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Enda presente investigacion se evaluaron 78 cruzas provenientes de un
dialelo de 13 hibridos comerciales de maiz con adaptacién al bajio mexicano,
ademas de los padres, con los siguientes objetivos: (1) Identificar hibridos

comerciales con valor genético para iniciar un programa de mejoramiento para
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producir hibridos, sintéticos y variedades; (2) Demostrar que es factible crear
un programa de mejoramiento exitoso a corto plazo a partir de hibridos

comerciales actuaimente en uso.

- Los experimentos se establecieron en tres ambientes, dos en la localidad
de Celaya, Gto. en diferente fecha de siembra, y otro en Sandia, N.L. en 1997,
bajo un disefo bloques‘ al azar con dos repeticiones por localidad y dos surcos
por tratamiento. Se obtuvieron los efectos de aptitud combinatoria general y
especifica utilizando el método IV de Griffing (1956); los efectos de heterosis y
su particién fueron obtenidos por el modelo Gardner-Eberhart (1966), y las

distancias genéticas por el método de Troyer (1988).

Las cruzas mas sobresaliente a través de localidades fueron AS910 X
AS4450, PP9538 X AS948 y PP9539 X AN453 con un rendimiento de 17.538,
17463 y 17.355 t ha” respectivamente, estas mismas cruzas obtuvieron los

valores mas altos de ACE. .

Las cruzas con los valores de heterosis mas altos en base a la media de
los padres fueron PP9539 X AN453, PP9603 X PP9539 y PP9539 X AN447
con 11.35, 11.13 y 9.97 por ciento respectivamente. Los hibridos con los
valores m"as altos ACG fueron PP9539, AN447 y AS910 con 1.168, 0.684 y
0.520 t ha' respectivamente, y los rﬁéjores en heterosis PP9539, A7500 y

C220 con 2.269, 1.170 y 1.070 respectivamente.
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Los hibridos mas relacionados fueron AN450 y AS910 con una distancia
genética de 0.033, y una heterosis de -47.68 por ciento; en tanto que los
menos relacionados fueron AN454 y A7500 con una distancia de 1.418 y una

heterosis de 12.26 por ciento.

Los resultados indican que los mejores hibridos y cruzas pueden ser
usadas en programas de mejoramiento de diferentes formas: Las poblaciones
F, de las mejores cruzas pueden ser usadas para derivar lineas las cuales
pueden ser utilizadas en combinaciones hibridas o en sintéticos, los hibridos
con los mejores valores de ACG y heterosis pueden ser usados en un

programa de mejoramiento para mejorar lineas ya sea por el método de pedigri

o seleccion gamética, los hibridos que forman las cruzas con mejor heterosis

pueden ser utilizados para mejorar cruzas simples elite explotando el patron

heterético de los padres.
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In the present research 78 crosses obtained from a diallel of 13 hybrids

adapted to bajio mexicano and the parents were evaluated. The objectives of
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this study were: (1) To identify commercial hybrids with high genetic value (GCA
and heterosis) useful for initiating a maize breeding program to produce and
improve hybrids, varieties and synthetics; (2) To demonstrate that is feasible to

create a maize breeding program from commercial hybrids.

The crosses and parents were evaluated, under three environments, two
at Celaya, Gto. (two plénting dates) and one at Sandia, N. L. during 1996. The
experiments were set up as two replicates of a randomized complete block
design, having an experimental unit of two rows. Estimates of general (GCA)
and specific combining ability (SCA) were obtained using the method IV of

Griffing (1956). The heterosis effects were computed by using the Gardner-

Eberharth (1966) model Il, and the genetic distances were estimated according

to the method suggested by Troyer (1988).

The best crosses were AS910 X AS4450, PP9538 X AS948 and PP9539
X AN453 having a yield of 17.538, 17.463 y 17.355 t ha” respectively; the same
crosses had the highest values of SCA. The crosses with the highest values of
heterosis over the midparent were PP9539 X AN453, PP9603 X PP9539 and
PP9539 X AN 447 with 11.35, 11.13 and 9.97 percent respectively. The highest
positive values of GCA effects were obtained from hybrids PP9539, AN447 and
AS910 with 1.168, 0.684 and 0.530t ha™ respectively;. and the hybrids with
the best heterosis were PP9539 (2.269 ), A7500 ( 1.170 ) and C220 ( 1.070).

The most related hybrids were AS910 and AN450 with a genetic distance of
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0.033 and heterosis of -47.68 percent whereas the most diverse were AN454

and A7500 with a genetic distance of 1.418 and heterosis of 12.26 percent.

Results indicated that the best Hybrids and crosses can be used in a
breeding program in differents ways: F, populations from the best crosses can
be used to derive lines which may be utilized for hybrid combinations and
synthetics, the hybrids With the best values of ACG and heterosis can be used
in a maize breeding program (improve lines by the gametic, pedigree methods),
the crosses among hybrids having the best heterosis can be used to improve

target single crosses exploiting the heterotic pattern of the parents.
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INTRODUCCION.

En México el cultivo del maiz (Zea mays L.) es de gran importancia
debido al consumo que hace nuestro pueblo mexicano en su dieta diaria. A
pesar de esto el pais no ha sido capaz de alcanzar producciones suficientes
para abastecer el consumo nacional de este cereal, teniendo que realizar
importaciones del extranjero, debido principalmente a que de las 8 millones de

hectareas que se siembran de maiz en México (1.6 millones de riego, 3.2 de

buen temporal y 3.2 de temporal deficiente), solo 2 millones de hectareas son

sembradas con hibridos, cuando potencialmente pudieran ser sembradas 4.8
millones con hibridos y variedades de polinizacion libre, debido a que la
mayoria de los productores no cuentan cbn recursos para comprar semilla
hibrida y recurren a la siembra los criollos regionales, o por (jue la oferta de

semilla de variedades mejoradas es limitada (CIMMYT, 1994).

Una forma de aumentar la media de produccién es incrementar el uso de
hibridos y -variedades de polinizacion libore que estén al alcance de los
¢
‘agricultores de zonas de escasos recursos econdmicos. Para lograr lo anterior,
se plantea la formacion de un programa de mejoramiento genético a partir del
aprovechamivento del germoplasma contenido en los hibridos comerciales.

Dicho programa consistiria en estimar la heterosis y la aptitud combinatoria
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general de un grupo de 13 hibridos comerciales en uso actual, y de los hibridos
con mayor heterosis y con mayor aptitud combinatoria general, asi como de las
mejores cruzas, se derivarian lineas, esto con la finalidad de formar nuevos
hibridos y variedades de polinizacion libre a mediano y largo plazo, con buenas
caracteristicas agronémicas y que puedan estar al alcance de agricultores de
escasos recursos econdmicos. Por lo anterior se desarrolld la presente

investigacién con los siguientes objetivos.

Objetivos:

-Identificar un grupo de hibridos comerciales, actualmente en uso, con valor

genético para iniciar un programa de mejoramiento, para desarrollar hibridos y’

sintéticos a corto plazo.

-Demostrar la factibilidad de crear un programa de mejoramiento exitoso a

corto plazo, a partir del germoplasma contenido en los hibridos comerciales

actualmente en uso.
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Hipotesis:

-Existe diversidad genética entre los hibridos utilizados, representando por lo
tanto una variabilidad genética amplia y suficiente para ser utilizada en un

programa de mejoramiento.
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REVISION DE LITERATURA.

Una variedad puede ser definida como la fraccion superior de una
poblacién en continuo proceso de mejoramiento que es diferente vy
relativamente estable y que puede ser obtenida de programas de seleccidn
recurrente como hermanos completos, medios hermanos, lineas St y lineas S,
o de la cruza de lineas que tengan una buena combinacion entre ellas no

necesariamente derivadas de una misma poblacion. (CIMMYT, 1985).

Aungue existe poca o nula informacién del cruzamiento entre hibridos
comerciales y la determinacion de heterosis entre ellos, existen varias varias

alternativas para su uso:

1.- Las mejores cruzas entre los hibridos se llevan a F, y se derivan lineas para

formar nuevos hibridos y variedades de polinizacion libre.

2.- Los hibridos comerciales que tengan mayor heterosis se llevan a F2 y se

derivan lineas para formar nuevos hibridos y variedades de polinizacion libre.

Lo anterior da una opcion a los agricultores que no tienen a su alcance el

hacer uso de hibridos, y por lo tanto, pueden utilizar variedades de polinizacion
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libre iguales o mejores que los hibridos en rendimiento y otras caracteristicas,
con la ventaja de que el agricultor puede seleccionar su semilla para el afo
siguiente, ya que en las variedades de polinizacion libre no existe tanta

depresion por endogamia como en generaciones F, o posteriores de los

hibridos. -
HETEROSIS.

La heterosis puede ser considerada como el fendbmeno genético inverso
de la depresion endogamica. Su maxima expresion se observa en la F4
pudiéndose definir como el incremento en tamafio o vigor de un hibrido, con
respecto al promedio de sus progenitores. Esto cominmente se puede medir
por varios indicadores tales como: rendimiento, altura de planta, numero de

hojas, asi como un sin fin de variables (Allard, 1967; Poehlman, 1987).

Las causas de este aumento en vigor o heterosis, no se han estabiecido
completamente, ya que muchos investigadores han propuesto diversas teorias;
unos sostienen que se deben a efectos fisiologicos y otros lo atribuyen a causas
genéticas, como una accion de genes en un mismo o diferente loci (Hageman et

al., 1967; Rickey, 1966).

. Stansfield (1978) afirma que las bases genéticas de la heterosis son aun
motivo de controversia, centrada principalmente en dos teorias: 1) Teoria de la

dominancia: supone que el vigor hibrido es el resultado de la accidon e
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interaccidon de genes dominantes en varios loci. 2)Teoria de |la
sobredominancia: supone que la heterocigocidad per se produce el vigor

hibrido.

La teoria de la sobredominancia es la mas aceptada de acuerdo a
Sanches (1955), en la cual, tanto la disminucidén de vigor por la homocigosis,
como la heterosis obtenida a través de cruzamientos, son fenomenos
mendelianos que envuelven una interaccion entre genes dominantes que
tienden »a aumentar el vigor y genes recesivos que tienden a disminuirio.
Menciona este autor que a medida que se acentua la pérdida de vigor,

disminuye la variacion entre las plantas de cada progenie.

Crees (1966) indica que para que se manifieste la heterosis, es necesario
que exista diversidad genética entre los progenitores, 10 que significa que la
existencia de diversidad genética ocasiona la heterosis, pero si esta Gltima no

se observa, no necesariamente es falta de diversidad genética.

Falconer (1970) ha demostrado que la heterosis sera expresada cuando
se tenga las siguientes condiciones: (1) presencia de un nivel de dominancia y
(2) diferencia relativa de frecuencia génicas de los dos padres, para determinar
la magnitud de la heterosis expresada en cruzas. Si una 0 ambas condiciones

no existen, la heterosis no sera expresada.

430



Castro ef al. (1968) concluyen que el fendbmeno de la heterosis se
manifiesta gradualmente, al cruzar materiales de diferente constitucion

genética, asi como de diferente origen geografico.

Cortez ef al. (1985) al evaluar diez poblaciones tropicales y sus cruzas,
para estimar los efectos de genes aditivos y heterosis para cinco caracteristicas
agron()miéas, mencionan que la mejor respuesta heterotica fue obtenida cuando
se cruzaron materiales con tipos de endospermo cristalino por dentado; también
mencionan que algunas combinaciones dentado por dentado fueron

sobresalientes.

Beck ef al. (1991) realizaron un estudio entre nueve materiales del
CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) con el fin de:
(1) estudiar la aptitud combinatoria entre las poblaciones y pooles (complejos
germoplasmicos) subtropicales y templadas de maduracion intermedia; (2)
evaluar el potencial de las poblaciones subtropicales y templados como fuente
de germoplasma exético para programas de mejoramiento de clima templado.
Los padres y las cruzas fueron evaluadas en 5 ambientes en México y 11 en
Estados Unidos. Se observaron altos efectos de aptitud combinatoria general
para rendimiento, en las poblaciones 42,47 y 34, la cruza que mas rindio fue la
poblacién 42x47 con 7.87 t ha”, obteniéndose una heterosis del 9.1% en base
al progenitor mas rendidor. La poblaciéon 33x45 fue la cruza con mayor aptitud
combinatoria especifica para rendimiento. Los resultados anteriores fueron

obtenidos en México. En los Estados Unidos, los rendimientos bajos fueron
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debido a problemas de adaptacion y siembras tardias, sin embargo,
materiales que mostraron mejor potencial, fueron el pool 41 y la poblacién
que podrian ser utilizados como fuente de mejoramiento para un programa

clima templado.

Pollak et al. (1991) condujeron un estudio para comparar patror
heteréticos entre cuatro poblaciones; dos poblaciones del Caribe, una dentad
una cristalina, las cuales son de utilidad en tropico y tiebnen adaptacion a are
templ‘adas, y las otras fueron dos poblaciones (Ohs9) y (Ohs10) tropica
templado. Se realizé un dialélico entre los cuatro materiales anterior
obteniendo los siguientes resultados: la mejor combinacién heterética se obtt
al cruzar las dos poblaciones del caribe (cristalino x dentado); la poblacion n
rendidora en forma per se fue una de tropical x dentado (Ohs10), las cru:
entre las dos poblaciones tropical x dentado tuvieron bajo rendimier
indicando los resultados que para ‘programas de clima templado amt
poblaciones del caribe podrian ser Utiles, como lo es en la faja maicera de

Estados Unidos.
APTITUD COMBINATORIA

Sprague y Tatum (1942) definen la aptitud combinatoria (AC) comc
comportamiento medio de una linea, en las combinaciones hibridas al cruza
con otras lineas, o bien al comportamiento de una o varias lineas al cruza

con una variedad de amplia base genética.
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La aptitud combinatoria general (ACG) se define como el efecto promedic
que una linea imparte a sus cruzas, medida éomo la desviacion de la medic
general, es decir, es lo que una linea hereda a sus descendientes en promedic
de muchas cruzas. Aptitud combinatoria especifica (ACE) se refiere a le
‘desviacion o sesgo del comportamiento predicho en base a las aptitud

combinatoria generales de los padres.

Jugenheimer (1981) y Phoehlman (1987) mencionan que la ACC
proporciona informacién sobre qué Iineas»puras pueden producir los mejores
hibridos cuando se cruzan con otras lineas. Los mismos autores indican, er
relaciéon con la ACE, que pueden usarse probadores adecuados parz
determinar qué lineas pueden sustituirse en los hibridos actuales o usarse er
nuevos hibridos prometedores. Obviamente la informacioén sobre la aptituc
combinatoria especifica (ACE) puede no proporcionar informacion confiable
sobre la utilidad relativa de una linea pura cuando se cruza con otros
probadores. Los progenitores femeninos de cruza simple constituyen excelentes
probadores para determinar aptitud combinatoria especifica de cruzas de tres

elementos. Las lineas probadoras se usan para cruzas simples.

La aptitud combinatoria general se evalla mediante el uso de ur
- probador que puede ser cualquier material genético que permita medir la aptituc
combinatoria de un grupo de lineas con el cual se cruza. Los principales tipos
de probadores son: probador de amplia base genética, probador de reducide

base genética, probador empare_ntado y probador no emparentado. Hull (1945
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concluyé que el probador mas eficiente seria aquel que fuere homocigoto
recesivo en todos los loci y que la homocigocidad para los alelos dominantes en

cualquier locus, deberia de evitarse.

Sprague y Tatum (1942), Matzinger (1953), y Lonnquist y Rumbaugh
(1968), concuerdan que una variedad de amplia base genética es el probador

mas eficiente.

Otros investigadores como Rawlings y Thompson (1962), Horner et al.
(1976) y Lonnquist sugieren que el mejor probador es una variedad de alta
frecuencia de genes recesivos. Por otro lado, Allison y Curnov (1966) vy
Lonnquist (1968} concluyeron que el probador mas seguro es la variedad
original. Lopez (1986) concluye que el mejor probador debe ser una linea no

emparentada con las lineas bajo seleccion.

DIVERGENCIA GENETICA Y HETEROSIS.

La heterosis es el fundamento en el mejoramiento de hibridos, pero
existe muy poco conocimiento acerca de sus bases genéticas. Datos
experimentales acumulados desde ‘Ios primeros trabajos de East (1908) y Shull
(1909) sugieren que la heterosis para rendimiento y otras caracteristicas esta

en funcion de la heterocigocidad de un gran numero de loci.
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Aumentando el nimero de loci heterocigotes, cruzando lineas o
poblaciones no relacionadas, generalmente incrementa el nivel de heterosis en

la cruza, al menos sobre un rango de diversidad genética.

Reciprocamente, la reduccion en el nivel de heterocigocidad por
endogamia, usualmente resulta en un decremento en vigor y desarrollo, efecto

conocido como depresion endogamica.

Asi como la diversidad genética es de gran importancia para la heterosis,
también es importante en los cultivos para no provocar uniformidad genética.
Esto causaria vulnerabilidad genética en un cultivo, provocando desastres en
la agricultura (ej. cuando una area considerable es sembrada con una solo
hibrido o una variedad o si los hibridos y las variedades estan muy relacionados
y son atacados por una enfermedad, esto causaria un gran desastre) como el
causado por Phytophtora infestans en papa en lIrlanda en 1840, o con
Helminthosporium victoriae en avena, el cual caus6 grandes perdidas en loway
otros estados de los Estados Unidos en 1940; o con el uso de la fuente de
esterilidad T en maiz que caus6é grandes pérdidas en el rendimiento de maiz en
los Estados Unidos. La vulnerabilidad genética puede ser reducidas

incrementando la diversidad genética.

Existen varias formas de medir la diversidad genética en lineas, hibridos

o poblaciones, como lo es la estimacion de la heterosis. Otra forma es con el
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uso de marcadores genéticos moleculares (RFLPs, RAPDs, AFLPs, etc), los

cuales diferencian con gran precision los materiales genéticos.

Moll ef al. (1962) cruzaron dos variedades de 3 diferente regiones
geograficas de los Estados Unidos y Puerto Rico, en todas la combinaciones
posibles para estudiar la relacion de diversidad genética y heterosis en cruzas
varietales. El grado de diversidad genética de las variedades fue inferido por la
relacion ancestral y separacion geogréfica, indicando los resultados obtenidos,
que la gran diversidad genética de las variedades parentales est4a asociada con
la gran heterosis de la cruza varietal, y aunque la variedades de Puerto Rico
fueron bajas en rendimiento, los rendimientos mas altos se obtuvieron en las
cruzas de variedades de Puerto Rico con la variedades de Estados Unidos.
Esto sugiere que las cruzas de material ampliamente divergente, pueden tener

potencial Util para mejorar el rendimiento a pesar de su pobre adaptacion.

Moll et al. (1965) cruzaron poblaciones de cuatro diferentes regiones;
sudeste de los Estados Unidos, medio ceste de los Estados Unidos, Puerto
Rico y sur de México, en todas la combinaciones posibles. Las resultantes F;
fueron avanzadas a Fp, estas cruzas fueron evaluadas en las cuatro regiones
de origen de las poblaciones, para medir la relacion de heterosis con la
diversidad genética. Los resultados indicaron que la heterosis se incremento
con el incremento de la divergencia dentro de un rango restringido de
divergencia genética, pero cuando hubo extremada divergencia entre las cruzas

la heterosis tuvo un decremento.
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Garza et al. (1962) presentaron un método para identificar hibridos de
maiz con el mismo pedigri. Este método cons-iste en comparar la progenie de
autofecundacion (F;) de cada uno de los hibridos bajo observacion y la
progenie de las cruzas entre los dos hibridos. Si los dos hibridos tienen el
mismo pedigri, las tres poblaciones ( los dos F; s y la progenie de los dos
hibridos) deberian dar el mismo resultado. Sus resultados indicaron que el
método puede ser algo prometedor para identificar cruzas dobles la cuales
difieren por 4, 3, 2 y 1 linea y antes de la aplicacion del método para este

proposito se sugieren pruebas con material de pedigri conocido.

Troyer et al. (1988) definieron la vulnerabilidad genética como la
susceptibilidad potencial de un cultivo a un futuro ataque por estrés bioldgico o
ambiental, debido al crecimiento de biotipos un;'formes creciendo en una gran
area geografica. El proposito de su estudio fue desarrollar y probar un método
para medir la diversidad genética en maiz y para evaluar la vulnerabilidad
genética en la faja maicera de los Estados Unidos, comparando la diversidad
genética entre hibridos de dos companias. La diversidad genética fue estimada
por la formula GD =1 - ( (H-C) / (H-S) ) donde GD = diversidad genética; H =
comportamiento promedio de los hibridos; C = comportamiento de la cruza de
hibrido por hibrido y S= compor’ta_miento promedio de la descendencia de los
hibridos autofecundades. El método supdne que la heterosis es causada por
dominancia y que la epistasis esta ausente. Un valor de C mas alto que H (
menos depresion endogamica), indica mayor diversidad genética entre los

hibridos; mientras que H menor que C (mayor depresion por endogamnia),
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indica menor diversidad genética. Dos hibridos idénticos tendrian un GD = 0;
dos hibridos estrechamente relacionado‘s un GD = 0.25, probablemente estén
relacionados en ambos lados del pedigri; dos hibridos con una linea en comun
y otra linea no relacionada (A x B y A x C) tendria un GD = 0.5, sin embargo,
esta puede diferir significativamente de 0.5 debido a la aptitud combinatoria
especifica de la linea no relacionada (B X C); dos hibridos ligeramente
relacionados tendran un GD = 0.75 y probablemente tendrian lineas no
relacionadas en un lado del pedigri y distantementie relacionadas (primas) en el

otro lado del pedigri; hibridos no relacionados tendrian un GD>1.0

Melchinger et al. (1990a) realizaron un trabajo, primero para comparar

dos dialélicos producidos uno por 6 lineas antiguas liberadas en 1950 y 6 lineas

nuevas liberadas durante los 70s, primero con respecto a: (1) variacion genética

para RFLPs; (2) el tamafio de la heterosis y los efectos epistatices, y segundo
para evaluar la utilidad de los RFLPs para medir distancias genéticas,
prediccién de heterosis y el desarrollo de cruzas simpies. Los efectos genéticos
fueron estimados de medias generacionales utilizando el modelo Eberhart-
Gardner. Las lineas nuevas mostraron mayor rendimiento para generaciones de
endogamia que las lineas antiguas, pero tuvieron menor heterosis. La media y
el rango de las distancias genéticas para las lineas nuevas y antiguas fue
similar, sugiriendo que a un nivel molecular la heterocigocidad no ha cambiado
las correlaciones de las distancia genéticas con la F4. La aptitud combinatoria

especifica y heterosis para rendimiento y componentes de rendimiento fueron
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generalmente positivos, pero demasiado pequefios para ser un valor predictivo.
Los resultados mostraron que los RFLPs pueden ser usados para investigar la
relacion entre lineas, pero tiene una utilidad limitada para predecir heterosis de

cruzas simples entre lineas no relacionadas.

Lee et al. (1989) realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la
utilidad de los RFLPs para aclarar o explicar patrones heteréticos entre lineas
de maiz, ocho lineas y sus 25 hibridos fueron evaluados para rendimiento de
grano en dos localidades de lowa en dos afocs durante un disefio bloques al
azar. E| dialelico permitio la estimacion de los efectos de ACG y ACE. Los
resultados obtenidos indicaron que el rendimiento de grano, aptitud
combinatoria especifica y la heterosis estuvieron significativamente

correlacionadas con las distancias genéticas obtenidas por medio de RFLPs.

Melchinger et al. (1990b) evaluaron 20 lineas de maiz clasificadas como
de primer ciclo, segundo ciclo, lineas buenas y pobres en cruzas dialélicas
dentro de tipos. Se evaluaron ocho generaciones ( padres, Fy , F2 , F3 ,
retrocruzas y autofecundacion de retrocruzas) de 67 cruzas para medir efectos
genéticos por el modelo Eberhart-Gardner.  Ellos observaron que las
correlaciones de las distanciasrgenéticas medidas con RFLPs con F; ,
rendimiento y heterosis, heterosis especifica y aptitud combinatoria especifica
fue positiva pero pequena (r < 0.5), indicando estos resultados que los RFLPs

pueden ser usados para investigar pedigri entre lineas de maiz, pero también
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sugieren que las distancias genéticas medidas por medio de RFLPs son de uso
limitado para predecir desarrollo heterético de cruzas simples entre lineas no

relacionadas.

Smith et al. (1989a) examinaron 37 lineas de maiz con 31 enzimas,
abarcando un amplio rango relacionado al pedigri, indicando que la relacién del
pedigri fue un mejor predictor que las distancias por isoenzimas, para la

prediccién de cruzas simples o de la heterosis.

Smith et al (1990) calcularon distancia genéticas de 37 lineas
relacionadas y no relacionadas de la faja maicera de los Estados Unidos. Las
distancias genéticas calculadas en datos de RFLPs, estuvieron fuertemente
correlacionados con los coeficientes de parente»sco entre pares de lineas. Las
distancia basadas en RFLPs tuvieron una alta correlacion con el desarrollo y
rendimiento de las cruzas simples y con la heterosis. Las distancia basadas en
pedigri con respecto a rendimiento y heterosis, tuvieron una correlacién de 0.81
y 0.72 respectivamente, mientras que las distancias basadas en RFLPs tuvieron
para rendimiento una correlacion de 0.87, mientras que para heterosis fue de

0.76.

Las principales utilidades de conocer la diversidad genética y la
heterosis entre lineas, hibridos, poblaciones y razas de maiz son las siguientes

( Crossa et al,, 1990):
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* Crear variabilidad genética en programas de mejoramiento.

* Evitar vulnerabilidad genética en los cultivos.

* Implementar programas de seleccion recurrente entre dos poblaciones que
muestren heterosis.

* Desarrollé de hibridos de lineas derivadas de los hibridos, poblaciones y razas
que presenten mayor heterosis.

* Desarrollar variedades sintéticas con las mejores lineas seleccionadas de las
poblaciones, razas o hibridos.

* Mejoramiento de hibridos simples, cada linea puede ser cruzada para ser
mejorada con hibridos o poblaciones que muestren heterosis entre si.
(Seleccion gametica o mejoramiento por pedigri etc.)

* Introducir patrones heteréticos encontrados en las cruzas de hibridos,

poblaciones o razas, en variedades o hibridos comerciales.

Analisis de Conglomerados.

El agrupamiento de genotipos o individuos ha jugado un papel muy
importante para los fitomejoradores, ya que por medio de estos métodos se
pueden agrupar o separar individuos de diferente constitucion genética (e.g.
patrones heteroticos) y utilizarlos_ como una forma potencial para propositos

especificos en el mejoramiento genético.

Existen varias formas de realizar agrupamientos, la primera de ellas es

agrupar genotipos o colecciones en base a caracteristicas agronomicas,

9%0



18

morfolégicas, etc., usando diferentes variables estadisticas como. medias,
rangos, correlaciones, desviaciones estandar, etc. Esta forma no es muy
exacta para agrupar individuos similares genéticamente, pero tiene la ventaja
de que puede agrupar una gran cantidad de individuos. Esta metodologia ha
sido usada principalmente para agrupar colecciones, (Peeters y Martinelli 1989.,

Rincon et al. 1996). pero su uso es limitado para definir patrones heteroticos.

Otra forma de realizar agrupamientos, es haciendo cruzas dialélicas y por
medio de los efectos de ACE y heterosis, se pueden hacer agrupamientos de
los genotipos. Esta forma de agrupar, tiene la desventaja de que el nimero de
individuos que se pueden agrupar no es muy grande, debido a la gran cantidad
de cruzas que se tienen que realizar, pero es el que da mejor informacién de
distancia genética de los indiyiduos estudiados, _debido a la informacion que se
obtiene al cruzar los individuos en forma dialélica, y por lo tanto todavia en la
actualidad es el método con el que se pueden formar patrones heteréticos para

la formacién de variedades de polinizacion libre e hibridos.

Por Ultimo, uno de las métodos que pudieran ser mas exactcs en cuanto
al agrupamiento de individuos en base a su relacién genética, es el uso de
marcadores genéticos moleculare_s como los son izoenzimas, RFLPs, RAPDs,
AFLPs, etc. Estos han sido utilizados ampliamente para medir diversidad
genética y agrupamiento de lineas (Lee, et al 1989; Smith, et al 1990;
Melchinger, 1990a, y Mumm 1994) o de hibridos de maiz (Smith y Smith,

1989b). Todos estos investigadoreé usaron analisis de conglomerados para la
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agrupacion de lineas o de hibridos relacionados genéticamente. Una ventaja de
este método es que se puede evaluar una gran cantidad de individuos, sir
embargo, se ha llegado a la conclusién que las distancias genéticas medidas
por marcadores es de uso limitado para predecir patrones heterdticos entre

lineas de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Instituto Mexicano
del Maiz “Dr. Mario E. Castro GiI" de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio

Narro en el ciclo 1995-96

Material Genético.

El material genético utilizado en este trabajo de investigacion fue el
resultado de un dialélico entre 13 hibridos comerciales de maiz ( 78 cruzas) mas

los 13 hibridos progenitores lo cual da un total de 91 genotipos.

Cuadro 3.1 Material Genético utilizado en el presente trabajo.

HIBRIDO COMPANIA [No. de Lineas
1 C220 CARGILL 3
2 C221 CARGILL 3
3 A7500 ASGROW 3
4 PP9603 DEKALB 2
5 PP9539 DEKALB 2
6 PP9538 DEKALB 2
7 AN447 .MM 3
8 AN454 LM.M 4
9 AN450 LM.M 4
10 AN453 MM 4
11 AS910 ASPROS 4
12 AS4450 ASPROS 3
13 AS948 ASPROS 3
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Metodologia

La formacién de las cruzas se llevo a cabo en el ciclo de invierno 1995-9¢
en la localidad de Tepalcingo Moreleos, las cruzas resultantes junto con los padres
fueron evaluadas en el ciclo primavera verano de 1996 en tres localidades

representativas del bajio mexicano.

La siembra se efectud para cada una de las localidades de maner:
independiente de acuerdo a las fechas de siembra establecidas regionalmente. Er
Celaya, Gto. (L1)' se realizo el 30 de abril de 1996, Celaya, Gto (L) 30 de junio,
Sandia el Grande N.L. (L;) el 1 de mayo del mismo afio. La parcela experimenta
en las tres localidades fue de dos surcos de 4,41 m de largo por 0.75 m de anchc
dando una édrea de parcela Util de 6.615 m* | con 21 plantas por surco y dos
repeticiones por tratamiento. La siembra del material experimental se llevd al cabc
en forma manual, depositando dos semillas por golpe, para posteriormente
aclarear a una planta por mata y asi asegurar al numero optimo de plantas. E
desarrollo del cultivo fue bajo condiciones de riego, con la aplicacion oportuna de

plaguicidas cuando fue necesario.

Celaya, Gto.- Se situa a 20°32' latitud Norte; 100°49' longitud Oeste, cor
una altitud de 1754 msnm. con una temperatura media anual de 206°C y une

precipitacion pluvial anual de 597.3 mm.
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Sandia el Grande, N. L - Se sitta a 24°49' latitud Norte; 100°04' longitud
Oeste, con una altitud de 1654 msnm: con una temperatura media anual de 18.6° C

y una precipitacion pluvial anual de 365.0 mm.

La formula de fertilizacion aplicada (N-P-K). fue 180-80-00, la cual se
distribuyo en dos partes; la primera al momento de la siembra (90-90-00), y la
segunda en el primer cultivo. El nimero de riegos aplicados fue variable, esto

estuvo en funcién de los requerimientos especificos de cada localidad.

Toma de Datos

[L.as caracteristicas que se midieron en |os genotipos evaluados en ias tres

localidades fueron las siguientes.

Dias a Floracion Masculina (FM). Expresado como el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas de la

parcela presentaban un 50 por ciento de antesis.

Dias a Floracidn Femenina (FH). Expresado como el numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas en la

parcela presentaban emergencia de estigmas.
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Altura de Planta (AP). Longitud en cm desde la base del tallo hasta la base

de la espiga, de un muestreo de 10 plantas tomadas al azar en |la parcela.

Altura de Mazorca (AM). Longitud en cm tomada desde la base del tallo,
hasta el nudo de insercién de la mazorca, de un muestreo de 10 plantas tomadas

al azar.

Acame de Raiz (AR) Porciento de plantas en la parcela que tuvieron una

inclinacion mayer de 30 grados con respecto a la vertical.

Acame de Tallo (AT). Porciento de plantas de la parcela que presentaron

quebramiento en el tallo por debajo de la mazorca.

Mala Cobertura (MC). Porciento de plantas de la parcela cuyas bracteas no

cubre el total de la mazorca.

Mazorcas Podridas (MP). Se consideraron podridas. aguellas mazorcas que
tuvieron mas de un 10 por ciento de granos podridos, expresado en por ciento en

funcion del numero total de mazorcas por parcela.

Numero de Plantas Cosechadas (NPC) Total de plantas cosechadas en la

parcela util.
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Numero de Mazorcas Cosechadas (NMC). Total de mazorcas cosechadas

en cada parcela Util.

Peso de Campo (PC). Peso de mazorcas por parcela al momento de la

cosecha.

Rendimiento por hectarea (RE). Para estimar este rendimiento, se utilizé la

siguiente metodologia:

Se tomoé una muestra aleatoria de 250 gr. de grano de varias mazorcas de
la parcela para determinar el contenido de humedad al momento de la cosecha con
un determinador Steinlite modelo RCT. Calculandose el porciento de materia seca
ror diferencia con el 100 porciento. El peso seco se estimd multiplicando el

porciento de materia seca por el peso de campo.

Fealmante el rendimiento en mazorca al 15.5 por ciento de humedad, se

obtuvo al multiplicar el peso de campo por factor de conversion a ton/ha.

_10.,000m°
APUx0845x1000

Donde:

FC = Factor de conversion a ton/ha.
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APU = Area de parcela util (distancia entre surcos x distancia ehtre plantas x
numero optimo de plantas por parcela) en metros.
0.845= Constante para obtener el rendimiento al 15.5 por ciento de humedad.
1000= Coeficiente para obtener el rendimiento en ton/ha.

10,000 m?*= Superficie de una hectérea.

Analisis dialélico.

El valor genético de los hibridos comerciales actualmente en uso, para
ser usados como fuente de germoplasma de mejoramiento se evalud a traves
del comp‘ortamiento de las cruzas y de los progenitores mismos realizando un
analisis de aptitud combinatoria general y especifica, basandose en el analisis
oropuesto por Griffing (1956), utilizando el metodo IV (el cual solo incluye las

cruzas directas Fy ). El modelo lineal aditivo fue el siguiente:

Yij=pu+gi+g+s;+e

Donde:

Y= Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores iy j
i = Media general.

01.9; = Efecto de ACG del progenitor i,

s; = Efecto de ACE de la cruza (;)

e, = Error experimental.
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Cuadro 3.2 Cuadro indicativo de analisis de varianza dialélico método (1V)

Griffing (1956).

£S0

F.V. G.L S.C

Lar., 27
plp-=1 eplp-]

BLOQUES

—y
1
—~

- 3 Yj. :
cruzas  PP=D Lol 2 40
2 r rplp - 1)
05
ACG p-1 el LA
H{p =2y ap(p-2)
ACE fi‘%i—l) SC(Cruzas)-SC(ACG)
Error. Por diferencia Por diferencia.
v oy
Total =) gzz}";’//(_«,_;ﬁ;__
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Los efectos se estimaron de la siguiente manera.

1
i = e (X1 ~2.X )
g p=2) !
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Sij= A if = == (Xi+ X /) B s e
) (p Np-2)

Donde:

g = Aptitud combinatoria general. (ACG) del i-ésimo progenitor.

s i; = Aptitud combinatoria especifica (ACE) de la cruza entre el i-esimo y j-
esimo progenitor.

p = Numero de progenitores.

X . = Total del progenitor i.

X.; = Total del progenitor |.

X ;= Total de la cruza,

X.. = Gran total.

Para la determinacion de la confiabilidad de los datos obtenidos para los
analisis de varianza, se estimd el coheficiente de variacidén ( C. V. ) mediante

la férmula siguiente.

VT
or = YO 10

Donde;
C.V= Coeficiente de variacion, expresado en porcentaje.

C.M E.E = Cuadro medio del error experimental

\" = Media general del experimento
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Al encontrar diferencias significativas, con el anélisis de varianza se
realiza la prueba de diferencia minima significativa ( DMS). mediante la

siguiente formula.

, Yo
DMS =1/ 2glee \{' e
Y F

Donde:

t /2, (glee )= elvalorde t a unvalor de probabilidad de los grados de

libertad del error.
CMEE = Cuadrados medio del error experimental.

r = Repeticiones
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Cuadro 3.3 Cuadro de analisis de varianza combhinado.

Loc -1
Rep/Loc r(l-1)
Cruzas n-1
ACG p-1
ACE p(p-3)/2
Cruzas x Loc. (n-1) (1-1)
ACG x Loc (p-1) (I-1)
ACE x Loc p(p-3) (1-1)/2
Error (n-1) (r-1)
Total Inr-1

090

El modelo para el analisis de varianza combinado a través de

localidades fue el siguiente.

Yikem = 1+ 0+ Bali) + % + Qi+ G+ S+ (0)im + (G0 + (g)ix + (SAU)ijk + Ejjknm

Donde:

Yiknm = Dato observado en la cruza,, en la repeticion n de la localidady,

formado por los progenitores; y .

1 = efecto de la media general.
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Ok = efecto de la k-ésima localidad.

Bua(x) = efecto de la n-ésima repeticidn dentro de la k-ésima localidad.

Yen = efecto de la m-esima cruza.

g, g = efecto de ACG del i-ésimo y j-ésimo progenitor.

Sj =efecto de ACE entre el i-esimo y j-ésimo progenitor.

(ay)m = efecto de la m-ésima cruza en la k-ésima localidad

(gu)x = efecto de ACG del i-esimo progenitor en la k-esima localidad.

(gu)i = efecto de ACG del j-esimo progenitor en la k-esima localidad.

(sa)ix = efecto de ACE entre el i-ésimo y j-ésimo progenitor en la k-ésima
localidad,

Biknm = EITOr experimental.

Ademas de los analisis de varianza dialelicos. también se realizo un
analisis de varianza de acuerdo al Modelo Il propuesto por Gardner y Eberhart
(1966), para cada una de las localidades vy un combinado a través de

localidades.
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Cuadro 3.4 Analisis de varianza individual de acuerdo al Modelo Il de Gardnel

y Eberhart (1966),

FUENTES DE VARIACION

GRADOS DE LIBERTAD

Repeticiones.

Cruzas e Hibridos (Fy )

Hibridos.
Heterosis.
Het. Promedio.
Het. Varietal.
Het. Especifica.
Error.

TOTAL

r-1
fn(n+1)/2]-1
n-1

n(n-1)/2

n-1
n(n-3)/2
(r-1) (t-1)

rt-1
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Cuadro 3.4 Analisis de varianza combinado de acuerdo al Analisis | de
Gardner y Eberhart (1966).

F.V G.L
AMBIENTES e-1
REP/AMBIENTES (r-1)e
CRUZAS E HIBRIDOS (Fy) [n(n+1)/2]-1
HIBRIDOS n-1
HETEROSIS n(n-1)/2

HET. PROMEDIO
HET. VARIETAL
HET. ESPECIFICA
CRUZ. E HIB. F; X AMB.
HIB. X AMB.
HET. X AMB.
HET.PROM. X AMB.
HET. VAR. X AMB.
HET. ESP. X AMB,

ERROR.

{Un(n+1/21-11 {e-1)

(r-1) (t-1) e

(n-1) (e-1)

[n(n-1)/2] (e-1)
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En el analisis de Gardner y Eberhart el modelo matematicos de los

hibridos o poblaciones (Y; 0 Y;) y las cruzas (Y|, ) se expresa de la manera

siguiente:
Yi= ety
Y=y e

Yip = + %2 (vt v ) + hye
Donde:

i, = Media de los padres.
v; vy v;- = Efecto de los hibridos jy ;-

h;- = Efecto de la heterosis correspondiente a la cruza vy

El efecto de heterosis fue subdividido de la manera siguiente:

hjj=h+hj+h + ;)
Donde;

h = heterosis promedio.
h; = heterosis varietal contribuida por la variedad |

h;- = heterosis varietal contribuida por la variedad -
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s;;- = efecto de la heterosis correspondiente a la cruza vy ;-

La estimacion de la diversidad genética entre hibridos se estimo por

medio de |a formula de Troyer (1988) de la siguiente forma.

GD = l-ﬁ——l‘——
H-S

Donde:

GD = Diversidad genetica entre hibridos.
H = Comportamiento promedio de los hibridos.
C = Comportamiento de la cruza hibrido por hibrido

S = Comportamiento de la progenie de los hibridos

autofecudados.

La estimacion de la heterosis entre los hibridos se hizo en base al

progenitor medio de la siguiente forma.

_ L -MP
TMP

Donde:
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H = Heterosis
Fi = La media de la primera generacién de la cruza entre los dos
progenitores,

MP = Media de los progenitores

El método de analisis de agrupamiento (Cluster Analysis) que se usc
para el agrupamiento de 10s hibridos en base a diversidad genética y heterosis

fue el siguiente:

UPGMA Esta estrategia computa la distancia promedio para formar ur
agrupamiento ( i ). Este proceso usa las distancias de todos los pares de
individuos en el cluster (n,, n; ) las distancias entre el grupoe (;;) y otro cluster

es obtenido por:

Y ¥ Dik

Y —

Donde Dik es la distancia entre individuos en el cluster (;,) e individuos
en el cluster H. NK y NH es el numero de datos en el cluster ( ;;) vy H

respectivamente. los parametros usados por la formula combinatoria son: o; =

@ =05 B=0:y y=-0.5 (Everitt, 1980; Lance y Williams 1969)



RESULTADOS Y DISCUSION.

En base a la hipotesis planteada en el presente trabajo, de que si existe

diferente fondo genético entre los hibridos utilizades, se discute los siguiente.

En el Cuadro 4.1 se muestran los cuadrados medios de los analisis de
varianza dialélicos de las caracteristicas rendimiento (t ha'), altura de planta
(cm), humedad de grano ( por ciento) y dias a floracion masculina de las 78
cruzas resultantes entre 13 hibridos comerciales, evaluadas en las localidades
de Celaya, Gto. (2 fechas) y Sandia, Nuevo Ledn en el ano de 1996. Se
observa que hubo diferencias significativas (p<0.01) entre repeticiones para
las caracteristicas dias a floracion en Celaya Il y Rendimiento en Sandia, N.L. y
diferencias significativas (p<0.05) para las caracteristicas altura de planta y
dias a floracién en Sandia N.L.. esto fue principalmente a causa de que las
condiciones edaficas no fueron los suficientemente homogéneas en esta

localidad.

Asimismo, existieron diferencias significativas (p<0.01) entre cruzas para
rendimiento en Celaya |, Humedad de grano y dias a floracion en Celaya Il y

rendimiento. humedad de grano y dias a floracidon para Sandia N.L. y
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diferencias significativas (p<0.05) para las caracteristicas rendimiento y altura
de planta en Celaya Il, indicandonos esto que los hibridos usados como
progenitores contienen diferencias en su patrimonio genético. En general, 1o
que se traduce que las cruzas sean diferentes entre si para las caracteristicas

anteriormente mencionadas.

Respecto a la  aptitud combinatoria general (ACG) hubo diferencias
significativas (p<0.01) para las caracteristicas rendimiento en Celaya | , dias a
floracion en Celaya It y rendimiento, altura de planta, humedad de grano y dias
a flor en Sandia, NL vy diferencias significativas (p<0.05) para las
caracteristicas humedad de grano en Celaya |, altura de planta y humedad de
grano en Celaya ll, estas diferencias nos indican que al menos un hibrido
difiere de los otros usados en esta investigacion, en aptitud combinatoria
general (ACG), para las caracteristicas mencionadas, esto debido

principalmente a los efectos aditivos.

En cuanto a la aptitud combinatoria especifica (ACE), existieron
diferencias significativas (p<0.01) para las caracteristicas rendimiento, vy
humedad de grano en Sandia. N L. y diferencias significativas (p<0.05) para
rendimiento y humedad de grano en la localidad de Celaya li, indicando que
al menos una de las cruzas difiere de las demas en ACE para estas
caracteristicas, esto a causa de los efectos no aditivos y a las diferencias

genicas de los hibridos.
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Al desglosar las cruzas en ACG y ACE vy a pesar de haber'obtemdo esas
diferencias significativas, en la localidad de Celaya | para las tres
caracteristicas agrondmicas rendimiento, altura de planta y humedad de grano
se observo que los efectos del tipo no aditivo (ACE) contribuyeron con 67, 80 y
73 por ciento, mientras que los efectos aditivos (ACG) contribuyeron con 33,
20 y 27 por ciento en la varianza total de las cruzas, esto es quiza a la
heterosis obtenida de las combinaciones hibridas resultantes. Para la localidad
de Celaya |l se presentaron los siguientes resultados, con 92, 77, 52 y 34 por
ciento de efectos no aditivos (ACE) y 8. 23, 48 y 66 por ciento de efectos
aditivos, casi similares que en Celaya l. excepto para dias a flor donde fueron
mayor los efectos aditivos. que los no aditivos esto es quiza debido a que en
esta caracteristicas no existe mucho el beneficio de la heterosis, ya que la
mayoria de los hibridos utilizados en este estudio tienen dias a floracidon muy

similar.

En cuanto a la localidad de Sandia, N.L. para’ la caracteristica
rendimiento los efectos del tipo aditivo (63 por ciento), contribuyeron mas a las
cruzas que los efectos del tipo no aditivo (37 por ciento) estos resultados no
fueron similares a las otras localidades debido a que en esta localidad existio
heterogeneidad del suelo y por lo tanto las estimaciones de varianza se vieron
sobrestimadas, para las caracteristicas de altura de planta, humedad de grano

y dias a floracion los resultados fueron similar gque en las otras localidades, con
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59, 81, y 20 por ciento de efectos no aditivos (ACE) y 41, 19 y 80 por ciento de

efectos aditivos (ACG) para las caracteristicas anteriormente mencionadas.

En el Cuadro 4.1 también se observan los coeficientes de variacion y las
medias para cada una de las caracteristicas evaluadas en las diferentes
localidades, siendo los coeficientes de variacion ( por ciento) 8.02, 8.04 y 9.27
y las medias 13.875 (t ha™') 255.92 (cm) y 29.91( por ciento) rendimiento, altura
de planta y humedad de grano respectivamente, en Celaya |; Los coeficientes
de variacién ( por ciento) 9.22, 6.50, 0.81 y 2.2 y medias 18.055 (t ha™'), 262.69
(cm), 15.86 y 76.39 dias para las caracteristicas rendimiento, altura de planta,
humedad de grano y dias a floracion para Celaya lI; los coeficientes de
variaciéon ( por ciento) 17.98, 9.91, 0.00 y 2.11y medias 10.775 (t ha'), 16.61
(cm), 12.57 y 85.15 dias para rendimiento. altura de planta humedad de grano
y dias a floracion para la localidad de Sandia N.L. (el coeficiente de variacion
de cero para humedad de grano fue debido a que solo se analizd una
repeticion). Estos coeficientes de variacion indican que los experimentos
fueron bien conducidos y que no existid mucha variacion en la heterogeneidad
del suelo en la localidades donde fueron evaluados estos experimentos,
excepto en la localidad de Sandia. N.L. donde se observo un coeficiente de
variacion alto, debido principalmente a este factor. En cuanto a las medias de
rendimiento en Celaya | y Celaya ||, existido una diferencia significante a causa
de la fecha de siembra, en la localidad donde se sembré en la fecha optima

(Celaya Il) se obtuvo una mejor media de rendimiento 18.055 t ha”', contra
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13.875 t ha', de la fecha tardia (Celaya |), debido a que los materiales
sembrados en fechas tardias tienden a acortar su ciclo de vida resuitando en
menos dias a floracion vy menor altura de planta (Cuadro 4.1) y por
consiguiente una media de rendimiento mas bajo. A pesar de esto se
obtuvieron mejores medias de rendimiento que en la localidad de Sandia, ya
que en la localidad de Celaya las condiciones climaticas y edaficas son mas

favorables para el desarrollo de este cultivo.

En el Cuadro 4.2 se presentan los cuadrados medios de los analisis de
varianza dialélicos combinados para las cuatro caracteristicas agronomicas
evaluadas durante el ciclo primavera verano en el afio de 1996, en la localidad
de Celaya, Gto. en dos fechas de siembra y en la localidad de Sandia, N.L. Se
puede observar que hubo diferencias significativas (p=0.01) entre localidades
para todas las caracteristicas evaluadas, o que indica que las condiciones
climaticas y edaficas para cada localidad son diferentes; tambien se
observaron diferencias significativas (p-0.01) entre cruzas para todas la
caracteristicas evaluadas, las cuales pueden ser atribuidas a la gran
diversidad genética que presentan los progenitores, haciendo posible la
dentificacion de cruzas tardias, precoces, de porte alto o bajo y sobre todo

cruzas rendidoras.

Al desglosar la fuente de variacion cruzas en ACG y ACE, se

ancontraron diferencias significativas (p- 0.01) entre efectos de ACG para todas
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las caracteristicas evaluadas; diferencias significativas (p<0.01) para ACE er
las caracteristicas rendimiento y humedad de grano y diferencias significativas

(p<0.05) para dias a flor masculina.

La contribucion a la varianza del rendimiento atribuible a las cruzas esta
constituida por un 40.4 por ciento de efectos aditivos (ACG) y un 59.6 por
ciento de efectos no aditivos (ACE) Esta superioridad de los efectos no
aditivos sobre los aditivos puede ser debido a la heterosis resultante de las
combinaciones hibridas entre los progenitores. Para las caracteristicas altura
de planta y humedad de grano se observaron mayores efectos del tipo no
aditivo que aditivo, 70 por ciento de ACE y 30 por ciento de ACG para altura
de planta y 64 por ciento ACE y 38 por ciento de ACG para humedad de grano.
Estos resultados se deben a que en estos caracteres también existid el
beneficio de la heterosis. como [0 hubo en rendimiento; en lo que respecta a
dias a floracion se observaron mayores efectos del tipo aditivo ACG (82 por
ciento) que el no aditivo ACE (18 por ciento) a causa de que los hibridos
utilizados tienen dias a floracion similar y no es mucho el beneficio de la
heterosis. En este Cuadro tambhién se presentan el coeficiente de variacion, la
media, maximo y minimo de las caracteristicas evaluadas, donde se observa
que los coeficientes de vartacion son aceptables para las caracteristicas
evaluadas y que existe una buena amplitud entre estas para seleccionar

buenos genotipos.
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Se encontraron también diferencias significativas (pf§0,01') para cruzas
por localidad para todas las caracteristicas evaluadas, indicando esto que las
cruzas no tienen la suficiente informacion genética para amortiguar las
condiciones de los ambientes donde fueron evaluadas, es decir, no tienen
estabilidad y varia su posicion de localidad en localidad, de tal modo que si en
una localidad una cruza tuvo un buen resultado, en otra localidad tuvo un mal
resultado, lo cual es importante para seleccionar cruzas que se adapten a cada
ambiente o que se comporten bien en todos los ambientes donde fueron

evaluadas, segun el interés del mejorador.

Para la interaccién ACG por localidad existieron diferencias significativas
(p<0.01) para todas las caracteristicas evaluadas, en cambio para la
interaccion ACE por localidad solo existieron diferencias significativas (p<0.01)
para rendimiento y humedad de grano. La interaccion ACG x Loc. revela la
importancia de los efectos aditivos en las caracteristicas mencionadas,
indicando también que los efectos de ACG de los padres para estas
caracteristicas cambia de localidad en localidad y por lo tanto se deben
seleccionar aquellos que tengan mejores efectos de ACG a través de los
ambientes para las caracteristicas evaluadas, en cuanto a ACE X Loc, las
significancias para rendimiento y humedad de grano nos indican que las cruzas
no mantienen su ACE a traves de los ambientes; sin embargo, aungque
existieron estas diferencias significativas, se observo que para rendimiento los

efectos aditivos y no adilivos conlribuyeron casi en forma equilibrada a las
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cruzas siendo estos 53.8 por ciento aditivos y 46.2 por ciento no aditivos, para
altura de planta 25 por ciento aditivos, 75 por ciento no aditivos; para humedad
de grano 30 por ciento aditivos y 70 por ciento no aditivos y para dias a flor 39

por ciento aditivos y 61 por ciento no aditivos.

Al particionar la suma de cuadrados en ACG y ACE casi todos los
analisis mostraron, gque la mayoria de la variacion era atribuida a la ACE
(efectos no aditivos), estos valores indican la importancia de los efectos de
dominancia en las cruzas en la expresion del rendimiento, esto concuerda con
lo obtenido con (Castro, 1964. Cortez, 1985 y Gonzalez, 1996) que observaron

que los efectos de dominancia contribuian mas a la varianza de las cruzas con

respecto al rendimiento.

En el Cuadro 4.3 se presentan el rendimiento, heterosis del rendimiento
y ACE para las caracteristicas de rendimiento. altura de planta y humedad de
grano a la cosecha. de las mejores 25 cruzas evaluadas en la localidad de
Celaya, Gto. I. Se observa que la media de los padres hibridos comerciales de
cruza triple y doble (14.826 t ha''). fue superior a la media de las cruzas ( seis,
siete y ocho lineas) 13.875 t ha'. en cierta forma esto va de acuerdo con los
resultados obtenidos por Neal (1935), que a medida que se incrementa el
numero de lineas en los hibridos el rendimiento es menor. Ademds se observa

que el mejor padre fue AS948 el cual tuvo una media de rendimiento de 17.682
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Cuadro 4.3 Rendimiento, heterosis del rendimiento y ACE para, rendimiento, altura de
planta y humedad de grano de las 25 mejores cruzas con base en rendimiento,

incluyendo los padres evaluados en Celava, (ito. I en el afio de 1996.

Progenitores. ACE. ACE. ACE.
Q d RENE). R.ENP. ALTURA, HG. HET.
{ ha t ha cm Y Y%

PP9538 AS948 16.745 2.220 -13.45 -2.184 1.50
PP9538 AN447 16.035 0.926 6.10 0.874 2.28
PP9539 AN447 15.804 0.687 -41.63 0.619 9.48
PP9603 AN447 15.752 0.752 -12.99 -1.098 -0.96
PP9539 AS948 15.722 1.131 8.83 -0.339 2.69
A7500 AS948 15.709 0.889 1.53 0.211 0.32
AN450 AS4450 15678 3388 2.92 -8.839 3.34
PP9603 PPO538 15518 0.654 -16.74 1.824 -0.14
A7500 AN454 15.441 1.027 -572 -1.048 19.60
A7500 AN447 15.408 0.001 ~6.40) -0.88 3.81
PPY603 AS948 15276 0.861 -12.54 0.792 -8.606
PP9O539 AN450 15.224 1.329 6.78 0.038 8.39
{220 AS910 15131 1,308 -14 36 0.942 0.21
7221 AN454 14,0009 1.599 -10.27 -4.144 18.24
2P9603 AS910 14.084 0.606 13.14 }.328 -6.45
2220 AN447 14 081 0.536 -12.99 -0.284 -0.04
2Pg538 AS910 14.958 0.469 -2.77 -1.298 -5.27
2221 AN453 14.940 2.353 -3.67 -0.598 432
AN447 AS4450 14.904 1.331 201 -(0.708 -4.56
AS910 AS4450 14.889 1.938 13.14 -0.18 -5.34
A7500 PP9538 14,866 -0.403 7.91 -0.907 2.71
2221 A7500 14.858 0.308 5.87 -0.108 10.80
YP9603 PP9539 14.767 -0.164 8.60 0.869 2.89
'PG539 PP9538 14.740 -0.301 5.19 -0.808 4,35
'P9538 AN453 14.739 1.432 2587 -1.998 -4.21

MEDIA DE CRUZAS 13.875

C220 13931

221 13184

A7500 13.0635

PP9603 15.768

PP9539 12.938

PPO538 15313

AN447 16.043

AN454 12.186

AN450 15.153

AN453 15.459

AS910 16.268

AS4450 15.189

AS948 17.682

MEDIA DE PADRES. 1d R7A
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ha', seguido por AS910 y AN447 con 16268 y 16.043 t ha'

espectivamente.

Las mejores cruzas fueron PP9538 x AS5948, PPO538 X AN447 y
>P9539 X AN447 con rendimiento de 16.745. 16.035 y 15864 t ha', las
sruzas que obtuvieron los mejores efectos de ACE para rendimiento fueron,
AN450 X AS4450, C221 X AN453 y PP9O538 X AS948 con 3.388, 2.353 y
» 220 t ha"' respectivamente. Con respecto a la altura de planta, las mejores
ruzas fueron PP9539 X AN447, PP9603 X PP9538 y C220 X AS910 con
41.63, -16.74 y -14.36 cm respectivamente; para humedad de grano las
nejores fueron AN450 X A84450 con -8.839 por cientoy €221 X AN454 con -
+ 14 por ciento. Es importante resaitar de estos resultados que las mejores
uatro cruzas en base al rendimiento fueron producidas por tres hibridos de
Jekalb en combinaciones con el AS948 de Aspros y el AN 447 de la UAAAN lo
nterior puede ser interpretado en el sentido de que existen diferencias
enéticas entre estos hibridos y que ademas son hibridos de cinco o seis
neas los cuales tienden a rendir mas que los hibridos formados por mayor
umero de lineas. En relacidon a la heterosis entre los hibridos. la mejor fue
btenida al cruzar A7500 X AN454 con 19.6 por ciento y C221 X AN454 con
8.24 por ciento. Estos valores altos de heterosis pueden deberse al bajo
:ndimiento de sus progenitores cuando se siembran fuera de la fecha optima,
e los cinco mejores hibridos con base en la heterosis, cuatro fueron formados

on hibridos de la UAAAN como macho. y como hembras hibridos de las
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restantes comparias excepto Aspros, lo que nos pudiera indicar que los
hibridos de Aspros estan mas relacionados con los de UAAAN que los de las

demas companias.

En el Cuadro 4.4 se presentan el rendimiento, heterosis del rendimiento
y ACE para las caracteristicas de rendimiento, altura de planta y humedad de
grano a la cosecha de las mejores 25 cruzas evaluadas en la localidad de
Celaya, Gto. Il. Se observa que la media del rendimiento de los padres (19.262
ton/ha), fue superior a la media de las cruzas (18.054 t ha''), datos similares a
los observados en Celaya |, ademas observa que el mejor padre fue el AN450
de la UAAAN el cual tuvo una media de rendimiento de 22.203 t ha”, seguido

por el hibrido de Aspros AS910 con 21.961 t ha™.

Se observa que las mejores cruzas fueron, AS910 x AS4450 la cual tuvo
un féndimiento de 21.749 t ha', PP9538 X AS948 con 21.315t ha”, y PP9603
X PP9539 con 21.054 t ha', de las mejores cinco cruzas para rendimiento tres
fueron hachas con hibridos de Aspos (AS4450 y AS948), uno con el hibrido
PPO539 de Dekalb y uno con el AN447 de la UAAAN como machos. Como
hembras en estas cruzas participaron hibridos de las restantes compaiiias,
excepto de la Narro. Las cruzas que obtuvieron los mejores valores de ACE
para rendimiento fueron, AS910 X AS4450, PP9538 X AS948 y PP9603 X
PP9539 con 3.280, 3.015y 2.457 t ha"' respectivamente; para altura de planta

las mejores fueron PP9603 X AS4450, A7500 X AS948 y PP9603 X PP9539
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Cuadro 4.4 Rendimiento, heterosis del rendimiento, y ACE para, rendimiento, altura de
planta, dias a flor y humedad de grano de las 25 mejores cruzas con base en
rendimiento incluyendo los padres evaluados en Celaya, Gto. 1. en al ano de

1906,
Progenitores : ACE ACE. ACE. ACE
Q d RF)ZN’I‘). RENE), ALTURA  DAF. HG. HET.
tha’ t ha cm d % %

AS910 AS4450 21.749 3.280 -795 030 -1.595 499]
PP9538 AS948 21.315 3015 1500 -1.35 -1.177 7.884
PP9603 PP9539 21.054 2457  -15.91 1.06 -0.668 14.756
A7500 AS948 20.848 2413 -1636 0.20 2295 9184
C220 AN447 20,334 2.587 -13.18 -1.54 0.859 6.292
PP9539 AN447 20,159 1.735 -5.45 0.11 2.005 7.923
C221 AS948 20.009 1.175 -295  -0.21 -0.832 -1.09%4
C221 AS910 19.945 1.504 10.00 0.20 -0.85 -1.950
PP9539 AN454 19.762 1.377 13.64 1.20 -0.25 10.846
PP9603 AS4450 10.671 1202  -2432  -0.12 -0486 -0.16}
C221 AN447 19.669 1.401 1659  -0.58 0432 -1.617
PP9538 AN4450 19.516 2.154 -4.77 1.06 0.223 -1.774
A7500 AN454 19.502 1.674 9.77 042 -0495 8988
AN454 AS948 19.49] 0.99] - 091 -0.33 0.332 -5.505
A7500 AS910 19.436 1.394 6.59 089 -1927 2038
PP9603 AN450 19.421 1.645  -109] -1.26 3.014 -8.749
AN454 AS4450 19.399 | 144 24.23 1.02  -0.568 0.133
PP9539 AS948 19.387 0.397 250  -0.03 -0559 3.017
PP9539 AN4353 19.386 1.431 -3.64 052 -0.786 9.072
PP9603 AS910 19.341 1.020 16.82 1.24 1.795 -8.576
C221 AN454 10294 1.066 0.68 002 -2.423 1.295
€220 AS910 19156 1.237 -2.27 1.24  -0.123 -1.280
AN453 AS910 19096 1416 -1341 -1.80 2277 -8.295
C220 AN453 18.903 1.624 -3.86 0.88 0.768 4.139
PP9603 AN454 18 818 0.710  -15.00 006 -1.577 -4.735

MEDIA DI CRUZAS 18054

220 10.842

221 18.708

A7500 16.119

PP9603 20.039

PP9539 15.856

PP9538 17.521

AN447 21.267

AN454 19.380

AN450 22.203

AN453 19.398

AS910 21.961

AS4450 19.366

AS948 21.748

MEDIA DE PADRES 19.262
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con -24.32, -16.36 y -15.91 cm respectivamente; para dias a floracién las
cruzas que obtuvieron los mejores valores de ACE fueron AN453 x AS 910
con -1.80 dias C220 X AN447 con -1.54 dias y PP9538 X AS948 con -1.35
dias, y para humedad de grano las mejores fueron C221 X AN454 con -2.423
seguida de AS910 X AS4450 con -1.595, y por ultimo PP9603 X AN454 con -
1.577 por ciento. Un dato muy importante es que los mejores cinco valores de
ACE del rendimiento concuerdan con las cinco medias de rendimiento. En
relacion a la heterosis entre los hibridos los mejores valores fueron obtenidos
al cruzar PP9603 X PP9539 con 14.756 por ciento, seguido de PP9539 X
AN454 con 10.846 por ciento y por ultimo A7500 X AS948 con 9.184 por ciento.
Estos valores de heterosis relativamente altas pueden ser debido al bajo
rendimiento de sus progenitores cuando se siembran fuera de la fecha optima.
Se observa también que de las cinco mejores cruzas para heterosis, tres fueron
hechos con los hibridos AN451 y AN453 de la UAAAN, uno con el hibrido
PP9539 de Dekalb y otro con el AS948 de Aspros como machos, y como
hembra participaron hibridos de Dekalb en tres cruzas y de Asgrow en las otras

dos.

En el Cuadro 4.5 se presentan el rendimiento, heterosis del rendimiento
y ACE para las caracteristicas de rendimiento, altura de planta y humedad de
grano a la cosecha de las mejores 25 cruzas evaluadas en la localidad de
Sandia, N.L., Se observa que la media del rendimiento de los padres fue de

12.727 t ha', comparada con la media de las cruzas de 10.775 t ha'. En
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Cuadro 4.5 Rendimiento, heterosis del rendimiento y ACL para, rendimiento, altura ¢
planta, dias a flor v humedad de grano de las 25 mejores cruzas con base ¢
rendimiento incluyendo los padres evaluados en Sandia, N.L. en el ano 1990.

Progenitores ACE. ACE. ACE. ACE.
Q d REN‘[‘). REN?‘ ALTURA DAF. HG. HET.
tha { ha cm d Yo %

PP9539 ANA453 (8745 4122 16.44 0.765 -2.1 23.5¢
PP9539 AN450 17.582 3.186  -0.606 -1.462 2.31 16.5¢
AN453 AS4450 17181 4.010 234 -0.326 0.87 17.2
AN447 AS948 16,420 3.504 1712 -3.644 13.21 14.9.
AS910 AS4450 15976  2.791 -11.06  -0.098 -3.9 1.5
PP9538 AS910 15258 2934 14.16 -1.28 2.56 -6.5¢
PP9539 AN447 15194  0.531 -4.92 1.947 -1.312 14.0-
AN454 AS948 14328  2.677 -0.15  -1.871 -1.33 0.2¢
PP9538 AS948 14328  2.660 22.57 -1.053 1.54 11.2
PP9539 AN454 14243  0.845 5.303 0.22 -2.05 6.0
AN447 AS910 14117  0.54] 8.71 0.129 0.14 -2309:
AN450 AS910 13.969 0.659 -1.96 0.22 -0.14  -36.7¢
PP9539 AS910 13926 -0.720 10.53 1.492 0.62 -13.8
ANA450 AS4450 [3.736  0.801 20.3 1.447 -2.22 -5.9.
PP9539 AS4450 13398 -0.875 -4.69 -1.28 3.14 15.6¢
AN454 AN450 13314 1.254 28 -3.053 6.59  -2409.
AN447 AN450 13.187 -0.139 12.57 0.675 -438 -23.7.
AN454 AS4450 12.954 1.018 6.21 0.629 1.42 -2.3¢
PP9539 AS948 128901  -1.097 -3.56 0.219 -1.4] 4.4
€220 AN453 12.885 2,207 -12.65 -0.462 1.45 10.0¢
AN450 AN453 12.743  -0.541 -3.56 0,992 1.73 -37.9
AN453 AS948 12.722  -0.154 -1.51  -0.826 -0.68  -19.7¢
PP9538 ANA453 12,595  0.295 -4.94 0.992 -1.57  -16.9
AN447 AS4450 12.299 -0.902 3.48 0.856 -1.13 -5.2¢
PP9538 AS4450 12.257  0.306 -3.56 0.446 -0.82 45

MEDIADE CRUZAS 10.775

C220 5.925

C221 10.745

A7500 6.205

PP9603 9.042

PP9539 11.412

PP9538 12.215

AN447 14.708

AN454 15.342

AN450 17.921

AN453 17.244

AS910 20.287

AS4450 11,179

AS948 13.229

MEDIA DE PADRES. 12.727
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general, el comportamiento de los padres y las cruzas siguieron un patron
similar en los tres ambientes de evaluacion, siendo la diferencia mayor en la
localidad de Sandia, N.L., con un 15.74 por ciento de reduccion en promedio,
Ademas se observa que el mejor padre fue el hibrido AS910 con una media de

rendimiento de 20.287 t ha''. seguido por el hibrido AN450, con 17.921 t ha™.

Por otro lado, las mejores cruzas fueron, PP9539 X AN453 la cual tuvo
un rendimiento de 18.745 t ha', PP9539 X AN450 con 17.582 t ha' y AN453
X AS4450 con 17.181 t ha'. De las mejores cinco cruzas por su rendimiento,
tres fueron formadas por hibridos de Aspros y por dos de la UAAAN, como
machos. Como progenitores hembras participaron PP9539 de Dekalb en dos
cruzas, AS910 en una y en las restantes dos, los hibridos AN447 y AN453 de la
UAAAN. Las cruzas que obtuvieron los mejores valores de ACE para
rendimiento fueron, PP9539 X AN453, AN453 X AS4450 y AN447 X AS948 con
4122, 4010 y 3.504 t ha' respectivamente; para altura de planta las mejores
fueron AS910 X AS4450 con -11.06 cm, C220 X AN453 con -12.65 cm; para
dias a floracion las cruzas que obtuvieron los mejores valores de ACE fueron
AN447 x AS948 con -3.644 dias, AN454 X AN450 con -3.053 dias; para
humedad de grano las mejores fueron AN447 X AN450 con -4.38, seguida de
AN450 X AS4450 con -2.22, y por ultimo PP9539 X AN453 con -2.1 por ciento.
De igual manera que en la localidad de Celaya Il los mejores cinco valores de
ACE para rendimiento cuatro coinciden con las mejores cuatro cruzas en

cuanto a la media del rendimiento. En relacion a la heterosis entre los hibridos

680



los mejores valores fueron obtenidos al cruzar PP9539 X AN453 con 23.563
por ciento, seguido de AN453 X AS4450 con 17.282 por ciento. Los valores
altos de heterosis puede ser debido al bajo rendimiento de sus progenitores.
Se observa también que de las cinco mejores cruzas por su heterosis tres
fueron formados por hibridos de Aspros y dos por hibridos de la UAAAN como
machos, y como hembra participo el PP9539 de Dekalb en tres cruzas, y el

AN447 y AN453 de la UAAAN en una cruza cada uno.

En el Cuadro 4.6 se presentan las estimaciones de ACG para los tres
ambientes de evaluacion. Se observa que los mejores efectos positivos para
ACG en la localidad de Celaya, | fueron obtenidos por los hibridos A7500,
AN447 y PP9539 con 0.814, 0.684 y 0.616 t ha™' respectivamente, estimaciones
de ACG para altura de planta y humedad de grano revelaron que el hibrido
A7500 contribuye al incremento de altura de planta con 5.576 cm y reduce la
humedad de grano en -0.450 por ciento: AN447 contribuye al la reduccion de
altura de planta con -5.105 cm y a la humedad de grano con -0.382 por ciento,
y el PP9539 contribuye al la reduccion de altura en sus cruzas con -9.196 cm'y

a la humedad de grano a la cosecha con -0.90 por ciento.

Para la localidad de Celaya Il se observa que los mejores efectos
positivos para ACG fueron obtenidos por los hibridos AS948, PP9539 vy
AS4450 con 0.526, 0.409 y 0.280 t ha' respectivamente. Las estimaciones de

ACG para altura de planta, dias a floracion y humedad de grano revelaron que
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el hibrido AS948 contribuye al incremento de altura de planta con 5.017 cm, la
numedad de grano con 0.210 por ciento, y dias a floracion con 0.430 dias; el
PP9539 contribuye a la reduccion de altura de planta con -2.710 cm a la
numedad de grano -1.380 por ciento, y a los dias a floracién con  -2.297 dias;
2] AS4450 contribuye al incremento de altura en sus cruzas con 0.699 cm, a la
numedad de grano a la cosecha con 0.410 por ciento y a los dias a floracidn
).885 dias. Los cinco mejores valores de ACG para rendimiento corresponden

a los tres hibridos de Aspros, dos de Dekalb y uno de Cargill.

Para la localidad de Sandia, N.L. se observa que los mejores efectos
>ositivos para rendimiento fueron obtenidos por los hibridos PP9539, AN447 y
\S910 con 2.840. 1.408 y 1.393 t ha'. Las estimaciones de ACG para altura
Je planta, dias a floracion y humedad de grano revelaron que el hibrido AN447
nantiene la altura planta con 0.070 cm reduce la humedad de grano con
1.090 por ciento, e incrementa dias a floracion con 0.385 dias;, el AS910
ontribuye al incremento de altura de planta con 7.115 cm, reduce la
wmedad de grano -0 327 por ciento, y disminuye un minimo a los dias a
loracion con -0.661 dias; el AN453 contribuye al incremento de altura de
lanta en sus cruzas con 11.206 c¢cm, a la humedad de grano a la cosecha con

).100 por ciento y a los dias a floracion en 0.566 dias.

En el Cuadro 4.7 se presentan los valores combinados del rendimiento,

eterosis del rendimiente. ACE para las caracteristicas de altura de planta dias
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a floracion y humedad de grano a fa cosecha de la mejofes 25 cruzas
evaluadas en dos localidades de Celaya, Gto. y una localidad en Sandia, N.L.,
donde se observa que la media de los padres (15.605 t ha™') fue superior a la
media de las cruzas (14.235 t ha'). El comportamiento de los hibridos en las
tres localidades evaluadas indican que los hibridos de 3 y 4 lineas rinden mas
que los hibridos de seis, siete y ocho lineas, también se observa que el mejor
padre fue el hibrido AS910, con un rendimiento de 19.505 t ha™, seguido por el

AN450 con 18.426 tha y el AS948 con 17.553 t ha™".

Las mejores cruzas para rendimiento fueron AS910 X AS4450 con un
rendimiento de 17.538 t ha™ que a pesar de que son de la misma compania,
tienen diferente informacion genética por lo cual produce el rendimiento
observado, el segundo y el tercer lugar fue obtenido por las cruzas PP9538 X
AS948 con 17,463 tha' y PP9539 X AN453 con 17.365 t ha'' siendo también
este un buen rendimiento, que era de esperarse ya que los dos hibridos
involucrados en la cruza. son de diferente compafia, y por lo tanto, existe

diversidad genética entre estos hibridos.

Las cruzas que obtuvieron los tres valores mas altos de ACE para
rendimiento, fueron las mismas que obtuvieron los mejores rendimientos, estas
son ASS10 X AS4450, PP9538 X AS948 y PPS539 X AN453 con 2.669, 2.633
y 2.038 t ha' respectivamente; con respecto a altura de planta las mejores

fueron PP9539 X AN 447 con -17.363 cm. y AN7500 X AN447 con -11.00 cm;
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Cuadro 4.7 Valor combinado de rendimiento, heterosis del rendimiento y ACE para,
rendimiento, altura de planta, dias a flor y humedad de grano de las 25 mejores
cruzas con base en rendimiento, incluyendo los padres evaluados Celaya, Gto. er
dos fechas y en Sandia, N.L. en al afio de 1996.

Progenitores. ACE. ACE. ACE ACE
Q O}‘ RF,Nw[‘). REN?. ALTURA  DAF. HG. HET,
t ha { ha cm d. Y% Yo

AS910 AS4450 17538 2669 -1.681 -1.577 -0.402 0.93
PPO538 AS948 17.463 2633 8.227 -0.645 -1.174 6.75
PP9539 AN453 17.355 2,038 6.091 -0.582 0.644 11.35
PP9539 AN450 17.188 1.741 5227 0977 -2.174 7.41
PP9539 AN447 17.072 0985 -17.363 0.755 1.098 9.97
AN454 AS948 16.052 1.445 2.091 0.159 -1.402 -3.38
AN447 AS948 16.033 0.661 8727 4569 -0.811 -8.81
PP9539 AS948 16.000 0.144 2.682 -0864 -0.129 3.27
PP9539 AN454 - 15.996  0.673 2.000 -0.655 0.508 923
PP9603 PP9539. 15.952  1.225 2136 -0.172 -0.447 11.13
AN450 AS4450 15929 1.546 2318 -3018 1.189 -5.69
PP9539 AS910 15.624 -0.310 11.727 0.168 -0.765 -5.31
C220 AN447 15618 1315 -8.591 0.536 -0.856 5.33
PP9538 AS910 15594 0.687 4772 0537 0.189 -10.69
PP9538 AN447 15,420  0.359 -4.319 -0.727 0.053 -4 91
AN447 AS4450 15314 0.291 7.227 -4.141 0.462 -6.39
AN454 AS4450 15243 0.985 12.091 -0.100 0.871 -1.30
PP9538 AN453 15.059 0.767 10.636 -2.310 0.598 -7.52
C220 AN453 14.994 1,461 -8.136  1.050 0.189 1.29
A7500 AS910 14910 0847 10.091 0750 -1.947 -5.61
AN453 AS4450 14.863 0611 -3.318 1.823 0.508 -9.71
C221 AS910 14.856 1.054 -1.727 -0.155 -0.583 -13.48
PP9538 AN454 14.769 0473 -6955 1.114 0.462 -3.77
AN447 AS910 14758 -0.690 10.772 0.700 0.553 -24.83
A7500 AN447 14605 0387 -11.000 -1.364 0.417 -0.40
MEDIA DE CRUZAS 14.2358

C220 12.233

C221 14.212

A7500 11.987

PP9603 14.949

PP9539 13.402

PP9538 15.016

AN447 17.339

AN454 15636

AN450 18.426

AN453 17.367

AS910 19.505

AS4450 15.245

AS948 17.553

MEDIA NFE PANRFER 18 ANK
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para dias a floracion las mejores cruzas fueron AN447 x AS4450 con -4.141
dias y AN450 X AS4450 con -3.018 dias, y para humedad de grano las mejores
fueron PP9539 X AN450 con -2.174 por ciento y A7500 X AS910 con -1.947
por ciento. Las mejores cinco cruzas por su rendimiento, estuvieron formados
tres de ellos con tres hibridos de la UAAAN y dos hibridos de Dekalb y los

restantes con tres hibridos de Aspros y uno de Dekalb.

Con respecto a la heterosis las mejores valores fueron obtenidos por las
cruzas PP9539 X AN453 con 11.35 por ciento ademas de una buena heterosis
esta fue una de las mejores cruzas en cuanto a rendimiento, la segunda mejor
cruza en cuanto a heterosis fue PP9603 X PP9539 con una valor de 11.13 por
ciento sus hibridos progenitores a pesar de que pertenecen a la misma
compafiia con su comportamiento en cruza muestran que existe diversidad
genetica entre ellos, no siendo asi para la cruza AN447 X AS910 la cual tuvo
un valor de heterosis de -24.83 por ciento, demostrando que estos hibridos
estan relacionados genéticamente. Es importante sefialar que de los mejores
cinco hibridos con base en heterosis cuatro estan formados con hibridos de la
Narro y uno con un hibrido de Dekalb como macho, y como hembra dos

hibridos de Dekalb.

En el Cuadro 4.8 se presentan las estimaciones de ACG de los 13
hibridos comerciales, donde se observa que los mejores efectos positivos para

rendimiento fueron obtenidos por los hibridos PP9539 con 1.168 t ha'', AN447

560
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con 0.684 t ha'' y AS910 con 0.530 t ha™'. Las estimaciones de ACG para altura
de planta, humedad de grano y dias a floracion revelaron que el hibrido
PP9539 contribuye al la reduccion de altura con -3.783 cm, humedad de grano
con -1.436 por ciento y dias a floracion con -2.643 dias; el AN447 mantiene su
altura con 0.217 cm, reduce la humedad de grano con -1.218 por ciento y
mantiene su dias a floracion con 0.038 dias, y por ultimo, el AS910 el cual
contribuye al incremento de altura de planta en sus cruzas con 2.625 cm,
incrementa en un minimo la humedad de grano con 0.118 por ciento y

decrementa los dias a floracion -0.598 dias.

Ademas de los analisis de varianza dialélicos también se realizo un
analisis de varianza bajo el modelo I de Gardner-Eberhart (1966) para la
caracteristica de rendimiento (Cuadro 4.9) donde se observa que hubo
diferencias significativas para todas la fuentes de variacion, excepto para la
heterosis promedio por ambiente. Al examinar las fuentes de variacion mas
importantes de este analisis, la significancia de heterosis por ambiente indica
que la heterosis no es estable a través de los ambientes, al desglosar la
heterosis se observa que la heterosis especifica por ambiente contricuye mas a
la heterosis quedando en segundo termino la heterosis varietal por ambiente y
por ultimo la heterosis promedio por ambiente. En lo que respecta a la
heterosis promedio por ambiente, ademas que también es una comparacion de
cruzas vs. padres donde los padres obtuvieron un rendimiento de 15.605 t ha”

y las cruzas 14.235 t ha'' existiendo una diferencia de 1.307 t ha' ( heterosis
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Cuadro 4.9 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado de 13 hibridos y sus
78 cruzas posibles para la caracteristicas rendimiento. analizados bajo el
modelo 11 de Gardner y Eberhart (1900) en los tres ambientes de

evaluacion.
I (1.1. (CUADRADOS MIKDIOS
AMBIENTES 2 253.998**
REP/AMBIENTES 3 9.313
CRUZAS E HIBRIDOS 90 14.141%%
HIBRIDOS 12 38.780**
HETEROSIS 78 10.346**
HET. PROMEDIO 1 62.928**
HET. VARIETAL 12 24.450%**
HET. ESPECIFICA. 65 6.931%*
CRUZAS E HIB. X AMBIENTES |80 8.769**
HIB. X AMB, 24 34.729%*
HET. X AMB. 156 4. 775%*
HET.PROM. X AMB. 2 3.356
HET. VAR. X AMB. 24 S 151%*
HET. ESP. X AMB, 130 4.727%*
ERROR. 270 2.748

* xk gionificativo al 0.05 y 0.01 respectivamente.
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prorhedio por ambientes ) siendo no significativa, indica que esia se mantiene
estable a través de los ambientes. La significancia de la heterosis varietal por
ambiente indica que la heterosis de las variedades no fue estable a través de
los ambientes ademas de que no fue muy alta debido a que varios de los
hibridos usados estan emparentados, sin embargo, hubo un hibrido con la mas
alta heterosis en los tres ambientes (Cuadro A.6). En lo que respecta a la
heterosis especifica por ambiente la cual fue altamente significativa revela que
las heterosis de las cruzas (o ACE de las mismas) es diferente a través de las
localidades, sin embargo se detectaron cruzas las cuales su heterosis

especifica (0 ACE) se mantiene a través de los ambientes (Cuadro 4.7).

En el Cuadro 4.10 se presentan las mejores cruzas ( ya discutidas),
también se presentan los hibridos, su rendimiento, heterosis promedio, aptitud
combinatoria general y efecto varietal. Se observa que el hibrido con mejor
heterosis varietal fue el PP9539 (2.269) mismo que también presento la mejor
aptitud combinatoria general (1.168) no presentandose esta relacion en los
demas hibridos, indicando que la heterosis no es totalmente controlada por
genes dominantes, sino que también es controlada por genes aditivos en
cierto grado pero esto no es comun en la mayoria de los hibridos, el segundo y
tercer lugar fueron obtenidos por los hibridos A7500 y C220 con 1.107 y 1.070

respectivamente.
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Analisis de relacion genética.

En el Cuadro 4.11 se muestran las distancias geneticas basadas en los
datos del rendimiento (Celaya | y Celaya Il) de las cruzas entre los hibridos de
acuerdo a la formula de Troyer (1988) en la parte superior de la diagonal, y de
los datos de la heterosis en base al progenitor medio en la parte inferior. Se
observa que los hibridos con las distancias mas pequefias son los que
obtuvieron las heterosis mas bajas, esto se puede observar en los hibridos
AN450 y AS910, los cuales tuvieron la distancia genetica mas baja (0.033) y
también la heterosis mas baja (-47.68 por ciento), otro de los hibridos que
mostraron resultados similares fueron el AN453 y el AS948, los cuales tuvieron
una distancia genética de (0.218) y una heterosis de (-35.34 por ciento), por el
contrario. los hibridos con mayor distancia genética AN454 y A7500 con
(1.418), obtuvieron también la heterosis mas grande (12.26 por ciento), datos s
similares fueron obtenidos por los hibridos PP9539 y PP9603 que a pesar de
pertenecer a la misma compafia tuvieron una distancia geneética de (1.326) y

una heterosis de (9.83 por ciento).

Con los datos obtenidos de las distancias genéticas se realizd un
analisis de conglomerados o (Cluster Analysis) los resultados se presentan en
la Fig. 4.1. El analisis de conglomerados permite obtener una representacion
grafica de los datos del Cuadro 4.11 en forma de dendograma. El

agrupamiento de los hibridos confirma lo sefialado por las distancias genéticas
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anteriormente, de que el AS910 y el AN450 son los hibridos mas relacionados
genéticamente y de forma similar el AN453 y AS948. También se puede
observar como el AN447, AN450, AS910, AN454, AN453, AS948 y AS4450
forman un mismo grupo indicando que estos hibridos estan relacionados unos
en mayor y otros en menor magnitud genéticamente; también se pude ver como
los hibridos C220 y C221 forman un grupo bien definido. a una distancia de
0.636 lo cual es logico ya que estos dos hibridos pertenecen a una misma
compafiia y pudiera ser que tienen uno 0 dos progenitores en comun, otro
grupo lo forman el A7500 y PP9603, los cuales a pesar de ser de diferente
compania es posible que compartan alguna similitud genética, y por ultimo el
hibrido PP9539 el cual se observa que no esta relacionado con ninguno de los
hibridos iﬁcluidos en este estudio; lo que concuerda con los resultados de

ACG para rendimiento, ya que fue el hibrido con mayor ACG.

Con los datos de la heterosis, también se realizd un andlisis de
conglomerados (Fig. 4.2) donde se obtuvo un dendograma similar al obtenido
con las distancias genéticas, ademas se realizd un analisis de correlaciéon
entre las distancia genéticas y la heterosis (Fig. 4.3) donde se obtuvo una
correlacion de r = 0.88, concluyendo que tanto la estimacion heterosis como la
distancia genética son importantes para determinar patrones heterdticos entre
materiales (hibridos, lineas y poblaciones) para gal uso de estos en programas
de mejoramiento y que la heterosis es un parametro importante en un

programa de mejoramiento.
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En base a las anteriores conclusiones y resultados 10s mejores hibridos
y cruzas se pueden utilizar en programas de mejoramiento de muchas formas

siendo algunas:

De las mejores cruzas en F, se pueden derivar lineas prometedoras para

la formacién de hibridos y sintéticos.

Los hibridos que forman las cruzas con mayor heterosis se pueden usar
en un programa de mejoramiento de lineas formadoras de cruzas simples

aprovechando el patron heterotico de estos (seleccion gamética y pedigri)

Los hibridos con mayor ACG y heterosis se pueden usar para el

mejoramiento de lineas.

L0T



CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipdtesis planteadas en la presente

investigacién y en base a los resultados obtenidos se concluye:

Si se pudo identificar hibridos sobresalientes en base a los valores de
ACG y de heterosis, que pueden ser utilizados en un programa de

mejoramiento con diferentes objetivos a corto y a mediano plazo.

Si se pudo identificar cruzas sobresalientes en base a ACE y heterosis
delas cuales en F; se pueden derivar lineas para ser usadas en combinaciones
hibridas y en sintéticos, ademas de que los progenitores de las cruzas con
mayor heterosis se pueden usar en programas de mejoramiento explotando el

patron heterotico de estos.

El analisis de conglomerados, utilizando la distancia genética y heterosis
permitio estimar la relacién existente entre los hibridos en estudio, donde se

pudo inferir el uso de progenitores comunes.

60T



La varianza fenotipica de la cruza entre hibridos esta determinada
principalmente por efectos no aditivos, sin embargo se pudo constatar la

contribucion de los efectos aditivos en la heterosis en hibridos especificos.
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Cuadro A.1 Rendimiento y otras caractcristicas agrondmicas de 78 cruzas posibles entre 13 hibridos
comerciales de maiz y 10s 13 hibridos progenitores evaluados en la localidad de Celaya I Gi

ALTURA ACAME MAZ. UNIF. RNED H.G
PTA. MAZ. RAIZ TALLO POD. PTA. MAZ, Ton/ha *

ca220 Cc221 238 196 0 2 4 3 3 10.737 32.4
Cc220 A7500 258 185 1 0 3 3 2 14.522 29.2
Cc220 PP3603 260 183 1 0 3 3 2 14.705 28.7
c220 PP3539 253 182 1 0 3 3 2 14.131 29.9
c220 PP3538 260 185 0 1 8 3 3 13.133 28.5
c220 AN447 240 199 0 1 3 3 2 14.981 30.6
€220 AN454 273 186 2 3 5 3 2 14.094 30.9
€220 AN450 273 198 5 0 6 3 3 14.085 32.8
c220 AN453 253 183 6 0 6 3 3 13.195 33.3
Cc220 AS910 243 173 0 0 7 3 2 15.131 32.8
€220 AS4450 260 177 0 0 3 3 3 12.471 31.1
c220 AS5348 288 187 1 1 2 3 2 14.053 32.8
c220 235 190 0 0 3 3 2 13.931 31.2

Cc221 A7500 270 176 1 3 2 3 2 14.858 30.0
ca221 PP3603 263 175 0 0 3 3 3 14.396 26.5
ca221 PP3539 260 169 2 5 5 3 3 13.742 27.9
ca221 PP3538 245 182 2 2 9 3 2 12.6%6 32.2
c221 AN447 270 187 7 1 4 3 3 13.401 33.3
c221 AN454 258 164 9 1 5 3 2 14.393 26.8
ca221 AN450 263 173 0 0 3 3 2 14.710 29.2
c221 AN453 258 187 1 4 6 3 3 14.940 30.8
ca221 ASS10 250 172 2 0 7 3 2 14.258 32.6
ca221 A54450 250 165 2 1 4 3 2 12.518 33.8
c221 AS948 278 181 3 i 5 3 2 13.379 30.7
Cc221 260 lee 7 2 9 3 2 13.184 29.5

A7500 PP3603 248 182 0 0 4 2 2 14.076 26.5
A7500 PP9539 250 172 3 1 5 3 2 13.541 30.0
A7500 PP9538 265 167 0 2 5 3 3 14.8066 28.1
A7500  AN447 250 165 6 0 4 3 2 15.405 28.2
A7500  AN454 265 152 1 5 5 3 2 15.441 28.8
A7500  AN450 275 160 1 1 10 3 2 14.728 33.5
A7500  AN453 258 168 5 1 3 3 2 14.713 30.0
A7500  AsS910 273 169 5 1 6 3 2 14.340 32.1
A7500  AS4450 260 172 2 0 1 3 2 13.598 28.0
A7500 AS9438 263 165 6 0 4 3 2 15.708 29.6
A7500 268 156 2 0 1 3 2 13.635 29.7

PP9603 PP39533 253 172 0 0 5 3 2 14.767 28.2
PP3603 PP9538 233 158 3 0 10 3 2 15.518 29.6
PPO603 AN447 235 188 1 3 2 3 2 15,752 26.7
PP9603 AN454 2773 170 1 2 14 3 2 12.687 27.6
PP9603 AN450 265 160 0 0 10 3 2 13.492 30.6
PP3603 AN453 245 158 3 0 9 3 3 12,651 27.9
PP9603 ASS10 265 182 1 1 4 3 2 14.884 30.1
PP9603 AS4450 263 166 1 0 1 3 2 13.037 28.9
PP9603 AS5948 240 163 1 0 4 3 2 15.276 28.9
PP3603 240 107 0 0 1 3 2 15.768 25.1

PP9533 PP9538 248 164 0 2 2 3 3 14.740 27.8
PP9533 AN447 200 167 0 1 3 3 2 15.864 29.3
PP9539 AN454 243 173 2 0 8 3 2 13.982 29.9
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Cuadro A.1 Continuacion..

PP9533
PP9538
PP3853%
PP8539
PP2539

PP3538
PPS538
PP9538
PpP2538
PP9538
PP9538
Pp9538

AN447
AN447
AN447
AN4 4’/
AN4 47/
AN447

AN4 54
AN4 54
AN454
AN454
AN454

AN450
AN450
AN450
AN450

AN453
AN453
AN453

AS910
AsS910

AS4450

4510
4507
4509
4501
4511
4513
4501
4510
4508

AN450
AN453
AS910
AS4450
AS948
PP9539
AN447
AN454
AN450
AN453
AS910
AS4450
AS948
PP9538
AN454
AN450
AN453
AS9LO
AS4450
AS948
AN447
AN450
AN4S3
AS910
AS4450
AS948
AN454
AN453
AS910
AS4450
AS948
AN450
AS910
AS4450
AS948
AN453
AS54450
AS948
A5910
AS948
AS4450
AS948
4512
4508
4510
4511
4513
4511
4502
4512
4510

253
255
268
235
255
233
253
253
250
280
248
253
238
238
280
258
263
268
255
245
283
258
270
260
273
270
270
255
215
260
238
275
248
268
250
243
270
253
268
250
275
263
233
263
228
223
255
265
278
250
218

198
182
191
174
175
173
171
178
188
182
175
185
193
177
165
174
186
176
168
167
182
172
182
173
189
183
175
160
166
181
177
184
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172
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182
188
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Cuadro A2 Rendimicnto v otras caracteristicas agronomicas de 78 cruzas posibles entre 13 h
comerciales de maiz v los 13 hibridos progenitores evaluados cn la localidad de Celava 11

D.A FLOR ALTURA ACAME  MALA PTA. MAZ MAZ REND.

M H PTA. MAZ. R, T. COB. FUS. POD FUS Ton/ha

€220 c221 78 79 238 125 1 1 5 4 2 8 16,783
Cc220 A7500 76 77T 258 118 1 0 13 1 2 7 15,964
c220 PP9603 73 74 260 120 0 0 5 0 2 6 16,701
c220 PP9539 75 76 240 118 0 1 7 4 4 8 16,608
C220 PP9538 73 74 250 128 0 0 13 4 2 6 17,700
€220 AN447 74 75 248 125 0 0 3 1 1 4 20,334
c220 AN454 77 78 258 135 3 1 5 0 0 7 17,086
€220 AN450 71 78 275 138 2 0 4 0 3 6 18,253
c220 AN453 79 80 255 135 3 0 0 5 2 5 18,903
c220 AS910 77 78 255 123 0 0 4 1 1 5 19,156
c220 A54450 76 77 270 158 1 1 12 3 1 5 18,235
Cc220 AS948 77 78 265 160 1 0 1 4 2 7 17,984
c220 76 77 240 130 1 0 3 0 0 5 16,842

cz221 AT7500 79 80 253 135 3 0 4 6 2 5 18,152
c221 PP9603 76 77 270 145 2 0 5 9 1 5 18,638
c221 PP9539 75 7¢ 260 120 1 2 4 5 3 5 17,808
ca2l PPO538 75 76 245 130 0 0 9 2 2 6 16,107
c2z21 AN447 77 78 280 153 1 0 0 2 1 5 19,669
c221 AN454 80 81 265 148 4 4 0 11 1 7 19,294
€221 AN450 76 77 268 140 0 4 4 10 0 8 17,638
c221 AN453 82 83 258 135 9 0 4 2 3 6 17,848
ca221 AS910 78 79 270 130 4 0 6 6 2 5 19,945
c221 AS4450 81 82 235 125 0 0 1 2 3 6 17,549
cz221 AS948 78 79 260 138 3 0 2 4 2 6 20,009
c221 80 81 265 133 2 1 2 4 1 3 18,708

AT7500 PPS9603 74 75 248 120 3 0 10 11 3 8 14,523
AT7500 PP9539 77 78 235 110 1 1 11 4 6 8 17,224
A7500 PP9538 77 78 260 125 2 1 7 4 3 8 16,686
A7500 AN447 17 78 248 128 3 1 5 8 5 7 18,470
A7500 AN454 79 80 273 143 9 4 5 7 1 6 19,502
A7500 AN450 76 77 268 138 1 0 4 2 4 6 17,203
A7500  AN453 76 77 278 155 5 3 4 10 2 7 18,414
A7500 AS910 75 76 265 140 1 1 6 5 2 7 19,436
AT7500 AS4450 75 76 255 125 2 1 10 5 1 7 18,631
A7500  AS948 77 78 245 133 4 0 5 4 1 2 20,848
AT500 78 79 265 140 0 2 8 3 0 6 16,119

PP9603 PP9539 73 74 235 90 2 1 8 8 6 7 21,054
PP9603 PP9538 76 77 265 133 4 0 12 6 6 9 17,124
PPO9603 AN447 73 74 240 115 5 1 1 9 3 9 17,513
PP9603 AN454 76 77 245 118 13 4 8 12 1 6 18,818
PP9603 AN450 73 74 245 118 1 0 7 6 4 6 19,421
PP9603 AN453 77 78 290 145 4 3 10 4 5 6 17,242
PP9603 AS910 75 76 273 140 4 0 8 6 2 5 19,341
PP9603 AS4450 75 76 230 125 2 0 9 4 3 4 19,671
PP9603 AS948 74 75 25623 125 4 0 3 2 3 7T 18,074
PP9603 71 720 250 113 4 1 6 2 2 6 20,039

PP9539 PP9538 73 74 278 130 0 1 13 6 4 7 16,982

|

[44!



cuadro A.2 Continuacién..

PP9539
PP9539
PP9539
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PP9539
PPO539
PP9539
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80
77
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77
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75
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7
81
79
81
81
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260
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250
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255
248
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283
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243
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133
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133
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19,762
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19,386
18,721
15,310
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15,856
18,200
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17,521
15,539
17,034
16,852
16,506
18,739
17,200
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16,431
16,392
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16,470
14,881
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19, 366
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17,467
15,334
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Cuadro A.3 Rendimicnto y ofras caracicristicas agronomicas de 78 cruzas posibles entre 13 hibrid
comerciales de maiz v los 13 hibridos progenitores cvaluados cn la localidad de Sandia, N. L.

DIAS A FLOR ALTURA ACAME MALA REND H.G.
M H PTA., MAZ. RAIZ TALLO COB. FUS. Ton/ha &

ca220 c221 88 92 175 95 0 0 7 3 8,475 8,1
c220 A7500 85 88 153 80 0 0 16 0 6,431 14,9
c220 PP9603 82 84 158 88 0 0 6 0 9,787 10,8
c220 PP9539 83 84 145 65 0 0 6 0 10,018 9,4
c220 PP9538 83 87 155 78 0 0 7 0 8,415 14,3
Cc220 AN44T 86 88 163 73 0 0 7 3 11,539 10,8
ca220 AN454 85 91 168 103 0 0 7 0 8,496 13,1
c220 AN4S50 87 90 173 108 1 1 8 0 9,552 12,6
c220 AN453 86 88 160 85 0 2 12 0 12,885 13,4
€220 AS910 87 91 160 93 1 0 17 0 7,166 13,7
Cc220 AS4450 86 88 173 88 0 0 4 2 8,648 12,5
c220 AS948 86 88 163 80 1 0 4 0 11,771 9,3
c220 87 91 130 58 0 0 5 0 5,925 13,8

c221 AT7500 88 92 158 88 0 0 8 6 8,479 16,2
ca221 PP9603 85 87 153 90 0 0 10 1 5,494 14,5
c221 PP9539 85 88 155 80 1 1 13 0 8,265 11,4
c221 PP9538 83 87 170 80 0 0 6 0 9,429 15,7
ca221 AN447 88 92 168 95 1 0 2 0 8,793 13,1
cazl AN454 94 93 158 78 0 0 7 2 6,885 16,0
c221 AN450 89 93 153 83 0 0 5 2 7,679 19,7
ca221 AN453 88 99 180 103 0 0 17 0 6,665 11,8
ca2l AS910 86 92 160 93 0 0 9 1 10,366 9,4
cz21 A54450 89 93 163 85 1 0 9 1 10,271 12,2
ca221 AS948 91 98 140 78 0 0 11 0 5,824 14,2
cz21 87 90 168 98 0 0 9 0 10,745 12,0

A7500 PP9603 82 87 158 83 0 0 8 0 7,237 16,9
A7500 PP9539 81 84 173 88 0 0 13 0 9,220 14,3
AT7500 PP9538 83 88 168 93 0 1 18 2 8,616 9,9
AT500 AN4 47 86 89 145 83 0 0 4 1 9,939 8,7
A7500  AN454 90 95 158 70 0 0 12 2 6,276 16,0
A7500  AN450 88 92 153 75 0 0 12 1 9,515 12,6
A7500 AN453 85 87 175 90 1 1 11 0 8,958 14,7
A7500 AS5910 82 87 175 103 0 1 10 0 10,954 15,6
A7500 AS4450 87 92 140 83 0 0 14 0 6,312 10,4
A7500 AS948 88 92 135 75 0 0 13 0 6,507 12,9
A7500 86 91 150 75 0 0 8 0 6,205 14,5

PP9603 PP9539 76 79 163 78 0 0 11 0 12,034 10,8
PP9603 PP9538 81 87 165 98 0 0 18 4 6,204 12,2
PP9603 AN447 83 88 150 78 0 0 4 0 8,032 13,5
PP9603 AN454 83 87 178 93 0 0 5 6 g,010 8,7
PP9603 AN450 80 83 148 80 1 1 9 4 10,673 15,4
PP9603 AN453 84 8 188 LOS 1 0 18 0 8,230 14,7
PP9603 AS910 82 85 155 88 0 2 10 0 8,500 14,0
PP9603 AS4450 82 86 160 85 0 0 8 1 7,323 18,9
PP9603 AS948 84 88 158 88 0 0 8 1 9,136 12,3
PP9603 82 84 145 60 0 0 5 0 9,042 14,6

PP9533 PP9538 82 84 160 80 0 1 8 3 11,061 8,2
PPS539 AN447 85 86 163 75 0 1 12 0 15,194 7,9
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cuadro A.3 Continuaciodon..
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AN450
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ARG 0
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AN453
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4510

85

.82

84
83
82
84
83
84
86
84
85
81
85
83
82
88
87
86
8h
88
83
86
86
88
87
90
87
90
88
86
89
88
85
85
87
86
84
86
87
83
88
87
84
86
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89
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88
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91
88
87
87
87
90
a0
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83
89
87

178
168
195
185
165
160
173
165
173
165
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193
170
190
175
165
180
168
183
173
180
175
175
173
183
180
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175
173
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158
190
178
183
173
185
165
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190
165
170
158
173
178
148
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le8
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L3
145

88
88
120
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103
93
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83
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83
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28
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A5
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14,243
17,582
18,745
13,926
13,398
12,891
11,412
12,025
12,215
8,622
12,595
15,258
12,257
14,328
12,215
11,031
13,187
12,215
14,117
2,299
16,420
14,708
13,314
11,074
12,046
12,954
14,328
15,342
2,743
13,969
13,736
11,285
17,921
10,334
17,181
12,722
17,244
15,976
12,003
20,287
10,144
11,179
13,229
15,406
14,243
9,890
15,131
15,744
8,972
9,125
9,797
8,137
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Cuadro A4 Rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas de 78 cruzas posibles entrc 13 hibridos
comerciales dc maiz y los 13 hibridos progenitores evaluados en la localidad de Celaya 1 Gto.

(dos fcchas de siembra) y cn Sandia, N, L.

ALTURA D.A FLOR ACAME MAZ MAZ PTA REND. H.G.
PTA. MAZ. M H R T POD COB FUS FUS Ton/ha 3
cz220 c221 217 136 83 85 6 11,998 18,93
€220 A7500 223 132 81 82 14 12,306 20,33
C220 PP9603 226 118 77 79 5 13,731 18,83
C220 PP9539 213 108 79 80 7 13,586 18,35
c220 PP9538 222 117 78 81 10 13,083 19,53

15,618 19,27
13,225 20,78
13,967 20,77
14,994 21,30
13,818 21,03
13,118 19,87
14,0603 20,12
12,233 20,40
13,830 21,90
12,843 19,32
13,272 18,32
12,744 22,35
13,954 21,10
13,726 19,40
13,343 22,43
13,151 20,75
14,856 19,60
13,446 21,62
13,071 20,67
14,212 20,10
11,945 20,00

€220 AN447 217 128 80 81
c220 AN454 233 129 83 84
€220 AN450 240 128 82 84
c220 AN453 223 120 82 84
C220 AS910 219 117 82 84
c220 AS4450 234 126 81 82
cz220 AS948 238 135 82 83

c220 202 106 82 84
c221 A7500 227 119 83 86
c221 PP9603 228 120 80 82
cz221 PP3S539 225 114 80 82
c221 PP9538 220 113 79 82
c221 AN447 239 132 82 85
c221 AN454 227 125 87 87
cz221 AN450 228 123 82 85
ca221 AN453 232 132 85 91
c221 AS910 227 120 82 85
c221 AS4450 216 116 85 87
c221 AS948 226 122 85 89

cz221 231 122 84 86
A7500 PP9603 218 111 78 81
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A7500 PP9539 219 110 79 81 1 13,328 19,63
A7500 PP9538 231 120 80 83 1 13,389 18,07
AT7500 AN447 214 120 81 83 5 14,605 17,33
A7500 AN454 232 118 84 87 9 10 13,740 20,33
A7500 AN450 232 119 82 84 8 13,816 21,07
A7500 AN453 237 132 80 82 7 10 14,028 20,20
A7500 AS910 238 131 78 82 8 5 14,910 20,77
A7500 AS4450 218 113 81 84 12 5 12,847 18,33
A7500 AS948 214 116 83 85 9 4 14,355 20,53

A7500 228 120 82 85 8 3 11,987 20,22
PP9603 PP9539 217 97 75 76 10 8 15,952 17,68
PP9603 PP9538 221 114 78 82 15 10 12,949 18,78
PP9603 AN447 208 102 78 81 2 9 13,766 18,63
PP9603 AN454 232 120 80 82 6 18 13,172 16,95
PP9603 AN450 219 109 77 78 8 10 14,529 21,77
PP3603 AN453 241 128 80 83 14 4 12,708 19,15
PP9603 AS910 231 122 79 81 9 6 14,275 20,63
PP9603 AS4450 218 118 78 81 8 5 13,343 21,25
PP9603 AS948 217 118 79 81 5 4 14,162 18,77

PP9603 212 98 76 78 5 2 14,949 17,63
PP9539 PP9538 228 113 77 79 11 9 14,261 16,58
PP9539 AN447 208 113 79 80 9 4 17,072 17,48
PP9539 AN454 233 117 81 82 11 11 15,99 17,73
PP9539 AN450 231 121 76 77 18 5 17,188 19,95
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4510
4500
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AN453
AS910
AS4450
AS948
PP9539
AN447
AN454
AN450
AN453
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AS4450
AS948
PP9538
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AS910
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100
118
123
132
131
130
133
125
120
134
131
130
125
130
129
137
121
128
123
140
123
140
134
123
120
105
136
115
132
124
128
131
120
132
121
128
124
111
125
103
135
122
127
126
123

98

80
77
79
79
78
79
82
80
81
79
80
79
77
83
82
83
81
82
81
81
82
84
81
85
83
87
84
81
83
84
80
81
84
81
80
81
82
80
83
82
79
81
80
80
82
81
82
77
82
81

81
78
80
81
79
82
84
82
84
81
B2
81
79
B5
83
85
83
84
83
82
84
88
84
88
86
88
86
83
85
88
82
84
86
83
83
83
85
82
87
84
82
82
83
81
84
83
85
78
84

2
&

[ty

i

NU'W-DWO!—'I\)I\)I—‘(_N\JWWI\)I—'G\LO(IJ(.O(.OI\)U‘I\)Lowl\)@membmhmbwmwbmmmbl\)l\)wN(})

14
16

—

=

[
O IO0ODYWURJUVONDFEOJOO IO O @
O WNENDAA®SLHSDND S J oo

=
=

= -
= [
T WO RO W

=

o
HFONOR DR OO0 U000 W0 D000 @O0 U1 U ~d ~)

[
aNANOURRFRENEFEOWODNND

—_

17, 355
15,624
14,041
16,000
13,402
15,420
14,769
14,126
15,059
15,594
13,525
17,463
15,016
13,241
14,434
14,132
14,758
15,314
16,033
17,339
13, 860
13,000
13,906
15,243
16, 052
15,636
13,336
13,186
15,929
13,595
18,426
13,855
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13,389
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14,325
19,505
12,754
15,245
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13,856
14,207
12,465
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14,805
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20,03
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17,70
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17, 60
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21,53
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18,88
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Cuadro A.6 Rendimiento, heterosis y aptitud combinatoria general de los 13 hi
utilizados en esta investigacion, en cada uno de los ambientes de evaluaci

CELAYA I CELAYATI SANDIA
HIBRIDO REND. HET. ACG. REND. HET. ACG. REND. HET.
tha t ha t ha' tha tha
C220 13.931  0.333 -0.115] 16.842 0942 -0.268] 5925 1.936
c221 13.184 0.651 -0.170| 18.708 0529  0.253| 10.745 -1.980

A7500 13.635 1.440 0.844f 16.119 1.425 -0.146 6.205 0.456
PP8603 16.768  -0.032 0.439] 20.039 -0.255 0.133 9.042 -0.762
PP9539 12.938 1.561 0.616{ 15.857 2112 0.409] 11.412 3.137
PP9538 15.314 0.306 0.549| 17.521 0.589 -0.281| 12.215 0.412
AN447 16.043 0.076 0.684] 21267 -1.043 -0.0407 14.709 0.417
AN454 12.186 1.014 -0.306| 19.381 -0.140 -0.080] 15.343  -1.165
N450 15154 -0.761  -0.598; 22,204 -1.882 -0.411| 17.921 -1.456
AN453 15459 -1.435 -1.119] 19.399 -0.578 -0.509| 17.245 -0.891
AS910 16.269  -0.659 0.063; 21.961 -1.216 0.133f 20.288 -2.389
AS4450 15189 -1.169  -0.988; 19.367 0.228 0.280; 11.179 1.792

AS948 17.682  -1.328 0.099; 21.748 -0.717 0.525] 13.229 0.482
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