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En el presente trabajo se evalué un dialélico de 28 cruzas y las ocho poblaciones
progenitoras de maiz forrajero, con los siguientes objetivos: (1) analizar el potencial
forrajero de las poblaciones y sus cruzas posibles, (ii) identificar las mejores poblaciones

.de acuerdo a su comportamiento heterético. El trabajo se realizd en celaya, Gto. y



Gomez Palacio, Dgo. en 1993 bajo un diseno bloques al azar con cuatro repeticiones y
5.5 m?®. de parcela experimental, con una densidad de siembra de 80,000 ptas/ha. Las
caracteristicas medidas fueron rendimiento de forraje (materia seca), altura de planta y
mazorca, concentracion de proteina y grasa. Los datos se analizaron con el método IV

de Griffing (1956) y la heterosis se calculd en base al mejor progenitor.

De acuerdo a los resultados y discusion se observo que el mejor patron heterotico
estd formado por las poblaciones Sintético Forrajero y Tuxpeno Bajio, las cuales
presentaron la mayor diversidad genética para todas las caracteristicas evaluadas, con
excepcion de porcentaje de proteina que presentd muy poca variacion entre poblaciones.
La cruza entre estas dos poblaciones presentd el mejor potencial forrajero con 30.85
ton/ha de materia seca con 14.6 por ciento de heterosis. Ademas la poblacion Tuxpeno
Bajio manifesto el mejor efecto de ACG (4.69 ton/ha) para rendimiento de forraje. Por
lo que se considera a estas dos poblaciones las mas adecuadas para iniciar un programa
de seleccion reciproca recurrente. Por otro lado la correlacion entre rendimiento de

materia seca y concentracion de proteina fue muy baja (0.06).
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forage of the populations maize and their possible single crosses and (i1) identify the best
populations according with heterotic behavior. It was ﬁsed a randomized block design
with four replications in each environment. The experiments were planted in two row
plot with plot size of 5.5 m?. and a density of 80,000 plants ha™. The traits evaluated in
each plot were forage yield, plant and ear height. A representative sample of forage (ear
+ stover) was copped for silage, with these materials were determined protein and fat.
All data were analyzed using Griffing’s (1956) method IV, model I and the percent

heterosis was calculate according with the high parent.

Sintetico Forrajero and Tuxpefio Bajio populations were the best heterotic pattern,
which showed the greater genetic diversity for all traits studied, however protein had
little variation between populations. The highest forage yield entry‘ was the cross of
sintético Forrajero with Tuxpefio Bajio. This cross showed 30.85 ton ha' of yield dry
matter and heterosis of 14.6 percent. In addition the highest general combining ability
(4.69 ton ha') effect by forage yieid was of the Tuxpefio Bajio population. This suggests
that Sintético Forrajero and Tuxpefio Bajio populations are the best option to beginning
a program of recurrent reciprocal selection. The correlation between forage yield-protein

was lower (0.06).
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INTRODUCCION

En nuestro pais la demanda de maiz forrajero se mantiene conforme pasan los
afios, principalmente en algunas de las cuencas lecheras mas importantes (region lagunera
y el Bajio mexicano); tan sélo en la Comarca Lagunera en 1984 se sembrd una superﬁcie
de 4,166 hectéreas y para 1986 esta superficie ascendio a 6,355 hectdreas, sin embargo
para 1987 la superficie se redujo a 5,879 hectdreas. En 1985 se reportd que a mvel
nacional se sembraron 132,114 hectireas de maiz forrajero. Este cultivo es importante

para alimentar el ganado lechero ya que se puede consumir en verde picado o ensilado.

El maiz como alimento forrajero tiene algunas ventajas como son bajos costos
de produccidn, el cultivo establecido ocupa el terreno durante corta temporada, aprovecha
el agua de riego en forma eficiente, el forraje obtenido generalmente es ensilado para

utilizarse en época critica en la cual se escasea el forraje.

Una de las alternativas de solucion para el desarrollo de las cuencas lecheras es,
incrementar la produccién y la calidad del forraje mediante mejoramiento genético €
introducciéon de genotipos que se adapten bien a las condiciones climdticas de las

regiones, de tal forma que superen los materiales que se estan explotando.
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Cuando s¢ utiliza como forraje la planta completa de maiz, como ocurre en el
ensilaje, supera a todas las demas forrajeras por su rendimiento medio en materia seca

y principios nutritivos digestibles por hectdrea (Morrison, 1969).

Dada la importancia que ha adquirido el maiz como forraje €l Instituto Mexicano
del Maiz "Dr. Mario Castro Gil" de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
nicid un programa de mejoramiento a largo plazo para obtener materiales forrajeros. En

el presente trabajo se evalud un dialélicos formado con ocho poblaciones y las

poblactones progenitoras.

Objetivos:
* Analizar el potencial forrajero de las ocho poblaciones y sus cruzas posibles.

* Identificar las poblaciones superiores en base a su comportamiento heterotico



REVISION DE LITERATURA

Maiz forrajero
Gunn (1978) menciona que el cultivo de maiz con un contenido de materia seca
del 25 por ciento o mas produce silo de calidad alimenticia aceptable, la cual puede ser
hecho con bajas pérdidas de nutiientes en el proceso .de ensilaje. El forraje de maiz es
usado principalmente como fuente de energia. Este tiene un contenido de proteina
suficiente para reunir la demanda nutricional de algunas clases de ganado, para otros

alguna forma de nitrégeno suplementario es requerido.

Aldrich er al. (1975) dicen que el ensilaje de maiz de alta calidad contiene:
- Energia elevada y abundancia de grano, obtenido al cortarse a tiempo para obtener el
maximo rendimiento.
- Buena palatibilidad que se obtiene al cortarse en el momento adecuado y ensilarse
correctamente.

- Buena calidad de conservacion, sin hongo.

Ensminger (1980) agrega que un forraje de buena calidad es el que posee las
caracteristicas fisicas y quimicas asociadas comunmente al buen sabor y ademds

abundancia de nutrientes. Los factores fisicos mas importantes de calidad que pueden ser
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estimados en la practica son: estado de madurez cuando se corta, porcentaje de hoja,

color verde, flexibilidad del tallo, aroma y carencia de sustancias extranas.

Roth er al. (1970) encontraron que habia una significante variabilidad genética
para: digestibilidad de la materia seca in vitro, fibra detergente acida, lignina detergente
acida, constituyentes de la pared celular y proteina cruda; correlacionadas todas con
excepcion de proteina cruda. Agregando que el maiz para uso de ensilaje se ha
seleccionado en base a la produccidén total de materia seca y altura de mazorca/peso de
la paja. El ensilaje de maiz es principalmente un alimento energético y su valor nutritivo

puede ser dado como una funcidén de digestibilidad y de los factores que la afectan.

Juscaffesa (1983) menciona que desde que se logré obtener maices hibridos
forrajeros, han quedado un tanto relegado los maices forrajeros tradicionales, por ofrecer
menor cantidad de forraje, de inferior calidad bioldgica, y por ser reducida su area de
cultivo, impuestas por las condiciones climatoldgicas. El maiz es una de las forrajeras
mas importantes para el ganadero, pues su valor nutritivo no esta unicamente en el tallo,
sino también en el grano, valor nutritivo que aumenta o disminuye segin su estado de
dasarrollo en el momento de ser cortado, agregando que el maiz hibrido no pierde por
el proceso de fermentacién en el ensilaje ciertos principios nutritivos, como sucede con
otros forrajes, y aunque su calidad bioldgica sea inferior que en estado verde, ésta
aumenta o disminuye seguin sea la fase de desarrollo en el momento de ser cortado y

segin el método aplicado en el ensilado, por lo cual puede quedar alterada su
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composicion quimico-bromatoldgica, al aumentar o disminuir el contenido de materia

seca y el estado de madurez del grano, del que depende su valor energético.

Pizani (1971) encontrd, que la fecha de cosecha tiene efecto en la produccion de
grano, forraje, por ciento de materia seca del tallo y hoja, y en el por ciento de proteina
en la hoja. También la época de cosecha influye en la relacion proteina-fibra tanto en el
tallo como en la hoja, quedando comprobado que a medida que se hace mas tardia la
cosecha disminuye rapidamente el contenido de proteina de la hoja y los incrementos de
fibra en el tallo como en la hoja se hace mas notables. Al respecto Morrison (1969)
menciona que cuando la cosecha se recoge demasiado tardia se registran grandes pérdidas
de principios nutritivos. Agregando que el maiz produce el mejor ensilaje cuando se
cosecha en la época en que los granos han alcanzado la maduracion vitrea, pero en que

todas las hojas o la mayoria de ellas estan todavia verdes.

Guerrero (1987) Compard los parametros genéticos y caracteristicas agronomicas
de importancia forrajera entre los maices de porte normal y enano; concluyo que los
caracteres mas relacionados con el rendimiento de forraje son altura de planta, altura de
mazorca, dias a floraciéon masculina y femenina, y mazorcas por 100 plantas; estando
éstos caracteres relacionados con rendimiento tanto para maices de porte normal como

de porte enano.

Rodriguez (1985) al evaluar lineas S, de porte normal encontrd que las
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caracteristicas mas estrechamente relacionadas con el rendimiento final del forraje fueron:
altura de planta y mazorca, nimero de hojas y en menor escala dias a floracion
masculina y femenina, y mazorcas por 100 plantas. Ademdas menciona que el potencial
para mejorar una poblacion de maiz para utilizarse como cultivo forrajero es muy
promisorio. No obstante, serd de utilidad investigar mas sobre caracteres agronomicos
que pudieran influir en el rendimiento de forraje como: vigor germinativo, resistencia
genética a plagas y enfermedades, etc., ademas de incluir en la seleccion los caracteres
de calidad forrajera como contenido de proteina, lignina, fibras, acidos grasos,
digestibilidad de materia seca y determinar el grado de asociacidn con los caracteres

agronomicos.

Vazquez (1989) Evalud 26 genotipos de maiz forrajero en el campo experimental
de la Laguna, Coahuila (CAELALA) con el objetivo de conocer el potencial de
rendimiento y capacidad de adaptacién en base a las caracteristicas agrondmicas y la
calidad forrajera de los genotipos de maiz. Encontré6 que la calidad forrajera de los
genotipos mostraron poca variacion en cuanto a porcentaje de materia seca, fluctuando
entre 92.76 y 93.52 por ciento. Ademas los dos genotipos de mayores alturas de planta
no estuvieron entre los mejores rendimientos, mientras que la tercera mejor altura fue
la de mayor rendimiento de materia verde, concluyendo que para un buen rendimiento

de forraje junto con la altura de la planta de maiz intervienen otros factores.

Fairey (1982) investigando la relacion entre el contenido de grano (indice de
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cosecha) y la calidad del forraje de maiz (CFM), encontrd que el contenido de materia
seca (MS) de toda la planta de maiz fue marcadamente afectada por la madurez del
hibrido y por la calidad; la mas alta densidad de poblacion (100,000 ptas/ha) no suprimio
el contenido de MS de toda la planta. El estudio reveld la influencia dominante de la
madurez del hibrido sobre el rendimiento y la calidad de toda la planta, y sobre los
componentes de la paja del forraje de maiz. La digestibilidad de la materia seca de toda
la planta de maiz fue significativa, pero no estrechamente. La digestibilidad de la paja
se correlaciond universalmente con el indice de cosecha (r=-0.45, n= 288), indicando

que el valor nutritivo de la paja declind al incrementar el desarrollo del grano.

Pinter et al. (1990) realizaron un estudio para investigar la sensibilidad a la
densidad de poblacién en hibridos, al desarrollarlo tanto para grano como para forraje.
Encontraron que la sensibilidad a las densidades de poblacién fue mayor para maiz de
grano que para forraje. Sin embargo, esta sensibilidad no ha sido bien estudiada como
en el caso de maiz para grano. Llegaron a las siguientes conclusiones: (1) el rendimiento
maximo de forraje se puede obtener a intervalos de mayor densidad de poblacidn, no asi
para el rendimiento de grano; (ii) en respuesta a la densidad de poblaciones, el mds alto
rendimiento de materia seca coincide con la mas alta energia neta y el mas alto
rendimiento de proteina digestible. También encontraron que el rendimiento de proteina
cruda digestible fue afectado por el rendimiento de materia seca y por el contenido de

proteina cruda.



8

White (1976). Midi6 los efectos de la densidad de poblacion sobre el rendimiento
y madurez en maiz forrajerb durante 4 anos. Las poblaciones fueron de 39,000 a 80,000
plantas/ha, presentando relativamente poco efecto sobre el rendimiento de forraje. Los
rendimientos variaron de 4,887 kg/ha a 15,289 kg/ha, pero la variaciéon fue mayormente
debido a efectos de estaciones. Encontrd que el porcentaje de materia seca en el grano
tendi6 a disminuir a mayor densidad de poblacion, pero sélo significativamente, también

reporta que altas densidades de poblacion retardd los dias a floracion.

Dhillon ef al. (1990) evaluaron 66 cruzas dialélicas entre 12 lineas de maiz con
el objetivo de estudiar la variacién debido a la aptitud combinatoria general (ACG) y
aptitud combinatoria especifica (ACE), asi como su interaccion con el medio ambiente
en caracteristicas agron(’)micas y la correlacion entre estas caracteristicas de forraje y
rendimiento de grano. Reportaron que el rendimiento de materia seca de mazorca y paja,
estuvieron positiva y significativamente correlacionadas con cada una de las
caracteristicas (r>0.66""). La variacion y la covarianza sugirié que el rendimiento de
materia seca de mazorca y paja, puede ser manipulado para desarrollar genotipos con
mayor rendimiento de materia seca y adecuado contenido de materia seca en la planta.
También encontraron significante variacion para rendimiento de materia seca de mazorca
y paja, esta variacion fue predominantemente debido a efectos ACE y ACG

respectivamente.

Gurrath et al. (1991) estudiaron los coeficientes de correlacion (r) entre el
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comportamiento de lineas per se y las medias de sus cruzas, para examinar la posibilidad
de seleccionar maiz forrajero a niveles endocriados. 12 lineas y sus 66 cruzas se
evaluaron para forraje y para grano en dos localidades de Alemania por dos afios. dado
que la meta de los mejoradores es, mejorar el rendimiento de materia seca y la
digestibilidad de hibridos forrajeros, la correlacién en etapas de ensilamiento es mas
importantes que en la etapa de grano maduro. Sin embargo, es conveniente para los
mejoradores evaluar lineas a la madurez del grano. Particularmente cuando los programas
de mejoramiento para grano y forraje no son diferentes. Asi, la correlacion entre lineas
cosechadas a la madurez del grano y los hibridos cosechados en la etapa de ensilaje son
también de interés. Los coeficientes de correlacion obtenidos en el presente estudio
indicaron la posibilidad de mejorar el rendimiento y la digestibilidad de hibridos para
forraje, seleccionando entre lineas endocriadas en etapa de ensilaje. Ademas la seleccidon
entre lineas para planta y rendimiento de materia seca de la paja a la madurez del grano,
puede ser tan efectivo como la realizada en etapas de ensilaje, mientras que la seleccion

para digestibilidad a la madurez del grano puede ser menos efectiva.

Fairey (1980) probé la relacién existente entre el desarrollo de caracteristicas
importantes de maiz para forraje (produccion total) y la produccién de grano en tres
localidades, encontrando que el rendimiento del forraje estuvo linealmente relacionado
al rendimiento de grano en cada localidad y Ia relacion fue distinta para cada localidad.
Sin embargo, el rendimiento de grano no fue un buen indicador de la productividad del

forraje. Ademas en cada localidad el contenido de materia seca del forraje dependio del
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contenido de materia seca de la paja y de la proporcion de materia seca total como grano
o en la mazorca. Agregando que en un futuro, el mayor énfasis se debe dar a las
evaluaciones de variedades de maiz independientemente para forraje y para produccion

de grano, y para calidad y rendimiento del componente de la paja de maiz.

Bunting (1975) Compar6 plantas estériles isogénicas y fértiles de maiz, para
estudiar el efecto del contenido de grano en el rendimiento de forraje y la calidad de la
materia seca del jilote en dos localidades de USA. Observd que la ausencia de grano tuvo
poco efecto sobre el contenido de nitrégeno, ceniza y digestibilidad in vifro de la materia
seca, incrementandose el contenido de pepsina soluble y carbohidratos solubles en agua
caliente. Concluyendo que es exagerada la importancia atribuida al alto contenido de

grano como un requerimiento esencial para el rendimiento y calidad del maiz forrajero.

Graybill et al. (1991) evaluaron el comportamiento del rendimiento de materia
seca y calidad del forraje en hibridos comerciales a diferentes fechas de plantaciones y
diferentes densidades. Obteniéndose que la densidad de plantas tuvo poco efecto sobre
la concentracidon de fibra detergente acida (FDA) y la fibra detergente neutra (FDN),
indicando que la calidad del forraje se puede mantener a altas densidades. Los hibridos
mostraron diferente variacién para concentraciéon de FDA (186-217 g/kg), FDN (414-434

g/kg), y para la proteina cruda (PC) (72-77 g/kg).

Gunn (1978) menciona que el peso total de materia seca producido por una planta
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de maiz depende del tamafio y de la eficiencia de su sistema fotosintético, a la longitud
y €l tiempo durante el cual la fotosintesis efectiva continda y a su capacidad de
almacenamiento de materia seca. Relativamente es poco lo que se conoce acerca de los
procesos que controlan los cambios en el contenido de materia seca en el forraje durante
la vida del cultivo del maiz en el campo. Como un trabajo hipotético Gunn sugirié que
la tasa de ganancia en el contenido de materia seca de un cultivo, y la longitud de tiempo
que se toma para alcanzar la condicion de ensilable, esta determinado por tres factores:
(1) la vegetacion total y la capacidad reproductiva de almacenamiento, (2) la tasa de
duracidn de la fotosintesis efectiva (capacidad de la fuente) y (3) tasa de senecencia del

tejido.

Deinum‘ y Struick (1986) mencionan que en los niveles moleculares, histologicos
y morfologicos hay una amplia variacion en la digestibilidad. Sin embargo, la variacion
al nivel de toda la planta y al nivel de cultivo son mas reducidas y son mayormente
debido a la variacidn genética. También agregan que los factores fisiologicos limitan la
posibilidad de mejoramiento para mayor contenido de proteina y minerales; ademas la
variacién genética en la digestibilidad y en el producto de la materia seca son amplios
y estas caracteristicas pueden ser mejoradas. También agregan que el mejor camino para
mejorar la digestibilidad de toda la planta mediante el mejoramiento parece ser
seleccionar para una alta digestibilidad de la pared celular de las partes vegetativas; dado
que la variacion en la digestibilidad de la materia organica de la planta de maiz esta

relacionada a la produccion y digestibilidad de la pared celular en la paja, en la mazorca
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y en la cantidad de contenido celular en toda Ia planta.

Por otro lado Deinum y Struick (1986) hacen referencia que si la polinizacion
es baja o ausente, los granos no desarrollan apropiadamente por lo tanto la composicion
morfoldgica se altera, porque los carbohidratos no se acumulan normalmente en el grano
sino en la paja. Por lo tanto, las diferencias en los granos y el llenado de estos tienen
solamente efecto limitantes sobre la produccion de materia organica (contenido de células
y pared celular) vy sobre la digestibilidad. Sin embargo, el rango de digestibilidad
cauéado por las diferencias en la polinizacion es comparable con el rango que se puede
obtener por variacion en las practicas culturales, eleccion de hibridos o condiciones

climaticas.

Cox ef al. (1994) evaluaron las diferencias de calidad de forraje entre hibridos
comerciales a traves de diferentes condiciones de crecimiento y la relacion entre el valor
del indice de cosecha (IC) y calidad de forraje en dos localidades de USA. 12 hibridos
con rangos de madurez de 95 a 116 dias, se evaluaron en dos experimentos de acuerdo
a las diferencias de madurez. encontraron que no existio interaccion de hibridos para
digestibilidad verdadera in-vitro (DVI), lo cual sugirid una consistente relacion entre
hibridos para digestibilidad aun si los hibridos reciben dafos por heladas entre el estado
de formacién de grano y el estado masoso lechoso. Ademas sugieren que el productor
ganadero puede continuar seleccionando hibridos con alto contenido de grano si sus

intereses primordiales son relativamente baja fibra y alta digestibilidad. Por otro lado no
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hay que olvidar que los hfbridos con alto contcnido de grano, no necesariamente estan
asociados con altos rendimientos de materia seca. Los datos de este estudio concuerdan
con los obtenidos por Graybill ef al. (1991) lo cual sugieren que el contenido de grano
es un importante factor en la concentracion de fibra detergente neutra de maices hibridos
adaptados a la region noreste de EUA (Estados Unidos de Norte América). Tambien los
datos de este estudio sugieren que la concentracion de lignina afecta la digestibilidad mas

que el contenido de grario cuando dafios por heladas restringen el desarrollo del grano.

Geiger et al. (1992) encontraron variacion genética altamente significativa para
rendimiento de materia seca, contenido de materia seca, rendimiento de energia
metabolizable, contenido de energia metabolizable de la paja y forraje (forraje= mazorca
+ paja), y la proporcién de mazorca en materia seca total. Concluyeron que la seleccion
para alto rendimiento de energia metabolizable es el mejor camino para proveer
indirectamente de rendimiento de energia metabolizable en el maiz ensilado. Formando
un grupo bien constituido, la proporcidn de mazorca en la materia seca total y el
contenido de energia metabolizable de la paja son los principales caracteres de calidad

y deberdn ser considerados conjuntamente en la seleccion.

Ademads encontraron una fuerte correlacion entre la proporcion de mazorca en
la materia seca total y el contenido de energia metabolizable en la materia seca del
forraje, sugirieron que una alta proporcion de mazorca es el atributo mas importante en

la alta calidad alimenticia del forraje y parece ser el principal componente de calidad.
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Bosch et al. (1994) condujeron un estudio en el noreste de Espafia en tres
localidades, con el objetivo de (i) comprobar si los materiales semiexdticos (adaptados
x tropicales) son una fuente viable de hibridos forrajeros tardios con altos rendimientos,
(1) determinar las poblaciones exoOticas mds adecuadas para un programa de
mejoramiento, (iii) evaluar la produccién mas importante y/o calidad de las
caracteristicas relacionadas para la seleccion. Las correlaciones y andlisis de regresion
multiple mostr6 que el total de materia seca digestible depende principalmente del
rendimiento de la mazorca, en menor proporcién de la produccion de paja y poco sobre
la digestibilidad de la paja. La baja variabilidad genética entre las poblaciones para
digestibilidad de la paja es probablemente responsable de la baja influencia sobre el total
de materia seca digestible. También encontraron una carencia de correlacion entre la
digestibilidad de la pared celular y precocidad (r=-0.07), junto con la significante
correlacion entre la digestibilidad de la pared celular y altura de planta (resultados
similares habian reportado anteriormente en 1992) con hibridos comerciales tardios, los
llevo a sugerir una 'relaci(’)n de la digestibilidad de la pared celular con la estructura de

las partes Vegetativas de la planta.

Agregaron que la principal caracteristica para optimizarse en un programa de
mejoramiento (ejemplo digestibilidad de la materia seca total) depende primero del
rendimiento de la mazorca y en segundo del rendimiento de la paja. Las caracteristicas
relacionadas a la calidad nutritiva de la paja tiene poco efecto sobre la digestibilidad

total de la materia seca, probablemente debido a la baja variabilidad genotipica de estas
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caracteristicas en comparacion con los caracteres de produccion. La digestibilidad de la
materia seca total estuvo también positivamente correlacionada con dias a ﬂoracién,
altura total y diametro del tallo, excepto en 1989 cuando las caracteristicas de produccion
de los exdticos tardios fueron negativamente afectados por una gran sensibilidad al
carbon. La correlacién entre los caracteres de produccion (ejemplo rendimiento de
mazorca y paja) y la calidad de las caracteristicas relacionadas indican que puede ser
posible incrementar la digestibilidad de la paja y la produccidon de materia seca; Ademas
las correlaciones y andlisis de regresion multiple muestran que la selec;ci(’)n para
rendimiento de mazorca y paja puede ser el principal objetivo para maximizar la

digestibilidad de la materia seca total.

Analisis Genético Estadistico
Griffing (1956) menciona cuatro tipos de asunciones considerando variedades
(genotipos) y efectos de bloques. Estas son (1) los efectos variedad y de bloques son
fijos, (2) los efectos de variedad son variables aleatorias y los efectos de bloques son
fijos, (3) los efectos de variedad son fijos y los efectos de bloques son variables

aleatorias y (4) los efectos de variedad y bloques son variables aleatorias.

El primero juego de asunciones conducen a un modelo en el cual todos los
efectos excepto el error son considerados constantes. El Gltimo juego de asunciones
conducen a un modelo en el cual todos los efectos excepto uno son variables aleatorias.

Esta clase de modelo se conocen como modelo I y II respectivamente, designado asi por
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Eisenhart (1947). El segundo y tercer juego de asunciones conducen a modelos mixtos

los cuales son designados como A y B respectivamente.

Griffing (1956) dice que en el modelo I el material experimental es considerado
como una poblacién acerca de la cual las inferencias son hechas. Los objetivos son
comparar la habilidad combinatoria de los progenitores cuando los progenitores son
utilizados como probadores y para identificar las mejores combinaciones para

rendimiento.

En cuanto al modelo II Griffing menciona que se trata de muestras aleatorias de
algun progenitor de la poblacién, y las inferencias no son hechas acerca de las lineas
individuales en la muestra sino de los pardmetros de la poblacion progenitora. En
particular se estd interesado en estimar los componentes gen€ticos y ambientales de la
poblacion. Al respecto Baker (1978) agrega que aunque los anélisis de varianza son muy
similares para ambos modelos, los parametros probados en los dos modelos son muy

diferentes.

Baker (1978) menciona que como una alternativa a la interpretacion genética, la
descripcidn estadistica obtenida del andlisis dialélico se puede usar para ayudar a
contestar las preguntas concernientes a la importancia de la aptitud combinatoria
especificaa (ACE) y la prediccién de hibridos usando la aptitud combinatoria general

(ACG). En un analisis usando un modelo fijo de cruzas simples en un dialélico, el
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promedio alcanzado de cada progenie es particionada dentro de los componentes
relacionados a ACG (efectos principales) y ACE (interaccion). Si el cuadrado medio de
la ACE no es significativo, uno puede aceptar la hipétesis de que el rendimiento de una
cruza puede predecirse adecuadamente en base a la ACG. La mejor cruza puede

producirse cruzando los dos progenitores que tengan la mas alta ACG.

Baker también senala la relacion que existe entre la ACG de una linea
progenitora y su rendimiento per se, es decir si estan correlacionadas o bien si algun
progenitor es mas potente al cruzarse que lo que se esperaria de acuerdo a su propio
desempenio. También menciona que evidencias de esta cuestion se pueden obtener
mediante la estimacidn de "heterogeneidad de potencia” (Gﬂbert, 1958). Asi si1 las
diferencias entre los estimadores de ACG y los efectos paternales correspondientes son
heterogeneos, ésto quiere decir que algunos progenitores producen progenies que son en

promedio mejores o peores que lo que se esperaria del desarrollo de los progenitores per

S€.

Baker concluye que las cruzas dialélicas pueden ser usadas para medir la ACG
en el desarrollo de cultivares de polinizacién abierta o sintético. En aplicaciones
particularmente tardias pueden ser mads eficientes para usarse en mestizos o progenies de

policruzas.

Singh y Paroda (1984) compararon cinco métodos de anélisis dial€lico [Griffing
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(1956) modelo I, método 2 y 4; Gardner-Eberhart (1966) andlisis II y III, y Walters y

Morton (1978)]. Los anilisis propuestos por Gardner-Eberhart (1966) parecieron ser
superiores, ademas los efectos de ACG, ACE y las varianzas proveen informacion de los
efectos aditivos de variedades, sus promedios y de la contribucion individual a la
heterosis en las cruzas. Ademds agregan que el andlisis dialélico es una herramienta
biométrica aprovechada por los investigadores de plantas para la evaluacion y

caracterizacion genética de la variabilidad existente en una especie cultivada.

Heterosis

Gardner (1982) menciona que los efectos de heterosis sirven como indicadores

de la diversidad genética entre los materiales bajo evaluacion y proporcionan las bases

para la eleccion y formacién de fuentes germopldsmicas. Para formar una sola fuente

germoplasmica, se puede escoger aquellos progenitores que proporcionen una media de

expresion alta, gran variabilidad genética, y altas ganancias esperadas al practicar

.selecci()n recurrente. Para formar dos fuentes germopldsmicas con el proposito de
programas de seleccion reciproca recurrente es importante escoger los progenitores que

exhiban las medias altas, mixima heterosis interpoblacional y altas ganancias en la

seleccidon reciproca recurrente.

~ Vasal et al. (1992). evaluaron 92 lineas de maiz blanco tardias para rendimiento
de grano a nivel S;-S¢ derivadas de 9 poblaciones de CIMMYT y pooles, se cruzaron

con 4 lineas como probadores (dos dentadas y dos cristalinos). Las 368 combinaciones
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de las lineas x probador se dividieron en 4 grupos, cada grupo formados de las cruzas
de 23 lineas con los 4 probadores. El objetivo del estudio fue determinar la habilidad
combinatoria y patrones heteréticos de lineas de maices tropicales desarrolladas en el

CIMMYT, para identificar y formar grupos heteréticos contrastantes para los tropicos.

Encontraron que las cruzas interpoblacionales fueron usualmente superiores a las
cruzas intrapoblacionales. Solamente algunas presentaron rendiinientos comparables a
algunas de las mejores combinaciones interpoblacionales. Basandose en los datos de
cruzas de pruebas, formaron dos grupos heteréticos tropicales el THG-A y THG-B los
cuales se formardn de la siguiente forma: 92 lineas fueron evaluadas para sus efectos de
ACE y rendimiento, con dos probadores, probador 1 (poblacion 21 dentada) y probador
3 (poblacién 25 cristalino). Las lineas que mostraron ACE negativa con el probador 1
y ACE positiva con el probador 3 fueron clasificadas bajo el grupo heterdtico tropical
"A" (THG "A"). Este grupo qued6 formado mayormente por lineas dentadas. Las lineas
que mostraron ACE positiva con el probador 1 y negativa con el probador 3 fueron
clasificadas bajo el segundo grupo heterdtico tropical "B" (THG "B"). Este grupo se
constituyd mayormente de lineas cristalinas, aunque algunas lineas fueron de dentadas
a semidentadas. Las lineas de cada grupo fueron recombinadas separadamente seguidas
por seleccion y una recombinacion adicional para desarrollar dos nuevos grupos

heteroticos.

Han ef al. (1991) seleccionaron 58 lineas S; de diferentes poblaciones y pooles
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basadas en el rendimiento de grano per se y dividida en seis grupos para hacer 6
dialéiicos. El objetivo fue examinar los efectos de habilidad combinatoria de lineas
derivadas de poblaciones y pooles en el CIMMYT y ademas comparar los resultados con
los datos de las cruzas poblacionales para explicar los patrones heterdticos de
germoplasma de maiz del CIMMYT. Encontraron que la heterosis fue baja para las
cruzas de poblacidon, mientras que las cruzas interpoblacionales superiores fueron
relativamente altas para cruzas de lineas entre las dos poblaciones. mencionando que la
baja heterosis en las cruzas poblacionales puede ser debido principalmente a la
insufiéiante diversidad genética entre las dos poblaciones y a la mayor variabilidad
genética dentro de las poblaciones y pooles incluidos en ese estudio. Mencionan que poca
heterosis entre las cruzas de dos poblaciones podria ser debido a la carencia de diversidad
genética entre las dos poblaciones o a efectos cancelados de diferentes loci y alelos en
combinaciones entre las dos poblaciones. Cress (1966) mencioné que la diversidad
genética entre dos poblaciones esta relacionado a heterosis, pero que una carencia de

heterosis no necesariamente resulta de una carencia de diversidad genética. También

menQionan que un camino para evitar la cancelacion de los efectos entre multiples loci
y alelos es, examinar cruzas de lineas de diferentes poblaciones. Este enfoque podria
proveer informacion util en identificar patrones heteréticos entre las poblaciones, en
donde las lineas endocriadas son relativamente fijas con solamente un alelo en un locus
especifico, no hay interacciéon multi-alélica en los hibridbs de cruzas simples. Ademas
agregan que si no hay diversidad genética entre las poblaciones, no habra diferencia en

promedio entre la cruza interpoblacional de lineas. Por otro lado si hay diferencia en las
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frecuencias de alelos entre las dos poblaciones en diferentes loci la probabilidad que los
alelos sean fijados en la extraccidn de lineas de las dos poblaciones puede ser diferente.
Por lo tanto las cruzas de diferentes poblaciones pueden expresar altas heterosis a

diferencia de la que expresaria una misma poblacion.

Mungoma y Pollak (1988) mencionan que abundante heterosis manifestada en las
cruzas de dos poblaciones conducen a la conclusion que las variedades parentales son mas
diversas genéticamente que las variedades que manifiestan poca o nula heterosis.
Anteriormente Gardner (1982) habia comentado que los efectos de heterosis sirven como
una guia para la diversidad genética y provee bases para la formacion de pooles genéticos
y asi como la eleccién de dos pooles de germoplasma para ser usado en un programa de

seleccion reciproca recurrente.

Ordas (1991) realiz6 un estudio para determinar la relacion heterdtica entre
germoplasma espafiol y germoplasma de EUA e identificar el patron heterotico para un
sistema comprensivo de mejoramiento. Concluyendo que el material espanol puede
enriquecer la base genética de los programas de mejoramiento en corto tiempo para zonas
templadas, ya que proporciona buena heterosis con el material de EUA y estd
pobablemente bien adaptado a las condiciones climaticas de esas areas. Un programa de
mejoramiento de seleccidn recurrente para el Sur de Europa basado en los patrones
heterdticos NS x SS debe producir altas ganancias en el rendimiento. Para el maiz de

EUA ésto podria ser util para comenzar un esquema de selecciéon con el germoplasma
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del Sur de Espafia. Ademais agrega que la cantidad de heterosis mostrada por un hibrido

depende mayormente de la divergencia genética de las variedades parentales de las cuales

han sido extraidas.

Crossa et al. (1987) evaluaron un dialélico de 13 poblaciones para rendimiento

de grano y altura de planta en cinco localidades de EUA (Universidad de Nebraska).

Estas poblaciones incluyen cinco adaptadas, cinco adaptadas x exdtico, dos compuestos

de adaptadas y exdtico, y una exotica seleccionada para adaptabilidad se cruzaron en

apareamiento dialélico. Encontraron que los efectos genéticos aditivos y no aditivos

contribuyeron con el 60 y 40 por ciento de la variacién total entre las poblaciones

respectivamente para rendimiento de grano, y 86 por ciento y 14 por ciento de la
variacion total respectivamente, para altura de planta. Los componentes de heterosis
fueron significantes en el anélisis combinados para ambas caracteristicas. Ademas
sugieren que una poblacion exdtica (Tuxpeno x Antigua grupo 2) y tres poblaciones
adaptadas [compuesto 307, NB(S,)C-3 y NK(S,)C-3] se deberdn combinar para formar

una poblacién con alto rendimiento.

Sus resultados indicaron que diversas poblaciones con medias altas desarrolladas
en cruzas y derivadas por composiciéon de germoplasmas que muestran considerable
heterosis no se encontraron entre aquellas que tuvieron alta heterosis varietal. Los
progenitores elegidos para compuestos se usardn en programas de seleccion recurrente

(particularmente aquellos que contienen germoplasma exotico), es importante para
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examinar la relacidn entre poblaciones y sus patrones heterdticos.

Cortez et al. (1985) evaluaron 10 poblaciones de maiz tropical del CIMMYT
para grano y sus descendientes en siete localidades de México y una de USA. Obtuvieron
los efectos acumulativos del gene y heterosis. Sus resultados mostraron que los efectos
de dominancia fue el factor de mayor contribucién en la expresion del rendimiento;
concluyeron que existe adecuada variabilidad entre las poblaciones. Los patrones
heteréticos exhibidos por cruzas de las poblaciones mostraron que habia un buen nivel
de divergencia genética en algunas de las poblaciones estudiadas. Argumentando que sus
resultados en general parecian indicar que el sistema de seleccién intra-poblacional podria

ser tan efectivo como el sistema de selecciéon inter-poblacional, en desarrollar

poblaciones para ser usadas en programas de hibridacion.

Vasal et al. (1992) evaluaron 7 progenitores y sus cruzas F; (dos poblaciones y
5 pooles de genes y sus 21 cruzas) para rendimiento de grano en 17 ambientes templados
y 5 ambientes subtropicales (16 localidades en USA, una en Canada, cuatro en México
y una en Turkia) durante 1985-1986. Observaron efectos de ACG positivos altamente
significantes para rendimiento en la poblacion 48 y pool 30 bajo condiciones templadas.
Los efectos de ACE positivos significantes para rendimiento se observaron en las cruzas
con la poblaciéon 46 x 48 y poblacidn 46 x pool 30 en ambiente templado, y la cruza de
la poblacién 48 x pool 27 en ambiente subtfopical. Sugiriendo que la poblacion 48 y el

pool 30 puede tener potencial para usarse como fuente de germoplasma para ambas



localidades en un programa de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Material Genético
Para el presente trabajo se utilizaron ocho poblaciones de amplia base genética

(Cuadro 3.1) para formar el dialélico. La evaluacion se realizé de acuedo a las siguientes

especificaciones:
Localidades Celaya, Gto y Gomez P., Dgo.
Disefio Bloques al Azar
Repeticiones 4
No. de surcos 2
Longitud-surco 3.46 m.
Distancia/surco 0.80 m.
Distancia/plantas 16.5 cm.
Area-parcela exp. 5.53 m®.
Densidad 80,000 ptas/ha

Descripcion del Area de Estudio

- Gomez Palacio, Dgo. En esta region se contempla totalmente una agricultura de
riego, las unidades del suelo que presentan el sitio experimental son
del tipo Xerosol haplico y Fluvisol calcireo. La profundidad del suelo es

mayor de 100 cm., cuyo horizonte A tiene un espesor de 19 cm, el
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horizonte B de 19-60 cm y el horizonte C de 60-80 cm.!

Cuadro 3.1. Descripcion de las poblaciones

Poblacibdn Descripcidn
1.- Poblacidén Criollos Se formé al seleccionar 60 Colectas de
del Bajio 300 del Bajio evaluadas bajo riego y

2.— Across—8043

3.—- PPMG

4.- POOL 24 C,

5.- Sintético Trdpico Seco

6.— VAN-542

7.— Tuxpeno Bajio

8.—- Sintético Forrajero

temporal.

Se formd con las 10 mejores familias de
hermanos completos seleccionadas de la
poblacidén 43 del CIMMYT al evaluarse en
6 localidades en 1980.

Poblacidén formada por el CIMMYT.

Basado principalmente en el germoplasma
Tuxpeho de México. Incluye algunos -
materiales de Centro América, el Caribe
y el Zaire.

Se formé en 1979 con nueve lineas -
élite, cinco del Trb6pico Seco (lineas
S;) y cuatro del Trépico HGmedo (lineas

S; Y S4)-

Se obtuvo de lineas S, a través de un
ciclo seleccidn recurrente de V524.

Se formd con 25 colectas de tuxpeno del
Bajio.

Constituido por: El1 Sintético de hoja
erecta, una linea endocriada Oh-43
bm,;/bm; y -Oh-43-Su,/Su,, una linea de la
variedad Bj-1, el Sintético Forrajero
enano y la linea endocriada ANH-148.

- Celaya, Gto. Se contempla mayormente una agricultura de riego, las unidades de

suelo presentes en la region son Vertisol pélico y crOmico. Son de

suelos de origen aluvial, ligeramente salinos y de textura fina. La topografia
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que presenta el terreno es plana o ligeramente ondulada con pendientes
menores de 8 por ciento. En esta regidon existe una agricultura muy intensa,
ademas de los cultivos tradicionales podemos encontrar otro tipo de

vegetacion como pastizales y matorral espinoso’.

Ubicacion y carateristicas del area de estudio (Garcia, 1981):

CARACTERISTICAS GOMEZ CELAYA,
PALACIO, Gio.
Dgo.
Latitud N 25° 337 N 20° 31°
Longitud W 103° 26° W 100° 49°
Altitud (msnm) | 1,137 1,754
Precipitaciédn media anual (mm) 185.9 597.3

Temperatura media anual (°C) 22.3 19.6

Variables evaluadas
1) Altura de planta: Se midié una planta representativa de cada parcela, los datos se
obtienen de medir cada planta de la base a la hoja bandera; se expresa en
centimetros.
2) Altura de mazorca: Se utilizaron las mismas plantas midiéndose de la base a la
insercion de la mazorca principal, se expresa en centimetro.
3) Rendimiento de forraje: Cuando el grano se encontraba en el estado masoso

lechoso se pesaron 10 plantas completas por parcela con competencia completa

TEnciclopedias de los municipios de México. 1989.
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tomadas al azar, de éstas se picaron 5 plantas, luego se guardaron en bolsas de
polietileno negras, posteriormente se tomaron muestras que se mantuvieron en la estufa
para obtener el peso seco por diferencia. Para obtener el rendimiento de forraje/ha se
utilizaron los siguientes procedimientos:

Rendimiento de forraje en verde:

Np x 1000

En donde:

Ph = Peso himedo de las plantas muestreadas.
Ds = Densidad de siembra (80,000 ptas/ha).

Np = Numero de plantas muestreadas (10).

Rendimiento de materia seca (ton/ha);

En donde:
Ps = Peso seco de Ia muestra.

Phm = Peso himedo de la muestra (500 gr.).



Analisis Genético-Estadistico

El modelo usado para el andlisis de habilidad combinatoria es:

Xy =p+g +g +s; +g;
1,) = 1,2..p
k =1,2...1

En donde:

I = media de la poblacidn.

gy g = efecto de ACG para el 1-€simo (j-€simo) progenitor.

s; = efecto de ACE de las cruzas entre el 1-€simo (j-€simo)
‘progenitor.
g; = efecto del error.

J

Cuadro 3.2. Analisis de varianza para el método IV, modelo I
de Griffing (1956).

F.V. G.L. S. C. C. M. K

ACG p-1 SCg Mg Mg/Mé
ACE p(p-3)/2 SCs Ms Ms /Mé
Error m SCe Mé

La suma de cuadrados se calculd de la siguiente forma:

1 .4
SCg = nX,? - X..?
p—2 p(p—2)
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1 2 ,
SCs = 23x; — —— ZX;2 + . X..
p—2 (p—1) (p—2)
Los efectos se estimaron como siguen:
! [ pX 2X..]
g, = p&; — .
1 pP(p—2)
1 2
Sj = Xy — (X, + X;) + X..

p—2 (p—1)(p—2)

En donde:
g, = Efectos de aptitud combinatoria general (ACG).
S; = Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE).
X..= QGran total.
X;. = Total del progenitor 1i.
X.; = Total del progenitor j.

X;; = Total de la cruza del progenitor i con el progenitor j.

p = Numero de progenitores.

Los efectos de significancia para ACG y ACE se calcularon de acuerdo a una

prueba de t, tal como a continuacién se describe:

Donde:

X = Efecto de ACG o ACE
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CME = cuadrado medio del error.

n = numero de cruzas.

El modelo usado para andlisis combinado a través de dos localidades es:

Xg =t &+ g+ 5+ L+ (ghy + (ghy + (D + &

1,] = 1,2..p
k=1,2..1
En donde:
X = valor fenotipico observado de la cruza con los progenitores i y j, en
la localidad k.
I = media

gy g = efecto de ACG del i-ésimo y j-€simo progenitor.

s; = efecto de ACE de las cruzas entre el i-ésimo y j-simo progenitor.
l, = efecto de la k-€sima localidad.

(gl)y = interaccidén correspondiente a g,y ..

(gl)x = interaccion correspondiente a g; y L.

(sl)y = interaccion corresﬁondiente as;y k.

&y = error experimental.



Cuadro 3.3. Analisis de varianza combinado del método IV mo-

delo I de Griffing (1956) de acuerdo a Singh (1973).
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F. V. G.L. S.C. C.M. F
ACG p-1 SCg Mg Mg/Me
ACE p(p-3)/2 SCs Ms Ms/Me
Localidad 1-1 ScCl M1 M1l /Me
ACG x LOC. (p—1)(1-1) SCgl Mgl M, /Me
ACE x LOC. p(p-3) (1-1)/2 SCsl Msl Msl/Me
Error m Me
La suma de cuadrados se calculd de la siguiente forma:
X, 2 4x 2
SCg = ——==—=—— = —————————
p(p-2)1 p(p-2)1
3 3X;? 3X; ? 2X...?
SCs= ——————— = ————— b m——————
1 (p-2)1 (p-1)(p-2)1I
23X..%k 2X...2
SCl= —————— =
p(p-1) p(p-1)1
=3X, ’k 4%X. .k X, ? 4X...2
SCgl= ————=—— = ——_——— . o ___ + o———————
p-2 pP(p-2) (p-2)1  p(p-2)1
X2 2¥X. . k? nEX;? X, ? 2X...2
SCsl= I8ZX;°- ——-————-— + mm——————— + —————
p-2 (p—1) (p-2) 1 (p-2)1 (p-1)(p-2)1
En donde:
[ = Localidad.

= progenitor.

P
X... = QGran total.
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X,.. = total del progenitor 1.

X;. = Total de la cruza del progenitor i con el progenitor j.
X.k = Total del progenitor i por localidad.

X..k = Total de la localidad k.

X = Total de las cruzas.

Heterosis se calculd en base al mejor progenitor de acuerdo a la siguiente formula:

Cruza - mejor progenitor
Heterosis (%) = -----------—————mmmmmmmmmmmmm - x 100
mejor progenitor

Analisis Bromatoldgico
Para obtener el forraje ensilado en buenas condiciones se procedid de la siguiente
manera: las muestras de la bolsas negras se trataron con CO,, posteriormente se
depositaron en un silo y se taparon, de esta forma permanecieron un mes, luego se
tomaron muestras de 500 gr. de cada una, estas se secaron en la estufa a 65°C durante
una semana y luego se molieron. Procediéndose a realizar los siguientes analisis:

1) Por ciento de proteina cruda:

Primero se calculé el porcentaje de nitrogeno de

acuerdo a la siguiente férmula:

gramos de la muestra
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Posteriormente se calculd el porcentaje de proteina cruda
utilizando la férmula:
% Proteina = % N, x 5.83
En donde:
N = Normalidad del acido sulfirico (H,SO,)
Blanco = testigo sin muestra (lleva todos los reactivos menos muestra).
0.014 = Es constante (meq/gr. de N,).

5.83 = factor de conversion.

2) Por ciento de extracto etéreo o grasa:

El porcentaje de extracto etéreo se obtuvo de acuerdo a la siguiente férmula:

Pmg - Pcm
% E.E. =~ x 100
gr. mira

En donde:
Pmg = peso del matraz con la grasa.

Pcm = peso constante del matraz.

Los datos de por ciento de proteina y por ciento de extracto etéreo setransformaron

para realizar su andlisis utilizando la transformacion arcosen V'Y 6 sen' VY.



RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios y significancia del dialélico
evaluado en Celaya, Gto en 1993. Para rendimiento, entradas presentd alta significancia,
esta fuente de variacion se particiond en cruzas, progenitores y el contraste Progenitor vs
cruzas presentaron alta significancia. Cruzas se particiono en sus efectos de ACG y ACE,
presentando ambos alta significancia. Aunque la mayor contribucion al genotipo

observado se debe a la ACG (efectos aditivos).

Para altura de planta y mazorca la fuente de variacion bloques, entradas,
progenitor y progenitor vs cruzas presentaron altas significancias para ambas
caracteristicas; mientras que para altura de planta cruzas fue altamente significante y esto
al parecer se debe en mayor grado a el efecto de ACG que presento alta significancia. Aun
cuando cruzas para altura de mazorca no fue significativo la ACG presentd significancia.
Progenitor vs cruzas fue altamente significativo para ambas caracteristicas. En general se

observa mayor respuesta de los efectos de ACG para ambas caracteristicas (efectos

adit1vos).



Cuadro 4.1. Cuadrados medios y su significancia del dialélico evaluado en Celaya,
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Gto. 1993.
F.V. G.L Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %
Bloques 3 8.64 5064 *%* 2131 ** 0.02 3.06%%*
Entradas 35 34.80*%*% 870%%* 539*%* 0.92*%* 3.87*%*
Cruzas 27 19.49%*% G5H]1** 325 0.99%%* 2.59%%*
ACG 7 25.78**%  1417*%* 631* 1.20*%* 3.35%*%*
ACE 20 17.29%*% 248 218 0.93*% 2.33*%%*
Progenitor 7 72.72%*%  1844*% 901** 0.46 5.60*%*
Prog vs Cruz 1 182.6** 2646%*%* 3795%%* 2.46%% 26.2%%*
Error 105 8.82 259.07 244 .33 0.349 0.742
C.V. (%) 9.72 6.28 11.22 3.64 7.82

*,** significativo y altamente significativo respectivamente.

Entradas, cruzas, ACG, ACE y progenitor vs cruzas son altamente significantes
para proteina; mientras que todas las fuentes de variacion para extracto etéreo (grasa)
presentaron alta significancia. Ambas caracteristicas presentaron alta significancia tanto
para ACG como para ACE. Aun cuando los efectos de ACG son mayores, los efectos de
ACE parecen tener mayor influencia en los resultados optenidos si se toma en cuenta la

alta significancia de progenitor vs cruzas para la importancia de los efectos no aditivos.

Los coeficientes de variacién se localizan entre un rango de 3.64 a 11.22 por

ciento, proporcionando confianza en los resultados obtenidos.

De acuerdo a la concentracién de medias para la localidad de Celaya, Gto (Cuadro

4.2) los mejores rendimientos lo presentaron las siguientes cruzas, Sintético forrajero x

Tuxpeno Bajio (7x8), Van-542 x Tuxpefo Bajio (6x7), PPMG x sintético Forrajero (3x8)



Cuadro 4.2. Medias de las caracteristicas evaluadas en
Celaya, Gto.1993.

Cruzas Rendto HeterosisAlt.Pta Alt.Maz Protelna Grasa
ton/ha % Cm. Cm. % %

1x2 31.47 -3.0 280 170 16.41 11.53
1x3 30.40 -15.6 269 148 16.61 12.03
1x4 32.31 -0.4 251 144 15.66 12.39
1x5 31.49 -3.0 274 143 16.52 12.26
1x6 32.88 1.3 254 145 16.07 12.19
1x7 32.54 0.3 274 149 16.32 10.94
1x8 32.21 -0.7 256 148 15.62 11.10
2x%X3 - 30.69 -14.8 259 146 15.56 10.74
2x4 30.67 31.8 255 145 16.16 11.15
2X5 28.47 8.2 258 136 15.76 10.41
2X6 30.37 -0.8 253 133 15.41 11.18
2X7 27.97 -4.5 269 140 15.83 10.85
2x8 28.44 -11.1 250 138 15.61 8.76
3x4 30.15 -16.3 249 146 16.47 11.35
3x5 25.93 -28.0 253 139 15.32 12.63
3x6 32.39 -10.1 264 158 15.56 10.76
3x7 29.97 -16.8 269 150 15.55 11.07
3x8 33.09 -8.1 265 138 16.96 11.93
45 30.43 15.6 259 135 16.97 10.08
46 29.29 -4 .3 229 126 16.91 11.26
437 30.79 5.2 258 133 16.19 11.30
4x8 27.32 -14.6 239 128 16.50 11.41
5x6 32.40 5.8 241 138 15.74 10.51
5x7 32.26 10.2 276 139 16.43 10.50
5x8 32.52 1.6 257 135 15.55 11.83
6x7 34.37 12.3 254 140 16.89 11.56
6x8 29.88 -6.6 259 140 15.92 10.92
7x8 36.48 14.0 271 151 16.13 11.95

Promedio 30.97 259 142 16.16 11.24

Progenitor
P1 32.45 269 140 16.76 11.03
P2 23.26 253 144 16.70 7.69
P3 36.01 256 129 16.55 10.33
P4 22.82 209 106 16.19 9.95
P5 - 26.32 263 133 16.29 10.30
P6 30.61 221 109 16.58 10.00
P7 29.28 263 146 16.91 10.56
P8 32.01 254 131 15.88 11.81

Promedio 29.10 248 130 16.48 10.21
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y Poblacién Criollos del Bajio x Van-542 (1x6) con valores de 36.48, 34.36, 33.08 y

32.87 ton/ha de materia seca respectivamente. En cuanto a heterosis en base al mejor
progenitor las cruzas ACROSS-8043 x POOL 24 Co. (2x4), POOL 24 Co x Sintético
Tropico Seco (4x5), Sintético forrajero x Tuxpefio Bajio ( 7x8) y Van-542 x Tuxpeno
Bajio ( 6x7) son las que presentaron los valores mas altos de heterosis (31.8, 15.6, 14.0
y 12.3 por ciento respectivamente). Los progenitores con los mejores comportamientos
medios de materia seca son PPMG (3), Poblacién criollos del Bajio (1) y Sintético
Forrajero (8) (36.02, 32.45 y 32.00 ton/ha respectivamente), estos progenitores estan
presentes en la mayoria de las mejores cruzas. La cruza con el mas alto rendimiento de
materia seca estd formada por el progenitor Sintético Forrajero que tiene el tercer mejor
rendimiento per se de lo.s ocho progenitores y al cruzarse con Tuxpeno Bajio (con
rendimiento muy cercano a la media) presenta el mejor potencial de rendimiento (36.48
ton/ha), con la tercera mejor heterosis (14 por ciento) de todas las cruzas, es decir estas
poblaciones presentan mayor diversidad genética entre si. Algo similar .se observa en las
cruzas 2x4 y 4x5 que presentan las mejores heterosis con progenitores que tienen
comportamientos medios muy inferiores a la media de los progenitores, pero en la cruza

responden bien, sin embargo no superan al rendimiento medio de las cruzas.

La media més alta para altura de planta la presenta la cruza Poblacidn criollos del
Bajio x Across-8043 (1x2) con 280 cm. seguida de las cruzas 5x7, 1x5 y 1x7 con alturas
que van de 276 a 274 cm.; con respecto a altura de mazorca la mejor altura se debe a la

cruza 1x2 con 170 cm. seguido por las cruzas 3x6 y 7x8 con 158 y 151 cm.
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respectivamente. La cruza 1x2 presenta la mejor altura de planta y mazorca, sin embargo,
no sucede lo mismo con las demas cruzas, se presenta cierta variacion en cuanto altura de
planta y mazorca. Por otro lado la cruza con mejor rendimiento medio, no presenta la
mejor altura de planta y por siguiente tan poco la mejor altura de mazorca, sin embargo

guardan cierta relacion al conservarse entre las mas altas.

De acuerdo a la caracteristica de proteina las mejores cruzas son 4x5, 3x8, 4x6,
6x7 y 1x3 con valores de 16.97, 19.96, 16.91, 16.89 y 16.61 por ciento respectivamente.
El mejor progenitor en base a sus media fue el Tuxpefi Bajio (16.91 por ciento), estando
presente en la cuarta cruza que presento el valor mas altos de protéina de las 28 cruzas,
y la Poblacion criollos del Bajio (16.76 por ciento) como segundo mejor progenitor, se
encontrd involucrado en la quinta cruza de mejor comportamiento. Ademas la cruza de
estos dos progenitores (1x7) se ubica con valor muy superiores a la media de proteina,
pero no es la mejor, sin embargo presentan buen comportamiento, lo cual hace suponer
que progenitores con buena concentracion de proteina mantendran la tendencia al cruzarse.
Por otro lado el Pool 24 Co (4) con un comportamiento per se inferior a la media general
de progenitores, pero con el mejor efecto de ACG (0.28%) se involucra en la mejor cruza
para proteina y ademas en 6 de las 7 cruzas supera ampliamente el comportamiento medio
de las cruzas. Este comportamiento no se observa en su misma magnitud para grasa ya que
la cruza de los dos mejores progenitores (1x8) se ubica ligeramente inferior a la media
general de las cruzas, sin embargo el segundo mejor progenitor (1) en base a su media,

estuvo presente en cuatro de las siete mejores cruzas; mientras que el mejor progenitor 8



solemente estuvo presente en la septima cruza de las siete mejores para grasa.

40

En general la cruza 7x8 es la que presentd el mejor potencial de rendimiento de

materia seca con una altura un poco superior a la media general pero no de las mas altas,

con porcentaje de proteina ligeramente inferior a la media y muy buena concentracion de

grasa. Seguida de la cruza 6x7 que presenta altura de planta aun mas baja que la anterior

y buena concentraciéon de proteina, otra cruza que también se comporté bastante bien es

la 2x4 y 5x7.

De acuerdo a la ACG (Cuadro 4.3) para rendimiento el mejor progenitor fue el

Tuxpeno Bajio (7)con significancia (1.26 ) seguido por el Poblacion Criollos del Bajio (1)

con efecto positivo no significativo de ACG (1.08 ). Para altura de planta los progenitores

Cuadro 4.3. Los efectos de ACG de las caracteristicas evaluadas en Celaya,

Gto, 1993.
Progenitor Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %

Pl 1.08 7..89* 8.45% 0.01 0.63*%
P2 -1.45%* 2.06 2.21 -0.40%%* -0.67**
P3 -0.70 2.69 5.04 0.14 0.31
P4 -0.97 -11.89%*%* -6.33 0.28%* 0.04
P5 -0.55 1.10 -5.08 -0.14 -0.07
P6 0.79 -9.60** -2.58 0.05 -0.04
P7 1.26%* | 9.98%% 1.17 0.19 -0.08
P8 0.52 -2.23 -2.87 -0.14 -0.14

*, ** diferente de cero

al 0.05 y 0.01 nivel

de probabilidad.
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7 y 1 presentan los mejores efectos con alta significancia (9.98 y 7.89 respectivamente);
mientras que la poblacién Criollos del Bajio es el progenitor con significancia (8;45 ) para
altura de mazorca. El POOL 24 Co (4) presenta significancia para proteina (0.28 ) siendo
el mejor, seguido por el progenitor 7 que es positivo no significativo. Para grasa el

progenitor que 1 presentd mejor comportamiento de ACG con alta significancia (0.63 ).

En general el progenitor 1 presenta efectos de ACG positivos y significativos para
altura de planta y mazorca, y altamente significativos para grasa; pero tanto para
rendimiento como para proteina son positivos no significativos, con la diferencia que el
efecto para proteina es muy bajo (0.01). También el progenitor 7 presentdé comportamiento
algo parecido al anterior, pero | rendimiento es significativo y no significativo para
proteina. Ambos progenitores presentan el problema de altura de planta, dado que sus
valores para estas caracteristicas son positivos significativos, lo cual tienen tendencias a
incrementar la altura de planta. Sin embargo el progenitor 7 presenta efecto positivo no
significativo para proteina, pero este valor es alto, el cual puede servir para mejorar esta

caracteristica.

Los efectos de ACE para la localidad de Celaya, Gto. (Cuadro 4.4), muestra que

para rendimiento la mejor cruza es 7x8 con efecto altamente significativo (3.72 )



Cuadro 4.4. Efectos de ACE de las caracteristicas evaluadas en celaya,

Gto. 1993.
Cruzas Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %
1X2 0.87 11.45 17.29%* 0.63%* 0.33
1x3 -0.96 -0.42 -8.03 0.29 -0.15
1x4 1.22 -3.34 -0.41 —0.79%* 0.47
1x5 -0.01 6.16 -2.91 0.49* 0.46
1x6 0.02 -3.13 -2.91 -0.15 . 0.36
1x7 -0.78 -2.71 -2.91 -0.05 -0.85*
1x8 -0.37 -8.00 -0.12 -0.41 -0.64
2x3 1.87 -4.58 -3.03 -0.34 -0.13
2x4 2.12 6.24 7.09 0.11 0.54
2x5 -0.50 -4.26 -2.91 0.14 -0.08
2x6 0.05 1.45 -9.16 -0.40 0.65
2x7 -2.81%* -1.88 -5.41 -0.13 0.36
2x8 -1.60 -8.42 -3.87 -0.01 -1.68*%
3x4 0.84 -0.63 5.51 - =0.12 -0.24
3x5 —-3.79%% -9.88 -3.24 —0.84*%* 1.15*%*
3x6 1.32 12.08 13.00%* 0.18 -0.74%*
3x7 -1.56 -2.50 1.75 0.04 -0.39
3x8 2.28%* 5.95 -5.95 0.79*%* 0.50
4x5 0.98 10.95 4.38 0.66*%* -1.13**
4x6 -1.50 -8.34 -6.87 0.40 0.02
4x7 -0.47 0.83 -4.37 -0.45%* 0.09
4x8 —3.20%** -5.71 -5.33 0.19 0.24
5x6 1.18 -8.84 3.13 -0.34 -0.60
5x7 0.58 6.57 0.63 0.21 -0.58
5x8 1.57 -0.71 0.92 -0.33 0.79%*
6x7 1.33 -5.21 -0.62 - 0.46 0.44
6x8 —2.41%* 11.99 3.42 -0.15 -0.14
7x8 3.72%%* 4.91 10.92 -0.08 0.91%*

*, ** diferente de

cero al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad.
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estando presente el progenitor Tuxpeno Bajio (7) que tiene el mejor valor de ACG,
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seguido de la cruza 3x8 (2.28 ). Las cruzas 2x4. 2x3 y 5x8 presentan efectos de ACE

positivos no significativos.

Para altura de planta las cruzas 6x8, 3x6, 1x2 y 4x5 con efectos de 11.99, 12.08,
11.45 y 10.95 respectivamente, son las que presentan valores méas altos de ACE
positivos no significativos. De acuerdo a esta caracteristica el mejor progenitor en base a
su ACG (7) (Cuadro 4.3), no estuvo presente en ninguna de las cruzas con los mejores
valores de ACE, sin embargo, el segundo progenitor (1) con mejor ACG estuvo presente
en la tercera mejor cruza para ACE. Las cruzas 1x2 y 3x6, presentaron efectos positivos

significativos de ACE (17.29 y 13.00 cm respectivamente).

En la caracteristica proteina, las cruzas 3x8 y 4x5, presentaron los mejores
efectos de ACE ( 0.79 y 0.66 respectivamente) con alta significancia, seguidas de 1x2 y
1x5 que presentan significancia. Para grasa la mejor cruza fue 3x5 con alta significancia
(1.15 ) seguida por 7x8, 5x8 con valores positivos significativos; aun cuando para grasa
el mejor progenitor en base a su ACG (1) no estuvo presente en las mejores cruzas, si

presentd de 7 cruzas 4 con valores positivos de ACE.

Por otro lado, la cruza de los dos mejores progenitores (Cuadro 4.3) en cuanto a
ACG, en todos los casos aparecen con valores negativos de ACE, esto al parecer no
suceden con los progenitores que sobresalen despues de estos, ya que al cruzarse en

algunos casos presentan buena ACE como la cruza 7x8. Las cruzas 2x4, 7x8, 3x6 y 3x8
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presentaron valores de ACE positivos para casi todas las caracteristicas analizadas
destacando 7x8 para rendimiento de materia seca y 3x8 para proteina ambas con alta

significancia.

Los cuadrados medios y su significancia de las caracteristicas evaluadas en la
localidad de Gomez Palacio, Dgo. (Cuadro 4.5) muestra que para rendimiento bloques y
entradas son altamente significativos, posteriormente se particiond entradas en cruzas,
progenitor y progenitor vs cruzas. De estos progenitor es altamente significante y cruzas
vs progenitor presentd significancia, pero cruzas fue no significativo. Aun cuando ACG
y ACE no son significativos se tiene una mayor influencia de ACE en el genotipo
observado. Para altura de planta entradas presentd alta significancia, al particionarsé JS
encontrd que cruzas y progenitor son altamente significativos, cruzas tambien se particiond
en ACG y ACE, de estos ACG presentd alta significancia, es decir para estas
caracteristicas hay una mayor influencia de los efe¢tos aditivos. Altura de mazorca

presenta significancia para entradas, progenitor y alta significancia para ACG, aun cuando

cruzas no fue sifnificativo.

La caracteristica de proteina presentd alta significancia para todas las fuentes de
variacion con excepcion de progenitor que presentd significancia; mientras que para grasa

entradas, cruzas, ACG, progenitor y progenitor vs cruzas es altamente significativo.
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Cuadro 4.5. Cuadrados medios y su significancia para el dialélico evaluado en -
Gomez Palacio, Dgo. 1993.

F.V. G.L RDTO ALT.PTA ALT.MAZ PROTEINA Grasa

Bloques 3 53.80™ 253.5 79.6 6.00™ 0.78
Entradas 35 25.53" 427.6" 505. 3" 1.93" 2.93"
Cruzas 27 19.33 312.4™ 444.0 1.81" 2.077
ACG 7 14.86 727.0% 1064™ 2.73"7 5.15%

ACE 20 20.89 167.2 226.7 1.48™ 0.99
Progenitor 7 40.82" 874.2" 778.4" 0.97° 4.54™
Prog vs cruz 1 86.03" 412 249.0 12.17 14.8™
Error 105 13.757 156.109 297.657 0.389 0.823

C.V. (%) 16.23 5.60 13.21 3.43 9.03

* *% gignificativo y altamente significativo respectivamente.

Por otra parte los coeficientes de variacidon se ubicaron dentro del rango de 3.45 a 16.23

por ciento proporcionando confiabilidad en los resultados obtenidos.

La concentracion de medias de las caracteristicas evéluadas en Gomez Palacio,
Dgo. se muestran en el Cuadro 4.6. Para rendimiento de materia seca las mejores cruzas
son POOL 24 Co x Tuxpefio Bajio ( 4x7), PPMG x VAN-542 (3x6), Poblacion Criollos
del Bajio (1x7), ACROOS-8043 x PPMG (2x3) y Tuxpefio Bajio x Sintético forrajero
(7x8) con 26.76, 26.56, 26.38, 25.75, 25.48 y 25.21 ton/ha., con un rendimiento
promedio de las cruzas de 22.43 ton/ha., para esta caracteristica los progenitores que
presentan los promedios mas altos son Pool 24 Co (3) y Sintético Trépico Seco (5) (32.01
y 24.28 ton/ha respectivamente). Aun cuando el progenitor Tuxpeno Bajio (7) no presenta

“buen rendimiento promedio per se, incluso es inferior a la media general de los



Cuadro 4.6

Cruzas

1x2
1x3
1x4
1x5
1x6
1x7
1x8
2%X3
2x4
2X5
2X6
2X7
2x8
3x4
3x5
3x6
3x7
3x8
4x5
4x6
477
4x8
5x6
5x7
5x8
6x7
6x8
7x8
Promedio

Progenitor
Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
Promedio

. Medias de las caracterAsticas evaluadas en ——
Gomez Palacio, Dgo.

Rendto HeterosisAlt.Pta Alt.Maz Proteina

ton/ha

20

19
25
20

22

26
19
22
20
19

20
21
22
22
19
25
22

23

23

24
23

.56
23.
21.
21.
22.
26.
22.
25.
.91
.48
.43
22.
22.

22
10
01
57
38
85
75

31

09
.11
23.
.56
.87
.64
.49
.68
26.
21.
.42
.52
.47
.29
.45
21
.43

10

76
97

.25
23.

02

.40
32.
.28
.65
22.

01

76

21.82
24.27

ONNOUODDODNDEOOWHRHRWOOURFHFFOOVODONUION U OO

Cm.

227
239
228
221
226
241
224
225
218
230
205
234
230
226
223
214
229
234
216
209
229
213
229
226
216
224
210
231
224

239
207
224
199
225
210
240
215

220

1993.

Cm.

134
139
134
125
131
147
126
125
136
140
124
153
132
124
114
123
135
119
133
105
131
129
136
140
124
135
108
136
130

153
116
132
130
126
127
156
125

133

18

16
17

17

18
17
19

18
17

18

17

17
17
18
18
18
17
17

18.
18.
18.
18.
.42
18.
17.

.74

19

18

.59
17.
18.

65
06

.94
.96
18.
.22
18.

55

99

.75
.03
.26
18.
16.

60
85

.20
.56
18.

61

.14
18.

72

.51
18.
18.

86
10

.44
.37
.21
.52
.44
.34
.56
18.

04

72
72
58
99

99
70

18.73

12

10

.27

8.
10.

9.
11.
.23
10.

11.

99
60
91
15

17
81

10.64
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progenitores, se encontré involucrado en tres de las cruzas que mas sobresalieron. Las
cruzas mas sobresalientes para heterosis son 1x7, 3x6, 7x8, 2x3 y 2x5 con 13.5, 12.3,
10.8, 10 y 4.9 por ciento respectivamente. La cruza Pool 24 Co x Tuxpefio Bajio (4x7)
es la que presenta el rendimiento promedio més alto, sin embargo, presenta heterosis
negativa (-16.4 por ciento), esta cruza estd formada por el mejor progenitor en base a su
comportamiento per se (4) y el progenitor 7, en la cruza presentan rendimiento muy
inferior al mejor progenitor 4 y superior al segundo progenitor 7, posiblemente se pueda
deber a que no son del todo diferentes genéticamente. Sin embargo, en la mayoria de las

cruzas no se superd al rendimiento medio del mejor progenitor.

Para altura de planta la cruza Poblacién criollos del Bajio x Tuxpend Bajio (1x7)
presenta la mejor altura con 241 cm, esta cruza esta constituida por los progenitores que
presentaron en promedio las mejores alturas, el progenitor 1 con 239 cm y 7 con 240 cm
lo cual en la cruza presentan alturas ligeramente superior al progenitor mds alto (7),
seguidos por las cruzas 1x3, 2x7, 3x8 y 7x8 con 239, 234,234 y 231 ¢cm. En cuanto altura
de mazorca las cruzas con mayor altura son 2x7, 1x7, 2x5, 5x7 y 1x3 con 153, 147, 140,

140 y 139 cm, los progenitores mas altos (7 y 1) estuvieron presentes en la mayoria de

estas cruzas.

Las cruzas que mas sobresalieron para proteina son 2x6, 2x3, 4x6, 2x4 y 3x8 con
19.26, 18.99, 18.86, 18.75 y 18.72 por ciento. Puede observarse la tendencia de que no

existe relacion entre proteina y grasa (-0.131 ns) sin embargo, se dejan ver materiales que
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en promedio tienen buen comportamiento para ambas caracteristicas como 5x8, 3x8, 3x4
y 1x4, pero estas cruzas en su mayoria tienen rendimientos un poco bajos, muy cercanos

a la media general de las cruzas e incluso inferiores a esta.

Las cruzas que mejor se comportaron para grasa son 1x6, 5x8, 3x5, 6x8 y 1x35
con 11.51, 11.03, 10.81, 10.75 y 10.65 por ciento de grasa. En general es posible obtener
algunas cruzas [Across-8043 x PPMG (2x3) y PPMG x VAN-542 (3x6)] con excelente
rendimiento, altura de planta media, la cual puede ser favorable para no incrementar
altura, con buen procentaje proteina 'y aceptable porcentaje de grasa y en algunos casos

bajos porcentajes de grasa y alta concentracion de proteina.

Los efectos de ACG de la localidad de Gomez Palacio, Dgo. se presentan en el
Cuadro 4.7. Para rendimiento los progenitores que mejor se comportaron son 7 y 3,
aunque estos no son significativos (1.22 y 1.03 respectivamente). Para altura de planta y
mazorca el progenitor 7 presentd alta significancia para ambas caracteristicas (7.57 y
11.36 respectivamente), seguido por el 1 con significancia para altura de planta y no
significativo para altura de mazorca (6.07 y 4.32 cm respectivamente). Los progenitores
2, 3 y 6 presentan valores positivos significativos para proteina (0.30, 0.26 y 0.26

respectivamente), mientras que 5, 8 y 1 son positivos altamente significativos para grasa.

En general los progenitores PPMG (3) y Tuxpefio Bajio (7) son los que mejor se

comportaron, aunque el progenitor 7 podria tener problemas con altura de planta y
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mazorca, dado que presenta efectos positivo altamente significativo; ambos progenitores
presentan los mejores efectos de ACG para rendimiento y buenos efectos de proteina, lo

cual es alentador en un programa de mejoramiento para produccion y calidad del forraje

de maiz.

Cuadro 4.7 Efectos de ACG de las caracteristicas evaluadas en Gomez Palacio,

Dgo. 1993.
Progenitor Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha  Cm. Cm. % %

P1 0.11 6.07* 4.32 ~0.21 0.36%*
P2 -0.09 -0.09 5.70 0.30%* —0.44*%
P3 1.03 3.36 -5.26 0.26%* -0.24
P4 -0.84 -5.09 -2.93 0.10 -0.14
P5 -0.43 -1.18 0.36 —0.52*%* O0.55*%%*
P6 -0.94 —8.68*% -7.76%* 0.26%* 0.10
P7 1.22 7.57*%%* 11.36** 0.22 —0.71**
P8 -0.06 ~1.97 -5.80 ~0.43%*  0.52%*

"~ *,** diferente de cero al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad.

Los efectos de ACE para la localidad de Gomez palacio, Dgo. se presentan en el
Cuadro 4.8. De acuerdo a las ACE para rendimiento, las cruzas que mejor se comportaron
fueron 3x6 y 4x7 con efectos altamente significativos (4.03 y 3.94 ), seguidés por 2x5 que
presenta significancia. En las ruzas con mejor comportamiento al menos un progenitor con
buen efecto de ACG esta presente. Para altura de planta la cruza que mejor se comporto
es 5x6 con ACE altamente significativa (14.63 ) seguida de la cruza 3x8 con valor

positivo no significativo; mientras que para altura de mazorca la mejor cruza es 5x6.




Cuadro 4.8 Efectos de ACE de las caracteristicas evaluadas en Gomez
Palacio, Dgo. 1993.
Cruzas Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %

1x2 -1.89 -2.95 -6.17 0.46 -0.26
1x3 ~0.36 5.09 9.53 -0.44 -0.26
1x4 -0.60 2.55 2.45 0.12 -0.06
1x5 -1.11 -7.62 -9.59 -0.36 -0.13
1x6 0.97 4.38 4.78 -0.12 1.17%%*
1x7 2.62 2.88 1.16 0.50% -0.02
1x8 0.37 -4.33 -2.17 -0.16 -0.35
2x3 2.37 -2.24 -5.34 0.38 -0.23
2x4 ~-1.60 -1.03 3.58 0.29 -0.21
2x5 3.56% 7.05 4.03 ~0.79%* 0.36
2x6 -0.98 -10.70% -4.09 0.66%** —0.07
2x7 -1.25 2.30 6.03 0.04 0.17
2x8 -0.20 7.59 1.95 -1.05%* 0.30
3x4 -0.52 3.50 2.28 -0.21 0.88%*x%
3x5 0.05 -3.16 -11.50 -0.22 0.62%*
3x6 4.03%% -4.91 5.87 0.04 -0.55%
3x7 —4.81%%* -6.41 -1.00 -0.38 ~-0.35
3x8 -0.77 8.13 0.16 0.84** -0.11
4x5 -0.68 -1.45 5.16 -0.11 -0.37
4x6 -0.97 -1.45 -13.96% 0.44 -0.02
4x7 3.94%% 2.30 -7.09 -0.27 -0.17
4x8 0.44 ~4.41 7.58 ~0.26 ~0.02
5x6 -0.64 14.63%% 13.74%% -0.40 ~0.93%%
5x7 -1.70 -4.12 -1.63 0.46 0.37
5x8 0.52 -5.33 -0.21 1.43%% 0.08
6x7 -0.42 1.38 1.74 -0.08 0.15
6x8 -1.98 -3.33 -8.09 ~0.53% 0.24
7x8 1.62 1.67 0.78 -0.26 -0.14

*,** diferente de cero al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad.

Tanto para altura de planta como para altura de mazorca, en las dos mejores cruzas no
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estuvo ninguno de los progenitores que presentaron mejor ACG para ambos casos.

Para proteina las cruzas que mas sobresalieron son 5x8, 3x8 y 2x6 con efectos
altamente significativos de ACE (1.43, 0.84 y 0.66 respectivamente), mientras que para
grasa las mejores cruzas son 1x6, 3x4 y 3x5 con efectos altamente significativos (1.17,

0.88 y 0.62 respectivamente).

El analisis combinado (Cuadro 4.9) muestra que en rendimiento las fuentes de
variacion localidad, estradas, entradas x localidad, cruzas, progenitor vs cruzas, progenitor
x loc. y ACE son altamente significativos (P <0.01). Exite una contribucion ligeramente
mayor para rendimiento de la fuente de variacion ACG, es decir, el genotipo observado
en las cruzas se debe en mayor parte a efectos aditivos. Sin embargo, también los efectos
de ACE tienen fuerte influencia en estos genotipos observados, esto se hace mas notable
s1 se toma en cuenta la variacion significativa (P <0.05) de progenitores vs cruzas como
una prueba de heterosis (ademdas de la ACE), la cual es debido a efectos genéticos no

aditivos de acuerdo a Hallauer y Miranda (1988).

Al parecer la variacion que presentan los materiales en las localidades se debe en

mayor grado a efectos de los progenitores, ya que no se detectd significancia para cruzas

x localidad.
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Cuadro 4.9 Cuadrados medios y sus significacia para el dialélico evaluado en dos
localidades en 1993.

F.V. G.L RDTO ALT.PTA ALT.MAZ PROTEINA Grasa
Localidades 1 4276™  79501%  5434" 275" 67.1%
Entradas 35 23.72™ 1036™ 627 1.65™ 4.15"
Cruzas 27 22.99™ 632™ 480" 1.58™ 2.92"
ACG 7 24.87" 2030™ 1154™ 2.47% 5.59™
ACE 20 22.33" 143 244 1.27" 1.99™
Progenitor 7 29.927 2375" 11357 0.33 9.37"
Prog Vs cruz 1 60.20" 7015™ 2069™ 12.8% 0.80
Ent x Loc. 35 36.61™ 261 417" 1.21" 2.65"
Cruz x Loc. 27 15.84 231 289 1.22% 1.75"
ACG x loc 7 15.78 114 541 1.48" 2.91"
ACE x loc 20 15.86 272 200 1.13% 1.34"
Prog x Loc 7 97.40" 244 545 1.06™ 0.77
Pvs Cx L 1 171.77 484 2993™ 1.96 40.2"
Error 210 11.28 207.56 270.99 0.369 0.788
C.V. (%) 12.58 6.01 12.19 3.53 8.43

*,** significativo y altamente significativo respectivamente

El analisis combinado para altura de planta y mazorca mostrd alta significancia
para localidad, entradas, cruzas, ACG, progenitores, prog. vs cruzas; mientras que para
las interacciones con localidad la mayoria fue no significativa con excepci()n de entradas
x loc. que fue significativo y progenitor vs cruzas x loc. que presenta alta significancia,
para altura de mazorca. Aun cuando se encontrd alta significancia para progenitores vs
cruzas para ambos caracteres, se observa una mayor contribuéién de los efectos de ACG
altamente significativo para cruzas. Estos resultados indican claramente la importancia de

los efectos aditivos en controlar altura de planta y mazorca de los materiales.
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Para proteina todas las fuentes de variacion presentaron alta signiﬁcancia, con
excepcion de progenitores y Prg. vs Cruzas x loc. que no presentd significancia. También
grasa o extracto etéreo muestra alta significancia para todas las fuentes de variacion con
excepcion de ACE x loc. que fue significativa, prog vs cruzas y prog. x loc. que no
present0 significancia. Tanto para grasa como para proteina, se encontrd que el
comportamiento de las cruzas es influenciado por efectos del medio ambiente, esto también
se observa en los efectos de ACG y ACE. Por otro lado los coeficientes de variacién se

distribuyen entre un rango 6.01 a 12.58 por ciento.

La concentracion de medias en forma combinada (Cuadro 4.10) de las
caracteristicas evaluadas muestran que la cruza Tuxpefio Bajio x Sintético Forrajero (7x8)
presento el mejor rendimiento medio de materia seca (30.85 ton/ha) con la tercera mejor
altura de planta y la cuarta mejor altura de mazorca, manifestandose la estrecha relacidén

que existe entre estas caracteristicas para un buen rendimiento de forraje, tal como fue

reportado por Rodriguez-Herrera (1985).

Esta misma cruza present6 el mejor valor de heterosis (14.6 por ciento); por otro
lado 4 de las 7 cruzas con Tuxpefio Bajio (7) presentaron heterosis positiva, aun cuando
este progenitor presentd un comportamiento medio per se ligeramente inferior a la media
de los progenitores, pero presentd el mejor efecto de ACG para rendimiento. El Sintético
Forrajero (8) tiene un rendimiento medio de materia seca ligeramente superior a la media;

sin embargo, estas poblaciones (7 y 8) al cruzarse presentan rendimientos muy superiores
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al de los padres per se. la heterosis manifestada en la cruza de estas dos poblaciones
conducen a la conclusién de que las variedades parentales son genéticamente diferentes
comparadas con las variedades que manifiestan poca o nula hetarosis (Ordas, 1991;
Mungona y Pollak, 1988 y Moll er al. 1962). por lo cual estas poblaciones debido a su
potencial forrajero son las mdas indicadas en un programa de seleccidn reciproca
recurrente. LLas cruzas que también presentaron heterosis aceptables son 2x5 con 6.6 por

ciento, 1x7 con 5.8 por ciento y 4x7 con 4.9 por ciento de heterosis.

La cruza 3x6 tuvo el segundo mejor rendimiento medio (29.47 ton/ha) con
heterosis negativa (-0.8 por ciento) seguido de la cruza 1x7 con 29.46 ton/ha., esta dltima
con la mejor altura de planta (257 cm). El progenitor PPMG (3) present0 la mejor media
(29.71 ton/ha) con altura de planta intermedia, sin embargo, en cruzas presentd heterosis
en su totalidad negativas que van de -17.5 a -0.85 por ciento. En general se obtuvieron
datos de heterosis muy bajos; 7 de las 28 cruzas solamente registraron heterosis positivas

de las cuales 6 estuvieron con valores inferiores al 10 por ciento de heterosis.

Los progenitores PPMG (3) y VAN-542 (6) tienen rendimiento medios muy
superiores a la media, incluso el 3 es el mejor en cuanto a rendimiento; sin embargo, al
cruzarse estas dos poblaciones no superan el comportamiento medio del 3, pero en forma
general tienen buen rendimiento con buena altura de planta y buen porcentaje de proteina
(17.84 por ciento) aunque presenta hetarosis negativa. Al respecto Han et al. (1991)

menciona que baja heterosis entre las cruza de dos poblaciones puede ser debido
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rincipalemte a la insuficiente diversidad genética entre las poblaciones y a la mayor
ariabilidad genética dentro de las poblaciones o a efectos cancelados de diferentes loci y
lelos en combinaciones entre las dos poblaciones. Anteriormente Cress (1966) menciono
ue la diversidad genética entre dos poblaciones estda relacionado a heterosis, pero una

arencia de heterosis no necesariamente resulta de una carencia de diversidad genética.

El rendimiento medio para los progenitores y cruzas evaluadas fue de 26.68 y 26.7

on/ha. respectivamente.

La mejor altura de mazorca no se registrO en el material mas alto, ni tan poco
resenta el mejor rendimiento tal como lo muestra la cruza (1x2), al contrario su
endimiento es inferior a la media general de las cruzas; es decir materiales altos no
rarantizan del todo buen rendimiento. Sin embargo, hay buena relaciéon (r=0.418*)entre
'stas caracteristicas para el producto final (Cuadro 4.11). Indicando que es posible mejorar

] rendimiento de la materia seca del forraje y altura de planta.

Cuadro 4.11. Coeficientes de correlacion.

Alt. Pta Alt. Maz Proteina Grasa
Rendto 0.41%* 0.33* 0.06 0.46**
Alt.Pta 0.78%* -0.004 0.25
Alt.Maz -0.14 0.24
Proteina -0.13

*,** correlacion significativa (0.05) y altamente significativa (0.01)
respectivamente.
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Las cruzas que mas sobresalen para proteina son 4x6, 3x8, 6x7, 3x6 y 1x2 con
efectos de 17.88, 17.84, 17.66, 17.58 y 17.50 por ciento de proteina. Estas cruzas no
concuerdan con los mejores efectos para grasa, sino al contrario en su totalidad estas
cruzas presentan comportamientos inferiores a la media general de grasa. Es decir no
existe relacion entre estas caracteristicas (-0.13ns) (Cuadro 4.11). Las poblaciones en
general presentan poca variacion entre si para proteina, sus compotamientos se distribuyen

entre un rango de 17.30 a 17.86 por ciento, resultados similar fue reportado por Te Velde

(1986).

Para grasa las mejores cruzas son 1x6, 3x5 y 1x5 con 11.85, 11.72 y 11.435 por
ciento de grasa y los progenitores que presentaron los mejores comportamientos medios

son el 8(11.81 por ciento) y 1(11.63 por ciento), en cruzas estos dos progenitores se les

observd un comportamiento inferior a la media general de las cruzas.

Como se observa en el Cuadro 4.11 proteina con rendimiento presentan

correlacion positiva no significativa muy cercana a cero (0.06ns), conduciendo a que en

un programa de mejoramiento para produccion y calidad de forraje se mejore por separado
estas caracteristicas, es decir que al mejorar el potencial forrajero de algun material no se
estara mejorando simultineamente proteina, para esto talvez sea necesario realizar
seleccion aparte. Por otro lado rendimiento y grasa presentan correlaciéon positiva

altamente significativa (0.46**), Los genes que definen estas dos caracteristicas

(rendimiento y grasa) estan relacionados, al alterar una caracteristica es posible que la otra
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poblaciones 7 y 8 son las mds adecuadas para seleccionarse, ya que en cruzas manifestaron

el mejor potencial forrajero y la 7 present6 el mejor efecto de ACG para rendimiento de

forraje.

La poblacion Tuxpeno Bajio presenté (P7) el mejor efecto de ACG (Figura 4.1)
para rendimiento de forraje en las dos localidades y en forma combinada, mostrando su
buena aptitud combinatoria general (ACG). También la poblacion Ciollos del Bajio (P1)

presentd buen comportamiento de ACG.

Cuadro 4.12 Efectos de ACG de las caracteristicas evaluadas en forma conjunta en dos
localidades en 1993.

Progenitor Rendto alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %

P1 2.38*x% 27.94%% 25.56%* -0.41 1.99%*%
P2 -3.08%% 3.94 15.81*%* -0.20 —2.22%%
P3 0.67 12.10%** -0.44 0.84** 0.13
P4 -3.62%%* -33.98%*%* —-18.52*%* O.79** -0.18
P5 -1.96%* -0.14 —9.44%%* —-1.33*%% 0.95**
P6 -0.29 -36.56%%* —-20.69%x* 0.63*x* 0.12
P7 4.96%% 35.10%** 25.06** 0.84%x* -1.58%%
P8 0.93%* —-8.39** —-17.35%%* —1.16%*%* 0.79%*%*

*,**% diferente de cero al .05 y .01 nivel de probabilidad.

Como se indica en el Cuadro 4.12 los efectos de ACG para la Poblacion criollos
del Bajio (1) fue positivo altamente significativo para rendimiento, altura de planta y
mazorca, y para grasa (2.38**, 27.94**_ 25 56** y 1.99** respectivamente), pero exhibe

efectos negativos no significativo para proteina. Ademas sus efectos significativos de ACG
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para altura de planta y mazorca, el cual se entiende como una tendencia a incrementar
altura de planta. También el Tuxpefio Bajio (7) presenta el mismo comportamiento con
excepcidn que presenta efectos positivo significativo para proteina y negativo significativo
para grasa. Aln cuando ambas poblaciones tienen buen efecto de ACG para rendimiento
de materia seca, es importante también el aspecto de calidad del forraje. Adn cuando el
valor nutritivo del forraje de maiz es principalmente asociado con fibras y factores de
digestibilidad, la concentracion de proteina o N, en la planta pueden influenciar la calidad

del forraje de maiz (Allen ef al. 1990, Carter ef al. 1992) mencionado por Cox et al.

(1994).

La poblacion PPMG (Figura 4.2) presentd el mejor rendimiento de forraje per se
(29.71 ton/ha), pero su rendimiento promedio en cruzas fue relativamente bajo (26.85
ton/ha). Un comportamiento similar se observa con la poblacién Criollos del Bajio, sin
embargo, en cruzas presentd el segundo mejor rendimiento de forraje sin superar al
rendimiento per se del progenitor. Por otro lado la poblacién Tuxpefio Bajio con el mejor
rendimiento de forraje en cruzas (27.77 ton/ha) su comportamiento per se fue bajo (26.02
ton/ha). Estos resultados indican que poblaciones con buen comportamiento per se para

forraje no necesariamente tienen buen comportamiento en cruzas.
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Cuadro 4.13 Efectos de ACE de las caracteristicas evaluadas en forma

conjunta en dos localides en 1993,

cruzas Rendto Alt.Pta Alt.Maz Proteina Grasa
ton/ha Cm. Cm. % %
1x2 —-2.05 17.00** 22 .25%*%* 2.19*%* 0.00
1x3 —2.62%* S.33 3.00 -0.31 -0.83*%%*
1x4 1.24 -1.58 4.08 —1.34*%* 0.82*%*
1x5 -2.24 -2.92 —25.00** 0.26 0.65%*
1x6 1.98 2.50 3.75 -0.56%* 3.08%%*
1x7 3.69%%* 0.33 -3.50 0.90** —1.75%%*
1x8 0.00 —24.67*%* -4.58 —1.15%%* —1.98*%*
2x3 8.48*%* -13.67%* -16.75%* 0.07 -0.72%*
2x4 1.04 10.42 21.33** 0.81*%* 0.65%*
2x5 6.10** 5.58 2.25 —-1.29%% 0.55
2x6 -1.85 -18.50*~* —26.50** 0.52* 1.17**
2x7 -8.12%%* 0.83 1.25 -0.18 1.08%*=*
2x8 -3.60%*%* -1.67 -3.83 —2.12%*%* —2.75%*%*
3x4 0.64 5.75 15.58%* -0.62%* 1.28%%*
3x5 -7 .47%%* —26.08** —29.50%* —2.15%% 3.57*%*
3x6 10.70%*%* 14.33%* 37.75%% 0.45 —2.59%%
3x7 -12.76%%* -17.83%* 1.50 —-0.70*%* —1.49%%*
3x8 3.03* 28.17*%* —11.58 3.26%%* 0.79%*
4x5 0.61 19.00** 19.08*%* 1.08%** -3.03*%%*
4x6 -4 .,95%% —19.58%*%* —41.67*%%* 1.69** 0.00
4x7 6.94%*%* 6.25 —22.92%% -1.46%% -0.17
4x8 —5.53*%* —20.25%*%* 4.50 -0.16 0.44
5x6 1.07 11.58%* 33.75%% —1.49%%* -3.08*%*
5x7 -2.26 4.92 -2.00 1.36*%* -0.42
5x8 4,19%%* -12.08%* 1.42 2.22%% 1.74**
6x7 1.83 -7.67 2.25 0.76** 1.20*%*
6x8 —-8.78%*%* 17.33** -9.33 -1.36*%* 0.21
7x8 10.68** 13.16%* 23.42%** —0.69*x* 1.54%*%*

*,**% diferente de

LLas cruzas 3x6 y 7x8 son las que presentaron los mejores efectos de ACE (Cuadro

cero al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad.
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4.13) para rendimiento con alta significancia (10.70 y 10.68 ton/ha respectivamente),
encontrandose involucrado solamente en estas cruzas el 7 que presenta el mejor efecto de
ACG. Las cruzas 2x3, 2x5, 4x7, 5x8 y 1x7 también presentaron efectoss de ACE
altamente significativos para rendimiento, aunque para rendimiento hubo el mismo nimero
de cruzas con ACE positivos y negativos, con diferencias significativas y altemente

sinificativas.

Para altura de planta las cruzas 3x8, 4x5 y 6x8 presentaron los mejores efectos
de ACE altamente significativos (28.17, 19.00 y 17.33  respectivamente), no
correspondiendo estos precisamente a los progenitores que presentaron mejor rendimiento
per se. Las cruzas 3x6 y 5x6 son las que presentan los mejores efectos de ACE altamente

significantes (37.75 y 33.75 cm. respectivamente) para altura de planta.

Para proteina las cruzas que presentaron mejor comportamiento son 3x8, 5x8 y
1x2 con efectos altemente significativos (3.26, 2.22 y 2.19 por ciento respectivamente) y

las cruzas que mas destacaron para grasa son 3x5 y 1x6 (3.57 y 3.08 por ciento

respectivamente).

En general la poblacion Tuxpeno Bajio y Sintético Forrajero (Figura 4.3) tuvieron
un buen comportamiento medio per se, pero al cruzarse estas dos poblaciones presentaron
el mejor comportamiento para forraje (30.48 ton/ha) y el mejor efecto de heterosis (14.6

por ciento), indicando la diversidad genética entre estas poblaciones. La cruza 1x7 es la
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segunda mejor cruza con 29.46 ton/ha y 5.8 por ciento de heterosis. Estando involucrado

en ambas cruzas el progenitor Tuxpefio Bajio que presenta el mejor efecto de ACg.



CONCLUSIONES

En base a los resultados y discusion realizados en el presente trabajo se concluye:

* La cruza Tuxpefio Bajio x Sintético Forrajero (7x8) presentd el mejor potencial
forrajero con rendimiento de materia seca de 30.85 ton/ha con 14.6 por ciento de

heterosis y efectos de ACE altamente significativo (10.6 ).

* La poblacion Tuxpefio Bajio presentd la mejor aptitud combinatoria general (ACG)

para rendimiento de forraje.

* Se sugiere que las poblaciones Tuxpefio Bajio y Sintético forrajero son las mas
adecuadas para iniciar un programa de mejoramiento con seleccion reciproca

recurrente.

* En el programa de seleccion reciproca recurrente se le dard énfasis al rendimiento de

forraje incluyendo alto contenido de proteina y grasa.



RESUMEN

Se evaluaron 28 cruzas dielélicas y las ocho poblaciones progenitoras de maiz
forrajero en Celaya, Gto. y Gomez Palacio, Dgo. en 1993, con el objetivo de conocer €l
potencial forrajero de las poblaciones y sus cruzas ¢ identificar las mejores poblactones de
acuerdo a su comportamiento heterotico. Se utilizo un disefo bloques al azar con cuatro
repeticiones y se analizd con el método IV de Griffing (1956). Los efectos de heterosis se
calcularon en base al mejor progenitor. De acuerdo a los resultados la poblacion Tuxpefio
Bajio presentd el mejor efecto de ACG (4.96) para rendimiento de materia seca. Esta
poblacion al cruzarse con la poblacidn Sintético Forrajero manifestd el mejor potencial
forrajero con 30.85 ton/ha de materia seca y 14.6 por ciento de heterosis; por lo que son
las mas adecuadas para iniciar un programa de seleccion reciproca recurrente. Por otro
lado se obtuvo una correlacion muy baja (0.06) entre rendimiento de materia seca y

proteina. También se observo muy poca variacion para proteina entre las poblaciones.
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