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l. INTRODUCCION

El uso de hibridos en la agricultura de nuestro pais no ha tenido un gran
impacto debido a que solo algunas regiones son las que gozan de este tipo de
tecnologia. Sin embargo, en la actualidad la demanda de produccion de
hibridos esta teniendo un incremento notable, proyectando como objetivo
principal incrementar el rendimiento por unidad de superficie, y que puedan
reducir los costos de produccion, por la resistencia a factores bidticos y
abidticos y por presentar mayor adaptabilidad.

Para poder resolver la problematica antes mencionada, por medio del
mejoramiento genético es necesario tomar en cuanta varios aspectos: a) las
técnicas de mejoramiento para tener mayor éxito en los programas de
hibridacién; b) conocimiento del germoplasma que se utilizara en la formacién
de progenitores; c) el uso de la diversidad genética que permitira tener mayor
éxito en la formacién de patrones heteroticos que accedan a explotar la
heterosis y el vigor hibrido y; d) decidir que tipo de cruza ya que de ello también

dependera la capacidad de produccion.

En el mercado agricola hay una gran cantidad de hibridos que son
liberados por distintas empresas semilleras, que compiten por generar hibridos
sobresalientes, dichos materiales estdn formados basicamente por dos lineas
en el caso de hibridos simples, y tres lineas en los hibridos triples que son los
gue tienen mas dominio del mercado, teniendo cada uno de ellos caracteristicas

gue los hacen diferentes.



De acuerdo al numero de progenitores que participan en la formaciéon de
los hibridos presentes en el mercado y estudiar que tipo de cruza es mas
sobresaliente, en el presente trabajo se evaluaron hibridos simples y triples,
formados con progenitores derivados de seis poblaciones germoplasmicas de
diferente origen genético, originados en el Instituto Mexicano del Maiz “Dr.
Mario Castro Gil” (IMM) con sede en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN). Con el fin de identificar los mejores hibridos, segun el tipo de
cruza al que pertenece y valorar la importancia de los efectos genéticos de

lineas y probadores. En donde se plantearon los siguientes:

Objetivos

a) Valorar el potencial agronomico de las combinaciones hibridas, al
involucrar diferente nimero de progenitores con diferente fondo genético

para su futura liberacion en el mercado.

b) Estimar el potencial genético de lineas, probadores y cruzas por medio
de su aptitud combinatoria general y especifica por el modelo genético de

linea por probador.

c) Determinar si existen diferencias al utilizar diferentes combinaciones
germoplasmicas y al cambiar el nivel de participacion de las poblaciones

involucradas.



De acuerdo alo antes sefialado se planearon las siguientes hipotesis:

a) La variacion genética y el grado de diversidad que existe entre las
combinaciones hibridas evaluadas, estara influenciada por la
participacion relativa que tendran los progenitores en la formacion de los
hibridos, permitira realizar una seleccion mas eficiente de los materiales

gue se estan evaluando y seleccionar al menos una combinacion.

b) ElI comportamiento genético que presenten las combinaciones hibridas
estara dado por la capacidad que tengan los progenitores de combinarse

con otros materiales.



Il. REVISION DE LITERATURA

Hibridacion

De ledén et al. (2005) mencionan la superioridad que muestra la
descendencia con respecto a sus progenitores, conocido también como vigor
hibrido, este fendmeno solo puede expresarse por medio de cruzamientos
dirigidos, que deben ser planeados a partir de la eleccion de germoplasma
adecuado para la produccién de hibridos superiores y, para maximizar la
respuesta de la heterosis, sobresale la participacion de las lineas puras que son

el punto de partida para el estudio de la heterosis.

Segun Brauer (1980) el método clasico que se utiliza para la formacion
de hibridos, es desarrollando lineas puras, que se logran creando altos niveles
de endogamia por medio de autofecundaciones, y de seleccion continua
durante varias generaciones, hasta lograr obtener lineas con alto nivel de

homocigosis que muestren caracteristicas deseables.

Sin embargo, en la formacién de hibridos, es importante identificar los
progenitores mas sobresalientes, ya que a partir de ellos se logra tener éxito en
el desarrollo de hibridos superiores, para ello es necesario estudiar el
comportamiento de los progenitores, pero no solo debemos de enfocar a la
aptitud combinatoria de las lineas, si no también al comportamiento de las
lineas como tal, especialmente en su capacidad para producir buena cantidad
de semilla (Vasal et al., 1997a).



Por otro lado, el cruzamiento entre lineas endogamicas producen
hibridos con caracteristicas superiores a los de las lineas progenitoras y a las
poblaciones iniciales de donde se obtuvieron tales lineas, pero para poder
obtener esta respuesta es necesario el agrupamiento de las lineas de maiz en
grupos heteroticos que originen un patron heterotico especifico para una regioén,
el cual permitira realizar la programacion de cruzas entre los grupos heteroticos
que dard como resultado una mayor seguridad en la formacion de hibridos
sobresalientes (Puertas 1992, De Ledn et al.,1999).

Dentro del proceso de hibridacion en maiz, se requiere de evaluar las
lineas autofecundadas para seleccionar las que presenten las mejores
caracteristicas deseables, y para como conocer el tipo de accién génica de
caracteres cuantitativos y poder determinar los mejores progenitores y las
combinaciones superiores, es a través de métodos de cruzamiento apoyados
con los disefios dialélicos, donde se forman todas las cruzas posibles para
estudiar el efecto de heterosis entre los progenitores, y poder utilizar los
métodos de mejoramiento mas eficientes (Garcia et al., 2002; Gutiérrez et al.,
2002 y De la Cruz et al.,2003).

Hibridos simples.

Ramirez (2006) menciona que un hibrido simple es el que se obtiene
cruzando dos lineas puras. Y que la utilizacién de hibridos simples en maiz se
debe a Schull (1990). El hibrido simple se cultiva principalmente en sitios donde
el consumo de maiz tiene mucha demanda. Y para obtenerlos se hace uso de
lineas suficientemente productivas como tales, con lo que el costo de la semilla

no es tan elevado.



Bejarano (2007) menciona que la maxima expresion de la heterosis
(vigor hibrido) se manifiesta en el hibrido simple, también se obtiene mayor
uniformidad del hibrido resultante.

Hibridos triples

Un hibrido triple es el resultado del cruzamiento de un hibrido simple
como parental femenino, y una linea como macho. Tiene la ventaja de menor
costo de la semilla. Sus caracteristicas son intermedias entre hibridos simples y
dobles, debido a que tiene mayor plasticidad que un hibrido simple y menor

variabilidad que un hibrido doble (Ramirez, 2006).

Por su parte, Sierra et al. (2005) y Rodriguez et al. (1996) mencionan
que la adaptabilidad de los genotipos permite conocer el potencial genético
para explotar el ambiente, dicho potencial genético se aprovecha mas con el
uso de hibridos triples (HT) que tienen buena adaptabilidad y presentan un
buen rendimiento, los hibridos triples representan una alternativa de
aprovechamiento de la heterosis al cruzar lineas de relativa divergencia
genética con cruzas simples de alto rendimiento, ademas de obtener ventajas

adicionales en la produccién de semillas.

Lineas

En la formacién de hibridos, es primordial contar con lineas que
presenten una buena aptitud combinatoria, que tengan buen rendimiento per se
y que la produccion de semilla no represente un problema. (Sierra et al., 1992;
Reyes, 1985; Espinoza et al., 1998; Vasal et al., 1994; Vasal y Cérdova,
1996).



Espinoza (1997) menciona que la identificacion de lineas vigorosas con
caracteristicas agrondémicas deseables, que favorezcan el empleo en la
formacion de hibridos con buen rendimiento y la multiplicacion de semilla

comercial, son puntos a favor para tener éxito en los programas de produccion.

Sin embargo para poder formar hibridos es necesario tener definidos los
patrones heteroticos para tener mas éxito, dicho patron esta conformado por
dos grupos heteroticos, que a su vez los componen lineas que han sido
calificadas por su potencial genético y utilidad, para el desarrollo de nuevos
hibridos o sintéticos. Menkir et al. (2003).

Probadores

Montenegro et al. (2002) hace referencia que cuando se desea evaluar
el germoplasma con el que se cuenta dentro de los programas de
mejoramiento; es de vital importancia tener informacion sobre qué se tiene; por
lo tanto, es recomendable hacer uso de probadores; que debido a su
constitucion genética facilitan la discriminacion y seleccion eficiente del material

con el que se quiere trabajar.

Por su parte Dhillon y Malhi (1996) mencionan que de acuerdo al nivel
de endogamia que presenten los probadores estos pueden ser de base
genética reducida o de amplia base genética, ellos hacen énfasis a que es
mejor utilizar probadores de base genética reducida como las lineas
autofecundadas y que deben utilizarse para el mejoramiento dentro de
poblaciones (intrapoblacional).



Mc Lean et al. (1997) y Vasal et al. (1999) sugieren que el objetivo de
un probador es hacer una buena discriminacion y una seleccién mas eficiente
de lineas que tengan potencial genético y muestren ser prometedoras, dicho
probador no debe seleccionar lineas influenciadas por el ambiente, ya que se
esta buscando efectos genéticos y no ambientales, los probadores pueden
estar formados por poblaciones, sintéticos, hibridos y lineas endocriadas, pero
en los ultimos afios el uso de lineas como probadores ha incrementado

notablemente por su capacidad de discriminacion.

Vasal et al. (1997b) indican que el uso y la identificacion de probadores
dentro de los programas de mejoramiento de poblaciones y programas de
hibridacién resultan de gran utilidad ya que permiten identificar lineas

prometedoras en etapas tempranas de desarrollo de las mismas.

Al utilizar probadores de diferente grupo genético al que pertenecen las
lineas en cruzas de prueba, se obtiene mayor informacion del comportamiento
de las lineas involucradas y se pueden agrupar en base a sus caracteristicas y
formar grupos heteréticos, de acuerdo a su respuesta en combinacion con los

probadores (Soengas et al., 2003).

Mendoza et al. (2000) sugieren que el uso de probadores estara en
funcién al tipo de aptitud combinatoria (general o especifica) que se pretende
buscar al combinar los materiales y los objetivos que se plantean, de la

importancia de sus efectos genéticos, para conocer su descendencia.



En cambio Latournerie (1990) menciona que debe de utilizarse mas de
un probador, ya que esto permitira hacer una comparacion entre los materiales,
debido a la habilidad de cada probador al momento de identificar las lineas es
relativamente diferente, esta diferencia permitird obtener mayor informacion de

la linea y asi tener mayor éxito en la seleccién de las lineas mas sobresalientes.

Por su parte Sierra (2002) menciona que la evaluacion de las lineas en
etapas tempranas de endogamia dentro de los programas de mejoramiento
resulta de gran importancia, ya que se identifican las lineas mas prometedoras
que seran las que ensamblen los nuevos hibridos, es por eso que cuando se
estan evaluando en forma per se recomienda el uso de probadores para ver el

comportamiento de estas en la formacion futura de hibridos de maiz.

Montenegro et al. (2002) realizaron un estudio para medir el grado de
diversidad genética asi como el potencial de un grupo de 57 lineas
endogémicas. Para tal fin utilizaron probadores de amplia y reducida base
genética. Concluyeron que la poblacion POB21 y la linea CML-254 pueden ser
utilizadas como probadores por tener mayor capacidad de rendimiento y poder

de discriminar de las accesiones en estudio.

Hallauer y Miranda. (1988) indican que para poder obtener mas
informacion sobre la aptitud combinatoria general (ACG) de los materiales
dentro de los programas de mejoramiento, es mejor hacer uso de lineas
endogamicas como probadores, ya que muestran mas eficiencia para estudiar
el mayor nimero de combinacibn de un material, que para detectar una

combinacion en especifico (ACE).



Por su parte, LOpez (1986) sugiere que si la seleccion es para lineas que
contengan una alta ACG, es mejor utilizar probadores de amplia base genética
que daran a conocer la porcion de la varianza aditiva que tienen las lineas; en
Su contraparte, si el propdsito es estudiar los efectos no aditivos que concierne
a la varianza de dominancia, lo mas recomendable es usar probadores de

estrecha base genética.

En contra parte Fuentes et al. (1993) menciona que las cruzas simples
deben ser utilizadas como probador en generaciones tempranas de

mejoramiento de lineas élite para conocer su aptitud combinatoria.

Castafién et al. (2002) Evaluaron 57 accesiones de maiz a través de
cruzas de prueba usando dos poblaciones y dos lineas endogamicas como
probadores, la evaluacion la realizaron en dos ambientes y se establecieron dos
experimentos. El experimento | consisti6 en cruzas obtenidas entre 42
accesiones con dos poblaciones, POB21 y POB32, el experimento Il incluyo
cruzas parciales de 31 accesiones con las lineas CML-247 y CML-254. Los
autores llegaron a la conclusion de que los probadores de amplia y reducida
base genética son eficientes para identificar el potencial genético y la habilidad

combinatoria de las accesiones utilizadas.

Aptitud combinatoria

Segun Fuentes et al. (1993) para poder obtener valores altos de
heterdsis en la formacion de hibridos sobresalientes de maiz, se debe de tomar
en cuenta la diversidad genética y la aptitud combinatoria de las lineas. A lo
cual Allard (1980) y Brauer (1980) confirman que por medio de pruebas de

ACG y ACE dentro de programas de mejoramiento genético se puede
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determinar la capacidad que tienen las lineas para poder producir hibridos

superiores cuando se cruzan con otras lineas.

Para ello, Gutiérrez et al. (2002) reportan que aptitud combinatoria
general (ACG) explica la proporcion de varianza genética debido a los efectos
aditivos de los genes (lo que se hereda) muestra el promedio de una linea en
combinaciones hibridas a través de sus cruzamientos con un conjunto de lineas
diferentes, mientras que la aptitud combinatoria especifica (ACE) explica la
proporcién de la varianza genotipica que se debe a la desviacion que presenta
la progenie de una cruza especifica con respecto al promedio de sus

progenitores (expresion en la F3).

En cambio Reyes et al. (2004) mencionan que los conceptos de aptitud
combinatoria general y aptitud combinatoria especifica, sirven para expresar el
comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones hibridas, y
también para designar las combinaciones hibridas que resultan mejor o peor de

las lineas progenitoras.

Para poder obtener valores reales de la aptitud combinatoria, no se debe
de evaluar a un solo individuo de la poblacién sino a varios con la finalidad de
poder hacer una buena seleccion de aquellos individuos que muestren una

mayor aptitud combinatoria Gutiérrez et al. (2002).

Sin embargo la aptitud combinatoria general da a conocer que lineas
puras son las mas prometedoras para la formacion de los mejores hibridos, esta

se obtiene cruzando las mejores lineas con otras lineas; asi mismo se define al

11



primer cruzamiento entre lineas como el valor F;’s de sus cruzas con otras

lineas (Jugenheimer, 1981).

El mejorador tradicional ha obtenido grandes resultados en sus
programas de mejoramiento gracias a la clasificacion de sus materiales a través
de la aptitud combinatoria ya que dentro de los programas de hibridaciéon el
objetivo es formar hibridos y para ello es necesario conocer el germoplasma

con el que se cuenta (Fan et al. 2003).

Samano et al. (2005) menciona que el agrupar las lineas en grupos
heteréticos por medio de la aptitud combinatoria especifica (ACE) resulta muy
eficiente, ya que permiten identificar los mejores probadores y el patron
heterético mas prometedor.

Samano et al. (2003) Formaron 36 cruzas simples en un dialélico normal
precoz para ACG y 45 cruzas para la normal precoz para ACE, evaluadas en la
primavera del 2003 en dos localidades con el fin de calcular los efectos de
aptitud combinatoria general y especifica. Los autores encontraron que los
efectos de aptitud combinatoria general son de mayor importancia en ese grupo
de lineas, sin importar como fueran seleccionadas. Ademas, que al cruzar dos o
al menos una linea con valores altos en ACG aseguran hibridos con un alto
potencial de rendimiento, mientras que los valores de ACE no guardan

significativa relacion con el rendimiento de los hibridos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo contiene la descripcion del material genético empleado en
las combinaciones, los ambientes de evaluacion, caracteristicas del disefio de
siembra y de la parcela experimental, labores culturales, datos agronémicos
que fueron registrados, andlisis estadistico utilizados y formulas empleadas
para calculos especificos.

Material genético

El material genético utilizado para la formacién de las cruzas simples y
triples dentro del estudio, involucré seis poblaciones germoplasmicas de donde
se derivaron las lineas y probadores, pertenecientes al programa de
mejoramiento Genético del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) adaptadas a la region del bajio

cuya descripcion se presenta a continuacion:

Grupo 1. Grupo enano. Es una poblacion constituida por plantas
braquiticas, que se caracteriza principalmente por soportar altas densidades de
poblacion, ademas de presentar una excelente respuesta positiva a la
aplicacion de insumos agricolas. Muestra una gran flexibilidad de adaptacién,
tiene una respuesta excelente al momento de combinarse de forma hibrida con
otras poblaciones. Presenta madurez diversa por lo que se puede encontrar
familias precoces a intermedias, con entrenudos cortos por debajo de la
mazorca, ademas de tener tendencia a la prolificidad, hojas breves erectas, y
espigas compactas, grano preferentemente dentado. Esta poblacion ha pasado

por varios ciclos de seleccion.



Grupo 2. Grupo Ideotipo. Esta poblacion germoplasmicas esta
constituida por plantas con excelentes atributos agronémicos, que se origin6 por
medio de la trasformacién de plantas de la poblacion enano a plantas normales
mediante un programa continuo de retrocruzas, donde el donador fue una
poblaciéon de amplia y selecta base genética con adaptacion al area de El Bajio.
Las caracteristicas por las cuales se diferencia este grupo es que presenta
individuos con una altura intermedia, pocas hojas, cortas y erectas, con espiga
compacta, madurez intermedia, alto indice de cosecha y con una excelente
adaptacion a regiones con altitudes que van de los 1000 a 2000 msnm. Esta
poblacibn ha estado sometida a programas de mejoramiento genético

permanente.

Grupo 3. Grupo exético. Poblacion con germoplasma dinamico que esta
constituido basicamente por la recombinacion de hibridos comerciales de
reciente liberacion en el mercado; que tienen adaptacion al area de El Bajio,
gue previamente fueron seleccionados por poseer buenos efectos de aptitud
combinatoria. En este grupo se incluyen los hibridos comerciales con
excelentes atributos agronémicos y genéticos, dichos materiales pertenecen a
las diferentes empresas semilleras que tienen impacto en el mercado del area
de interés. Este grupo es de reciente formacion, se mantiene altas expectativas
de éxito en el uso de este germoplasma al que continuamente se le incorpora

nuevo germoplasma élite.

Grupo 4. Grupo tropical. Es una poblacién formada por lineas que se
han derivado de poblaciones con un origen 100% tropical, que muestran un
ciclo biolégico variado, altamente seleccionada y que no fueron derivadas de
una poblacion comun. Por ser un grupo de diferente origen geografico a la

region de El Bajio no ha sido mejorado en el area.
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Grupo 5. Grupo QPM (maiz de calidad proteica). Es una poblacion
compuesta a partir de lineas obtenidas de programas de Maiz del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) la particularidad de
esta poblacibn es que muestran un alto contenido de aminoéacidos,
principalmente lisina y triptéfano, su grano es de consistencia cristalina con

adaptacion al area del subtropico.

Grupo 6. Grupo precoz. Formado a partir de lineas elite del programa de
mejoramiento del bajio, cuyos principales atributos son: el excelente
comportamiento per se y altos efectos de aptitud combinatoria general, pero
con la desventaja de que originaban hibridos muy tardios, razén por la cual
estas lineas se sometieron a un programa de seleccion genética y se cruzaron
con cuatro donadores de precocidad. De estos cruzamientos se derivaron 700
lineas, mismas que se sometieron a un intenso programa de evaluacion y
seleccion per se y de aptitud combinatoria seleccionando las diez mejores para

constituir el grupo.

La formacion de las cruzas simples y triples se llevo a cabo en el campo
experimental “Dr. Mario Castro Gil” de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicado en Tepalcingo, Morelos, durante el Ciclo otofio-invierno del
2004-2005, partiendo del ensamble de material genético conformado por un

conjunto de lineas, cruzas simples y probadores.
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Cruzas simples

En este apartado se incluye la descripcion de los hibridos simples los
cuales estuvieron formados por 115 lineas y 66 probadores (lineas) que dieron
origen a 194 cruzas simples, la formacion de las cruzas se realiz6 de acuerdo a
la coincidencia en floracion de los progenitores, aclarando que dentro de las
lineas, hay algunas que también se comportaron como probadores. El total de
hibridos resultantes se ordenaron de acuerdo al origen de los progenitores
involucrados. En el Cuadro 3.1 se presenta el total de combinaciones hibridas
correspondiente a este tipo de cruza, asi como la identificacion del origen

genético de cada material.

Cuadro 3.1 Combinaciones hibridas realizadas en el presente

trabajo.
Origen Genético CMB ITC CG
Exotico x Exético 85 1 EE
Exético x enano 4 2 Ee
Enano x QPM 34 3 eQ
Enano x Tropical 6 4 eT
Enano x Enano 1 5 ee
Precoz x enano 60 6 Pe
Tropical x Tropical 4 7 TT

QPM = Quality Protein Maize, CMB= niimero de cruzas realizadas, ITC= identificacién de cada
tipo de cruza para uso practico, CG= combinaciones germoplasmicas, E= exético, e= enano, Q=
QPM, T= tropical, P= precoz.

Cruzas triples

La descripcion de las combinaciones realizadas se presenta en el Cuadro
3.2, para la formacion de estas cruzas se involucro a 26 lineas y 9 probadores,
que fueron cruzados, lo cual dio origen a 48 hibridos identificados segun su

poblacion base.
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Para poder identificar materiales superiores a los que estan en el
mercado y que ademas sean sobresalientes, dentro de las combinaciones que

se estan utilizando, se procedié a utilizar 11 testigos [(PE-114-2xPE-112-3) x (232-
10-11-1 RC4N13-1-2xE-90), (PE-114-2xPE-112-3) x (CML-8x232-10-11-1 RC4N-13-1-2), (PE-
114-2xPE-112-3) x (MLS4-1 RC4N-7-1-1x232-10-11-1N-13-1-A-1-2-A), (PE-114-2xPE-112-3) x
(MLS4-1 RC4N-7-1-1xE-195), A 7573, AN-447, AN-450, AN-451, AN-452, AN-453 y B1x450],
donde se involucran 4 cruzas dobles experimentales una cruza simple y 6

hibridos comerciales, para poder realizar las comparaciones.

Cuadro 3.2 Combinaciones hibridas que se formaron con el material genético

disponible.
Origen Genético CMB ITC CG Origen Genético CMB ITC CG
(Enano x Enano) x Tropical 12 1 eeT (Exotico x Exotico) x Enano 3 8 EEe
(Tropical x Enano) x Enano 2 2 Tee (Ex6tico x Exético) x QPM 1 9 EEQ
(Tropical x Enano) x Ideotipo 5 3 Tel (Enanox Enano)x Enano 3 10 eee
(Tropical x Enano) x Tropical 2 4 TeT (Enano x Enano) x ldeotipo 5 11 eel
(Tropical x Enano) x Exatico 3 5 TeE (Enano x Enano) x Exotico 3 12 eeE
(Exatico x Exotico) x Ideotipo 2 6 EEI (Enano x Exético) x Tropical 4 13 eET

(Exdtico x Exdtico) x Tropical 2 7 EET (Enano x Ex6tico) x Ideotipo 1 14 eEl

QPM = Quality Protein Maize, CMB= numero de cruzas realizadas, ITC= identificacion de cada tipo de cruza para uso
practico, E= exético, e= enano, Q= QPM, T= tropical, P= precoz, CG= combinaciones germoplasmicas.

Descripciéon de los ambientes de evaluacion

En el Cuadro 3.3 se describen escriben las principales caracteristicas de
cada uno de los ambientes que se utilizé en este estudio para valuacion de los
materiales, que se llevaron acabo en el ciclo primavera-verano del 2005 en el

estado de Guanajuato.

Cuadro 3.3 Principales caracteristicas geogréaficas y ambientales de las
localidades donde se establecieron los lotes de evaluacion.

Precipitacion

Localidad Altitud Latitud Longitud mediaanual Temperatura
(msnm)  Norte Oeste (mm) media (°C)

Comonfort 1790 29°43"  100°45° 777 19.3

Juventino

Rosas 1697 20°38° 101°00 727 18.5
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Descripcién de la parcela experimental

La siembra de los tratamientos se llevo bajo un disefio de bloques
incompletos con dos repeticiones bajo un arreglo alfa-latice. La parcela
experimental fue de un surco de 0.75 m de ancho por 4 m de largo, depositando
dos semillas por golpe a una distancia de 0.19 m entre planta permitiendo
obtener un total de 21 plantas por parcela experimental. La siembra se realizo el
dia 25 de abril del 2005 en las dos localidades.

Labores culturales

Fertilizacién: La formula que se aplic6 en los dos ambientes fue 180-90-00
unidades ha™ de nitrégeno y fosforo respectivamente, la forma en que se
aplicaron las unidades fue todo el fosforo y la mitad de nitrdgeno al momento de
realizar la siembra como, el resto del nitrégeno se aplicé cuando se dio el

primer cultivo.

Riegos: Fueron variables y estuvieron sujetos a la humedad disponible en cada

ambiente de evaluacion, el anico riego planeado fue a la siembra.

Control de malezas: En ambas localidades de evaluacion se utilizé un herbicida

pre-emergente con nombre comercial Primagram Gold® (cuyo ingrediente
activo es S-Metolaclor + atrazina) a razén de 4 L ha™* aplicado después del riego

de siembra.

Cosecha: Se cosechd por parcela util, en forma manual para posteriormente

registrar el peso de campo y contenido de humedad.
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Datos agrondmicos registrados

Floracion masculina y femenina (FM y FF): NUmero de dias transcurridos

desde la siembra hasta la fecha cuando el cincuenta por ciento de las plantas
presentaron anteras dehiscentes (floracibn masculina) y estigmas receptivos

(floracion femenina).

Altura de planta (AP): Es la distancia en metros desde la base de la planta

hasta la hoja bandera.

Altura de mazorca (AM): Es la distancia en metros desde la base de la planta

hasta el nudo de insercion de la mazorca principal.

Acame de raiz (AR): Es el porcentaje de plantas acamadas por parcela,

considerando aquellas que presentan una inclinacion mayor de 30° con

respecto a la vertical.

Acame de tallo (AT): Es el numero de plantas expresado en porciento, que

presentaron el tallo quebrado por debajo de la mazorca principal.

Mala cobertura (MC). Es el porciento de plantas cuya mazorca no se encontrg

cubierta totalmente por el totomoxtle (bracteas) en relacion con el total de las

mazorcas cosechadas en cada parcela.
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Plantas con Fusarium spp. (PF): Por ciento de plantas que se observaron total o

parcialmente dafladas por este hongo en cada parcela, con respecto al total de
las plantas establecidas.

Calificacion de planta (CP): Es el valor que se le asigna en base a una escala

(1 a 5) que se le da al fenotipo de las plantas en la parcela util donde se califica

tipo de planta, sanidad, disposicion de las hojas, 1 es muy buena y 5 muy mala.

Calificacion de mazorca (CM): Es una calificacidon visual de las mazorcas

cosechadas por parcela util que considera el llenado de grano, sanidad, tamafio

y uniformidad. La escala es de 1 a 5 (1 muy buena, 5 muy mala).

Relacion mazorca planta (RMP): Es el valor en porciento de punto de insercion

de la altura de mazorca con respecto a la altura de planta, obtenido mediante la
formula: (AM x 100)/AP.

Rendimiento (REND). Es la produccion estimada por parcela experimental

reportada en t ha™ de mazorcas al 15.5% de humedad. Este se obtuvo al
multiplicar el peso seco (PS) por el factor de conversion (FC).

PS5 = [(100— %H)PC]
Donde:
%H = porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela.

PC = peso de campo en Kg.

10,000

FC =
AP = 0. 845 « 1000
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APU= area de parcela util. Es el producto de la distancia entre surcos por la

distancia entre matas por el nimero exacto de plantas por parcela.

0.845= constante para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5% de

humedad.
1000= constante para obtener el rendimiento en t ha™.

10,000= valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.

Rendimiento ajustado por covarianza. Cuando el numero de plantas

cosechadas fue variable entre parcelas dentro de los experimentos se realizé
un andlisis de covarianza para estimar el efecto de esta covariable en la
expresion del rendimiento. Una vez comprobado que la covariable mostro
efecto significativo mediante la prueba de F, el rendimiento fue ajustado

mediante la siguiente formula.
Yij:Yij—bi(X-E)
Donde:

Yjj = rendimiento corregido por covarianza; Y;j = rendimiento observado; b; =

coeficiente de regresion estimado; X = numero de plantas cosechadas en la

parcela; X= promedio de plantas cosechadas en el experimento.

De las variables descritas anteriormente, solo se utilizarA REND,RMP,
FM Y AP para el analisis de varianza y el resto de ellas se utilizaran para
realizar la seleccién de las combinaciones germoplasmicas en cada tipo de

cruza para detectar hibridos sobresalientes, lineas y probadores.
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Analisis general combinado

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los grupos a través de
localidades y determinar las diferencias estadisticas entre las combinaciones
germopladsmicas, se llevo a cabo un analisis de varianza general a través de
localidades con un disefio de bloques al azar. Este andlisis sirvid para
determinar las diferencias entre las combinaciones germoplasmicas dentro de

las localidades. EI modelo estadistico empleado fue el siguiente:

Yik = B + Li+ Rjg + C« + CLik + &k
Donde:

Yik = variable de respuesta; p = efecto de la media general; L; = efecto de
la i-esima localidad; Rj; = efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima
localidad; Cy = efecto de la k-ésima combinacion; CLy = efecto de la k-ésima
combinacion en la i-esima localidad; & = efecto del error

Andlisis de linea por probador

Los hibridos triples y simples, fueron analizados por separado bajo un
disefio de bloques completamente al azar a través de ambientes siguiendo la
estrategia de linea por probador descritas por Singh y Chaudhary (1985), donde
fue posible particionar los tratamientos en linea, probador y linea por probador.
Los datos se analizaron bajo la rutina para SAS de Bartolomé y Gregorio
(2000), con la finalidad de estimar la aptitud combinatoria de las lineas, de los

probadores y la cruza entre ello, bajo el siguiente modelo estadistico:

Yijkl =ptat Bj 10) + Lk+ PI + LPkI + aLik+ aP” + aLPikI + eijkl
Donde:
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Yiu = variable de respuesta; 1 = efecto de la media general; ai= efecto de la

i-ésima localidad; ;= efecto de j-ésimo bloque dentro de la i-ésima localidad;

Lx= efecto de la k-ésima linea; P,=efecto del I-ésimo probador; LPy = efecto de
la k-ésima linea en el |-ésimo probador; al,= efecto de la k-ésima linea en la i-

ésima localidad;aP;= efecto del |-ésimo probador en la i-ésima localidad; aLP;=
efecto del la k-ésima linea en el |I-ésimo probador en la i-ésima localidad; ej=

efecto del error

Criterios de seleccion
Seleccién de lineas y probadores

En base a las diferencias estadisticas que se detectaron en el andlisis de
varianza general y en el analisis genético de linea por probador, la seleccion de
lineas y probadores, se harda de acuerdo a los efectos favorables de aptitud
combinatoria general (ACG) de ambos progenitores, tomado en cuenta los
efectos de cada variable de importancia agronémica involucrada en el estudio,

seleccionando los mejores.

Seleccion de hibridos

Con la finalidad de encontrar materiales que tengan un alto potencial de
rendimiento e impacto fenotipico, la ultima seleccion se realizara Unicamente en
los hibridos preseleccionados de ambos tipos de cruzas, pero en este caso se
comparan con la media general de los testigos para caracter de rendimiento y
otras caracteristicas de importancia agronémica. Ademas de considerar los
efectos genéticos de aditividad de los progenitores (ACG) y de dominancia
perteneciente a la cruza (ACE) que aporta cada material para rendimiento
dando preferencia a los que mostraron mejores efectos genéticos y que fueron

superiores a la media de testigos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

En el presente trabajo se utilizé 253 de hibridos, las lineas progenitoras
de estos vienen de de seis poblaciones con las cuales se programaron
combinaciones hibridas; para explicar si existen diferencias, se sometieron a un
analisis de varianza combinado a través de localidades, donde participaron 194
hibridos simples y 48 hibridos triples, para conocer si estos materiales tienen
potencial agronémico se compararon contra 11 testigos con potencial de
rendimiento. Para estimar los efectos de aptitud combinatoria de los
progenitores dentro de cada tipo de cruza se efectué un andlisis de Linea x

Probador.

Andlisis de Varianza General

En el Cuadro 4.1 se observa que la fuente de variacion localidades (Loc)
presentd diferencias altamente significativas (P=0.01) para todas las variables
consideradas, lo cual indica que en los ambientes involucrados en el presente
estudio no presentaron las mismas condiciones ambientales. Para comparar
esta diferencia entre las localidades, en el Cuadro A.1 del apéndice se
muestran las medias de cada localidad para las variables que se utilizan en este

estudio, donde se puede observar las diferencias que existen entre localidades.



Cuadro 4.1 Cuadrados medios del analisis
hibridos evaluados durante el

de varianza general de 253
ciclo Primavera-Verano del

2005.
Fuentes de ol REND FM RMP AP
variacion. B (tha) (Dias) (%) (Cm)
Localidades(Loc) 1 21448.22 =  2847.66 ** 1285.26 ** 287013.56 **
Bloques/Loc 2 0.71 26.01 * 37.61 ** 654.27 **
Cruzas (C) 252 24.63 ** 35.19 ** 58.01 ** 718.23 **
C. simples(CS) 193 19.23 ** 38.57 * 53.74 * 552.01 **
C. triples(CT) 47 25.15 ** 17.59 * 58.88 ** 1055.08 **
Testigos (Tes) 10 16.86 ** 32.25 ** 135.10 ** 1423.24 **
CS,CT vs Tes 1 586.83 * 193.56 ** 18.03 6124.66 **
CSvsCT 1 264.46 ** 153.04 =** 130.64 * 1488.36 *
C x Loc 252 7.97 ** 4.69 ** 25.42 ** 246.33 **
CS x Loc 193 7.02 ** 4.46 ** 22.41 244.38 **
CT x Loc 46 10.19 #** 453 ** 35.69 202.54
Tes x Loc 10 14.26 ** 7.07 ** 29.72 110.64
Error 604 4.50 2.43 23.69 164.05
C.V. 17.64 2.04 9.47 5.83
Media Gral. 12.03 76.23 51.38 219.71
XCs 11.42 76.29 51.55 218.02
xcT 12.72 75.29 50.62 221.06
XTes 14.23 77.07 51.46 226.53

*, ** Diferencias significativas al 0.05 y 0.01 de probabilidad; C.V.= Coeficiente de variacion; g.l.= Grados
de libertad; REND= Rendimiento; FM= Floracion masculina; RAPM= Relacién altura mazorca/planta; AP=

Altura de planta.

Los objetivos que tiene un disefio de bloques al azar es conservar la

variabilidad entre las unidades experimentales dentro de un bloque y generar

mayor diferencia entre bloques, diferencia que no se debe de atribuir a los

tratamiento, creando asi una fuente adicional de variacion; lo que hace que los

grados de libertad para el error experimental se reduzcan por los grados de

libertad de los bloques, lo cual implica que el disefio sea eficiente (Little y

Jackson, 1989).
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En base a lo mencionado en el parrafo anterior se puede establecer que
el disefio experimental utilizado fue eficiente ya que la fuente de variacion
Bloque/Loc presentd diferencias significativas (P=0.01) para las variables FM,
RAPM y AP; por lo tanto muestra que las unidades experimentales mostraron

diferencias entre los bloques, no siendo asi para la variable REND.

La fuente de variacion cruzas presento diferencias estadisticas (P=0.01)
para todas las variables en estudio. Esta situacién se atribuye por una parte, a
la diversidad genética que presentan las seis poblaciones donde fueron
derivadas la lineas que se involucraron en la formacién de los hibridos; por otro
lado, también pudo influir el nivel de participacion de cada progenitor, debido a
gue se manejan dos tipos de cruzas y la cantidad de lineas que intervienen en
cada cruza es relativamente diferente, asi como las combinaciones entre las

poblaciones.

Para la interaccion hibridos por localidad, se detectaron diferencias
significativas (P=0.01) para todas las caracteristicas agronémicas presentes en
el analisis, es decir que los hibridos entre las localidades presentaron un
comportamiento diferente; que se puede ver influenciado por efectos
ambientales, esto muestra que los hibridos tuvieron un ordenamiento relativo
diferente de importancia en cada ambiente. Se buscaré seleccionar a las cruzas

gue hayan tenido mejor comportamiento en ambas localidades.

A partir de las diferencias altamente significativas que presento la fuente
de variacion cruzas para todas las variables agrondmicas en estudio, se
procedié a descomponer dicha fuente en los diferentes tipos de cruzamientos
gue la componen: cruzas simples (C.S), cruzas triples (C.T) y testigos (Tes).
Para probar las diferencias que se presentan en los tipos de hibridos se
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sujetaron a pruebas por medio de contrastes ortogonales para comparar las
medias entre los grupos de cruzas utilizados, el primer contraste se comparé a
los hibridos simples, hibridos triples contra los testigos y en el segundo

contraste se contrasto a las cruzas simples con las cruzas triples.

De acuerdo a la particion de las cruzas, encontramos que en los hibridos
simples hubo diferencias (P=0.01) para todas las variables, lo cual conlleva a
decir que dentro de estos existe variabilidad, misma que se da por varios
efectos, a) por el fondo genético de las lineas que se estan integrando; b) por

complementariedad de genes al cruzar las lineas.

Referente al comportamiento de las Cruzas triples podemos observar en
el Cuadro 4.1, que presentaron resultados similares a las cruzas simples,
exhibieron niveles de significancia (P=0.01) en todas las variables, las
diferencias se atribuye a que aumenta la cantidad de progenitores involucrados,
debido a que se utiliza una linea mas, sumando un total de tres lineas (AxB)xC
generando asi mayor rango de variabilidad dentro de ellos, pero sin embargo
este tipo de cruza mostr6 mas adaptabilidad que las cruzas simples, esto se

comprueba con las diferencias de la suma de cuadrados de ambas cruzas.

En base a los cuadrados medios de las variables agronémicas de
importancia que se consideraron en el Cuadro 4.1 muestra que hubo una
diferencia altamente significativa (P=0.01) para la fuente de variacién testigos
(Tes), hecho que se atribuye a el manejo de hibridos comerciales diferentes con
potencial de rendimiento y cruzas dobles y simples experimentales
pertenecientes a programas de mejoramiento del IMM (Instituto Mexicano del
Maiz); también este efecto de diferencia se puede atribuir a que los hibridos no
presentan el mismo fondo genético; es decir que cada uno de ellos tienen

genes favorables con capacidades diferentes para amortiguar el ambiente.
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Para saber si los dos tipos de cruzas y los testigos presentan un
comportamiento similar se procedid a realizar contrastes entre ellos, el primer
contraste se realizo la comparacion de CS, CT vs Tes donde resulto que para
las variables REND, FM y AP fueron estadisticamente diferentes (P=0.01), no
siendo asi para la variable RMP. Y para ver las diferencias entre CS y CT se
realiz6 un segundo contraste, donde resulto que si hay diferencias estadisticas
para todas las variables, lo cual indica que ambos tipos de cruzas son

diferentes en base a la comparaciéon de las medias.

Para estudiar a fondo el efecto de interaccion genotipo-ambiente, se
procedid a descomponer a cada tipo de cruza por localidad para medir las
diferencias de las variables que se incluyen en el andlisis, para donde solo se
encontraron diferencias significativas al 99% de probabilidad donde influy6 el
ambiente en el comportamiento de los hibridos; para las variables REND, FM y
AP, es decir, que los ambientes de evaluacién influyeron para que los hibridos
presentaran un efecto de interaccion con el ambiente haciendo que estos

tuviesen un comportamiento diferente en cada localidad.

En la fuente de variacion CT x Loc solo se encontraron diferencias
(P=0.01) para las variables REND y FM, la diferencia se debe a que estas
variables responden mas a efectos ambientales, la diferencias que presentaron
son debidas a la interaccidn que tuvieron las cruzas triples con los ambientes
donde se evaluaron, los valores de la suma de cuadrados muestra que este tipo

de cruza tenga un mejor comportamiento dentro de cada localidad.
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Con respecto a los coeficientes de variacion que presentaron las
variables estos fluctuaron entre 2.04 a 17.64%, por tal motivo los datos que se
estan manejando en el estudio, reflejan una confiabilidad aceptable del

experimento.

Cruzas simples

En base a las diferencias estadisticas que mostraron los hibridos
(Cuadro 4.1) y siguiendo el orden del tipo de cruzas se procedié a realizar un
analisis genético Linea x Probador para conocer la aportaciéon de cada fuente
de variacion en las variables de respuesta cuyos resultados se presentan en el
Cuadro 4.2.

En dicho cuadro, se puede notar que el efecto de las localidades tuvo
impacto en todas las variables de importancia agronémica REND, FM, RMP Y
AP lo cual indica que las fuente de variacion mostraron diferencias o

simplemente que los ambientes fueron diferentes en cada localidad.

Un resultado muy importante es el que muestra el efecto de los bloques
dentro de las localidades ya que a diferencia de las localidades estos
mostraron diferencias estadistica altamente significativas (P=0.01) para la
variable FM, y al contario las variables REND, RMP y AP no tuvieron diferencia
alguna, en base a esto podemos decir que los materiales presentaron un
comportamiento estable dentro de los ambientes donde fueron evaluados, esto
no se atribuye a efectos genéticos si no a efectos del ambiente, lo cual dice que

no existio interaccion ambiental dentro de bloques.
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En el Cuadro 4.2 también se puede observar que para la fuente de
variacion linea, todas las variables presentaron una diferencia altamente
significativa (P=0.01) esto indica que las lineas presentes en las cruzas simples
tienen un comportamiento diferente que se puede ver en las diferencias
estadisticas de las variable de importancia agrondmica que se utilizaron para
dicho analisis, esto permitira realizar una seleccion eficiente y seleccionar las

lineas con caracteristicas mas sobresalientes.

Cuadro 4.2 Cuadrados medios del andlisis de varianza Linea x Probador en
hibridos simples, para cuatro variables de importancia agronémica,
evaluados en dos localidades (Juventino Rosas y Comonfor, Gto),

en el ciclo Primavera - Verano en el afio 2005.

Fuentes de gl REND FM RMP AP

variacion " (tha™) (Dias) (%) (Cm)
Localidades(Loc) 1 13457.06 ** 1652.69 ** 608.88 ** 183956.14 **
Bloque/Loc 2 5.07 13.61 *  39.80 344.76
Linea(Lin) 101 21.17 ** 10.24 ** 3580 ** 515,563 **
Probador(Prob) 52 10.08 ** 1291 *  37.70 ** 482,52 **
Lin x Prob 24 6.95 ** 4.04 ** 2991 499,58 **
Loc x Lin 101 7.43 ** 3.15 *  21.20 168.20
Loc x Prob 52 5.42 * 3.36 * 22.86 113.69
Loc x Lin x Prob 24 4.02 2.46 28.14 133.31
Error 385 3.73 2.28 24.14 159.92
Media 11.42 76.26 51.55 218.02
C.V. 16.89 1.98 9.53 5.80

* ** Diferencias significativas al 0.05 y 0.01 de probabilidad; C.V.= Coeficiente de variacion; g.l.= Grados de libertad; REND=

Rendimiento; FM= Floracién masculina; RMP= relacion altura mazorca/planta; AP= altura de planta.

Por su parte, los probadores también mostraron tener una diferencia
significativa (P=0.01) en todas las variables de importancia agronomica
resultados que son generados por el tipo de material que se esta utilizando, las
diferencias mostradas por los probadores permitird hacer una buena seleccion
dentro de ellos, para después utilizarlos para discriminar lineas o formar

combinaciones hibridas.
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En la interaccion Linea*Probador se encontraron diferencias estadisticas
(P=0.01) en las variables AP, FM y REND debido a la complementacion de
genes al momento de la cruza y la capacidad de las mismas para expresar
efectos de heterosis, aqui la seleccion de las mejores combinaciones hibridas
debe apoyarse con la aptitud combinatoria general y especifica para identificar
la combinacibn mas sobresaliente, para la variable RMP no se presentaron
diferencias; esta fuente de variacion muestra que el efecto linea*probadores
tuvo un comportamiento diferente en las variables que presentaron

significancia.

Para la fuente de variacién Loc*Lin las variables que demostraron tener
diferencia estadisticas (P=0.01) fue rendimiento y dias a floracibn masculina
diferencias que se atribuyen a efectos de la interaccion con el ambiente y el
orden de las lineas con respecto a cada ambiente, para las demas variables no
existio diferencia, lo cual demuestra que estas no se vieron afectadas por

efectos ambientales.

En la interaccion localidad por probador (Loc*Prob), se encontraron
diferencias significativas (P=0.05) para las variables REND y FM, esto se debe

a que los probadores tuvieron un comportamiento diferente en cada localidad.

Con respecto a la interaccion de localidad por linea por probador
(Loc*Lin*Prob) no mostraron diferencia en ninguna de las variables en estudio,
lo que significa que el comportamiento de la CS fue estable en ambas
localidades efecto que conduce a realizar una buena seleccion de los hibridos

simples.
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Cruzas triples

Al igual que los hibridos simples, los hibridos triples por mostrar
diferencias estadisticas se procedié a estudiar el efecto de lineas y probadores
bajo un analisis genético de Linea x Probador cuyos resultados estan en el
Cuadro 4.3.

Para el caso de la fuente de variacion localidad, se encontré que existen
diferencias estadisticas altamente significativas (P=0.01) en las variables
REND, FM, RMP y AP; lo cual indica que tuvieron un comportamiento
relativamente diferente en cada ambiente, esta fuente de variacion podemos
considerar que se vio alterada por efecto de las condiciones climatologicas de
cada region.

En la fuente de variacion lineas se puede observar que para las variables
AP, FM y REND hay una diferencia altamente significativa (P=0.01) y en cambio
RMP solo mostré diferencia al P=0.05, esto lleva a decir que las lineas no
presentan un mismo comportamiento por lo tanto no son iguales, debido a la
diversidad genética presente en las lineas, la suma de los cuadrados totales de
las variables de la fuente de variacion lineas es muy superior al total de la suma
de cuadrados en probadores; lo que la mayoria de la variabilidad se debe a las

lineas.
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Cuadro 4.3 Cuadrados medios del analisis de varianza Linea x probador en
hibridos triples, para cuatro variables de importancia agrondmica,
evaluados en dos localidades (Juventino Rosas y Comonfor, Gto), en
el ciclo Primavera - Verano en el afio 2005.

Fuente de | REND FM RMP AP
variacion. g (Ton/ha-1) (Dias) (%) (Cm)
Localidades(Loc) 1 2439.83 ** 273.84 ** 193.29 **  22504.88 **

Bloque/Loc 2 0.47 12.66 * 6.22 502.32
Linea(Lin) 23 37.03 * 1277 * 5553 * 1309.95 **
Probador(Prob) 6 9.58 3.14 24.14 345.12
Lin x Prob 10 4.26 10.76 * 4134 45259 **
Loc x Lin 22 11.90 ** 2.57 23.40 153.93
Loc x Prob 6 0.53 9.46 * 29.36 296.14
Loc x Lin x Prob 10 11.91 * 5.98 27.53 221.44
Error 104 5.38 4.06 34.17 188.75
Media 12.72 75.29 50.61 221.06
C.V. 18.23 2.67 11.54 6.21

* ** Diferencias significativas al 0.05 y 0.01 de probabilidad; C.V.= Coeficiente de variacion; GL= Grados de libertad; REND=
rendimiento; FM= floracién masculina; RMP= relacion altura mazorca/planta; AP= altura de planta.

De acuerdo a la interaccion linea por probador, la Unica variable que
mostré diferencia significativa fue FM (P=0.01) las diferencia que hay se debe a
la complementacion de genes y a lo sensible que es la respuesta de esta

variable al momento de realizar cruzamientos.

Para el efecto de la interaccion de localidad por linea (Loc x Lin), solo se
encontré diferencia altamente significativa (P=0.01) para la variable REND,
estos muestra que rendimiento a diferencia de las demas variables, si tuvo una
respuesta diferente en base al ambiente, por lo tanto las linea no mantuvieron

un orden relativo de importancia en cada localidad de acuerdo a su rendimiento.

Con respecto al efecto de la fuente de variacion localidad por probador
solo se encontro diferencias al 0.05 de probabilidad para la variable FM, dicho

efecto esta influenciado por el fondo genético de las cruzas simples.
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En la fuente de variacion localidad por linea por probador (Loc*Lin*Prob)
la Unica variable que mostrd significancia (P=0.05) fue REND lo que significa
que los efectos genéticos tienen una interaccion ambiental, debido a que cada

uno se comporta relativamente diferente entre localidades

Lineas

De acuerdo a la variacion que se observo en los analisis genéticos de
linea x Probador para el caso de las lineas; tanto para hibridos simples como
para hibridos triples, dicha variacion presente en las lineas puede ser
aprovechada para identificar a aquellas que presenten los mejores atributos
genéticos, medidos por medio de la aptitud combinatoria general (ACG). Para
que la seleccion sea mas eficiente se tomaran en cuenta todas las variables

agronomicas que se utilizaron en este estudio.

En el presente trabajo se estan manejaron basicamente dos tipos de
cruzas (simples y triples) las cuales estan formadas por una serie de lineas que
se seleccionaron en base a sus valores de aditividad, donde se pre
seleccionaron las mejores diez de cada cruza, concentrandolas en el Cuadro
4.4, en el cual se observa los efectos de aptitud combinatoria general para

todas las variables de importancia agronémica.

Dentro de los hibridos simples hay 115 lineas endogamicas de las
cuales se seleccionaron las que exhibieron mejor comportamiento genético las
cuales fueron: 79, 22 y 46, por su parte en las cruzas triples se utilizaron 26
lineas autofecundadas de las cuales sobresalieron la 24, 25 y 22, cuyos

atributos por las que fueron seleccionadas se describen a continuacion:
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Es necesario mencionar que la numeracion que se le dio a las lineas,
probadores e hibridos fue por separado, y que los nimeros de los progenitores

no se repite para un mismo material.

Linea 79 (PNEC1-57-1) con fondo genético perteneciente a la poblacion
precoz, esta linea fue seleccionada por presentar altos efectos negativos de
ACG para las variables acame de raiz, acame de tallo, dias a floracion
femenina y masculina, mala cobertura y plantas con fusarium spp, ademas de
presentar un valor estadisticamente diferente de cero, cabe destacar que el
principal objetivo por el cual fue seleccionada se debié al nimero de veces que
esta fue cruzada con otras lineas y mostrar tener buena combinacién con estas,
a pesar de que hay lineas que tienen valores mas altos, pero que solo fueron
cruzadas una sola vez. Por lo tanto esta linea tiende a generar hibridos
precoces, sin problemas de acame por la altura de planta y mazorca y con un

buen porte de planta y con un alto potencial de rendimiento.

Linea 22 (CB PEGC1l) de fondo genético enano, mostré un
comportamiento estadisticamente diferente de cero, para las variables acame
de raiz, acame de tallo, calificacion de planta, calificacion de mazorca mala
cobertura, plantas con fusarium spp y relacion mazorca/planta, que presentaron
efectos negativos de ACG, lo cual permitira obtener materiales fenotipicamente
estéticos, dicha linea reduce la posicion de la mazorca en base a la altura de
planta, lo cual hace que los materiales no se acamen, asi mismo, el efecto
genético de ACG para rendimiento generara hibridos sobresalientes debido a
que aporta 2.49 tha en cada cruza.
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Cuadro Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para todas la variables de

4.4 las lineas, que intervienen en la formacién de los hibridos.

REND AP AR CM CP FF FM MC PF RMP
TC L C (tha’l) (cm) (%) AT (%) (1-5) (1-5) (dias)  (dias) (%) (%) (%)
CS 36 4 539 * 1447 * -2.40 * -0.90 * -1.00 * -0.08 * 1.86 ** 1.45* -8.28 * -2,60 ** -4.05 **
CS 92 4 332* 447* 060* -0.90* -0.50 ** -0.08 * -1.39 ** -1.30 ** -2.53 * -3.85 ** 570 **
CS 27 4 3.14* 1447 * -0.90 * -0.90 * -0.75 * 0.17 # -1.89 ** -2.05 ** -12.03 * -2.35 ** -3.30 **
CS 51 4 3.11* 322* -240* -090* -025* -0.08* -0.14 -0.80 ** -12.03 ** -2.60 ** -3.05 **
CS 46 8 2.71* -428* -227* -0.90 * -0.62 * -0.45* 123 * 0.83 ** -10.78 * -2.47 ** -8.18 **

CS 22 12 249 * 6.14* -1.48* -0.90 ** -0.75* -0.08 * 0.36 * 0.87 * -5.36 ** -3.35 ** -2.97 **
CS 79 12 201* 197* -0.98 * -0.48 ** 1.09 * 0.17 * -1.64 ** -1.96 * -3.70 ** -2.35 ** -0.22
CS 13 12 184* 9.06* -015 -0.90* -0.91 * -0.58 * 3.27 ** 3.12 * -253 * -1.01 ** -1.47 **
CS 98 8 141* 635* -1.77* -0.27 -0.50* -0.33 * -2.02 ** -2.17 * -10.65 ** -3.22 ** -0.30
CS 78 11 1.12* -394 * -119* 0.47* 159 * -0.05 -2.30* -248** 6.88 ** -2.94 * (.54
CT 13 4 3.89* 1394* -132* -0.68* -0.86* 028* 124* 121* -210* -274* 263 *
CT 28 8 3.32* 1456 * -2.07* -0.68 * -0.98 ** -0.47 * 4.61* 346 * -210* -2.11* 151
CT 32 4 272* 1519* -082 -0.68* -0.61* -0.72* 274* 296* -3.10* -024 -137
CT 22 4 162* 519* 293* 1.82* -0.61* 0.28* -2.76 ** -2.54 * -3.35 ** -2.74 ** 312 *
CT 24 12 126* 6.44* 093 -068* -053* -0.47* -0.01 0.04 -3.19* 018 -195*
CT 27 16 122* 081 -0.57 038 -036 -010 -0.70* -0.73* 1.15 0.33 3.63 **
CT 2512 117* -898* -232* -0.68* -0.78* 0.03 -0.18 -0.46 231 * -2.74* -0.12
CT 3320 097 * 1044 * -1.67* -043 -016 -032* 0.74* 0.16 -455 * 059 -0.67
CT 18 4 094* -481* -132* -068* -0.86* 0.28* 0.24 0.21 -3.10 * 0.51 0.13
CT 34 4 083* 269 -0.82 1.82 * -0.61 ** -0.22 * -1.76 ** -1.04 * -1.85 6.76 ** -0.62
* ** Diferencias estadisticas de cero P=0.05y P=0.01 respectivamente; TC = Tipo de cruza; L = lineas;C= # de crusas; REND
= Rendimiento ; RAPM = Relacién altura de planta/mazorca; PF = Plantas con Fusarium spp; MCB = Mala cobertura; FM =

Floracion masculina; FF = Floracién femenina; CMZ = Calf., de mazorca; CPT = Calf., de planta, AT = Acame de tallo; AR =
Acame de raiz; AP = Altura de planta.

Linea 46 (PEGC1-5-1) cuyo origen genético es enano, esta linea fue
seleccionada debido a que fue una de las 115 lineas que presenté mas valores
negativos para efectos favorables de ACG y el nimero de combinaciones fue
muy favorable, esta linea a pesar de que no muestra ser muy precoz, es la que
presento el valor mas bajo para AP es decir que con esta linea se obtendran
materiales con poca altura ademas también presenta una muy buena insercién
de mazorca respecto a la altura de la planta, asi como presentar valores
negativos de ACG para las variables acame de raiz y tallo, calificacion de
mazorca, calificacion de planta, mala cobertura y plantas con fusarium, esta
linea permitira obtener hibridos con excelente fenotipo sin problemas de acame

y sobresalientes debido a que aporta 2.71 tha™ en sus combinaciones.
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Los resultados obtenidos coinciden con lo que menciona Vergara et al.
(1998) que para estudiar el comportamiento de las cruzas es necesario estimar
el valor de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica
(ACE) a través del andlisis linea x probador, donde concluyen que identificar
lineas con buen comportamiento genético permitirAdn formar patrones

heteroticos logra maximizar la heterosis en la F;.

Por parte de los hibridos triples tenemos que la linea 24 (CML-8) cuyo
fondo genético pertenece a la poblacion tropical, fue encontrada como una de
las mejores lineas debido a que presentd efectos negativos favorables para las
variables acame de tallo, calificacion de mazorca y planta, mala cobertura y
relacion mazorca planta; estadisticamente diferente de cero, sin embargo
aungue esta linea no es precoz los valores que muestra para dias a floracién
son muy bajos los cuales pueden ser complementados con una linea precoz, lo
sobresaliente de la linea es que mostré buenos atributos ya que esta tuvo 12
combinaciones donde el valor de ACG de altura de planta permanecié en 6.44
pero se compensa con la disminucion que aporta la relacion mazorca planta con
un valor de -1.95, lo cual dard origen a materiales sobresalientes
fenotipicamente y rendidores debido a que aporta 1.26 tha-* en cada cruza.

La linea 25 (CML-191) de origen tropical, mostr6 un buen
comportamiento estadisticamente diferente de cero, para las variables altura de
planta, acame de raiz y tallo, calificacibn de mazorca, plantas con fusarium spp,
gue mostraron efectos negativos de ACG, pero al igual que las variables dias a
floracion femenina, dias a floracion masculina y relacion mazorca planta
mostraron valores negativos de ACG sin significancia, lo cual indica que

permitira obtener materiales fenotipicamente estéticos y plantas de porte bajo y
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precocidad que puede ser complementada con otras lineas ademas de

materiales sobresalientes debido a que aporta 1.17tha™ en sus combinaciones.

La linea 22 (6310 BULK-3) de fondo genético QPM, se encontré también
como una de las mejores debido a que presentd valores negativos
estadisticamente de cero para las variables calificacion de mazorca, dias a
floracibn masculina y femenina, mala cobertura, plantas con fusarium spp y
relacion mazorca planta, esta linea tiene problemas con acame que puede ser
compensado con una linea donadora de tallos, debido a sus efectos no
permitird obtener materiales precoces ya que fue la que tuvo los valores mas
bajos para dia a floracién, acompafiado de una buena posicion de mazorca con
respecto a la altura de planta y sobresalientes ya que aporta 1.62 tha™ en cada
cruza, lo que hay que resaltar es los valores que obtuvo, ya que se deben a que

solo tuvo 4 combinaciones.

En general es necesario mencionar que existen lineas con buenos
atributos genéticos negativos de ACG vy significativamente diferente de cero,
para las variables de importancia agronémica, con el Unico problema de que el
namero de veces que se combinaron fue realmente uno, y es por eso que solo
se mencionan y no se toman como las mejores, o que no interesa es que
tengan una gran capacidad de combinar con otros materiales, y es por eso que

se seleccionaran las que presentan mas de 8 combinaciones.

Probadores

Para poder seleccionar los mejore probadores se tomo en cuenta el
namero de combinaciones en los que participaron y ademas se considero que
tuviesen efectos positivos para rendimiento a lo cual se procedié a concentrar

los efectos promedios de aptitud combinatoria general (ACG) de los probadores
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preseleccionados en el Cuadro 4.5. Se seleccionaron los mejores 10
probadores para cada tipo de cruza considerando que exhibieron mejor
comportamiento para las variables en estudio, de las cruzas simples son: 150,
136 y 119, y dentro de las cruzas simples los probadores mas sobresalientes

fueron: 3y 8, que a continuacién se describen:

Probador 150 (6320-5) perteneciente a la poblacion QPM, se considera
como uno de los mejores diez probadores preseleccionados, debido a que
presenté efectos favorables de aptitud combinatoria general estadisticamente
significativos para las variables AR, AT, CM, CP, MC, PF Y RMP, en base a
esos efectos este probador contribuye con una disminucion de variables de
importancia agrondmica para generar materiales libres de problemas estéticos,
enfermedades de tallos y acame de planta, ademas de favorecer la altura de
mazorca Yy facilitando la cosecha, por lo tanto puede ser considerado un
donador de esas caracteristicas asi como aportar 2.45 t ha' en cada

combinacion.

Probador 136 (PEEC1-48-2) con fondo genético de la poblaciéon enano,
este probador se selecciono ya que presentd 6 puntos a su favor, ademas de
que fue superior a los demas por reducir considerablemente los dias a floracion
en el macho y en la hembra, presentando efectos negativos estadisticamente
diferente de cero para las otras variables como: AR, MC vy PF,
independientemente de que la variable REND participa con 1.35 t ha™* en cada
combinacion, a pesar de que presenta problemas en algunas variables como
AP y CM estos se pueden corregir cruzandolo con lineas que presenten efectos

favorables para estas caracteristicas.
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Probador 119 [(AS-4450 X AN-443)-2-5] de origen exético, presenta
efectos negativos estadisticamente diferente de cero para 7 variables (AP, AR,
AT, CM, CP, PF y RMP) este probador exhibié un comportamiento similar al
probador 150, pero a diferencia de que este reduce la altura de planta haciendo
gue se eliminen los problemas de acame en la planta, asi como aportar una
buena posicién de mazorca, haciendo que se generen materiales de porte bajo
y libres de enfermedades y aportando 1.31 t ha™* al momento de cruzarlo, este
probador no presentd efectos favorables de precocidad ya que tuvo valores
positivos con una diferencia altamente significativa, que se puede corregir
utilizando materiales contrastantes que aporten efectos favorables para las

variables de dias a floracion.

A continuacion se describen los probadores que fueron seleccionados
para cruzas triples, probador 3 (CB PEECO) con fondo genético enano, fue una
de los mas sobresalientes presentando efectos favorables de aptitud
combinatoria general para las variables de importancia agronémicas AR, AT,
CM, CP, FF, FM y MC, donde es importante mencionar que genera materiales
precoces debido a los valores negativos en cada una de las variables, asi como
aportar efectos de ACG negativos para las variables de aspecto de planta que
tiene un efecto de altura de planta muy elevada que se puede compensar con
lineas de porte bajo, también de que fue el probador que aporta los valores de

rendimiento méas altos dentro de este tipo de cruza.
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Cuadro  Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para todas las variables de
4.5 probadores, que participan en la formacion de los hibridos.

REND AP AR AT __CM __ CP FF FM MC PF RMP
TC P C (tha) (cm) (%) %) (15 (15) (dias) (dias) (%) (%) (%)
CS 151 4 4.96* 572* -115% -090 * -1.00 * -0.33 * 011  1.45* -253 * 235 * _105 *
CS 150 28 245% 7.15% 179 * -0.72 ** -0.68 * -0.47 * 114 * 002 * -053 * 342 * -394 *
CS 55 12 221% 1322* 023 002 -0.33* -0.33* -198* -2.13 * -345* 235% 420 *
CS 135 7 2.02* 12.60* 4.78* -0.90 * 236 * 0.25* -139* -144 * 840 * -1.85* (.88 **
CS 107 8 1.80* 2.60* -1.15* -027 * -0.50 * -0.33 * -0.27 * 0.20 ** 17.22 * 453 * 230 **
CS 140 4 156* -1428* 010  0.35* 1.25* 042 * -239* -255% §22 % 260 * -0.05
CS 147 16 140* 6.04* 516* -0.08 0.69* 017 * 186* 139 * -828* -110* 245 *
CS 136 8 1.35% 822% -102* 048* 163* 0.17* -3.77* -405* -1.78 * -0.85* 0.07
CS 119 12 131 % -4.69 ** -256* -0.90 ** -0.58 * -0.33 * 177 * 170 * 814 * 251 * -238*
CS 149 22 0.72* 7.66* -1.87 ** -0.90 * -0.68 * -0.05* 156 * 161 * -476* -3.35* -4.14*
CS 132 12 054* -8.03* -165* -0.15 117 * 017 * 239 * 246 * -3.36 * -3.43 * 3.0 *

CT 520 199* 1269 * -0.67* -0.18 -051* -0.12* 1.74* 1.36* -3.25* -1.49* -0.82
CT 3 4 106* 17.94* -057* -0.68* -0.36* -0.72 * -2.51 * -2.79 * -435* (.01 0.38
CT 724 091* 435* 047 003 -015 -0.01 1.07* 0.83* 1.56* 0.18 0.76
CT 8 8 091* 1081* 230* -0.68* 1.52* -0.10 -2.39* -1.54 ** -423* -274* 3.38*
CT 412 042* 435* -040 0.57* -0.28* -0.05 -0.59* 0.21 5.65* 1.68* 0.63
CT 1 4 0.06 6.44 * 893 * -0.68 * -0.11  -0.22 ** -3.51 ** -3.04 * -4.35* 2551 * 5.63 **
CT 9 12 0.04 7.69* 3.93* 023  2.64* 0.53* -259* -2.38 * -0.44 0.10 2.55 **
CT 2 44 -0.23 -1.63 -0.82* 052* -018 -011* -015 -025 -090 -0.39 -1.03*

CT 6 61 -1.13* -10.08 * -0.92* -031 -028* 0.10* 044* 041* 120* -097* -0.75

* ** Diferencias estadisticas de cero P=0.05y P=0.01 respectivamente; TC = Tipo de cruza; PROB = Probadores;C= # de cruzas;
REND = Rendimiento; RAPM = Relacion altura de planta/mazorca; PF = Plantas con Fusarium spp; MCB = Mala cobertura; FM =
Floracion masculina; FF = Floracion femenina; CMZ = Calf., de mazorca; CPT = Calf., de planta, AT = Acame de tallo; AR = Acame
de raiz; AP = Altura de planta.

Probador 8 (PE-202-1XPE-212-1) conformado por una cruza simple entre
dos lineas de la poblacién enana, muestra efectos de ACG estadisticamente
diferentes de cero para las caracteristicas acame de tallo, floracién femenina,
floracion masculina, asi como mala cobertura y plantas con Fusarium spp a
nivel experimental donde se cruzo 8 veces, por tal motivo puede ser utilizado
como donador de esas caracteristicas para ser complemento de otro que
muestre deficiencias en dichas caracteristicas, aportando también 0.91 t ha™ y

asi generar individuos superiores a los progenitores.
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También podemos mencionar que el probador 5 (E-82 x E-195)
compuesto por una cruza simple entre materiales de origen exoético fue
seleccionado por tener efectos genéticos negativos estadisticamente de cero
para las variables de importancia agronémica que se evaltan en el estudio,
presenta valores de ACG favorables principalmente para variables que
corresponden a aspectos de planta y enfermedades, pero relativamente bajos
en comparacién con otros probadores, sin embargo mostré un numero
importante de cruzas dentro de las combinaciones, a lo cual seria

recomendable seguir haciendo seleccién para mejorarlo.

La seleccion de las cruzas hibridas mas sobresalientes se realizo a
través de su integracion genética, ya que por lo general algunos hibridos
muestran potencial de rendimiento debido a efectos de aditividad y en caso
contrario por efectos de dominancia. Para explicar a que se deben los
rendimientos de los hibridos seleccionados, se particiono la variable
rendimiento en los efectos genéticos de ACE de la cruza y ACG de los
progenitores, que se muestran en el Cuadro 4.6. Tomando en cuenta que se
seleccionaron los 15 mejores hibridos méas rendidores de cada cruza, para
posteriormente seleccionar los mas sobresalientes dentro de cada tipo de

cruza, comparandolos con la media de los testigos.

De acuerdo a los 15 hibridos preseleccionados de cada tipo de cruza, en
base a rendimiento, se opto por realizar una seleccion final donde se eligieron
aquellos que fueron superior a la media de los testigos y que presentaron

buenos efectos genéticos para la variable rendimiento.

Los hibridos mas sobresalientes para rendimiento dentro de las cruzas
simples son: el 75, 89, 59 y 190, obteniendo un promedio de 16.81, 16.58,
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16.38 y 15.58 t ha™* respectivamente, que se atribuyen a sus efectos genéticos
de aditividad y de dominancia, en tanto los hibridos triples mas prometedores
fueron: el 34, 17, 33 y 20, con una media de rendimiento de 17.18, 16.61, 15.63
y 15.44 t ha™ respectivamente, que al igual que los hibridos simples, el
resultado se le atribuye a los efectos genéticos de las cruza de los progenitores,
como a la varianza aditiva y de dominancia de cada uno de los progenitores. A
continuacion se describe cada una de las caracteristicas de cada hibrido

seleccionado:

Hibridos simples.

Hibrido 75 (PEGC1)-1-3 x 6320-3, procedente de la combinacion de
germoplasma enano por QPM, fue el hibrido simple que alcanzo el valor mas
alto de rendimiento con 16.81 t ha™* obteniendo 2.57 t ha™ mas que la media de
testigos, ese valor se atribuye a los valores de ACG de los progenitores, ya que
el efecto de dominancia reducen considerablemente el rendimiento con -0.72 t
ha' , mientras que el ACG de los progenitores son los que contribuyen a
obtener el valor de rendimiento, pero podemos ver que este valor de ACG se
debe a efectos de aditividad de la linea que favorece a sus descendientes con
5.39 t ha' ya que mostr6 mayores efectos de ACG en comparacién con el

probador.

El 89 es otro de los hibridos mas sobresalientes con 16.58 t ha™ por
arriba de la media, formado por la cruza de las poblaciones enano x QPM
identificado con la genealogia (PEGC1 56-1) x 6320-5, este material fue
seleccionado debido a que la variable rendimiento se debié a efectos de
aditividad de los progenitores que componen el hibrido, a lo cual la linea
presenta la mayor contribucién de dichos efectos de aditividad ya que aporta

43



5.16 t ha™ siendo este valor estadisticamente diferente de cero (P= 0.01), a lo

gue podemos decir que la linea presenta un ACG mas elevada al del probador,

ya que el probador solo aporta 2.45 t ha™ siendo este un valor altamente

significativo, por lo tanto este hibrido al igual que a los demas que se

seleccionaron en el presente estudio se deben a efectos de ACG de sus

progenitores.

Cuadro 4.6 Mejores hibridos seleccionados para rendimiento, con los
respectivos efectos genéticos de sus progenitores.

TC HIB LIN PROB DG MEDH MEDT ACE ACGL ACGP
CSs 75 36 149 eQ 1681 1424 -0.72 539 = 072
cs 89 49 150 eQ 1658 1424 -245 = 516 = 245 =
cs 59 22 151 €T 1638 1424 -249 = 249 = 496
CS 190 114 9 EE 1558 1424 -2.69 = 416 == 269 =
cs 85 46 150 eQ 1526 1424 -1.32 271 = 245 =
CSs 99 58 134 Pe 1495 1424 -0.26 352 = 026 =
cs 66 28 148 eQ 1479 1424 0.76 337 = -076 =
CS 139 92 141 Pe 1474 1424 0.5 332 = -0.05

CSs 79 40 148 eQ 1469 1424 0.76 327 = -076 =
Cs 39 16 107 EE 1469 1424 -0.03 149 = 180 =
cs 56 21 19 EE 1467 1424 173 + 081 = 071 =
cs 65 27 148 eQ 1456 1424 0.76 314 = -076
cs 91 51 148 eQ 1453 1424 0.76 311 = -076 =
cs 47 19 118 EE 1446 1424 0.73 154 = 076 =
cs 40 17 7 EE 1431 1424 183 + 038 = 068 =
CT 34 28 6 eeT 17.18 1424 227 ~+ 332 = -113 =
CT 17 13 5 EEe 16.61 1424 -199 * 389 = 199 =
CT 33 27 6 EET 15.63 14.24 0.68 122 = -1.13 =
CT 12 33 2 Tee 1553 1424 0.98 0.97 = -0.23

CT 20 32 5 EEe 1544 1424 -1.99 * 272 = 199 =
CT 42 27 7 eET 1529 1424 0.44 122 = 091 =
CT 7 25 2 TeT 1514 1424 1.48 117 = -0.23

CT 41 25 7 eET 1512 1424 0.32 117 = 091 =
CT 19 28 5 EET 1491 1424 -313 = 332 = 199 =
CT 18 22 5 EEQ 1435 1424 -1.99 + 1.62 = 199 =~
CT 6 24 2 TeT 1425 1424 0.49 126 = -0.23

CT 43 33 7 eTl 1421 1424 -0.39 097 = 091 =
CT 40 24 7 eET  14.00 1424 -0.89 126 = 091 =
CT 44 9 8 eeT 1398 14.24 0.62 091 =
CT 13 11 3 Tee 13.78 1424 -051 0.51 1.06  *

* ** Estadisticamente diferente de cero con P=0.01 y P=0.05 respectivamente; TC= tipo de cruza, HIB= hibrido,

LIN= linea, PROB= probador, DG= dosis germoplasmicas,

MEDH= media de rendimiento de cada hibrido,

MEDT= media de rendimiento de testigos, ACE= aptitud combinatoria especifica, ACG= aptitud combinatoria
general de lineas, ACGP= aptitud combinatoria de probadores, E= exdtico, e= enano, Q= QPM(quality protein
maize), T= tropical, = Ideotipo, P= precoz .
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Asi mismo el hibrido 59 (CB PEGC1) x CML-311, integrado por la
complementacion de lineas enanas por tropical, en base a los resultados
concentrados en el Cuadro 4.6 podemos observar que el valor de rendimiento
gue muestra este hibrido no se debe a efectos de la cruza como tal, sino a un
efecto de los progenitores, donde la aportacion del probador 151 fue mayor a
los efectos aditivos de la linea, por lo tanto podemos decir que el hibrido se
forma por la buena aptitud combinatoria general de sus progenitores, ademas
de que las lineas que participan en la cruzas provienen de poblaciones con
caracteristicas muy diferentes, asi mismo podemos comprobar que los valores
de rendimiento provienen del efecto de la varianza aditiva ya que la ACE de la

cruza presento valor negativos para rendimiento.

El ultimo hibrido seleccionado dentro de las cruzas simples fue el 190
compuesto por una cruza entre lineas exoticas con un valor de rendimiento
superior a la media de testigos, aportando en cada cruza 15.58 t ha™ debido a
la complementacién de los progenitores los cuales estos presentan una buena
aptitud combinatoria, lo que hace que se eleve el rendimiento por efectos de
aditividad, y por su parte los valores de ACE presentan valores negativos por
reducir 2.69 tha® en cada cruza, lo que explica a que se deben los

rendimientos expresados por el hibrido.

Como se puede observar el Cuadro 4.6 para el caso de los hibridos
simples la mayoria esta formado por la combinacion de germoplasma enano x
QPM, por lo tanto podemos decir que la combinacién de estas poblaciones da
como resultado hibridos sobresalientes que son superiores a la media de los

testigos utilizados en este estudio.
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Hibridos triples

Dentro de los hibridos triples seleccionados, el 34 present6 el valor de
rendimiento mas alto con 17.18 t ha™ incluso superior al mejor testigo y al mejor
hibrido simple, esta constituido por una cruza simple de lineas perteneciente a
la poblacién enana (PE-114-2 x PE-112-3) que se comporté como hembra y
una linea tropical (CML-8) que se utilizo de macho, el valor de rendimiento esta
influenciado por valores de aditividad y de dominancia, ya que los efectos
aditivos de la linea contribuyen con 3.32 t ha™ y 2.27 t ha' de ACE de la cruza
siendo diferente estadisticamente a P=0.05, la mayor contribucion en
rendimiento la tiene la linea que es la que aporta mayores efectos de aditividad
gue se complementa con los efectos de dominancia de la cruza simple que

participa en la formacion del hibrido triple.

La superioridad que tienen los hibridos triples se comprueba con lo que
reporta Cérdova et al. (2000) que un hibrido trilineal rindi6 mas que el mejor
hibrido normal testigo a través de 19 localidades en México durante el ciclo

otofo-invierno 98/99.

En seguida sobresalié el hibrido 17 (E-82 x E-195) x (PEEC1)-35-5,en el
cual la cruza simple fue formada con lineas provenientes de la poblacion
exotico y la linea derivada de la poblacion enano, la cual en su genealogia dice
gue esta linea presenta buena aptitud combinatoria especifica, comprobandolo
con los valores de los efectos genéticos observados para la linea ya que
contribuye con 3.89 t ha al rendimiento de la cruza y al mismo tiempo los
efectos de aditividad del probador que son altamente significativos a P=0.01
pero menores a los alcanzados por la linea, con una aportacién de 1.99 t ha™ al
hibrido, en base a esos efectos decimos que este hibrido es sobresaliente por
efecto de complementaridad de la varianza aditiva de sus progenitores y no a

efectos de la aptitud combinatoria especifica.
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El hibrido 33 fue seleccionado por presentar un valores promedio de
rendimiento de 15.63 t ha*, el cual esta identificado bajo la siguiente genealogia
(PE-114-2 x PE-112-3) x CMI-318 este hibrido muestra valor importantes de
aptitud combinatoria, debido a que el valor de rendimiento se debe
principalmente a los efectos de aditividad de la linea que fue la Unica que
mostré efectos positivos estadisticamente diferente de cero a P=0.01
contribuyendo con 1.22 t ha™! en cada combinacién, mientras tanto los la ACG
del probador presentd una reduccién altamente significativa, y la ACE obtuvo un
valor de 0.68 t ha™* pero que no fue estadisticamente significativa, pero de una

manera contribuye en el rendimiento de este material.

Y el ultimo hibrido seleccionado en base a que presenté valores de
aptitud combinatoria muy superiores a los del hibrido 12 aun siendo ligeramente
menos rendidor, el hibrido 20 (E-82 x E-195) x MLS41, este hibrido esta
formado por la misma cruza simple que se forma al hibrido 17 por lo cual
muestra los mismos efectos aditivos para probador, pero a diferencia de que
este hibrido utiliza una linea enana como macho lo que hace que los valores de
aditividad mostrados por la linea sean diferentes presentando 2.72 t ha™ como

linea, haciendo que este hibrido tenga un rendimiento de 15.44 t ha™.

En los hibridos descritos los mas sobresalientes para rendimiento son: el
34, 75, 17 y 89, atribuyéndoselo a que sus progenitores tienen efectos
favorables de aditividad ACG, debido a que estos tienen la capacidad de
trasmitir sus caracteristicas a sus descendientes, el potencial genético se vio
reflejado en las combinaciones hibridas, el excelente comportamiento de los
hibridos se deben a los efectos de aditividad y a la complementacién de los

materiales que se utilizaron en la formacion de las cruzas.
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V. CONCLUSIONES

En las 194 cruzas simples y 48 cruzas triples experimentales evaluadas,
se detectaron diferencias estadisticas para rendimiento, floracion masculina,
relacion mazorca planta y altura de planta, y se encontré6 que dentro de las
cruzas simples las mejores fueron compuestas por: 1 y 2) 50% enano y 50%
QPM (eQ), 3) 50% enano y 50% tropical (eT) y 4) 100% exético (EE) y las 4
mejores cruzas triples contienen el siguiente germoplasma: 1) 25%enano,
25%enano y 50% tropical (eeT), 2) 25% exoético, 25% exdético y 50% enano
(EEe), 3) 25%exatico, 25%exotico y 50%tropical (EET) y 4) 25%ex6tico, 25%
exotico y 50% enano (EEe).

El comportamiento de la combinaciones esta dado por los efectos
genéticos presente en los progenitores, ya que se obtuvieron diferentes niveles
de aptitud combinatoria tanto en lineas, probadores y linea por probador, lo cual
permitié realizar una seleccion de los cuatro mejores hibridos (34, 75, 17 y 89)

en base a sus efectos genéticos de ACG y ACE.

Se detecto que utilizar progenitores de diferente fondo genético es una
valiosa herramienta para explotar la complementacion genética presente en los

progenitores.



VI. RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el comportamiento genético y
agronomico de combinaciones de lineas derivadas de seis poblaciones de maiz
las cuales fueron formadas en invierno del 2004-2005 en el campo experimental
de la UAAAN ubicado en Tepalcingo, Morelos. Para evaluar el comportamiento
de 193 cruzas simples, 48 cruzas triples, fueron sembradas en el ciclo
Primavera-Verano el 25 de abril del 2005 en dos localidades del estado de
Guanajuato, bajo un disefio de siembra de bloques incompletos con dos
repeticiones bajo un arreglo de siembra alfa-latice. Los objetivos fueron evaluar
el potencial agrondmico de los hibridos al involucrar diferente namero de
progenitores, asi como conocer los efectos genéticos de los progenitores que
participaron en la formacion de las diferentes cruzas que se realizaron. Con la
finalidad de conocer el comportamiento de los materiales en ambas localidades.
Se realiz6 un andlisis de varianza general a través de las localidades, donde se
incluyeron los datos de rendimiento, floracibn masculina, relacion mazorca
planta y altura de planta. Para conocer los efectos genéticos de los materiales
que se estaban evaluando se sometieron a un analisis de linea por probador.
Los criterios de seleccion fueron: las lineas y probadores beberian tener
favorables y altos efectos de ACG estimados con el disefio linea x probador.
Los hibridos experimentales superiores se eligieron por su comportamiento
agronémico en las variables evaluadas y de ellos se destacara la dosis de
germoplasma que los contiene. Los resultados indican que las mejores lineas
fueron la 79, 22 y 46 de las cruzas simples, 24, 25y 22 de las cruzas triples, lo
mejores probadores fueron 150, 136, 119, 3 y 8, y en base al comportamiento
los hibridos simples mas sobresalientes fueron 75 y 89, los mas prometedores
dentro de los hibridos triples fueron: 34 y 17, y la dosis de germoplasma fue

enano X QPM (eQ) y 25% enano x 25% enano x 50% tropical (eeT).
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VIIl. APENDICE

Comparacion de medias entre las dos localidades para cuatro variables de
Cuadro A.1 importancia agronémica.

Localidad IfM AP RMP REND
(dias) (cm) (%) (tha-1)
Comonfort 74 235 52.43 16.28
Juventino
Rosas 78 202 50.21 7.34

FM= floracién masculina, AP= altura de planta, RMP= relacion mazorca planta REND= rendimiento

Cuadro Efectos de aptitud combiantoria especifica (ACE) para rendimiento y otras
A.2 variables de importancia agronomica de todos los hibridos simples evaluados en el

ciclo P-V 2005.

HB LINP MR REND AP AR AT CM CP FH FM MC PF RMP
/5 36 149 16.81 -0.72 -7.6b 1.87 0.90 0.68 0.05 156 * -1el* 4.7/6 3.35 414 *
89 49 150 1658 -2.45* -7.15 179  0.72 0.68 047 * -114  -0.92 9.53 342  394*
59 22 151 16.38 -2.49* -6.14 148  0.90 075 008 -036 -0.87 5.36 335 297
190 114 9 1558 -2.69* -10.31* -2.35 -0.85 0.41 0.16 -3.61 * -3.29 * -10.97 -0.07 0.88
85 46 150 15.26 -1.32 215 042 072 030 -0.16 0.8 0.71 8.28 329 532*
99 58 134 14.95 -0.26 -6.09 -056 -0.04 -1.62* -0.32  3.78* 356* 268 179 274
66 28 148 14.79 0.76 2.19 -1.05 0.64 0.19 -0.23 0.69 0.51 10.45 1.82 412 *
139 92 141 14.74 0.05 407 -019 -1.35 0.00 -034 3.10* 321* 7.70 111 -5.70
79 40 148 14.69 0.76 2.19 -1.05 0.64 0.19 -0.23 0.69 0.51 10.45 1.82 412 *
39 16 107 14.69 -0.03 -1.14 0.52 0.06 0.37 0.03 -1.23 -1.37 * -20.22** -511* -0.62
56 21 19 14.67 1.73* 3.40 142 -0.79 0.10 014 -154* -162* -17.74* -580* -3.57
65 27 148 1456 0.76 2.19 -1.05 0.64 0.19 -0.23 0.69 0.51 10.45 1.82 412 *
91 51 148 14.53 0.76 2.19 -1.05 0.64 0.19 -0.23 0.69 0.51 10.45 1.82 412 *
47 19 118 1446 073  13.23* 300  0.40 060 016 -0.88 -1.06 -2.10 024 1.2
40 17 7 1431 183 * 1.19 2.71 0.60 0.51 0.14 -0.87 -0.54 -9.27 -3.50 -2.10
58 22 150 14.15 -2.22* 118 237  0.72 068 072* -014 -0.33 5.61 292 286
185 111 20 14.05 1.34 614 -2.35  0.65 0.16 033 -169* -145* 686 -10.24 * 0.22
125 79 136 14.03 -0.75 -1.97 0.86 -0.89 -1.96 * -0.17 3.77 * 421 * -1.30 -0.65 -0.41
25 13 116 13.98 1.12 469 056 -0.19 0.16 041  -2.44* -245%* 539 382 072
147 96 55 13.88 -2.21 ¥ -1322* 0.23 -0.02 033 033  198* 213* 345 235  -4.20*
49 19 119 13.87 -0.41 -3.43 1.50 0.90 0.52 0.33 -2.21 ** -1.89 * -10.76 1.33 1.63
73 34 155 13.84 -2.42 % -14.47* 215  0.90 1.00 058 * -2.61* -2.70 * 12.03 385 055 *
133 86 129 13.80 0.53 4.28 -0.45 0.90 -1.40 -0.27 454 ** 455 **  -1.07 1.25 0.65
76 37 150 13.78 -2.45* -7.15 1.79 0.72 0.68 047 * -1.14 -0.92 9.53 3.42 3.94 *
150 98 146 13.72 0.33 -13.85* 215  0.90 050 008 027 0.05 10.28 385 155
83 44 148 13.67 0.76 2.19 -1.05 0.64 0.19 -0.23 0.69 0.51 10.45 1.82 412 *
192 115 147 13.65 -1.27 -9.47 -3.23 -0.23 -0.82 -0.17 -0.48 -0.08 7.47 0.54 -0.39
149 97 55 1356 -157* -0.72 -0.14 -0.02 021 033  273* 263* 320 147  -3.07
105 64 135 13.56 -2.02* -1269* -478* 0.90 -2.36 * -0.25 1.39 * 1.44 * -8.40 1.85 -0.88
63 25 148 1351 0.76 219 -1.05  0.64 0.19 -023  0.69 0.51 10.45 182 412+
146 95 55 13.45 -0.47 739  -027 031 025 -0.17 281 * 280* 1211 051  -3.45*
6 2 18 13.44 1.60 * 5.94 -1.60 -0.17 0.62 0.12 -3.23 ** -3.47 ** -1537 * -4.28 -4.78
166 105 126 13.41 0.15  10.32* 3.40  0.90 054 020  0.89 0.42 0.70 7.61 % 491
28 14 9 13.38 -1.48 -6.56 -048  0.52 041 028 -311* -316* 3.28 057 051
134 87 34 13.37 -0.52 -3.22 -0.35 -0.48 -1.13 -0.05 3.77 * 405 ** -28.35** -1.40 0.68
27 13 9 13.36 -2.58 ¥ -14.89 * -2.10 -0.85 133 041 -352% -320* 1.78 -1.65  -0.20
36 16 123 13.35 -0.83 239 115 069 062 041 -061 -0.50 -3.10 026  1.26*
61 23 149 13.34 -0.56 -4.53 0.62 -0.48 0.05 -0.45 * -0.69 -0.36 10.13 -0.03 4.89 *
96 56 132 13.33 0.42 740 165 077 -0.79 -0.05 2.89* 3.09* -201 343 -1.82
51 20 4 1331 196 * -11.97 * -0.52 0.90 0.16 0.12 -2.02 ** -2.41 ** -10.93 0.60 1.30

56
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124
23
60

162
86

126

115

176
87
90
64
45

123
38
15
7
26

178

187

183
68

188
34
53

186

148
35
95
37

170

122
78
43

164
71
52

189

151

157
54
48

101
33
50

181

118
14
41

102

169

167

154

160

127
46

121

194

179

113

117

173
97

128
42

174

116

177

165

175
57
13

144

114

79
11
23
104
46
79
72
108
47
50
26
18
78
16
5
38
13
109
112
110
30
112
16
20
111
97
16
55
16
106
78
39
17
104
33
20
113
98
102
21
19
60
15
19
110
75
4
17
61
106
106
101
103
80
18
78
115
109
71
74
107
56
81
17
108
73
109
105
108
22

95
71

129
18
148
122
154
140
134
20
150
148
149
119
138
103
16
150
117
19
122
153
148
12
8

8
153
46
121
154
14
127
137
150
123
126
133
6
110
148
147
118
7
134
107
8
111
134
15
119
132
11
124
141
126
136
121
128
153
153
130
135
152
142
131
8
127
134
18
125
15
149
14
141
134

13.29
13.20
13.01
13.01
13.00
12.98
12.87
12.81
12.80
12.77
12.70
12.70
12.67
12.62
12.55
12.45
12.44
12.43
12.43
12.41
12.39
12.38
12.36
12.34
12.30
12.28
12.27
12.26
12.18
12.18
12.17
12.11
12.03
11.99
11.99
11.96
11.95
11.94
11.86
11.84
11.81
11.79
11.76
11.72
11.72
11.65
11.65
11.63
11.62
11.62
11.61
11.60
11.57
11.52
11.51
11.50
11.49
11.49
11.47
11.44
11.43
11.42
11.41
11.40
11.34
11.32
11.30
11.30
11.25
11.21
11.02
11.00
10.99

0.38
-1.23
0.60
1.32
-2.34
-2.01
-0.26
0.65
-2.45
0.76
-0.72
-0.72
0.16
-1.49
2.00
-2.45
-1.84
-0.02
-0.52
1.26
0.76
1.36
-1.08
-0.73
0.21
-1.50
-1.11
-1.21
-0.61
1.54
-1.12
-2.45
-1.04
-0.05
3.42
0.62
0.38
-0.13
-1.40
-1.15
-1.83
-0.26
1.14
-1.78
0.03
-0.26
1.98
-1.48
-0.54
1.70
0.69
0.42
0.41
-1.35
-1.06
1.79
0.12
0.00
0.84
-2.02
0.60
-0.95
0.54
-0.94
-0.03
-0.26
-1.67
0.46
0.03
-3.42
0.89
-0.67
-0.50

14.28 *
-6.56
-0.94
7.82
-0.10
-1.97
-6.09
3.86
-7.15
2.19
-7.66
2.19
-2.31
-6.77
10.53 *
-7.15
-9.06
12.02 *
-3.43
6.53
2.19
0.21
-9.58
-8.54
-1.14
-9.47
-6.77
4.90
8.57
5.84
3.94
-7.15
-2.35
-5.93
8.03
-0.10
-2.47
-3.44
-6.04
-9.89
-3.43
-6.09
5.84
10.41 *
-2.22
-6.09
10.78 *
3.69
8.03
9.59
4.59
9.69
5.11
-8.22
3.03
4.27
5.21
7.61
3.03
12.69 *
411
2.40
-5.72
5.46
-9.89
-6.09
-5.72
2.40
-4.89
15.57 *
-7.39
-3.85
-9.22

-1.37
0.65
0.20
3.21
3.65
0.98

-0.56
1.48
1.79

-1.05
1.87
2.56
2.57

-0.73

-0.98
1.79
0.15
2.17
1.65

-1.19

-1.05

-1.10
3.02
2.23

-1.60
0.77
2.02
2.27

-2.23
1.84
1.19
1.79

-0.83
0.96

-4.10
1.23

-0.73

-1.68

-5.16
1.40
1.75

-0.56

-1.85

-0.41

-1.60

-0.56

-1.96
3.21
1.65
1.19
2.27

-1.56
2.65
1.02
0.90

-0.74

-3.62

-1.35
0.40

-4.78
2.73

-1.35

-4.60

-0.45

-1.12

-0.56

-0.27
2.52
0.40
0.96
1.71

-0.94

-1.56

0.48
0.90
2.02
-1.56
0.90
0.48
-0.04
-0.69
0.72
0.64
0.90
0.90
-0.47
-0.56
-1.98
0.72
0.90
2.46 *
1.56
-1.96
0.64
-3.17 **
-0.56
0.90
-2.35 ¢
0.90
-0.56
0.90
1.94
-0.60
-0.47
0.72
-0.90
-0.23
-0.73
-1.23
0.27
0.02
0.08
0.40
-0.10
-0.04
-1.85
0.90
0.21
-0.04
0.29
0.35
0.15
0.90
0.90
-0.73
0.90
-0.48
0.90
-1.53
-0.96
=277 *
0.27
0.90
0.48
0.27
0.27
0.35
-1.02
-0.04
-0.60
0.90
-0.44
0.90
-1.29
-2.52 *
-1.92

-1.24
0.75
0.81
0.06
0.62

-1.09

-1.62 *
0.50
0.68
0.19
0.68
0.46

-1.47
0.62
0.00
0.68
0.91
0.68
0.50

-0.38
0.19
0.12
0.75
0.54
0.41
0.37
0.62
0.25
0.54
0.43

-1.59 *
0.68
0.60
0.48

-0.88
0.54
0.50
0.19

-0.69
1.08
0.60

-1.62 *
0.37
0.81
0.37

-1.62 *
0.31
0.93

-1.17
0.37
0.25

-0.25
0.08

-1.63 *
0.62

-0.73

-0.13
0.00

-1.13

-2.36 *
0.25

-0.88

-2.00 *
0.47
0.56

-1.62 *
0.75
0.18
0.75
0.93
0.23

-0.09

-1.62 *

-0.52 *
0.24
0.27
0.39
0.45 *
-0.17
-0.32
0.24
0.47 *
-0.23
0.05
0.20
-0.07
0.28
-0.42
0.47 *
0.58 *
0.06
0.33
-0.19
-0.23
0.39
0.35
0.31
-0.30
0.08

0.66 *

-0.17
0.12
-0.05
0.05
0.47 *
0.10
0.14
-0.30
-0.01
-0.05
-0.23
-0.17
0.16
0.24
-0.32
0.08
0.14
0.26
-0.32
0.10
0.48 *
-0.17
0.01
0.01
-0.47 *
0.33
-0.17
0.08
-0.28
-0.13
0.28
-0.05
-0.25
-0.09
-0.05
-0.55 *
0.29
0.26
-0.32
0.16
0.08
-0.09
0.05
-0.15
-0.34
-0.20

5.29 **
-3.61 **
-0.18
0.10
-1.73 =
1.64 *
3.78 **
-3.02 *
-1.14
0.69
-1.56 *
-2.52 **
2.43 **
-0.36
-3.48 **
-1.14
-3.27 **
-2.88 **
-3.02 **
0.83
0.69
-2.36 **
-0.61
-2.52 **
-1.27
1.14
-1.11
-0.11
-2.44 **
-4.86 **
2.30 **
-1.14
-1.96 **
-2.48 **
2.39 **
-2.52 *
0.27
1.07
-1.86 **
-2.94 **
-2.21
3.78 **
-1.48 *
-3.04 *
-0.67
3.78 **
-3.54 **
-2.12 **
2.39 **
-3.13 **
-1.42 *
3.98 **
-1.11
3.77 **
-1.86 **
4.24 **
-1.48 *
1.06
3.77 **
1.39 *
0.23
3.89 **
5.89 **
-0.96
-1.17
3.78 **
-3.44 *
-0.92
-4.36 **
-2.31 %
-2.13 **
2.43 **
4.15 **

4.96 **
-3.79 **
-0.74

-0.29

-1.20

1.96 **
3.56 **
-3.12 **
-0.92

0.51

-1.61 *
-2.20 **
2.60 **
-0.37

-3.20 **
-0.92

-3.12 **
-2.95 **
-3.29 **
0.98

0.51

-2.39 **
-0.87

-2.29 **
-1.25 *
1.30 *
-1.12

0.42

-2.20 **
-4.89 **
2.48 **
-0.92

-1.83 **
-2.70 **
2.30 **
-2.54 **
0.17

1.14

-1.39 *
-2.54 **
-2.22 **
3.56 **
-1.20

-2.64 **
-0.89

3.56 **
-3.39 **
-2.20 **
2.46 **
-3.16 **
-1.58 *
4.21 **
-1.29 *
4.05 **
-1.70 **
4.34 **
-1.39 *
0.67

3.92 **
1.44 *
0.05

3.92 **
5.92 **
-0.95

-1.35 *
3.56 **
-3.29 **
-1.20

-4.04 **
-2.78 **
-2.22 %%
2.63 **
3.81 **

-7.90
7.95
5.08

-4.49

11.40
3.70
2.68
-9.55
9.53
10.45

4.76
14.01
-0.26
13.72
-1.35
9.53
2.53
8.26
-6.80
9.26
10.45
15.85
-2.47
-1.30
12.35

8.53
-4.60
10.15
23.22

2.84

-6.88
9.53

-9.90

-7.49

12.03
17.30
-4.47
10.83
8.28
15.05
17.85
2.68
4.09
16.35
1.47
2.68
3.97
1.06
3.36
1.47
14.53
8.82
3.70
1.78
17.22

-1.68
6.38
3.49

-4.35

-8.40

10.30

-2.10

13.35

-4.77
4.32
2.68
4.36

-0.53
0.45
5.84

-5.78
1.61

-5.82

3.00
0.35
5.20
-10.36
0.22
2.35
1.79
-7.15
3.42
1.82
3.35
-0.11
0.56
-1.49
-7.15
3.42
1.01
-1.80
1.89
-3.82
1.82
-4.03
2.14
1.72
6.39
0.97
-1.99
0.10
-1.32
0.97
2.94
3.42
-1.00
2.89
1.72
-2.28
-4.90
1.20
1.10
1.35
0.41
1.79
-8.71
1.04
-3.78
1.79
-0.99
0.91
3.43
212
0.41
3.26
-3.49
0.85
-0.78
0.74
-2.88
-0.28
1.85
1.85
-2.15
2.60
-1.28
-0.88
-1.55
1.79
-0.74
-1.15
-1.07
2.85
-0.49
-0.44
-0.84

*

*k

*k

0.82
-1.03
3.37
-0.28
4.30
0.22
-2.74
1.13
3.94
4.12
4.14
-1.87
-0.92
-0.12
-1.45
3.94
1.47
-2.57
-0.91
2.07
4.12
2.30
0.57
-0.01
2.55
-4.57
-0.62
5.68
-4.28
2.30
-0.54
3.94
-1.72
0.97
4.43
-2.45
-0.32
-0.13
-2.45
-2.78
-1.70
-2.74
1.24
0.24
-2.76
-2.74
-2.41
-2.52
-3.20
1.28
-0.39
-4.57
0.47
-0.07
-1.70
0.33
-0.18
0.63
-1.07
-0.88
-1.70
-3.07
-0.32
-0.91
-2.43
-2.74
0.72
2.55
-4.20
3.31
-0.74
-7.45
-2.49

*

*

*

*

*

*

*

*

o7
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29
132
131
171
155
180
22
137
9

5
145
163
184
141
135
182
109
20
129
140
136
158
142
130
98
152
100
1
62
55
110
138
7
172
111
107
2
153
74
3
103
11
44
80
104
70
112
82
81
120
168
161
159
31
12
84
119
32
4
10
8
88
94
19
108
24
16
69
17
67
21
93
143
30
106
18
72

14
85
84
107
101
110
10
90
3

2
95
104
111
93
88
110
67
8
82
93
89
103
94
83
57
99
59
1
24
21
68
91
3
107
69
66
1
100
35
2
62
4
17
41
63
32
70
43
42
77
106
104
103
15
4
45
76
15
2

3

3
48
54
8
67
12
6
31
7
29
9
53
94
15
65
7
33

17
132
143
124
144
19
11
141
127
14
144
125
12
145
143
112
133
19
34
139
129
122
139
131
143
146
134
118
148
7
130
141
116
110
138
134
120
141
148
5
128
127
15
148
128
148
129
148
148
134
125
116
125
17
12
148
128
20
6
12
11
149
148
120
129
3
108
149
4
148
120
148
144
16
24
153
148

10.97
10.93
10.92
10.92
10.86
10.84
10.83
10.80
10.78
10.71
10.69
10.67
10.67
10.63
10.62
10.61
10.60
10.59
10.52
10.50
10.49
10.46
10.39
10.36
10.31
10.25
10.25
10.24
10.21
10.18
10.18
10.17
10.17
10.13
10.11
10.09
10.09
9.91
9.87
9.85
9.65
9.64
9.62
9.49
9.40
9.23
9.12
9.02
9.01
8.95
8.90
8.90
8.75
8.71
8.71
8.66
8.65
8.51
8.49
8.43
8.34
8.32
8.27
8.18
7.78
7.69
7.50
7.32
7.16
7.09
6.56
6.53
6.49
6.31
5.93
5.71
5.41

0.38
-0.54
0.81
0.25
1.70 *
-1.26
1.16
0.05
1.79 *
0.20
1.05
1.04
-0.29
0.86
0.81
0.03
1.54
0.49
-0.52
0.91
0.53
-0.34
292 %
0.54
0.81
-0.56
-0.26
-0.68
0.76
-2.73 %
0.60
0.05
1.15
-0.31
0.03
-0.26
3.07 ¥
0.05
0.76
0.80
1.46
-0.18
-1.59 *
0.76
1.46
0.76
0.53
0.76
0.76
-0.26
-0.66
-1.84 *
0.01
1.47
-0.17
0.76
1.46
-0.68
-0.94
0.38
0.07
-0.72
0.76
1.94 *
-0.89
3.73 %
3.92 %
-0.72
191 *
0.76
3.15*
0.76
0.12
-0.52
5.50 *
-0.47
-2.53 *

0.53
8.03
17.19 *
2.86
9.90
-2.10
13.03 *
4.07
8.96
-1.64
17.61 *
6.15
5.42
13.03
17.19
-2.22
6.15
-4.10
-3.22
8.65
4.28
2.61
2115 *
-5.72
17.19
-19.47
-6.09
-4.89
2.19
-1.56
-0.10
4.07
-6.04
2.86
-5.72
-6.09
10.94 *
4.07
2.19
6.78
11.69 *
0.78
-6.72
2.19
11.69 *
2.19
4.28
2.19
2.19
-6.09
4.59
-0.10
-0.31
8.96
-8.91
2.19
11.69 *
271
-8.85
-0.72
5.21
-7.66
2.19
7.19
3.03
9.28
1.78
-7.66
22.40 =
2.19
8.44
2.19
-5.72
-11.04 *
13.03 *
-36.35 *
-0.94

*

¥

*

*

-5.60 *
1.65
-0.60
2.73
-0.89
0.59
-0.44
-0.19
0.52
0.15
-1.02
1.59
0.73
-1.35
-0.60
-1.60
-2.10
1.59
-0.35
-3.35
-0.45
2.15
-1.23
-4.60 *
-0.60
1.52
-0.56
-1.31
-1.05
1.40
-0.60
-0.19
-1.12
1.11
1.02
-0.56
3.61
-0.19
-1.05
1.40
1.71
-0.23
1.63
-1.05
1.71
-1.05
-0.45
-1.05
-1.05
-0.56
1.90
2.38
3.27
0.02
-2.54
-1.05
1.71
-1.44
1.65
1.21
-1.87
1.87
-1.05
0.98
-1.08
-3.35
3.65
1.87
2.90
-1.05
0.98
-1.05
-2.14
-0.23
-1.10
-2.94
0.32

-0.48
0.15
-0.85
0.48
-1.89
-1.23
0.90
-1.35
1.21
-1.42
-0.44
-0.23
-1.00
-0.60
-0.85
0.21
-0.85
-0.54
-0.48
-1.98
0.90
-1.69
-2.23 *
0.27
-0.85
0.27
-0.04
0.40
0.64
0.15
-1.60
-1.35
-1.87
1.11
-0.35
-0.04
0.48
-1.35
0.64
-0.17
-0.17
0.96
0.93
0.64
-0.17
0.64
0.90
0.64
0.64
-0.04
0.90
1.94
0.90
-1.23
-0.85
0.64
-0.17
-0.89
1.96
1.65
-0.79
0.90
0.64
0.48
-0.73
0.90
-1.85
0.90
-4.35 **
0.64
0.48
0.64
-2.52 *
1.65
0.90
3.98 **
-1.11

0.37
-1.17
-0.34

0.37
-0.17

0.81

0.50

0.00

0.37

0.54
-0.25

0.12

0.29

0.25
-0.34

0.37
-0.50

0.68
-1.13

0.25
-1.40

0.41
-0.25
-2.00
-0.34

0.50
-1.62

0.66

0.19

1.08
-1.13

0.00

0.31

0.50
-1.63
-1.62

0.16

0.00

0.19

0.37
-1.30

0.37

0.60

0.19
-1.30

0.19
-1.40

0.19

0.19
-1.62

0.43

1.31

0.73

0.25

0.43

0.19
-1.30

0.62

0.50

0.43

0.56

0.68

0.19

0.41
-1.40
-0.50

0.00

0.68

0.12

0.19

0.16

0.19

0.08

0.62
-0.25
-0.13

0.56

*

*

*

*

*

0.08
-0.17
-0.34

0.16
-0.63 *

0.58 *

0.08
-0.34

0.26

0.28
-0.26

0.26

0.22
-0.17
-0.34

0.26
-0.55 *

0.39
-0.05
-0.67 *
-0.27

0.33
-0.42
-0.55 *
-0.34

0.08
-0.32

0.16
-0.23

0.49 *

0.08
-0.34
-0.09

0.03
-0.05
-0.32
-0.17
-0.34
-0.23
-0.05
-0.01

0.20

0.56 *
-0.23
-0.01
-0.23
-0.27
-0.23
-0.23
-0.32

0.39

0.72 *

0.20
-0.30

0.33
-0.23
-0.01
-0.01

0.20

0.14

0.58 *

0.05
-0.23
-0.17
-0.02
-0.17

0.08

0.05
-0.30
-0.23
-0.17
-0.23
-0.76 *

0.58 *
-0.92 *

0.37
-0.23

-2.86 **
2.39 **
3.31 **
0.35

3.35 **
0.14

-4.94 **
3.10 **
-3.92 **
-2.32 **
4.06 **
-0.54

-1.27 *
4.14 **
3.31 **
-0.67

5.02 **
-3.54 **
3.77 **
4.27 **
4.54 **
-0.27

4.02 **
5.89 **
3.31 **
0.64

3.78 **
-4.32 **
0.69

-1.52 *
4.14 **
3.10 **
-4.27 **
-0.15

2.27 **
3.78 **
-5.23 **
3.10 **
0.69

-3.23 **
4.66 **
-2.36 **
-0.71

0.69

4.66 **
0.69

4.54 **
0.69

0.69

3.78 **
-0.86

-2.15 **
-1.67 *
-3.11 **
-2.29 **
0.69

4.66 **
-1.77
-3.23 **
-3.61 **
-3.19 **
-1.56 *
0.69

-4.36 **
4.42 **
-6.11 **
-5.36 **
-1.56 *
-2.36 **
0.69

-6.36 **
0.69

3.23 **
-0.98

3.89 **
-0.36

3.19 **

-2.45 **
2.46 **
3.63 **
0.30

3.21 **
-0.14

-5.04 **
3.21 **
-4.08 **
-2.22 **
4.13 **
-0.83

-1.81 **
4.17 **
3.63 **
-0.89

5.05 **
-3.33 **
4.05 **
4.05 **
4.55 **
-0.62

417 **
5.92 **
3.63 **
0.67

3.56 **
-4.37 **
0.51

-1.70 **
4.17 **
3.21 **
-4.60 **
-0.08

2.17 **
3.56 **
-4.54 **
3.21 **
0.51

-3.14 **
4.83 **
-2.20 **
-0.95

0.51

4.83 **
0.51

4.55 **
0.51

0.51

3.56 **
-0.95

-2.04 **
-1.91 **
-3.08 **
-2.58 **
0.51

4.83 **
-2.29 **
-3.14 **
-3.45 **
-3.35 **
-1.61 *
0.51

-4.41 **
4.42 **
-6.20 **
-5.20 **
-1.61 *
-2.20 **
0.51

-6.04 **
0.51

2.96 **
-0.95

4.05 **
-0.70

3.14 **

-11.10
3.36
10.28
8.95
-0.35
-1.47
8.78
7.70
3.59
-0.53
-1.80
-10.22
-6.51
10.65
10.28
1.47
11.40
-3.66
-28.35 **
9.28
-1.07
-16.80 *
0.78
-13.35 *
10.28
10.65
2.68
-15.22 *
10.45
-2.30
-12.85 *
7.70
-7.45
-4.55
-16.35 *
2.68
-14.39 *
7.70
10.45
-13.78 *
2.23
-6.41
-3.52
10.45
2.23
10.45
-1.07
10.45
10.45
2.68
5.90
16.67 *
6.47
2.72
-12.16
10.45
2.23
-12.91 *
7.97
-3.66
-1.53
4.76
10.45
-1.64
-0.45
-0.97
-26.47 **
4.76
5.78
10.45
-7.89
10.45
10.65
-11.03
-27.22 **
-8.30
10.45

-8.40
3.43
1.51

-0.78

-5.11

-4.34
1.68

-1.11
1.47

-2.11
0.43

-5.15

-4.57
2.35
151

-3.78
2.47
2.66

-1.40

-2.40
1.25

-8.74

-1.15

-1.28
151
3.22
1.79
0.68
1.82
3.01

-0.78

-1.11

-0.30

-1.90
1.47
1.79
0.68

-1.11
1.82

-0.78
1.65

-2.21

-0.34
1.82
1.65
1.82
1.25
1.82
1.82
1.79

-2.09
0.14
1.97

-5.09

-4.40
1.82
1.65

-0.01
3.60

-0.96

-0.88
3.35
1.82

-0.94
0.50
0.35
1.10
3.35

-0.40
1.82
1.43
1.82

-3.49

-11.09
2.35

-1.94

1.82

*k

*

*k

1.80
-3.20
-0.20
-2.45
-5.82
-1.64

2.47
-5.70
-0.39

0.88
-3.70
-3.57

0.09

0.05
-0.20
-2.76
-0.45
-1.20

0.68
-1.45

0.65

0.22
-1.20
-0.32
-0.20
-2.70
-2.74
-1.16

4.12

2.05
-0.82
-5.70
-0.07

1.18
-2.82
-2.74
-1.99

-5.70 *

4.12
-2.95
1.42
-1.14
5.07
4.12
1.42
4.12
0.65

*

412 *

4.12
-2.74
-0.76
-0.20
-2.82

0.61
-1.20

4.12

1.42

0.24

0.05
-0.45

1.84

4.14

4.12
-2.99

0.78

1.30
-3.20

4.14

6.80

4.12
-2.12

4.12
-3.45
-0.01

3.80
-6.37
-0.63

*

HIB= hibrido, LIN=linea, P=probador, MR= media de rendimiento t ha-1, REND=rendimiento, AP=altura de planta,AR=acame de
raiz, AT=acame de tallo, CM=calificacién de mazorca, CP= calificacién de planta, FF= floracién femenina, FM= floracién
masculina, MC= mala cobertura, PF= plantas con fusarium spp , RMP= relacién mazorca/planta.
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Cuadro A.3 efectos de aptitud combiantoria especifica (ACE) para rendimiento y otras variables de
importancia agronomica de todos los hibridos triples evaluados en el ciclo P-V 2005.

HIBLIN PRO M Ren REND AP AR AT CM CP FH FM MC PF RMP
23 16 6 . 1.13 10.08 0.92 0.31 0.28 -0.10 -0.44 -0.41 -1.20 0.96 0.75
34 28 6 17.18 227* 1445* 0.92 0.31 0.16 -0.10 -1.32 -0.66 -1.20 0.34 2.88
17 13 5 16.61 -1.99* -12.69* 0.67 0.18 0.51 0.12 -1.74 *  -1.36 3.25 1.49 0.82
33 27 6 15.63 0.68 4.04 1.42 0.66 0.28 -0.06 -200* -1.81* -0.28 1.99 1.00
12 33 2 1553 0.98 -1.74 0.67 -0.15 -0.40 -0.17 -0.60 -0.20 1.35 112 0.45
20 32 5 1544 -199* -1269* 0.67 0.18 0.51 0.12 -1.74*  -1.36 3.25 1.49 0.82
42 27 7 1529 0.44 13.77 *  -1.97 -1.09 0.15 -0.11 3.61* 3.36** -431 -3.24 -1.51 *

7 25 2 1514 1.48 12.05* 1.07 -0.52 0.09 -0.14 1.06 0.92 -3.52 0.39 3.53

41 25 7 1512 0.32 1.06 0.03 -0.03 0.07 0.26 -1.16 -0.91 0.02 -0.18 -1.01
19 28 5 1491 -3.13* -17.06 * 0.67 0.18 0.63 0.12 -0.86 -1.11 3.25 2.11 -1.31
18 22 5 1435 -199* -12.69* 0.67 0.18 0.51 0.12 -1.74 *  -1.36 3.25 1.49 0.82

6 24 2 1425 0.49 -4.62 -0.93 -0.52 0.09 -0.14 0.15 0.17 1.98 -2.52 -5.89

43 33 7 1421 -0.39 -14.60 * 0.38 -0.28 0.45 0.36 -1.32 -2.03 * -0.36 0.17 2.29
40 24 7 14.00 -0.89 0.65 1.28 -0.03 0.57 0.26 -1.57 -1.41 -2.73 2.90 4.08
13 11 3 13.78 -0.51 -12.81 * -1.55 0.68 -1.64 ** 0.10 251 ** 254 * 0.60 0.11 -1.63
29 24 6 13.70 0.84 11.33* 0.92 0.31 -0.05 -0.10 0.06 0.25 -1.12 0.80 2.83
25 18 6 13.66 1.13 10.08 0.92 0.31 0.28 -0.10 -0.44 -0.41 -1.20 0.96 0.75
15 26 4 13.60 -0.42 -4.35 0.40 -0.57 0.28 0.05 0.59 -0.21 -5.65* -1.68 -0.63
16 34 4 13.56 -0.42 -4.35 0.40 -0.57 0.28 0.05 0.59 -0.21 -5.65* -1.68 -0.63
45 9 8 13.28 -0.62 -9.35 -4.51 ** 0.68 -0.97 0.14 276 ** 204 * 4.27 -6.68 ** -4.13
37 33 6 13.10 054 18.58 * 0.77 0.06 0.58 -0.25 0.06 0.39 -2.25 -1.19 -0.20
28 10 6 12.85 1.13 10.08 0.92 0.31 0.28 -0.10 -0.44 -0.41 -1.20 0.96 0.75

1 9 1 12.78 -0.62 -9.35 -4.51 * 0.68 -0.97 0.14 276 ** 204 * 4.27 -6.68 ** -4.13
5 21 2 1275 0.58 -1.08 -0.76 0.14 0.26 0.02 -0.31 -0.17 -1.02 1.44 1.65

48 12 9 12.74 -0.04 -7.69 -3.93 ** -0.23 -2.64 ** -0.53 2.59 ** 238 ** 0.44 -0.10 -2.55

46 11 9 12.68 -0.59 -12.81 * -1.80 -0.23 -0.64 0.10 2.59 **  2.63 ** 4.19 -0.22 -1.30
3 19 2 1265 0.23 1.63 0.82 -0.52 0.18 0.11 0.15 0.25 0.90 0.39 1.03
9 30 2 1231 1.18 -0.24 1.95 0.60 0.30 -0.02 -0.48 -0.25 -1.10 1.89 2.65

14 20 4 1226 0.48 10.65 -1.18 -0.23 0.19 -0.11 -0.07 -0.21 1.35 -1.51 1.95

21 33 5 1226 -3.42* -419 0.27 -0.07 1.06 0.47 -0.49 -0.06 2.20 1.84 -0.13
8 29 2 12.04 0.23 1.63 0.82 -0.52 0.18 0.11 0.15 0.25 0.90 0.39 1.03

39 283 7 11.63 -0.91 -4.35 -0.47 -0.03 0.15 0.01 -1.07 -0.83 -1.56 -0.18 -0.76

38 20 7 11.54 -0.73 -6.85 295 * 0.56 0.57 -0.15 0.01 -0.08 2.19 0.74 -2.67

30 25 6 11.40 -1.36 -5.75 0.17 0.31 0.45 -0.10 -1.27 -1.00 1.63 0.96 -1.50

36 31 6 1127 211* 7.58 -0.21 -0.44 0.03 -0.10 -0.32 -0.16 -6.70 *  -0.79 -0.62

27 21 6 10.50 0.43 15.50 ** 4.08 ** -1.03 0.11 0.06 0.48 0.42 2.63 -1.12 -0.50

35 30 6 1041 0.18 1195 * -0.21 -0.82 0.16 0.02 0.18 0.09 0.80 -0.54 -0.87

26 20 6 10.28 0.05 -2.42 -0.92 -0.61 -0.05 0.23 -0.86 -1.16 -11.95 ** -0.12 0.08
2 15 2 977 0.23 1.63 0.82 -0.52 0.18 0.11 0.15 0.25 0.90 0.39 1.03

10 31 2 931 -0.75 4.13 1.95 0.23 0.43 0.11 0.02 0.00 6.40 * 2.14 2.40

22 14 6 576 1.13 10.08 0.92 0.31 0.28 -0.10 -0.44 -0.41 -1.20 0.96 0.75

24 17 6 522 1.13 10.08 0.92 0.31 0.28 -0.10 -0.44 -0.41 -1.20 0.96 0.75

HIB= hibrido, LIN=linea, PROB=probador, Mrend= media de rendimiento t ha-1, REND=rendimiento, AP=altura de planta,AR=acame de
raiz, AT=acame de tallo, CM=calificaciéon de mazorca, CP= calificacién de planta, FF= floracién femenina, FM= floracién masculina,

MC= mala cobertura, PF= plantas con fusarium spp, RMP= relacién mazorca/planta.
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