas.

d) Eliminacién de plantas fuera de tipo (roughing).

e) Certificacion de semillas. La semilla certificada implica que el cultivo y el lote de
semillas se inspeccionan cuidadosamente y son garantia de buena calidad.

f) Comparacion de origenes. Es necesario realizarlo periddicamente para verificar la
pureza genética, asi como el control de enfermedades transmitidas por semilla.

g) Evitar deriva genética, para lo cual debe usarse un tamafio de muestra adecuado.
h) Sembrar las variedades uUnicamente en sus areas de adaptacion para evitar
cambios por seleccion natural.

i) Adoptar el sistema que limita cuatro el numero de generaciones de multiplicacién de

semilla: original-basica-registrada-certificada.

En plantas de polinizacion cruzada como el maiz, el peligro de perder la identidad
varietal es mas frecuente, ya que en cada incremento que se hace de los materiales,
estos se exponen a una posible contaminacion si no se guarda un control estricto; por
lo que se debe tener algunas precauciones, tales como vigilar el origen y estructura
del material, terrenos y ciclos de multiplicacion, adaptacién del cultivo, aislamientos,
beneficio y almacenamiento (Carballo, 1992); en el caso de semilla basica, la FAO
(citado por Virgen, 1991) menciona que las mayores precauciones radican en
controlar adecuadamente la utilizacién de lotes libres del cultivo en cuestion, el
aislamiento, la descontaminacion y los cuidados en el manejo de la cosecha y en el

beneficio.

El comportamiento de los hibridos de maiz debe ser similar si afio tras afio se cultivan
bajo las mismas condiciones ambientales, y por ello se requiere de un método de
mantenimiento que evite cambios en su comportamiento debido a su sistema de

reproduccion (Jugenheimer, 1981).
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Carballo y Mendoza (citados por Virgen, 1991) mencionan que para tratar de
mantener la pureza genética en variedades de maiz consideran dos aspectos
fundamentales:

* Manejo adecuado en el incremento de la semilla. En términos generales se refiere
a los lugares y ciclos de cultivo en que se hacen estas practicas, al grado de
especializacion del personal que las realiza, a los fines para los cuales se hacen
los aumentos y a la técnica que se utilice, y

* Realizar la caracterizacion fenotipica peridédica de los materiales con el fin de
detectar sesgos en las poblaciones, definir sus posibles causas y tomar las

medidas convenientes para corregir estos problemas.

Russell y Vega (1973) indican que se pueden utilizar tres métodos para el
mantenimiento de las lineas de maiz: apareamiento fraternal, autofecundacién 6
ambos. La autopolinizacion de mazorcas por surco ha sido preferida porque la

variacion genética dentro de la linea es facilmente detectada y eliminada.

Carballo (1993) indica que los procedimientos generales de mantenimiento varietal
son:
1. Seleccion masal
» Considerando plantas representativas del tipo verdadero de la variedad.

» Eliminando plantas fuera de tipo.

2. Cruzamientos fraternales.
» Entre grupos de plantas
» Cruzas planta a planta

3. Seleccién familial:
» Familias de medios hermanos
» Familias de hermanos completos
» Familias de lineas S1.

Seleccion individual y prueba de progenies

Seleccion individual y pruebas replicadas de progenies.
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6. Sistema de pedigree.

Bogenschutz y Russell (1986) compararon durante 11 generaciones los métodos de
mantenimiento por apareamiento fraternal, autopolinizacién y una combinacién de
ambos, en progenies de mazorca por surco de lineas genéticamente estables.
Encontraron que hubo diferencias de un 30% en generaciones de apareamiento al
azar; de 56% para generaciones autopolinizadas, y de 51% utilizando en forma
alternada los dos métodos para las variables dias a floracion masculina y femenina,
altura de planta y de mazorca, niumero de bracteas, numero de hileras por mazorca,
didmetro y longitud de mazorca, rendimiento de grano y peso de 300 semillas. El
estudio les permiti6 concluir que el apareamiento fraternal reduce el efecto de
inestabilidad genética, y que un sistema de reproduccion de apareamiento fraternal
con generaciones alternadas de autofecundacién puede ser mas benéfico que la

autofecundacién en mazorca por surco en ciertas lineas.

Russell y Vega (1973) evaluaron la estabilidad genética en caracteres cuantitativos de
11 lineas endogamicas tardias que se multiplicaron en 11 generaciones sucesivas de
autofecundacion de progenies en mazorca/surco; en 40 pruebas encontraron cambios
significativos en variacion para los caracteres: dias a floracion masculina y femenina,
numero de bracteas, numero de granos por hilera, longitud y diametro de mazorca,

peso de 300 semillas y rendimiento.

En el caso de las plantas autégamas, deben tomarse en cuenta su porcentaje de
polinizacion cruzada, ya que puede ser causa de heterogeneidad de un numero
considerable de loci; por ello es preciso tratar tales cultivos como genéticamente
heterogéneos y de polinizacién cruzada; unicamente las lineas provenientes de
poblaciones estrictamente autbgamas y las lineas que son obtenidas por endogamia

repetida deben ser consideradas genéticamente homogéneas (Roelofsen, 1982).

La UPOV (citado por Virgen, 1991) establece que para especies autégamas el

sistema mas comun para mantener e incrementar semilla original esta basado en la
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seleccion cuidadosa de plantas tipicas de la variedad en su reproduccion sembrando
surcos con la progenie de cada planta, y en la evaluacién de las progenies

seleccionadas para recombinarlas y constituir el nuevo incremento de la variedad.

Para mantener un material que se sospecha aun segrega tipos indeseables o incluso
que requiere de una seleccidn correctiva, es conveniente recurrir a la purificacion
varietal de la semilla original, metodologia que debe aplicarse tanto a variedades

como en lineas que forman parte de un hibrido (Cisneros, 1985).

2.4. Muestreo para mantenimiento varietal

De acuerdo con Crossa (1988), el mantenimiento varietal en la produccion de semillas
debe conservar la integridad genética durante la fase de reproduccion; sin embargo,
en ocasiones no se tiene la posibilidad de manejar una poblacién de tamafo grande
que evite cambios en las frecuencias génicas, y se toman muestras de tamano
pequefio originando la fijacion o pérdida de alelos favorables como resultado del

muestreo aleatorio de gametos, fendmeno que es conocido como deriva genética

Omolo y Russel (1971) hacen las siguientes consideraciones en relacién al
mantenimiento varietal en funcién del tamafio de muestra: a) una poblacion
heterogénea de maiz es un grupo de individuos en la cual los genes son transmitidos
de generacidén en generacion; b) los mejoradores no sélo estan interesados en la
constitucién genética de la poblacién, sino también en la frecuencia de los genes
transmitidos de una generacion a otra; c) una poblacion natural es grande y sus
frecuencias génicas no cambian a menos que ocurran factores que provoquen el
cambio y, d) los mejoradores generalmente trabajan con poblaciones de tamafo
pequefio, pero reconocen que el tamafio debe ser lo suficientemente grande para
evitar cambios en las frecuencias génicas causadas por un muestreo inadecuado. En
consecuencia, indican que se debe tener un minimo de 5000 plantas en un campo
aislado para que una poblacién pueda ser considerada como infinita; si hay exclusion

total del polen extrafio, este método podria mantener una poblacion heterogénea sin
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cambios genéticos significativos exceptuando a otros factores tales como insectos y

enfermedades.

Omolo y Russel (1971) condujeron un experimento para determinar el nUmero minimo
de plantas requeridas que no causaran cambios genéticos significativos en dos
poblaciones heterogéneas de maiz; la multiplicacién de semilla se hizo a través de
cinco generaciones de apareamiento aleatorio con tamafos de muestra de 500, 200,
80, 32 y 13 plantas por generacion; concluyendo que un tamano de muestra de 200
plantas por generacidon es adecuada para la multiplicacion de poblaciones
heterogéneas realizando polinizacion manual; y en caso de presencia de endogamia

puede ser un tamafno de muestra de 80 plantas.

Cuando el tamafo de poblacion es pequefio y la tasa de endogamia se incrementa,
los alelos mas frecuentes tienden a ser fijados y los menos frecuentes a ser perdidos
(Virgen, 1991). Bajo este contexto, Crossa (1988) hace las siguientes estimaciones
sobre el tamafio de poblacién minimo para llevar a cabo un programa de regeneracion

de semilla:

* Cuando unicamente los procesos dispersivos afectan la frecuencia génica, el
numero minimo de individuos que deben ser tomados de una poblacion para tener
un 40% de probabilidad de obtener un individuo heterocigoto en un solo locus; es
de tres en la primera generacion, de cuatro en la segunda, y de 10 a 20 en la
quinta generacion.

* Con una poblacién de 100 plantas, con frecuencias génicas de 0.5, la probabilidad
de encontrar un heterocigoto es mayor de 0.4, aun después de 30 generaciones.
Si la frecuencia de genotipos raros es menor de 5%, se requiere de un tamafo de
poblacién mas grande.

* El tamafo de poblacién depende de la frecuencia del genotipo; por ejemplo, si los
genotipos ocurren con frecuencias de mas del 10%, pueden conservarse con

tamano de poblacion de 40 individuos.
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e Cuando se consideran multi-loci, la probabilidad de encontrar 30 loci
independientes en estado de heterocigoto es de 0.5, en poblaciones grandes.

* Para mantener una tasa de endogamia de 1 %, el numero efectivo (Ne) de la
poblacién debe ser de al menos 150 individuos para tres alelos y de 300 para
cuatro alelos en un locus.

* Con una tasa reproductiva por cada familia de dos individuos, el tamafo efectivo
de la poblacién se duplica, lo que debe ser usado en la practica de la regeneracion

de semilla.

2.5. Muestreo para caracterizacion varietal

2.5.1. Muestreo Aleatorio Simple (MAS)

Existen diferentes esquemas de muestreo para obtener una adecuada estimacion de
la media de un caracter en una poblacion. Uno de los que se utiliza como herramienta
estadistica en la experimentacion agricola, ha sido el muestreo aleatorio simple
(Orozco, 1990).

El muestreo es un proceso de seleccion al azar de unidades en una poblacién; la
probabilidad de ocurrencia de una muestra da propiedades especificas a estadisticos
obtenidos a partir de la valoracion de la muestra, lo cual sirve para estimar a los
parametros. El MAS es el esquema mas simple de muestreo y el que sirve de base
para otros esquemas. Consiste en extraer un numero n (tamafo de la muestra) de
unidades de muestreo de una poblacion de tamafo N. La seleccion de estas n
unidades de muestreo se hace extrayéndolas una a una de la poblacion. El MAS es

un disefio de muestreo de eleccion sin reemplazo (Gémez, 1977).

Los criterios que se usan para determinar el tamafio de muestra necesario para
estimar un parametro, son la precision y la confiabilidad del estimado de dicho
parametro. La precision se refiere al maximo alejamiento o error de estimacion que el
investigador esta dispuesto a aceptar entre el estimador y el parametro

correspondiente. Por su parte, la confiabilidad estd dado por la seguridad o confianza
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que se desea tener, de que el valor del estimador esté en el intervalo de la precision
deseada (Gomez, 1977).

Suponiendo normalidad y considerando la relaciéon entre los conceptos anteriores
junto con el estimador de varianza, se ha propuesto la siguiente ecuacion para
determinar el tamano de muestra para la estimacién de la media usando MAS
(Goémez, 1977).

2 2

o

2 2 2
Nd +Z,,,s.,

n =

Donde:

n = Tamafio de muestra aproximado para estimar la media una poblacion finita en
MAS, usando estimadores de varianza.

N = Tamano de la poblacion finita.

d = Es la precision; diferencia que se acepta entre el estimador y el parametro de
estudio. d = ‘}—YN‘

Z,» = Valor de confiabilidad en funcion de la distribucion normal estandar, e indica que

el estimador conserva su precision.

2
Sn' = Varianza de la muestra de tamano n’.

2.5.2. Muestreo cualitativo

En el muestreo aleatorio simple es posible efectuar un muestreo cualitativo que
consiste en determinar el porcentaje o la proporcion de individuos de una poblacion
que presentan cierta caracteristica o cualidad que los diferencia del resto de la
poblacion. En este tipo de muestreo, el parametro de interés es la proporciéon en la
poblacion que se denota por Py, y por Qu al resto de la poblacion que no tiene el
parametro de interés. Por lo tanto la sumatoria de ambas proporciones es igual el total
de la poblacion (Py + Qn = 1) (Gomez, 1977).

19



El estimador de Py es la proporcion en la muestra y se denota por Py pw., al igual

que Qn se denota por Qn O gn.

El tamano de muestra para estimar la proporcion de ambos parametros Py y Qn

puede obtenerse de la siguiente ecuacion (considerando muestreo sin reemplazo):

2
n= NZa/anvqn-
- 2 2
Nd +Za/2pnvqnv

En donde:

n = Tamano de muestra aproximado para estimar la proporcion Py de una poblaciéon
finita en MAS, usando la proporcion de individuos con la caracteristica de interés.

N = Tamano de la poblacion finita

d = Es la precision; diferencia que se acepta entre el estimador y el parametro de

estudio. d = ‘pn —PN‘

Z./> = Valor de confiabilidad en funcién de la distribucion normal estandar, e indica que
el estimador conserva su precision.

pn'= Es la proporcién en la muestra de individuos con la caracteristica de interés.

gn’ = es la proporcidon en la muestra de individuos que no presentan la caracteristica

de interés. En donde p, + q, = 1.

2.5.3. Utilidad del tamaino de muestra

La Asociacién Internacional para Pruebas de Semillas, ISTA (citado por Orozco, 1990)
hace la identificacion de una variedad considerando que cada muestra debe
sembrarse por lo menos en dos repeticiones; estas deberan situarse en diferente
campos, 0 en diferentes puntos del mismo campo. El espaciamiento de las hileras
debera ser amplia para permitir la observacion de los caracteres en la plantas.
Asimismo, la ISTA sugiere que la parcela sea de un tamafo convencional, sin indicar

sus dimensiones.
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La Asociacion de Productores de Semilla de Canada verifica la pureza genética de
variedades de maiz utilizando 200 plantas por parcela (Pauksens y Dhesi, 1975). En
México, Simental (1978) indica que el muestreo se efectua en los campos para
produccion de semilla certificada con el propdsito de realizar una verificacion varietal;
tomando de 11 a 20 plantas para lotes de 51 a 100 ha. También menciona que para
confirmar la pureza varietal en maiz, es necesario obtener la semilla de los campos de
produccion, a partir de una muestra de 2 kg por cada 20 t de semilla, para evaluarse
en una parcela de 200 m? con dos repeticiones; recomienda que para hacer la
verificacion varietal, cada muestra debera establecerse en parcelas en un numero
conveniente de hileras con separacion de 100 cm; cada hilera debe contener 60
plantas cuya distancia es variable; en el caso de cereales de grano pequeio es
conveniente sembrar las semillas a una distancia de 20 6 25 cm y en otros cultivos de

semillas mas grandes, a una distancia de 40 6 50 cm.

Marquez (1972) menciona que es posible determinar el tamafio 6ptimo de la muestra
de una poblaciéon de maiz aplicando el método de la maxima curvatura, cuando se
hace variar el numero de plantas por parcela. Para hacer esta determinacién observo,
en seis poblaciones de maiz de diferente heterogeneidad genética, los cambios del

coeficiente de variacion (CV) y el error estandar de la media (S-), calculados en

cuatro tamafos muestrales: 8, 16, 24 y 32 plantas por parcela. Sus resultados indican
que con cuatro repeticiones, el tamafio optimo fue un poco menos de 8
plantas/parcela; pero para obtener un estimacion con niveles aceptables de
confiabilidad (a = 0.05 y a = 0.01) sera necesario usar parcelas de 17 plantas y seis

repeticiones; es decir, aproximadamente 102 plantas.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1983) considera que los
caracteres cualitativos son mas confiables porque estan menos influenciados por el
ambiente; dentro de una misma localidad y en cualquier localidad la expresién de
estos caracteres sufre solo ligeras modificaciones. Este mismo organismo recomienda

un formato modelo para concentracién de los datos tomados en el campo; sugiere
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tomar tal informacién en una muestra de 20 plantas para cada variable, numero
considerado arbitrariamente como el minimo para estimar la media ( x ), la desviacion
estandar (Sy) y el coeficiente de variacién (CV) en cada caracter descriptivo, ya que
no presenta evidencia estadistica experimental del numero de plantas que se deben
tomar como unidad muestral. También sefiala que la precision de la descripcion esta
en funcién del numero de localidades y de las fechas en que se establecen las plantas
con fines de descripcion varietal, por lo que se recomienda tomar en cuenta esta
consideracion para estimar valores mas reales. Asimismo, se indica que un mayor
numero de observaciones determina que el coeficiente de variacién tienda a
reducirse, por lo que el numero 6ptimo de individuos para describir a una poblacion
mediante cierto caracter, debera coincidir o aproximarse al numero donde se

estabiliza el coeficiente de variacion.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material genético

Se utilizaron tres genotipos de maiz con diferente nivel de endogamia.

a) Variedad CPV 20, es una variedad de polinizacién abierta con un nivel de
endogamia del 0%.

b) Linea CL 1, liberada por el programa de semillas del Colegio de Postgraduados
(CP), progenitor de hibridos comerciales, corresponde a una linea S4 con un nivel
de endogamia del 93.75%.

c) Linea CML 244, liberada por el CIMMYT, progenitor de hibridos comerciales,

corresponde a una linea Sg con un nivel de endogamia del 99.6%.

3.2. Localizacién del experimento

La fase de campo se llevd a cabo en dos localidades diferentes durante el ciclo de
cultivo primavera-verano del 2004. Los materiales CL 1 y CML 244 se establecieron
en el campo experimental del CP en Montecillo, Edo. de México, el cual se encuentra
ubicado geograficamente entre lo 19° 30’ Latitud Norte y 98° 51’ Longitud Oeste, a
una altitud de 2240 msnm. Se encuentra dentro del area de influencia de Chapingo,
Edo. de México, el cual de acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen
(modificada por Garcia, 1981) tiene un clima C (Wo)(w)b(i’); que corresponde a un
clima templado con lluvias en verano, el mas seco de los subhumedos, con veranos
frescos y prolongados, con temperatura media anual entre 12 y 18 °C; la oscilacion
anual de las temperaturas medias mensuales es de 5 a 7 °C, y el mes mas caliente se

presenta antes del solsticio de verano. La precipitacion media anual es de 664.87 mm.

El material CPV 20 se establecid en el campo experimental del CP ubicado en
Tecamac, Edo. de México, ubicado geograficamente entre los 19° 43’ latitud norte y
98° 58’ longitud oeste, a una altitud de 2,340 msnm. El clima predominante de la
localidad es templado, semiseco y con lluvias en verano. La temperatura media anual

es de 16.4 °C con un maximo de 31.5 °C y una minima de 6.5 °C. Tiene una
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precipitacion pluvial promedio anual de 636 mm (Kdppen, modificada por Garcia,
1981).

3.3. Unidad de estudio y metodologia de muestreo

Los lotes se establecieron para el incremento de semilla de maiz de la categoria
basica para el caso de los materiales CML 244 y CL 1, y de semilla categoria

registrada para el material CPV 20.

La eleccion de los elementos de la poblacién se hizo con base en el método de
muestreo aleatorio simple, que consistidé en tomar una muestra de tamano, n, para
una poblacion de tamano N, la que se considerd, por cuestiones practicas, como
equivalente al tamafo de la poblacién; la unidad de muestreo fue una planta, que se
eligi6 al azar y de manera alternada, tomando en cuenta sélo aquellas con
competencia completa por los cuatro punto cardinales, estas plantas fueron
identificadas con una etiqueta. El tamafno de la poblacion (N) fue de 400 plantas para
el caso de los materiales CL 1 y CPV 20 y de 250 para el material CML 244.

3.4. Caracteres medidos

Los caracteres evaluados se seleccionaron y midieron tomando como referencia la
guia oficial para la descripcion varietal del maiz; se evaluaron un total de 12
caracteres; 8 cuantitativos y 4 cualitativos; caracteres considerados como

“esenciales”.

3.4.1. Caracteres cuantitativos

a) Altura de insercion de la mazorca (AIM). Distancia en cm desde la superficie del
suelo hasta el nudo de inserciéon de la mazorca principal.

b) Numero de hojas totales en floracién (NHTF). Numero de hojas de la planta al
momento de la floracion.

c) Longitud de la panoja (LP). Distancia en cm desde el ultimo nudo superior del tallo

hasta el extremo superior del eje principal de la panoja.
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d) Ramas totales en la panoja (RTP). Numero de ramas totales en la panoja,
incluyendo el eje central y ramas secundarias.

e) Longitud de la mazorca (LM). Distancia en cm desde la base hasta el apice de la
mazorca.

f) Diametro de la mazorca (DM). Grosor en cm de la parte central de la mazorca.

g) Numero de hileras en la mazorca (NHM). Numero de hileras de granos contados
en la parte media de la mazorca principal.

h) Diametro de olote (DO). Grosor en cm de la parte central del olote (raquis).

3.4.2. Caracteres cualitativos

Para evaluar estos caracteres se tomd como referencia la nomenclatura y tabla de
colores descritas en el Manual Gréfico para la Descripcidon Varietal del Maiz (SNICS,

2001). Los caracteres evaluados fueron:

a) Color de anteras (CA). Color predominante de anteras expuestas.

b) Color de estigmas (CE). Color predominante de los estigmas receptivos.

c) Color de la base de las glumas (CBG). Color predominante en la base de las
glumas.

d) Color de las glumas (CG). Color predominante en las glumas.

3.5. Estimacién del tamafo de muestra (n) para los caracteres cuantitativos.

Utilizando los datos por planta para cada caracter, se obtuvieron los parametros
estadisticos de la poblacion: media, varianza, desviacién estandar y coeficiente de
variacioén, los cuales fueron utilizados para obtener el tamano de muestra necesario
para estimar la media de la poblacion finita. El tamafio de muestra fue obtenido
considerando dos niveles de confiabilidad (o« = 0.01 y a = 0.05) y dos niveles de
precision (d = 5% y d = 10%).

Para obtener el tamafio de muestra se utilizé la siguiente ecuacion:
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2 2

o

2 2 2
Nd +Z,,,s.,

n =

Donde:

n = Tamafio de muestra aproximado para estimar la media una poblacién finita en el
Muestreo Simple Aleatorio (MAS), usando estimadores de varianza.

N = Tamafo de la poblacion finita, 400 plantas para el caso de los materiales CPV 20
y CL 1, y 250 plantas para CML 244.

d = Es la precision; diferencia que se acepta entre el estimador y el parametro de

estudio. Para este caso fue del 5y 10% de la media de la muestra preliminar ;C

Z,» = Valor de confiabilidad en funcion de la distribucion normal estandar, e indica que

el estimador conserva su precision. Para este caso fue del 99 y 95%.

2

Sn' = Varianza de la muestra de tamano n’

3.6. Estimacién del tamafo de muestra (n) para los caracteres cualitativos

Utilizando los datos por planta para cada caracter, se obtuvo la proporcion de los
estimadores pny y g ; los cuales fueron utilizados para obtener el tamafio de muestra
necesario para estimar la media de la poblacion finita. El tamafo de muestra fue
obtenido considerando dos niveles de confiabilidad (o = 0.01 y a = 0.05) y dos niveles
de precision (d = 5% y d = 10%).

Para obtener el tamafio de muestra se utiliz la siguiente ecuacion:

.. NZ.pa4,
Nd+Z..p.q.

En donde:
n = Tamano de muestra aproximado para estimar la proporcion Py de una poblacion

finita en MAS, usando la proporcion de individuos con la caracteristica de interés.
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N = Tamano de la poblacion finita

d = Es la precision; diferencia que se acepta entre el estimador y el parametro de
estudio.

Z./> = Valor de confiabilidad en funcion de la distribucion normal estandar, e indica que
el estimador conserva su precision.

pn’ = Es la proporcién en la muestra preliminar de individuos con la caracteristica de
interés.

gn' = Es la proporciéon en la muestra preliminar de individuos que no presentan la

caracteristica de interés. En donde pp-+ qn- = 1.

3.7. Calculo de precision

Para los caracteres cuantitativos en los que se utilizé ya fuera un mayor o un menor
tamano de muestra al calculado de acuerdo a la ecuacion del Muestreo Simple
Aleatorio, se calculd ya fuera la ganancia o la pérdida en la precisién aplicando la

siguiente ecuacion:

Donde:

d; = precision

n = Tamafno de muestra que se decide usar para estimar la media correspondiente a
la variable V; en una poblacion finita en MAS, usando estimadores de varianza.

N = Tamafo de la poblacion finita, 400 plantas para el caso de los materiales CPV 20
y CL 1, y 250 plantas para CML 244.

Z./> = Valor de confiabilidad en funcién de la distribucion normal estandar, e indica que
el estimador conserva su precision.

2
"i = VVarianza de la muestra de tamafio n, para la variable V,
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteres cuantitativos

4.1.1. Linea CML 244

41.1.1. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos obtenidos, para cada uno de los caracteres cuantitativos
evaluados en la linea CML 244, considerando el total de la poblacion, esto es n = 250

plantas, se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros estadisticos por caracter, para la linea CML 244.

Parametro LP RTP NHTF AIM NHM LM DM DO
Media 23.3 89 13.0 428 14.5 9.71 3.96 2.62
Varianza 9.4 9.1 09 53.0 1.8 2.89 0.10 0.08

Desv. Estandar 3.1 3.0 1.0 7.3 1.4 1.70 0.31 0.28
Coef. Var. (%) 13.2 33.8 74 17.0 93 1749 7.87 10.52

Valor Minimo 16.8 40 11.0 29.0 12.0 6.0 3.22 1.83
Valor Maximo 309 150 15.0 58.0 18.0 13.40 5.05 3.20
Moda 22.5 70 13.0 41.0 14.0 8.43 4.08 2.952

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Es el coeficiente de variacion (CV) el parametro estadistico de mayor relevancia en la
estimacion del tamano de muestra necesario para describir la variabilidad de una
poblacién, ya que entre mayor sea el valor del CV mayor sera la cantidad de

elementos a muestrear para caracterizar adecuadamente a una poblacion.

En el caso de la linea CML 244, de los ocho caracteres cuantitativos evaluados, fue
RTP el que presentdé una mayor variabilidad (CV = 33.8%), después estuvieron LM
(17.49%), AIM (17.0%), LP (13.2%), DO (10.52%); en tanto que los caracteres con
menor variabilidad fueron NHM (9.3%), DM (7.87%) y NHTF (7.4%).
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El coeficiente de variacion promedio de todos los caracteres evaluados fue de
14.57%, lo que indica que se trata de una poblacién homogénea; ya que poblaciones
con un CV mayor al 20% son consideradas como heterogéneas; y en este caso siete
de los ocho caracteres evaluados tuvieron valores menores al 20%, excepto el de
RTP.

41.1.2. Tamano de muestra

En el Cuadro 2 se enlista el tamafo de muestra necesario para describir
adecuadamente a la poblacion para cada uno de los caracteres descritos,
considerando el total de la poblacion; esto es n = 250 plantas, utilizando dos
diferentes niveles de confianza (o = 0.01 y 0.05) y dos niveles de precision (d =5y
10%).

Cuadro 2. Tamaino de muestra para la linea CML 244 con n = 250 plantas,
a=0.01y0.05yd=5y 10%.

o =0.05 a =0.01
Caracter d=5% d=10% d=5% d=10%
LP 24 6 39 11
RTP 103 38 138 59
NHTF 8 2 13 3
AIM 38 11 59 18
NHM 12 3 21 6
LM 38 11 58 19
DM 9 2 16 4
DO 16 4 27 7

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Se puede observar que para todos los caracteres evaluados, el menor tamano de
muestra es el que da como resultado empleando el menor nivel de confianza (o =
0.05) y el menor grado de precision (d = 10%); y por el contrario el mayor tamafio de
muestra es el resultado de utilizar el mayor nivel de confianza (o = 0.01) con el mayor

grado de precision (d = 5%).
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El caracter que requiere de un mayor tamano de muestra es RTP, necesitando de 38
(con o = 0.05 y d = 10%) a 138 individuos (oo = 0.01 y d = 5%) para describir
adecuadamente la variabilidad que existe en éste material para este caracter;
resultado esperado puesto que fue este mismo caracter el que presentdé la mayor

variabilidad de los ocho caracteres cuantitativos evaluados, medido por su CV.

El tamano de muestra para otros caracteres fue de 11 a 59 plantas para AIM, 11 a 58
para LM, 6 a 39 para LP; y en los de menor variabilidad fue de 4 a 27 para DO, 3 a 21
para NHM, 2 A 16 para DMy 2 a 13 para NHTF.

En términos generales, siete de los ocho caracteres evaluados requieren un tamano
de muestra menor a 59 individuos, considerando el mayor nivel de confianza y de
precision (o = 0.01 y d = 5%); excepto RTP por ser el de mayor variabilidad; por tal
motivo si se utilizara este tamafo de muestra (59 plantas) se podria describir
apropiadamente este material; sin embargo, el tamano de muestra indicado para
describir apropiadamente los caracteres considerados en la presente investigacion
seria de 138 plantas, con una confiabilidad del 99% y una precision del 5%; para no
perder precision y confiabilidad al describir RTP y por extensién a los demas

caracteres considerados en la investigacion.

4.1.2. LineaCL 1

4.1.2.1. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos obtenidos, para cada uno de los caracteres cuantitativos
evaluados para la linea CL 1, considerando el total de la poblacion, esto es n = 400

plantas, se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Parametros estadisticos por caracter, para la linea CL 1

Parametro LP RTP NHTF AIM NHM LM DM DO
Media 26.0 4.1 13.1 92.2 18.9 9.9 4.2 2.3
Varianza 2.37 1.33 0.80 9.16 2.7 1.63 0.32 0.21
Desv. 5.62 1.76 0.64 83.98 7.5 2.64 0.10 0.05
Estandar

Coef. Var. (%) 9.12 31.99 6.07 9.94 14.0 16.46 7.65 9.20
Valor Minimo 32.0 7.0 15.0 110.0 24.0 1347 5556  2.85
Valor Maximo 19.2 2.0 11.0 71.0 12.0 6.17 3.50 1.62
Moda 26.0 4.0 13.0 90.0 20.0 10.50 442  2.41

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

El caracter que presentd la mayor variabilidad fue RTP (CV =31.99%), resultado
similar a CML 244. Después le siguieron LM (16.46%), NHM (14.0%), AIM (9.40%),
DO (9.2%), LP (9.12%), y por ultimo los caracteres con menor variabilidad fueron DM
(7.65%) y NHTF (6.07); estos dos ultimos también fueron los que presentaron menor
variabilidad en la linea CML 244.

Resultados similares fueron reportados por Virgen (1991), quien al caracterizar una
linea de maiz S4, encontré que el caracter cuantitativo de mayor variacion fue el de
RTP, y los de menor variabilidad fueron DMy NHTF.

El CV promedio para este material fue de 13.05%; lo que también indica que se trata
de una poblacién con un alto grado de homogeneidad puesto que siete de los ocho
caracteres evaluados presentaron valores menores al 17%, y de hecho cinco tuvieron

valores menores al 10%.

4.1.2.2. Tamaino de muestra

En el Cuadro 4 se enlista el tamafo de muestra necesario para describir
adecuadamente a la poblacion para cada uno de los caracteres descritos,
considerando el total de la poblacion; esto es n = 400 plantas, utilizando dos
diferentes niveles de confianza (o = 0.01 y 0.05) y dos niveles de precision (d =5y
10%).
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Cuadro 4. Tamaiho de muestra para la linea CL 1 con n = 400 plantas, a = 0.01y
0.05%,yd =5y 10%.

o =0.05 o =0.01
Caracter d=5% d=10% d=5% d=10%
LP 12 3 21 5
RTP 113 36 162 58
NHTF 6 1 10 2
AIM 15 4 25 6
NHM 30 8 49 14
LM 38 10 61 17
DM 9 2 15 4
DO 13 3 22 6

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

En la linea CL 1, el caracter que requiere el mayor tamafio de muestra es RTP,
necesitando de 36 (o = 0.05y d = 10%) a 162 plantas (o = 0.01 y d = 5%) para poder

describir apropiadamente la variabilidad.

El tamano de muestra necesario para describir a los otros siete caracteres
cuantitativos, en orden descendente, fue de 10 a 61 para LM, 8 a 49 para NHM, 4 a
25 para AM, 3 a 22 para DO, 3 a 21 para LP, 2 a 15 para DMy de 1 a 10 para NHTF.

En términos generales, siete de los ocho caracteres evaluados requieren de un
tamafno de muestra menor a 61 plantas, considerando el mayor nivel de confianza y
de precision, excepto RTP por ser el de mayor variabilidad; por lo que se podria
utilizar este numero de plantas (61 plantas) para describir apropiadamente esta linea;
sin embargo, se perderia precisiéon y confiabilidad al describir RTP, por lo que
dependiendo del propdsito de la caracterizacion, pudiera ser necesario optar por un
tamafo de muestra de 162 plantas, la cual daria mayor confiabilidad y precision para

todos los caracteres.
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4.1.3. Variedad CPV 20

4.1.3.1. Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos obtenidos, para cada uno de los caracteres cuantitativos
evaluados en la variedad CPV 20, considerando el total de la poblacion, esto es n =

400 plantas, se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Parametros estadisticos por caracter, para la variedad CPV 20

Parametro LP RTP NHTF AlM NHM LM DM DO
Media 33.4 5.7 127 129.6 17.6 12.5 4.5 2.4
Varianza 2116  6.28 1.11 208.43 5.77 6.40 0.12 0.06
Desv.

Estandar 460 2.51 1.06 14.44 2.40 253 2.35 0.24

Coef. Var. (%) 13.79 43.80 829 1114 13.68 20.19 7.68 9.97
Valor Minimo 22.0 2.0 10.0 91.5 12.0 6.3 3.5 1.8
Valor Maximo 450 15.0 15.0 169.0 26.0 19.1 5.5 3.1
Moda 33.0 5.0 13.0 122.0 18.0 15.45 45 235

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Al igual que en los otros dos materiales, el caracter que presenté la mayor variabilidad
fue RTP con un CV de 43.8%, después le siguieron LM (20.19%), LP (13.79%), NHM
(13.68%), AIM (11.14%) y por ultimo los de menor variabilidad fueron DO (9.97%),
NHTF (8.29%) y DM (7.68%). Resultados similares fueron reportados por Vera
(1998), quien al realizar la descripcion varietal para esta misma variedad, encontrd
que el caracter de mayor variabilidad fue RTP con un coeficiente de variacién desde
56.4 hasta 71.7% y el de menor variabilidad fue DM con un CV de 7.7 a 10.4%.

El Coeficiente de Variacion promedio fue de 16.07%, lo que también habla de una
poblacibn homogénea en los caracteres evaluados, puesto que siete de los ocho

considerados en el estudio tuvieron un CV menor al 20%.

4.1.3.2. Tamaino de muestra

En el Cuadro 6 se enlista el tamafo de muestra necesario para describir

adecuadamente a la poblacion para cada uno de los caracteres descritos,
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considerando el total de la poblacion; esto es n = 400 plantas, utilizando dos
diferentes niveles de confianza (o = 0.01 y 0.05) y dos niveles de precision (d =5y
10%).

Cuadro 6. Tamano de muestra para la variedad CPV 20 con n = 400 plantas, a =
0.01y 0.05,yd=5y 10%.

a =0.05 a =0.01
Caracter d=5% d=10% d=5% d=10%
LP 27 7 45 12
RTP 170 62 224 97
NHTF 10 2 17 4
AIM 18 5 31 8
NHM 27 7 44 12
LM 55 15 86 26
DM 9 2 15 4
DO 16 4 26 7

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

El caracter que requiere de una mayor tamano de muestra es RTP, necesitando de 62
(0 = 005y d=10%) a 224 plantas (o = 0.01 y d = 5%) para poder describir
apropiadamente la variabilidad que existe entre los elementos de esta variedad para

este caracter que fue el que presentd la mayor variabilidad.

Para los otros caracteres, el tamafio de muestra es de 15 a 86 para LM, 7 a 45 para
LP, 7 a 44 para NHM, 5 a 31 para AM, 4 a 26 para DO, 2 a 17 para NHTF yde 2 a 15
para DM.

En términos generales, siete de los ocho caracteres evaluados requieren de un
tamafno de muestra menor a 86 plantas, considerando el mayor nivel de confianza y
de precisién, excepto RTP por ser de mayor variabilidad; por lo que se podria utilizar
este tamafo de muestra para describir apropiadamente a CPV 20; sin embargo, se
perderia precision y confiabilidad en el caracter RTP, por lo que, de contar con tiempo

y recursos, el tamafo de muestra indicado para describir apropiadamente los
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caracteres considerados en la presente investigacion seria de 224 plantas, con una

confiabilidad del 99% y una precision del 5%.

4.1.4. Comparacion entre materiales

Al realizar una comparacion entre los tres materiales utilizados en la presente

investigacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1.4.1. \Variabilidad entre materiales

El Coeficiente de variacidon es un parametro estadistico muy importante puesto que
indica el grado de variabilidad que existe entre los elementos de una poblacién para la
variable o caracter bajo estudio; y este valor es directamente proporcional al tamafio
de muestra requerido para describir dicho caracter, esto significa que a mayor
variabilidad mayor sera el numero de elementos necesarios a muestrear para

caracterizar a la poblacion.

Cuadro 7. Comparacion (%) de coeficientes de variacion (CV) entre los
materiales, para los caracteres evaluados.

Material LP RTP  NHTF AIM NHM LM DM DO Promedio

CML 244 132 33.8 74 17.0 9.3 1749 7.87 10.52 14.57
CL1 9.12 3199 6.07 994 140 1646 7.65 9.20 13.05
CPV 20 13.79 4380 829 11.14 13.68 20.19 7.68 9.97 16.07

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

El material que presentd una menor variabilidad entre los diferentes caracteres fue la
linea CL 1 (CV promedio de 13.05%), después CML 244 (CV = 14.57%) y por ultimo
la variedad CPV 20 (CV = 16.07%); resultados que no siguen el orden previsto,
puesto que hipotéticamente se esperaba que existiera una menor variabilidad entre
los elementos del material CML 244 por tener un mayor grado de endogamia (Ss) que
los otros dos materiales; sin embargo, su variabilidad fue ligeramente mayor a la linea
CL 1 (Sa), situacion que puede atribuirse a efectos de seleccion, en el sentido de que
cualquier material conducido con un buen programa de mantenimiento varietal,

seleccionando los individuos apegados al tipo verdadero, ayudan a darle una mayor
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estabilidad genética y por lo tanto a homogenizar las caracteristicas entre los

individuos de dicha poblacion.

De los tres materiales, el caracter con mayor variabilidad fue el de RTP con un CV de
31.99 hasta 43.80%; resultados similares a los que fueron encontrados por Vera
(1994), Virgen (1991) y Orozco (1990); quienes al caracterizar diferentes materiales
encontraron que el caracter cuantitativo con mayor variabilidad fue el de RTP; con CV
mayores al 50%. La mayor variabilidad en este caracter se encontr6 entre los
individuos de la variedad CPV 20 (CV = 43.8%), lo cual era esperado puesto que se
trata de una variedad de polinizaciéon abierta y por lo tanto con un grado cero de
endogamia; conforme se incrementa el nivel de endogamia entre los materiales
disminuyo la variabilidad para este caracter; ya que las lineas CML 244 y CL 1

tuvieron un CV menor que CPV 20.

Los caracteres de menor variacion en los tres genotipos fueron NHTF y DM;

resultados similares fueron reportados por Virgen (1991).

4.1.4.2. Tamaino de muestra

En el Cuadro 8 se enlista el tamafo de muestra necesario para describir
adecuadamente a la poblacién de cada uno de los materiales utilizados y para cada
unos de los caracteres descritos; considerando el total de la poblacion, esto es n =
400 plantas para el caso de CL1y CPV 20 y n = 250 plantas para la linea CML 244;
utilizando dos diferentes niveles de confianza (oo = 0.01 y 0.05) y dos niveles de

precision (d =5y 10%).
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Cuadro 8. Tamaino de muestra con n = 400 y 250 plantas, a =0.01y 0.05,d=5y

10%
CML 244 CL1 CPV 20

o=0.05 o=0.01 o=0.05 o=0.01 o=0.05 o=0.01
Caracter  d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10%
LP 24 6 39 11 12 3 21 5 27 7 45 12
RTP 103 38 138 59 113 36 162 58 170 62 224 97
NHTF 8 2 13 3 6 1 10 2 10 2 17 4
AlM 38 11 59 18 15 4 25 6 18 5 31 8
NHM 12 3 21 6 30 8 49 14 27 7 44 12
LM 38 11 58 19 38 10 61 17 55 15 86 26
DM 9 2 16 4 9 2 15 4 9 2 15 4
DO 16 4 27 7 13 3 22 6 16 4 26 7

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

En términos generales, el material que requiere un mayor tamafio de muestra para
describir apropiadamente cada uno de sus caracteres, independientemente del nivel
de precision y de confianza, es el CPV 20, debido a su alta variabilidad, medida por su
coeficiente de variacion, ya que se necesitan desde cuatro hasta 224 elementos;
resultados que coinciden con lo esperado, en el sentido de que una variedad con un
menor grado de endogamia, como es el caso del CPV 20, tiene un mayor grado de
variabilidad en cada uno de sus caracteres y por lo tanto requiere de un mayor

tamano de muestra para una adecuada descripcion varietal de su poblacion.

Por otra parte, la linea CML 244 requiere de un tamafo de muestra de dos hasta 138
elementos, mientras que en CL 1 se necesitan de uno hasta 162 individuos. Ambos
materiales muestran un comportamiento muy similar en la mayoria de los caracteres,
lo cual se esperaba puesto que la variabilidad en los mismos fue baja (determinada
por su CV) y con valores muy similares. Aunque se esperaba que fuera la linea CML
244 la que tuviera una menor variabilidad, por su mayor grado de endogamia, y por lo
tanto requiriera de un menor tamano de muestra para describir a su poblacién; no
resultoé asi, tal como se menciond en el apartado anterior, en virtud de que es posible
lograr homogeneidad con un buen programa de mantenimiento varietal buscando
conservar homogeneidad fenotipica en los caracteres descriptivos de una variedad,

que fue el caso de la linea CL 1.
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De manera particular, el caracter que requiere un mayor tamafo de muestra, para
todos los materiales e independientemente del nivel de confianza y precision, es el de
Numero de Ramas Totales en la Panoja (RTP), toda vez que requiere desde 36 hasta
224 individuos, para describir apropiadamente la variabilidad. Por otra parte, los
caracteres en los que se necesita un menor tamafo de muestra fueron: NHTF (1 a 17
plantas), DM (2 a 16) y DO (3 a 27 plantas) (Figuras 1 — 4), resultados que sostienen
la hipotesis planteada, en el sentido de que el tamano de muestra esta en funcion del

caracter bajo estudio y de su variabilidad.

Al analizar la influencia del nivel de confianza sobre el tamafio de muestra para cada
uno de los caracteres, se puede observar (Figuras 1 — 4) que independientemente del
grado de precision, conforme se incrementa el nivel de confiabilidad (del 95 al 99%)
se incrementa el tamafio de muestra para todos los caracteres; esto se debe a que
para obtener un valor de la poblacion muestra cercano a la media de la poblacion
original, con un alto grado de confiabilidad es necesario considerar un mayor numero
de elementos para acercarnos a ese valor. Por lo tanto el tamafio de la muestra es
directamente proporcional a la confianza deseada; no obstante los efectos generados
no son muy grandes en comparacion con el nivel de precision; ya que al analizar este
parametro en forma independiente se aprecia que también tiene una influencia directa
sobre el tamano de muestra; puesto que, independientemente del nivel de confianza,
conforme se busca mayor precisiéon, se incrementa el tamafio de muestra, ya que si
se busca obtener un valor mas cercano a la media de la poblacion original es

necesario muestrear un mayor numero de individuos.

En las figuras 1 a 4 se puede observar que es el nivel de precision el parametro que
tiene una mayor influencia sobre el tamafio de muestra, aun sobre el nivel de
confianza, puesto que al analizarlos en forma independiente, los cambios en valores
del tamafno de muestra son mayores cuando se busca mejorar la precision que
cuando se incrementa el nivel de confianza; esto significa que este parametro es mas

sensible para determinar el tamafo de muestra.
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Por otra parte al analizar ambos parametros en forma conjunta (figuras 1 a 4) el mayor

tamano de muestra para describir adecuadamente cada uno de los caracteres es con

una confianza del 99% y una precision del 5%; por el contrario, el menor tamafo de

muestra es reportado con una confianza del 95% y una precision del 10%; esto es,

entre mayor sea el nivel de confianza y de precision mayor sera el tamafo de

muestra necesario para describir adecuadamente a una poblacion.
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Figura 1. Tamaino de muestra para diferentes caracteres en los materiales CML
244, CL 1y CPV 20,con n=250y 400 plantas; a =0.05y d=5%
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Figura 4. Tamaino de muestra para diferentes caracteres en los materiales CML
244, CL 1y CPV 20,con n =250y 400 plantas; a =0.01yd=10%

Estos resultados apoyan una de las hipotesis planteadas, en el sentido de que el nivel
de confianza, la precision y el caracter bajo estudio, definen el tamafno de muestra
necesario para describir a la poblacion; que en el caso particular del estudio, los
tamano apropiados son: 138 individuos para CML 244, 162 para CL 1y 224 para CPV
20 (considerando a = 0.01 y d = 5%).

La decisién sobre qué tamano de muestra utilizar va a depender del nivel de
confianza y precisidn que se quiera tener; para este caso el valor mas recomendado
seria el que requiere un mayor numero de individuos en cada material, ya que un
valor menor a este implicaria no describir apropiadamente la variabilidad de cada
caracter, puesto que se perderia confiabilidad y precisidon, especialmente en los de
alta variabilidad, que requieren un tamafio mayor; ademas de que, el hecho de tomar
el mayor valor también implica describir mejor a los otros caracteres con un mayor
grado de precisién y confiabilidad. Sin embargo, la decisidon sobre el tamafo de

muestra a utilizar también va a depender de los recursos econdémicos, materiales y
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humanos que se tengan disponibles, y con estos elementos es decisién que tomara el

fitomejorador.

4.1.5. Precision en la descripcion varietal

Tal como se menciond en el apartado anterior, la decisién sobre qué tamano de
muestra utilizar va a depender del nivel de confianza y precision que se quiera tener;
con especial énfasis en la precision, ya que este parametro tiene una mayor influencia
sobre el tamafio de muestra, dado su mayor sensibilidad a ligeros cambios; ademas
de que indica el maximo grado de alejamiento permisible con relacion a la media

verdadera de la poblacion.

Por lo anterior se calculé la ganancia o pérdida en precision en cada caracter por
material, considerando dos tamafos de muestra; el mayor, que en todos los
materiales fue para RTP, y el tamano intermedio, el cual sélo implica la mitad de los
elementos en relacién al mayor tamafo. Estos tamafos de muestra utilizados fueron

los reportados por el mayor nivel de confianza (99%) y de precision (5%).

El calculo de la precision se realizé aplicando la ecuacién dada en la seccion 3.7, y la
seleccion de los individuos en cada tamafio de muestra, para obtener los parametros
estadisticos relacionados en el calculo de ganancia 6 pérdida de precision, fue
realizada del total de la poblacién en cada material, de acuerdo a los criterios del
Muestreo Simple Aleatorio (MAS), utilizando las tablas de numeros aleatorios,
tomadas del libro de Scheaffer, et al (1987).

4.1.5.1. Linea CML 244

Para el caso de este material se calculé la ganancia en precisién considerando el
mayor tamano de muestra el cual fue de 138 plantas para el caracter RTP, con los

siguientes resultados.
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Cuadro 9. Calculo de precisidén por caracter considerando el mayor tamano de
muestra (n = 138)
Precisién Precisiéon Ganancia en

Caracter final inicial precision
LP 0.45 1.17 0.72
RTP 0.45 0.45 0.00
NHTF 0.14 0.65 0.51
AIM 1.07 2.14 1.07
NHM 0.20 0.73 0.53
LM 0.25 0.49 0.24
DM 0.05 0.20 0.15
DO 0.04 0.13 0.09

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracién; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

En siete de los ocho caracteres hubo ganancia en el nivel de precision con respecto a
lo que se estimé inicialmente, debido a que el calculo se realizdé en base a un mayor
tamano. Tal es el caso del caracter LP, en el cual el maximo valor alejado de la media
de la poblacién va a ser de 0.45 cm, lo que representa una ganancia en precision de
0.72 cm con respecto a la precision calculada inicialmente de 1.17 cm, ya que esta
era a partir de un tamano de 39 plantas. Para el caracter NHTF hubo una ganancia de
0.51 hojas, para AIM la ganancia es de 1.07 cm, para NHM de 0.53 hileras, para LM
de 0.24 cm, para DM de 0.15 cm y para DO de 0.09 cm. Sd6lo para el caracter RTP no
hubo ganancia en la precision ya que el calculo fue considerando el tamafo de

muestra mayor que es el que este caracter requeria.
Ahora bien, si el tamano de muestra a utilizar fuera el inmediato inferior a 138 plantas,

el cual es de 59 elementos (que corresponde al caracter AIM), entonces se perderia

precision en el caracter RTP, aunque aun habria ganancia en otros caracteres:
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Cuadro 10. Calculo de precision por caracter considerando un tamano de
muestra de n = 59 plantas.
Precision Precision Ganancia en

Caracter final inicial precision
LP 0.90 1.17 0.27
RTP 0.89 0.45 -0.44
NHTF 0.28 0.65 0.37
AIM 2.14 2.14 0.00
NHM 0.39 0.73 0.34
LM 0.49 0.49 0.00
DM 0.09 0.20 0.11
DO 0.08 0.13 0.05

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Aun con este tamafio de muestra sigue habiendo una ganancia en precisién en cinco
caracteres: LP, NHTF, NHM, DM y DO, ya que estos requieren un numero menor de
plantas para una caracterizacion apropiada. En los caracteres AIM y LM no hay
ganancia en precisién pero tampoco se pierde, ya que es el tamafio necesario para

describirlos.

En el unico caracter que hay una pérdida en la precision es para el de RTP, ya que el
maximo valor del cual vamos a estar alejados de la media de la poblacién seria de
0.89 ramas, lo cual representa una disminucion en 0.44 ramas con respecto a la
estimada inicialmente de 0.45; esto, en virtud de que al utilizar un menor niumero de
individuos para la caracterizacién se pone en riesgo la descripcién de la variabilidad

para algun caracter y por lo tanto la precision ya no es igual.

Aun utilizando un tamano de muestra menor al estimado inicialmente, la descripcion
varietal de este material podria ser aceptable; puesto que soélo se perderia precision
en uno de los ocho caracteres que se evaluaron; con la ventaja de optimizar el uso de

los otros recursos; por soélo caracterizar 59 plantas en lugar de 138.
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41.5.2. LineaCL 1

Para éste material se calculé la ganancia en precision considerando el mayor tamario
de muestra el cual fue de 162 plantas para el caracter RTP, con los siguientes

resultados.

Cuadro 11. Calculo de precisiéon por caracter considerando el mayor tamaio de
muestra (n = 162).
Precision Precision  Ganancia

Caracter final inicial  en precision
LP 0.37 1.30 0.93
RTP 0.21 0.21 0.00
NHTF 0.13 0.66 0.53
AIM 1.43 4.61 3.18
NHM 0.43 0.95 0.52
LM 0.25 0.49 0.24
DM 0.05 0.21 0.16
DO 0.03 0.12 0.09

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Al igual que en CML 244, hubo una ganancia en precision en siete de los ocho
caracteres evaluados, al haber utilizado un mayor numero de individuos para su

caracterizacion.

Para el caracter LP la ganancia es de 0.93 cm, para NHTF de 0.53 hojas, de 3.18 cm
para AIM, para NHM es de 0.52 hileras, para LM de 0.24 cm, para DM de 0.16 cm y
para DO es de 0.09 cm.

En el unico caracter para el que no hubo una ganancia en precision fue el de RTP
puesto que el tamano de muestra utilizado fue el mismo que este requeria para su

caracterizacion.

Por otra parte si se considerara un tamafio de muestra menor a 162 plantas; esto es

que fuera el inmediato inferior que es de 61 elementos, el cual corresponde al
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caracter LM, entonces involucraria perder precision en el caracter que requiere de un

mayor tamano de muestra.

Cuadro 12. Calculo de precision por caracter considerando un tamano de
muestra de n = 61 plantas
Precision Precision  Ganancia

Caracter final inicial  en precision
LP 0.72 1.30 0.58
RTP 0.40 0.21 -0.19
NHTF 0.24 0.66 0.42
AIM 2.79 4.61 1.82
NHM 0.83 0.95 0.12
LM 0.49 0.49 0.00
DM 0.10 0.21 0.1
DO 0.07 0.12 0.05

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracion; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Aun con un tamafo de muestra menor sigue habiendo ganancia en precision en seis
caracteres (LP, NHTF, AIM, NHM, DM y DO) y esta se mantiene en el caracter LM.

Para el caso del caracter RTP el maximo valor que estaria alejado de la media de la
poblacion es de 0.40 ramas, lo cual representa una pérdida en precision de 0.19
ramas con respecto a la calculada inicialmente de 0.21; sin embargo, el hecho de
utilizar un tamafno de muestra menor (101 plantas menos) significa un ahorro en
recursos, ademas de que la descripcion varietal es bastante aceptable por sélo perder

precision en uno de los ocho caracteres.

4.1.5.3. Variedad CPV 20

Para este material se calculé la ganancia en precision considerando el mayor tamario
de muestra, el cual fue de 224 plantas para el caracter RTP, con los siguientes

resultados.
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Cuadro 13. Calculo de precisiéon por caracter considerando el mayor tamaio de
muestra (n = 224)
Precision Precision  Ganancia

Caracter final inicial  en precision
LP 0.53 1.67 1.14
RTP 0.29 0.29 0.00
NHTF 0.12 0.64 0.52
AIM 1.65 6.48 4.83
NHM 0.27 0.88 0.61
LM 0.29 0.62 0.33
DM 0.04 0.23 0.19
DO 0.03 0.12 0.09

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracién; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Por utilizar un tamafo de muestra mayor al que requerian inicialmente para su
caracterizacién, hubo una ganancia en la precisién en siete de los ocho caracteres; tal
es el caso de LP en el cual hubo una ganancia de 1.14 cm, para NHTF es de 0.52
hojas, para AIM de 4.83 cm, para NHM de 0.61 hileras, para LM de 0.33 cm, para DM
de 0.19 cm y para DO de 0.09 cm. Para el caracter RTP la precision se mantuvo por

haber utilizado el tamafo apropiado de muestra que le correspondia.

Por otra parte, si se quisiera reducir el numero de individuos a caracterizar por falta de
recursos, la otra opcion viable seria de 86 plantas, por ser el tamano inmediato inferior
y que corresponde al caracter LM, aunque esto involucraria perder precisién en el

caracter de mayor variabilidad (RTP).
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Cuadro 14. Calculo de precision por caracter considerando un tamano de
muestra de n = 86 plantas.
Precision Precision Ganancia en

Caracter final inicial precision
LP 1.13 1.67 0.54
RTP 0.62 0.29 -0.33
NHTF 0.26 0.64 0.38
AIM 3.56 6.48 2.92
NHM 0.59 0.88 0.29
LM 0.62 0.62 0.00
DM 0.09 0.23 0.14
DO 0.06 0.12 0.06

LP = Longitud de la panoja; RTP = Ramas totales en la panoja; NHTF = Numero de hojas totales en
floracién; AIM = Altura de insercion de la mazorca; NHM = Numero de hileras en la mazorca; LM =
Longitud de mazorca; DM = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote.

Al igual que en las lineas CML 244 y CL 1, sigue habiendo ganancia en la precisiéon
en seis caracteres: LP, NHTF, AIM, NHM, DM y DO, ya que en el caracter LM la

precision se mantiene.

Tal como se esperaba, fue en RTP donde se perdid precision por utilizar un menor
numero de individuos al necesario; ya que la precisién final es de 0.62 ramas lo que
representa una perdida de 0.33 ramas con respecto a la calculada inicialmente de
0.29.

En términos generales, para los tres materiales el tamafio de muestra ideal para su
caracterizacion seria aquel que considerara la mayor cantidad de individuos para
describir apropiadamente el caracter de mayor variabilidad; que en este caso seria de
138 plantas para el material CML 244, 162 para el CL 1 y 224 para CPV 20. Sin
embargo, si los recursos materiales, humanos, econémicos y de tiempo no fueran los
suficientes se podria considerar como una opcion viable el utilizar un menor tamano
de muestra, pero tratando de no perder precision en la mayoria de los caracteres que
deben evaluarse. En este caso se empled el tamano inmediato inferior, el cual fue de
59 plantas para CML 244, 61 para CL 1 y 86 para la variedad CPV 20; con dichos

tamanos de muestra so6lo se pierde precision en uno de los ocho caracteres
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evaluados, el cual corresponde a RTP, por ser el de mayor variabilidad en todos los

materiales.

La decision sobre qué tamano de muestra utilizar recae en el fitomejorador y/o
productor de semilla y esta en funcidn de la precision y confiabilidad que se quiera
tener en la caracterizacién de un material, pero también esta ligado a los recursos que
se tengan disponibles; aunque si bien es cierto que cuando se trata de calidad
genética lo mas recomendable es no escatimar en el uso de recursos, aun asi éstos

juegan un papel importante en la toma de la decision.

4.2. Caracteres cualitativos

La UPQV (citado por Virgen, 1991) considera que los caracteres cualitativos son de
gran utilidad para caracterizar poblaciones de cultivos, porque estan determinadas por
pocos genes y no cambian su expresion a través de ambientes, como podria ocurrir

con los caracteres cuantitativos.

4.2.1. Frecuencia relativa

La proporcion de variantes en cada caracter, medido por su frecuencia relativa, indica
la variabilidad de ese caracter en la poblacion, y va a influir de manera directa en el
tamano de muestra necesario para caracterizar dicha variabilidad, puesto que a mayor
variabilidad mayor sera el numero de elementos a muestrear para poder caracterizar

dicha variacion.

4.21.1. Linea CML 244

Para CML 244 se evaluaron tres variables cualitativas: Color en la base de las glumas
(CBG), Color de las glumas (CG) y Color de estigmas (CE) en el total de la poblacion
de 250 plantas. Las frecuencias relativas por cada variable se presentan en el Cuadro
15.
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Cuadro 15. Frecuencias relativas en variantes de tres caracteres cualitativos
para la linea CML 244.

No. de Frecuencia

Variable Caracteristica Observaciones Relativa (%)
Color de la base de las glumas (CBG) 1: ausente 197 78.8
2: presente 53 21.2
Color de las glumas (CG) 3: débil 214 85.6
5: intermedio 36 14.4
Color de estigmas (CE) 1: ausente 14 5.6
3: débil 111 44 .4
5: media 116 46.4
7: fuerte 9 3.6

Para el caso del caracter CBG la caracteristica predominante fue la ausencia de
antocianinas en dicha estructura con el 78.8% de los individuos de la poblacion; para
el caracter CG la variante que predomina es una coloracion suave o tenue por
presencia de antocianinas, con una proporcion del 85.6%; y en el caso de CE fue
donde se presentd una mayor variabilidad, ya que se encontraron hasta 4 tipos de
coloracién en los estigmas, predominando la de intensidad media con una frecuencia

del 46.4% y una coloracion débil con el 44.4%.

4.21.2. LineaCL 1

En CL 1 se evaluaron cuatro variables cualitativas: Color en la base de las glumas
(CBG), Color de las glumas (CG), Color de anteras (CA) y Color de estigmas (CE) en
el total de la poblacion de 400 plantas. Las frecuencias relativas por cada variable se

presentan en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Frecuencias relativas en las variantes de cuatro caracteres
cualitativos para la linea CL 1.

No. de Frecuencia
Variable Caracteristica Observaciones Relativa (%)
Color de la base de las glumas (CBG) 1: ausente 94 23.5
2: presente 306 76.5
Color de las glumas (CG) 1: ausente 400 100.0
Color de estigmas (CE) 1: ausente 9 2.3
3: débil 108 27.0
5: intermedio 277 69.3
7: fuerte 6 1.5
Color de anteras (CA) 1: ausente 384 96.0
2: intermedio 5 1.3
3: fuerte 11 2.8

Para el caracter CBG la caracteristica predominante fue la coloracion por la presencia
de antocianinas, con una proporcion del 76.5%; caracteristica que marca una
diferencia con el material CML 244, ya que en este la caracteristica predominante fue

la ausencia de coloracion.

Los caracteres CG y CA presentaron la mayor homogeneidad en este material, ya que
para la variable CG el 100% de los individuos no presento6 coloracién en las glumas y
para la variable CA el 96% de las plantas presentaron anteras sin coloracion; por lo
que ambas caracteristicas pueden ser marcadas como relevantes en la descripcion
varietal de esta linea, toda vez que pueden constituir la diferencia con otros

materiales.

Al contrario de estos caracteres, la variable CE fue la de mayor variabilidad, al igual
que en CML 244, ya que se presentaron cuatro tipos diferentes de coloracion en los
estigmas por presencia de antocianinas, predominando la intermedia con una

proporcion del 69.3 % y después la coloracion suave o tenue con el 27%.

51



4.2.1.3. Variedad CPV 20

Para el material CPV 20 se evaluaron cuatro variables cualitativas: Color en la base
de las glumas (CBG), Color de las glumas (CG), Color de anteras (CA) y Color de
estigmas (CE) en el total de la poblacién de 400 plantas. Las frecuencias relativas por

cada variable se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Frecuencias relativas en las variantes para cuatro caracteres
cualitativos para la variedad CPV 20.

No. de Frecuencia

Variable Caracteristica Observaciones Relativa (%)
Color de la base de las glumas (CBG) 1: ausente 145 36.3
2: suave 172 43.0
3: intermedio 63 15.8
4: fuerte 20 5.0
Color de las glumas (CG) 1: ausente 324 81.0
3: débil 54 13.5
5: intermedio 16 4.0
7: fuerte 6 1.5
Color de estigmas (CE) 1: ausente 373 93.3
3: débil 21 5.3
5: intermedio 6 1.5
Color de anteras (CA) 1: ausente 400 100

El caracter CA fue el que presentd el mayor grado de homogeneidad, ya que en el
100% de sus individuos no tuvieron coloracion en esta estructura; caracteristica que

puede ser marcada como relevante en la descripcion varietal de este material.

En el caso de CE y CG, aunque se presentaron de tres a cuatro diferentes tipos de
coloracién en sus estructuras respectivas, esto no indica necesariamente una alta
variabilidad, ya que en ambas la mayor proporciéon esta en la caracteristica de
ausencia de color, con una frecuencia del 93.3 y 81% respectivamente, mientras que
las otras variantes tienen una proporcién muy baja; por lo que se pueden considerar
como caracteres con un alto grado de homogeneidad y que por lo tanto también

podrian ser marcadas como relevantes en la descripcion varietal.
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En CPV 20 fue el caracter CBG el que presentd la mayor variabilidad, a diferencia de
los otros dos materiales, puesto que se presentaron cuatro diferentes tipos de
coloracién por presencia de antocianinas en esta estructura; las variantes
predominantes fueron una coloracién suave y ausencia de color con una proporcion

del 43.0 y 36.3 % respectivamente.

4.2.2. Tamano de muestra

Utilizando la ecuacién dada en la seccién 3.6 se estimd el tamafio de muestra
necesario para caracterizar a la poblacién para cada material y por cada caracter bajo
estudio, considerando el total de la poblacién, esto es n = 400 plantas para CL 1y
CPV 20, y n = 250 plantas para CML 244, utilizando dos niveles de confiabilidad (95%
y 99%) y dos niveles de precision (5% y 10%).

La estimacion del tamafio de muestra se realizd en cada caracteristica o tipo dentro
de cada caracter; esto es, en el caso de los caracteres que presentaron mas de dos
variantes el calculo del tamano de muestra se realizé para cada una de ellas
considerando a:

Pn = la frecuencia relativa directa de dicha variante vy,

gn="1-pn

El rango en el tamafo de muestra reportado para cada caracter en cada material
(Cuadro 18), es considerando tanto los resultados de utilizar un nivel de confianza del
95% y una precision del 10%, como los de un nivel de confianza del 99% y una

precision del 5%.

a) Color en la base de las glumas (CBG)
El tamafio de muestra estimado como necesario para describir este caracter (Cuadro
18) muestra que CML 244 requeriria de 51 (con una 0=0.05 y d=10%) a 160

elementos (con una a=0.01 y d=5%) para poder caracterizar la variabilidad que existe
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entre sus individuos para este caracter, para CL 1 serian necesarios de 59 a 218

plantas, y de 76 a 248 individuos para el material CPV 20.

Cuadro 18. Tamano de muestra necesario para describir el caracter CBG, con
dos niveles de confianza (95 y 99%) y dos niveles de precisiéon (5 y
10%).
CML 244 CL1 CPV 20

a = 0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01
d=1
Clave d=5% 0% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10%

1 127 51 160 77 163 59 218 92 188 73 242 111
2 127 51 160 77 163 59 218 92 194 76 248 116
3 135 45 188 72
4 62 17 96 29
Max.
Valor 127 51 160 77 163 59 218 92 194 76 248 116

De acuerdo con estos resultados, nuevamente el material que requiere de un mayor
tamafo de muestra es el CPV 20, ya que fue el que presenté una mayor variabilidad,
con la presencia de hasta cuatro diferentes tipos de coloracion en la base de las
glumas. Por otra parte el material que presentdé una menor variabilidad en este
caracter fue la linea CML 244, y por lo tanto requiere de un menor tamano de
muestra; resultados esperados ya que este material es el que presenta el mayor
grado de endogamia (Sg) en contraste con la alta variabilidad que presenta el CPV 20
por ser una variedad de polinizacién abierta; y en termino medio esta CL 1 que

corresponde a una linea S;.
b) Color de glumas (CG)

El tamafno de muestra necesario para describir este caracter para cada material se

presenta en el Cuadro 19, considerando cada caracteristica diferente.
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Cuadro 19. Tamano de muestra necesario para describir el caracter CG, con dos
niveles de confianza (95 y 99%) y dos niveles de precision (5 y 10%).

CML 244 CL1 CPV 20
a=0.05 a=0.01 a=0.05 a=0.01 a=0.05 a=0.01

Clave D=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% D=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10%

1 1 1 1 1 149 52 202 82

3 108 40 142 62 124 40 175 65

5 108 40 142 62 51 14 81 24

7 21 6 36 10
Max
Valor 108 40 142 62 1 1 1 1 149 52 202 82

El mayor grado de homogeneidad lo mostré la linea CL 1, ya que el 100% de sus
elementos presentaron ausencia de color en las glumas (Cuadro 16); por lo que con

una muestra minima se podria describir dicha caracteristica.

Por otra parte, en el caso de CML 244 seria necesario muestrear de 40 a 142 plantas,
ya que presentd mayor variabilidad que la linea CL 1; sin embargo, fue la variedad
CPV 20 la de mayor variabilidad, ya que se encontraron hasta cuatro diferentes tipos
de coloracion en la gluma y por lo tanto requiere de una mayor tamano de muestra

para caracterizar apropiadamente la variabilidad, necesitando de 52 a 202 plantas.

c) Color de estigmas (CE)
El tamafno de muestra necesario para describir este caracter para cada material se
presenta en el Cuadro 20, donde puede apreciarse que el material que presento la
menor variabilidad fue CPV 20, a diferencia de los caracteres anteriores, ya que la
caracteristica predominante fue la ausencia de color en dicha estructura con una alta
frecuencia dentro de la poblacion (93.3%), lo que origina que requiera de un menor

tamafo de muestra para su identificacion (de 23 a 118 plantas).
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Cuadro 20. Tamaino de muestra necesario para describir el caracter CE, con dos
niveles de confianza (95 y 99%) y dos niveles de precision (5 y 10%).

CML 244 CL1 CPV 20
a = 0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01 a =0.05 a=0.01

Clave D=5% d=10% d=5% d=10%  d=5% d=10% D=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10%

1 61 19 90 31 31 8 51 14 78 23 118 38
3 151 69 181 99 172 64 227 99 64 18 99 31
5 151 69 181 100 180 68 235 105 21 6 36 10
7 44 13 67 21 21 6 36 10

Max

Valor 151 69 181 100 180 68 235 105 78 23 118 38

Las lineas CML 244 y CL 1 presentaron una mayor variabilidad, puesto que se
encontraron hasta 4 diferentes tipos de coloracién en esta estructura; dentro de esa
variabilidad la linea CML 244 fue la menos variable y por lo tanto requiere de un
menor tamano de muestra que CL 1; respectivamente los tamafos resultantes fueron

de 69 a 181 y de 68 a 265 plantas.

d) Color de anteras (CA)
El tamafo de muestra necesario para describir este caracter (Cuadro 21), muestra
que el mayor grado de homogeneidad se encontré en CPV 20, ya que el 100% de sus
individuos presentaron la caracteristica de ausencia de color en las anteras (Cuadro

17); por lo que el tamafio de muestra necesario es minimo.

Cuadro 21. Tamaino de muestra necesario para describir el caracter, con dos
niveles de confianza (95 y 99%) y dos niveles de precision (5 y 10%).

CL1 CPV 20
a = 0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01

Clave d=5% d=10% d=5% d=10% D=5% d=10% d=5% d=10%

1 51 14 81 24 1 1 1 1

2 18 5 30 8

3 37 10 60 17
Max
Valor 51 14 81 24 1 1 1 1
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La linea CL 1 presentd una mayor variabilidad, ya que se encontraron tres diferentes
tipos de coloracion en las anteras, por lo que el tamafo de muestra necesario seria de

14 a 81 plantas.

4.2.3. Comparacion de los tamanos de muestra por material.

En el Cuadro 22 se realiza una comparacion entre los tamafnos de muestra necesarios
para caracterizar cada material considerando los caracteres cualitativos evaluados, y

tomando en cuenta unicamente el mayor tamafio de muestra en cada caracter.

Cuadro 22. Tamaino de muestra necesario para describir cada caracter dentro de
cada material, con dos niveles de confianza (95 y 99%) y dos niveles
de precision (5y 10%).

CML 244 CL1 CPV 20

o =0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01 a = 0.05 a=0.01

Caracter d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10% d=5% d=10%

CBG 127 51 160 7 163 59 218 92 194 76 248 116
CG 108 40 142 62 1 1 1 1 149 52 202 82
CE 151 69 181 100 180 68 235 105 78 23 118 38
CA 51 14 81 24 1 1 1 1

CBG = Color en la base de las glumas; CG = Color de las glumas; CE = Color de estigmas; CA = Color de anteras.

Para caracterizar la variabilidad que existe en los caracteres cualitativos para los tres
materiales, aplicando el mayor nivel de confianza (0=0.01) y de precision (d = 5%) y
considerando el caracter de mayor variabilidad dentro de cada material (puesto que
éste es el que requiere del mayor tamafo de muestra para su descripcidon); se
requieren de 181 elementos para la linea CML 244, 235 plantas para la linea CL 1y
de 248 para la variedad CPV 20. Un numero de elementos menor implicaria perder
precision y confianza en la descripcion varietal de estos materiales; sobre todo en el

caracter de mayor variabilidad.

De acuerdo a estos resultados, la variedad CPV 20 fue la que requirié del mayor
tamano de muestra para describir apropiadamente la variabilidad que existe entre sus
individuos, debido a que presentd una mayor variacion en dos de los cuatro

caracteres evaluados (CGB y CG) con respecto a los otros dos materiales.
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Las lineas CML 244 y CL 1 tuvieron un comportamiento muy similar también en estos
caracteres; aunque en este caso fue CML 244 la que mostré una menor variabilidad

entre sus individuos y por lo tanto requiri6 de un menor tamafo de muestra que CL 1.

Estos resultados se comportaron de acuerdo a lo esperado, ya que el material con el
mayor grado de endogamia (CML 244) fue el que requiri6 del menor tamano de
muestra; y por el contrario, el material con el menor grado de endogamia (CPV 20)

requirié de un mayor numero de plantas para su caracterizacion.

En lo que respecta al nivel de confianza y precision, el mayor tamafio de muestra en
todos los materiales y caracteres, fue cuando se utilizé el mayor nivel de confianza
(99%) y de precision (5%); ya que al realizar una caracterizacion varietal de cualquier
material con el objetivo de estar lo mas cercano posible a la media verdadera de la
poblacién y con el mayor grado de confianza, entonces sera necesario muestrear el
mayor numero de plantas posibles. EI menor tamafio de muestra fue cuando se

empled una confianza del 95% y una precisiéon del 10%.

4.3. Discusioén general

De los resultados obtenidos se confirma que el tamafio de muestra necesario para
describir una variedad de maiz va a depender del nivel de confiabilidad y precision
que se quiera tener; y también va a estar en funcion de los caracteres involucrados en
la caracterizacién y de su propia variabilidad. Esto significa que en la caracterizacion
de cualquier tipo de variedad (con diferente grado de endogamia), entre mas cerca se
pretenda que esté la media de la muestra con relacion la media verdadera de la
poblacién, y ademas con un alto nivel de confianza, entonces sera necesario

caracterizar el mayor numero de elementos posibles en la poblacion.

En la evaluacion de los caracteres cuantitativos los resultados obtenidos estan
acordes a lo esperado, ya que fue la variedad CPV 20 la que requirié del mayor
tamafo de muestra por tratarse del material con mayor variabilidad genética de los

tres bajo estudio, debido a que es de polinizaciéon abierta (Sp), y por lo tanto se

58



requiere para la caracterizacion del mayor numero de elementos para describir lo
mejor posible la variabilidad de la poblacion; necesitando 224 plantas, para altos

niveles de confianza (99%) y de precision (5%).

Las lineas tuvieron un comportamiento muy similar entre si, en la mayoria de los
caracteres evaluados; aunque en términos generales CL 1 requiri6 de un menor
tamafo de muestra (en cinco de los ocho caracteres evaluados: LP, NHTF, AIM, DM y
DO) que CML 244; resultado que es contrario a lo previsto, ya que CML 244 tiene un
mayor grado de endogamia (Sg) que CL 1 (S4); resultados que pueden atribuirse al
hecho de que la linea CL 1 ha sido conducida bajo un buen programa de
mantenimiento varietal, a partir de una homogeneizacion fenotipica previa a su
liberacion. El tamano de muestra necesario para caracterizar estos materiales en este
tipo de caracteres es de 162 plantas para la linea CL 1 y de 138 para CML 244, con

una confianza del 99% y una precisién del 5%.

Estos materiales se comportaron de manera similar en los caracteres cualitativos,
toda vez que también fue la variedad CPV 20 la que requirie del mayor tamafo de
muestra con respecto a los otros dos materiales, debido a una mayor variabilidad en
dos de los cuatro caracteres evaluados (CBG y CG); aunque también present6 un alto
grado de homogeneidad en los caracteres CE y CA, inclusive en este ultimo el 100%
de sus individuos presentaron la misma variante (color verde); por lo que ambos
caracteres pueden ser marcados como esenciales en la identificacion de esta

variedad, debido a que pueden ser punto de diferencia con otros materiales.

En los caracteres cualitativos, las lineas CML 244 y CL 1 tuvieron un comportamiento
muy similar también, aunque fue CML 244 |la que presentd una menor variabilidad
entres sus individuos y por lo tanto requiri6 de un menor tamano de muestra que CL
1; aunque esta ultima tuvo un alto grado de homogeneidad entre sus individuos para
el caracter CG, ya que el 100 % no presentaron pigmentacion en el color de las

glumas, por lo que también puede ser marcado como relevante en su identidad.
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El tamano de muestra necesario para la descripcion varietal apropiada, considerando
en principio los caracteres estudiados, fue de 248 elementos para la variedad CPV 20,
235 para la linea CL 1 y de 181 para la linea CML 244; con una confianza del 99% vy

una precision del 5%.

El caracter cuantitativo de mayor variabilidad en los tres materiales fue RTP, con un
CV de 31.9 hasta 43.8%, y por lo tanto fue el que requirié6 del mayor tamafio de
muestra que los otros siete caracteres. En este sentido, Marquez (1985) menciona
que la alta variabilidad en algunos caracteres puede deberse a los errores de
muestreo durante el incremento de las lineas, asi como también a los cambios del
fenotipo; no obstante, la variabilidad puede ser de origen, y entonces seria
conveniente considerar la importancia de este tipo de caracteres en la descripcion
varietal, y analizar las implicaciones en una reduccién del tamafio de muestra. En el
caso de que este tipo de caracteres fuera de interés para el fitomejorador y/o
productor de semillas, entonces para propdsitos de mantenimiento y multiplicacion de
semillas el tamano de muestra debera ser el determinado por su propia variabilidad;
ya que los caracteres uniformes no representarian problemas para su manejo (Virgen,
1991).

En lo que respecta a los caracteres cualitativos, no se puede marcar a uno en
especifico como el mas variable, puesto que su comportamiento fue muy diferente
entre cada material; no obstante, cabe mencionar que el caracter con menor
variabilidad fue CA, debido a que presentd una alta proporcion de individuos con una

sola variante en la linea CL 1 y en CPV 20.

Estos resultados confirman una de las hipétesis planteadas inicialmente, en el sentido
de que la variacién, la confiabilidad y la precision son los factores que van a
determinar el tamafo de muestra que permita la estimacion de parametros
descriptivos; y ésta va a estar en funcién del caracter bajo estudio. Esto significa que
no existe un tamafo de muestra estandar para caracterizar algun material en especial,

sino que mas bien este tamafo va a depender de los caracteres involucrados en la
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caracterizacion y de la variabilidad de dichos caracteres. Por lo tanto el tamafio de
muestra recomendado para describir una variedad seria aquel que considerara el
mayor numero de plantas resultado del caracter mas variable; con la finalidad de no
perder precision y confiabilidad en la caracterizacion de dicho caracter en la
poblacién, aunque debe hacerse un analisis previo de las implicaciones positivas y

negativas con una reduccién del niumero de plantas para la caracterizacion.

Bajo el contexto de tomar la referencia del caracter mas variable, el tamafio de
muestra necesario para caracterizar la variabilidad de los tres materiales,
considerando los 12 caracteres evaluados en la presente investigacion, seria de 181
plantas para la linea CML 244, 235 para la linea CL 1 y de 248 elementos para la
variedad CPV 20; con una confianza del 99% y una precision del 5%. Asimismo se
puede establecer que existe una relacion directa entre el nivel de endogamia y el
tamafo de muestra; debido a que el material con mayor nivel de endogamia (CML
244) fue el que requiri6 del menor tamafio de muestra; y por el contrario el material

con menor endogamia (CPV 20) fue el que requirié del mayor tamafio de muestra.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se llego a las siguientes conclusiones:

1.

El tamafo de muestra necesario para caracterizar una poblacion va a estar en
funcién de la confiabilidad, la precision, el caracter bajo estudio y la variacién de la
poblacién, por lo que entre mayor sea la confiabilidad, la precisién deseada y la
variacion; mayor sera el numero de plantas a muestrear para realizar una buena

descripcion varietal de dicha poblacion.

El tamafo de muestra recomendado para describir un material, sera aquel que
considere el mayor numero de plantas; con la finalidad de no perder precision y

confiabilidad en la descripcion de los caracteres mas variables en la poblacion.

El tamafio de muestra necesario para caracterizar a los materiales considerados
en la presente investigacion es de 181 plantas para la linea CML 244, 235 para la
linea CL 1y de 248 para la variedad CPV 20; con una confianza del 99% vy una
precision del 5%. Estos resultados indican que entre mayor sea el nivel de
endogamia de los materiales menor sera el tamafo de muestra para caracterizar a

dicha poblacion, y viceversa.

El caracter cuantitativo de mayor variabilidad en los tres materiales fue Ramas
Totales de la Panoja (RTP), con un CV de 31.9 hasta 43.8 %; por lo que es
importante ponderar y decidir sobre la conveniencia de considerar como referencia

a este tipo de caracteres en la descripcion varietal, debido a su alta variabilidad.
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