UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA

“ANTONIO NARRO”

DIVISION DE AGRONOMIA

COMPORTAMIENTO DE HIiBRIDOS TRIPLES CON PROGENITORES DE
DIFERENTE FONDO GENETICO PARA ELECCION DE DOSIS

GERMOPLASMICAS OPTIMAS EN MAIz.

Por:

MAYOLO LEYVA ESCALONA

TESIS

Presentada como Requisito Parcial para

Obtener el Titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Marzo, 2007



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”
DIVISION DE AGRONOMIA

TESIS

COMPORTAMIENTO DE HiBRIDOS TRIPLES CON PROGENITORES DE
DIFERENTE FONDO GENETICO PARA ELECCION DE DOSIS
GERMOPLASMICAS OPTIMAS EN MAIz.

Por:

MAYOLO LEYVA ESCALONA

Que somete a la consideracion del H. Jurado examinador como
requisito para obtener el titulo de
INGENIERO AGRONOMO EN PRODUCCION

Aprobada por:

Dr. Humberto de Ledn Castillo
Asesor principal

Ing. Daniel Samano Gardufio Dr. Alfredo de la Rosa Loera
Sinodal Sinodal

M.C. Arnoldo Oyervides Garcia
Coordinador de la Division de Agronomia
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México
Marzo, 2007.



DEDICATORIAS
Gracias a dios que me permitio tener una familia muy hermosa y unida en todo momento.
Con mucho carifio para mis padres:
Sr. Mayolo Leyva Herndndez y Sra. Antonia Escalona Cruz

Por el gran amor que me brindan y por estar conmigo en los momentos mas dificiles en que los
necesito, ademds de darme toda su confianza y apoyo para culminar una etapa mas de mi vida.

Asi mismo, por sus grandes consejos que aportan para mi_ formacion personal.

A todos mis hermanos:
Rubén, Luis, Gonzalo, Emilio, Elvira, Yadira, Araceli, Victor A., Heriberta y a mi
hermanita Paty, que fueron parte fundamental para que terminara otro escalon mds en mi

formacién. A Rubén y Luis por sus valiosos consejos que me dan cada vez que los necesito.

A mis sobrinos:
L. Alberto, Dianita, R, Alejandro (janito), Daniel (pochocho), Margarita y Fdtima, que
son los nifios mds maravillosos que estdn a mi lado. A mis cufiadas (0s) y mis tios que de una u

otra forma me han apoyado en el transcurso de todo este proceso de formacion.

A la familia Luna Garcia, por su amistad brindada en todo este tiempo que estuve en la

Universidad.

“AMI ALMA TERRA MATER”

A TODOS GRACIAS



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Humberto de Ledn Castillo, por darme la oportunidad de realizar el presente
trabajo de investigacion y ser el asesor principal del mismo, pero sobretodo por su amistad y

humildad mostrada durante todo este tiempo.

Al Dr. Alfredo de la Rosa Loera, que me brindo su valiosa amistad en cualquier
momento, ademds de colaborar en la revision del trabajo para que este fuera mejor y por participar

como parte del jurado calificador.

Al Ing. Daniel Sdmano Garduiio, el cual permitié compartir sus conocimientos y me tuvo
paciencia en la redaccion del presente trabajo, también por los consejos que compartié en todo este

tiempo que lo conozco.

ALM.C. Roberto Dorantes y Francisco Cdrdenas, los cuales me demostraron su confianza

en todo momento y me apoyaron para llevar acabo la redaccion del presente trabajo.

A mis amigos: Arturo y Noe musito, Pedro y Ramén Bautista, Juan Ramén, Jesis Z.
(524), Ernesto Pantoja, Eduardo y Juan Carlos, quienes me demostraron desinteresadamente su
buena amistad, y por compartir durante este tiempo grandes momentos de alegria, ademds de los

consejos que me dieron en los momentos dificiles.

Gracias a: M® Esther, Erendida, Guille (yuyw), Damaliel (chayan), Alberto (fosi) Ricardo
A., Clemente, Eustaquio, Alfredo (perryn), Fernando y José G., los cuales me brindaron su apoyo y

amistad incondicionalmente.

A la generacién 102, y todas aquellas personas que estuvieron conmigo para la

realizacion de este trabajo, gracias.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA. ........ooieeeeeeeeee e
AGRADECIMIENTO ...
INDICE DE CONTENIDO...........cooiieeieeeeeeee e
INDICE DE CUADROS ..ot
LINTRODUCCION. ........coooiieieeeeeeeeeee et

ODJEEIVOS. ..t

HIPOESIS. ..o e

II. REVISION DE LITERATURA . .....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
Patrones heterOtiCOS. ....c.ovnieee e,

Dosis de germoplasma............eeeeeeeeeiiiiiiiieeee e

. MATERIALES Y METODOS.........cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e
Material Gen@tiCO..........uuiiiiiiiiiieiiiee e
Descripcion de ambientes empleados............ccccoveeviiiiiiiiiiiiiiieenn.
Descripcidn de la parcela experimental............ccccoooeiiiiiiiiiiiieiiinnne,
Labores culturales.............ooooiiiiiiiii
Datos agrondmicos registrados. ..o
ANAlISIS de datoS.......cceeeiiiiiiie s

Criterios de SEIECCION. ... .o

IV. RESULTADOS Y DISCUSION...............oomimimimiriieieieeeeeeecceceee s

V. CONCLUSIONES........ ..o
VI RESUMEN........cooii e e
VII. LITERATURA CITADA . ...

VI APENDICE ...t



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
3.1 Genealogias de las lineas que constituyen a cada grupo
[oT=T5 agTe] o] F= 1= o T o o T 15
3.2 Genealogias de las cruzas simples (probadores) utilizados en el
L=ES] (1 Lo [ o H PP PPPPRPRRRR 16
3.3 Combinaciones hibridas realizadas en el estudio............................. 17
3.4 Principales caracteristicas geograficas y ambientales de las
localidades de Juventino Rosas y Comonfort, Gto..........ccccccceeeeenn. 17
4.1 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para las
combinaciones germoplasmicas evaluadas, en Juventino Rosas y
Comonfort, Gto., en el ciclo Primavera-Verano, 2005...................... 27
4.2 Comportamiento promedio de las combinaciones hibridas para
rendimiento y 9 variables de importancia agronémica..................... 30
4.3 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para cuatro
variables de importancia agronémica, evaluados en dos
localidades (Juventino Rosas y Comonfor, Gto), en el ciclo
Primavera-Verano del afio 2005 ............oooiiiiii e 32
4.4 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las lineas para
todas las variables en estudio.............cooiiiiiiiiiiiii 35
4.5 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de 14 probadores
y para 10 caracteristicas agronOdmicCas...........ccccoevevuiiiiieeeeiiiiiieeeeenns 37
4.6 Valor de F calculada de 14 probadores, para 6 variables de
importancia agroNOMICA............uuiiiiiiiiiiie e eeeeiee e et e e aeees 39
4.7 Hibridos selectos por aptitud combinatoria especifica (ACE) para
rendimiento y otras caracteristicas de importancia agronémica....... 42
4.8 Mejores hibridos seleccionados para rendimiento, con sus
respectivas estructuras genéticas que participa en la constitucion.. 44
A1 Comportamiento agronémico de todas las combinaciones hibridas
evaluadas en dos localidades durante, en el ciclo P-V 2005........... 52
A2 Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para rendimiento
y otras caracteristicas de importancia agronémica de todos los
hibridos evaluados en la P-V 2005.............oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 53
A3 Media de rendimiento de todos los hibridos y valores de aptitud
combinatoria especifica (ACE).........cooviiiiiii 56



I. INTRODUCCION

Una de las estrategias que el hombre ha desarrollado a través de la
historia para lograr una mayor produccion en los cultivos sin elevarlos
costos de produccion, ha sido mediante el mejoramiento genético. El avance
mas notable que ha quedado en la historia es la formaciéon de materiales
hibridos. Estos son el resultado del apareamiento entre lineas avanzadas en
endogamia, que al ser cruzadas entre ellas originan individuos que son
superiores a sus progenitores, y de acuerdo al numero de lineas

involucradas en la cruza, sera el tipo de hibrido formado.

Los hibridos de maiz en nuestro pais fueron desarrollados a inicio de
los afios 50, utilizando germoplasma de raza Tuxpefio, Celaya, Chalquefio y
bolita, los que en su tiempo dieron buenos resultados (Wellhausen, 1978).
Sin embargo, en la actualidad la demanda de produccion de este cultivo se
ha incrementado, generando la necesidad de obtener nuevos materiales
hibridos que tengan un mayor potencial de rendimiento y que reunan las

caracteristicas agrondomicas que demanda el productor.

Para atender esta problematica de produccion, se debe tomar en
cuenta nuevas metodologias para tener éxito en la hibridacion; asi mismo,
hoy en dia una de las estrategias mas empleadas y considerada esencial por

los mejoradores es el conocimiento y uso de la diversidad genética que



presentan diferentes grupos germoplasmicos, para la formacion de patrones

heterdticos.

De tal manera que los hibridos que se encuentran comercialmente en
el mercado hoy en dia, son formados por la complementacion de dos grupos
heterdéticos. Existiendo poca o nula informacion referente a la intervencién de

tres grupos heteraticos.

Por tal motivo, en el presente trabajo se formaron y evaluaron una
serie de hibridos triples, en donde los progenitores involucrados pertenecen
a diferente base genética, derivados de cinco grupos germoplasmicos con
diferente origen genético, originados en el Instituto Mexicano del Maiz “Dr.
Mario Castro Gil” (IMM) con sede en la Universidad Autbnoma Agraria

Antonio Narro (UAAAN).

Lo anterior tiene como finalidad la identificacion de la mejor
combinacion germoplasmica para la formacion de hibridos potenciales,

originandose los siguientes objetivos:

X/
L X4

Valorar el potencial agrondmico de las combinaciones hibridas,

involucrando tres progenitores con diferente fondo genético.

4

X/
*

» Determinar el grado de diferenciacion que hay al cambiar el nivel de
participacion de las poblaciones involucradas.
+ ldentificar hibridos triples que presenten buenos caracteres

agronomicos para su futura liberacion comercial.



Hipotesis:

La variacion genética y el grado de diversidad que existe entre los
grupos germoplasmicos originaran diferencias en las combinaciones hibridas
evaluadas, la cual estara influenciada por la participacion relativa que
tendran los progenitores en la formacion de los hibridos, permitiendo la

seleccion.

La heterosis generada entre la cruza de lineas de diferentes grupos
germoplasmicos permitira identificar al menos una combinacion hibrida de

comportamiento superior.

Entre las diferentes combinaciones hibridas evaluadas, habra al
menos un hibrido triple sobresaliente y superior con respecto a los testigos

comerciales evaluados.



Il. REVISION DE LITERATURA

Patrones heteroéticos

Hallauer (1993) indica que el mejoramiento genético del maiz incluye
dos componentes de igual importancia: 1) eleccidn del germoplasma vy, 2)
desarrollo de lineas para el uso en hibridos. Del mismo modo, Cérdova y
Mickelson (1995) mencionan que la eleccion apropiada del germoplasma
constituye la mitad del éxito de un programa de hibridacion, asi como la
eleccion de una fuente de germoplasma apropiada implica tener el

conocimiento del patron heterético al que pertenece.

Conceptos relacionados con la formacion de hibridos y el fendmeno
de heterosis son los de grupos y patrones heteroticos. Los primeros, son un
grupo de individuos, relacionados o no, que provienen de la misma o
diferente poblacién pero que muestra similar comportamiento en aptitud
combinatoria y heterosis cuando son cruzados con individuos de otro grupo
genéticamente diferente. El termino de patrén heterético se define como un
par de grupos heterdticos complementarios que al cruzarse produce
descendencia que exhibe una alta heterosis y un excelente desempeio de
sus hibridos en la mayoria de los casos; y su impacto en los programas de

mejoramiento es muy alto, porque predeterminan la manera adecuada de



emplear el germoplasma en la generacidon de combinaciones hibridas

(Melchinger y Gumber, 1998).

Asi mismo, Soengas (2003) denomina a un patréon heterético a una
combinacion de germoplasma que muestra heterosis en su cruzamiento y se
espera que las lineas puras obtenidas a partir de estas variedades den lugar

a buenos hibridos comerciales.

Ordas (1991) menciona que el establecimiento de patrones
heteréticos ayuda a los mejoradores a plantear las cruzas experimentales.
Hallauer etal., (1988) menciona que para la identificacion de grupos
potenciales y patrones heterdticos nuevos, se requiere de una eficiente
evaluacion y clasificacion de las fuentes de germoplasma disponible, asi
como de sus combinaciones, realizadas entre disefios de apareamientos
dialélicos de grupos o directamente del cruzamiento entre lineas de diferente

grupo germoplasmico.

La coleccion y descripcion de complejos raciales de germoplasma de
maiz comenzaron en 1943, y la utilizaciéon potencial de las 25 razas
mexicanas identificadas fue a inicios de 1960. Crossa et al. (1990a) realiz6
un estudio con base al comportamiento de 25 razas mexicanas de maiz y
sus 300 cruzas posibles interraciales, donde determind que las razas
podrian pertenecer a un patron heterético racial, asi mismo que podrian
mejorar los genes basados en patrones heteréticos raciales y de origen

geografico, ademas de establecer seleccién reciproca recurrente entre las



razas que exhibieron heterosis al ser cruzadas y desarrollar hibridos basado

en las lineas derivadas de las colecciones estudiadas.

Wellhausen et al. (1978) en un estudio realizado para la identificacion
sistematica de complejos raciales hecho a principios del ano 1960,
encontraron que el mejor par heterdtico resultd6 ser TUXPENO en
combinacion con ETO. Asi mismo, Miranda y Vencovski (1984) realizaron un
analisis de una cruza dialélica de variedades de maiz de polinizacion libre
del Brasil e informaron que la combinacién TUXPENO x ETO fue el

cruzamiento de mas alto rendimiento.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT),
en México realizé uno de los estudios mas completos para determinar los
modelos heteréticos y las respuestas del maiz tropical. El mas alto grado de
heterosis fue ofrecido por la poblacién de Tailandia Suwan 1 x Antigua x
Veracruz-181 (poblacion 24). La poblacion 24 también mostrd alta heterosis
con la poblacion 36 (cogollero) y fue considerada adecuada para mayores
mejoramientos por seleccion recurrente entre poblaciones (Vasal et al.

(1987); Beck et al. (1990); Crossa. et al. (1990b).

La deteccion de patrones heterdticos es efectiva para simplificar la
formacién de hibridos (Hallauer y Miranda, 1988; Marquez, 1988), porque
queda definido el patron y el aprovechamiento de la heterosis se maximiza a
medida que avanza el proceso de seleccion reciproca recurrente (SRR); si

se maneja en la modalidad de SRR se aprovecha tanto la varianza genética



aditiva como la de dominancia. Ademas, en corto plazo, la cruza entre las
dos poblaciones mejoradas podria explotarse comercialmente con éxito,

como se mostro en el hibrido intervarietal HV-313 (Gonzalez et al., 2003).

Pérez et al. (1995) evaluaron el potencial de ocho grupos tropicales
de maiz, 5 criollos Colombianos (Andaqui, Comun, Costeno, Puya y
Yucatan) y 3 poblaciones mejoradas de maiz (Tuxpefio-1, Suwan-1 y ETO)
cruzados en un dialélico. Los 28 hibridos tuvieron efectos heterdticos
altamente significativos y los mejores materiales per se fueron Suwan-1y
Tuxpefo-1. Los resultados indicaron que para programas de mejoramiento
en materiales templados, ambas poblaciones del caribe deben ser utiles

para la faja maicera.

Ademas estos mismos autores, mencionan que el conocimiento de
nuevos patrones heteréticos y el potencial de desarrollo de las colecciones
de maiz almacenadas en los bancos de genes pueden contribuir a

ensanchar la base genética.

Para facilitar el uso de la heterosis y predecir el comportamiento de
los hibridos, es necesario el establecimiento y uso de grupos heterdéticos
(Hallauer, 2000). Asi mismo, menciona que esta tarea ha sido necesaria por
gue no se ha podido correlacionar suficientemente el comportamiento de las
lineas per se con el comportamiento de la progenie hibrida para caracteres

importantes agronémicamente, principalmente rendimiento.



Uno de los patrones heter6ticos muy conocidos y que ha sido
explotado en los Estados Unidos de América, es el cruzamiento de
germoplasma de granos dentados por germoplasma de granos cristalinos
como lo es el de Ried Yelow Dent x Lancaster Sure Crop y el European Flint
x Corn Belt Dent, para los hibridos mas cultivados en Europa (Troyer, 1999;

Soengas et al., 2003).

Xingming et al. (2002) realizaron un estudio basado en la aptitud
combinatoria y la relacion genética entre hibridos tropicales, subtropicales
exoticos e hibridos templados de maiz, en donde identificaron a cinco
patrones heterdticos de este estudio que fueron: Suwan 1 x Reid, ETO x

Reid, POP28 x Reid, POP28 x Ludahonggu y Suwan 1 x Lancaster.

Revilla et al. (2000) realizé cruzas entre tres cultivares de maiz dulce
(caballero de Paris, gallo de oro y arbol de hoja perenne de Stowell) y tres
cultivares sintéticos (EPS6(S) C3, EPS7(S) C3 Y EPS10), y encontraron que
las mejores cruzas para establecer los patrones heteréticos de maiz dulce
son: gallo de oro x EPS6(S) C3 y arbol de hoja perenne de Stowell x

EPS7(S) C3.

Con el propdsito de encontrar un patrén heterético en la formacion de
maiz amarillo para el Centro-Occidente de México, Ramirez et al. (2004)
evaluaron poblaciones de maiz amarillo: INIFAP-Amarillo Dentado-1 e

INIFAP-Amarillo Cristalino-1 'y su cruza intervarietal, con cruzas



intervarietales de maiz amarillo y variedades comerciales de maiz amarillo y
blanco. Estos autores concluyeron que la cruza INIFAP-Amarillo Dentado-1 e
INIFAP-Amarillo Cristalino-1 resulté la mejor opcidon para usarse como patron
heterdético en la formacion de hibridos de grano amarillo de ciclo intermedio-

tardio y la Pob 28 C1o podria ser una fuente alternativa de germoplasma.

De Ledn etal. (1997) mencionan que dentro de un programa de
mejoramiento es importante el manejo de diverso germoplasma, ya que han
encontrado que el material precoz x material tardio, enano x normal, tropical
X subtropical, mazorca gruesas x mazorca larga y otras combinaciones
pueden generar patrones heterdticos alternativospara un area de

explotacion especifica.

Con el objetivo de identificar las mejores combinaciones entre hibridos
comerciales y a partir de ellos formar poblaciones y derivar pares heteréticos
para la formacion de hibridos. Morales et al. (2005) encontraron que al
cruzar nueve hibridos comerciales de maiz divididos entre dos grupos de
seis con tres hibridos en comun; Grupo 1 (A-7520, H-357, P-3296, C-220,
Tornado y D-801) y Grupo 2 (A-7573, H-357, P-3066, C-220, Tornado y D-
880), encontraron que las mejores combinaciones entre hibridos comerciales
fueron: P-3296 x H-357 y A-7573 x H-357, indicando que estas
combinaciones podrian utilizarse como pares heteréticos en el desarrollo de

nuevos hibridos.



De ledn etal. (2005) mencionan que el conocimiento y clasificacion
del germoplasma esta directamente asociados con las posibilidades de éxito
en todo programa de mejoramiento genético. Asi mismo, al evaluar el
comportamiento de cinco grupos germoplasmicos contrastantes en el area
de El Bajio, encontraron que las combinaciones germoplasmicas de mayor
potencial de rendimiento para esa area, son Maiz enano x Maiz tropical y
Maiz enano x maiz de alta calidad de proteina (QPM); y destacan que el
grupo germoplasmico mas versatil es el de Maiz enano debido a que induce
excelentes combinaciones heterdticas al cruzarse con todos los demas

grupos germoplasmicos.

Dosis de germoplasma

Michelini y Hallauer (1993) realizaron un estudio para determinar el
funcionamiento de siete poblaciones de germoplasma exdtico (100%
exotico) cruzado con dos poblaciones de germoplasma adaptado a la faja
maicera de EE.UU. (0% exodtico). Las siete poblaciones exoéticas con sus
diferentes dosis de germoplasma tenian diversos niveles de seleccion para
la adaptacion a los ambientes templados. El estudio dio como resultado que
las mejores producciones fueron obtenidas de las cruzas con el
germoplasma exético del 50%. Asi mismo, mencionan que el germoplasma
exotico se puede utilizar para aumentar la variabilidad genética en

programas de mejoramiento.



Tanskley y McCouch (1997) proponen la evaluacidon genotipica del
germoplasma exotico en poblaciones avanzadas de retrocruzas con material
adaptado, mediante la diseccion de los diferentes determinantes genéticos
como forma de detectar la presencia de alélos exéticos favorables. Dichos
alélos favorables pueden estar presentes en materiales que demuestren un

desarrollo fenotipico pobre.

Dos Santos et al. (2001) evaluaron materiales originarios de una
region tropical, en donde se cruz6 maiz elite del proyecto latinoamericano
con el mejor modelo heterético de Brasil, con el fin de conocer el
funcionamiento y clasificacion heterdtica del germoplasma tropical.
Obtuvieron que los materiales pueden ser explotados dentro y entre grupos
heteréticos para producir combinaciones altamente productivas como son

hibridos o usando en si variedades de maiz mejoradas.

Vidrio et al. (2001) realizaron un estudio para la estimacion de
parametros genéticos en dos poblaciones de maiz con diferente dosis de
germoplasma (criollo y mejorado): la poblaciéon A (50:50) y la B (25:75).
Encontraron que la poblacion A puede ser utilizada en un esquema de
mejoramiento poblacional, mientras que la poblacion B se puede utilizar
como fuente de variacion genética, debido a que incorpora variabilidad

genética presente en el germoplasma criollo.



Mallorquin et al. (1986), estudiaron el efecto de dosis de germoplasma
Tuxpeno en compuestos de maiz conico y chalquefio. Encontraron que el
germoplasma Tuxpefio mejord la capacidad de combinacion para
rendimiento del cénico, mas no asi la de chalqueno. La dosis de 25% de
Tuxpeho resulto la mejor para rendimiento y otros caracteres en ambas
razas, asi mismo recomiendan estudiar dosis de germoplasma en Tuxpefo

inferiores al 25%.

Moll etal. (1965), utilizaron dos poblaciones en cuatro regiones
geograficas: Sureste de los Estados Unidos, Oeste medio de los Estados
Unidos, Puerto Rico y Sur de Meéxico, intercruzando todas las
combinaciones. Los resultados indicaron que la heterosis se incremento al
aumentar la divergencia dentro de un rango restringido, pero en las cruzas
extremadamente divergentes resulté una disminucion de la heterosis, debido
a que la expresion de esta puede estar limitada por combinaciones génicas

no armonicas en el hibrido F.

Cérdova et al. (2000) mencionan que el hibrido trilineal de maiz con
alta calidad proteica (CML142 X CML150) CML176, donde la cruza simple
hembra es de origen tropical y la linea macho CML176 es de origen
subtropical, rindié 8% mas que el mejor hibrido normal testigo a través de 19

localidades tropicales y subtropicales en México.



lll. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de conocer y tener una familiarizacion del material genético
y metodologia empleada en el presente trabajo, en este capitulo se incluye
la descripcion del material genético utilizado, los ambientes de evaluacion,
descripcion y caracteristicas del disefio de siembra y parcela experimental,
labores culturales, datos agrondmicos registrados, analisis estadisticos y

féormulas empleadas para calculos especificos.

Material genético.

El material genético utilizado dentro del estudio consto de 176
hibridos triples, cuyo fondo genético provienen de cinco grupos
germoplasmico pertenecientes al programa de mejoramiento del Instituto
Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

(U.A.A.A.N.) De la region de El Bajio los cuales se describen a continuacion:

Grupo 1. Grupoenano. Es una poblacién constituida por plantas
braquiticas, se caracteriza por soportar altas densidades de siembra,
responde positivamente a la aplicacion de insumos. Muestra una gran
plasticidad de adaptacion, excelente respuesta a los insumos agricolas y a
las combinaciones hibridas. Exhibe madurez diversa por lo que se pueden
encontrar familias precoces a intermedias, entrenudos cortos debajo de la

mazorca, tendencia a la prolificidad, hojas breves erectas, y espigas



compactas, grano preferentemente dentado. Esta poblacion ha pasado por

varios ciclos de seleccion.

Grupo 2. Grupo ideotipo. Este grupo germoplasmico se encuentra
formado por plantas con excelentes atributos agrondémicos, que se originé de
la transformacion de plantas enanas a normales mediante un programa
continuo de retrocruzas, donde el donador fue una poblacién de amplia y
selecta base genética con adaptacién al area de El Bajio. Las principales
caracteristicas de este grupo son: individuos de altura intermedia, pocas
hojas cortas y erectas, espiga compacta, madurez intermedia, alto indice de
cosecha y perfecta adaptacién a regiones con altitudes de 1000 a 2000

msnm. Esta poblacion ha sido sometida a mejoramiento genético continuo.

Grupo 3. Grupo exodtico. Germoplasma dinamico constituido mediante
la recombinacion de hibridos comerciales preferentemente de reciente
liberacion, con adaptacion al area de El Bajio, a los que previamente se les
selecciona por poseer buenos efectos de aptitud combinatoria. En este
grupo se incorporan los hibridos comerciales con excelentes atributos
agrondmicos y genéticos de las diferentes empresas semilleras que
impactan el mercado del area de interés. Este grupo es de reciente
formacién, se mantienen altas expectativas de éxito en el uso de este

germoplasma al que continuamente se le inyecta nuevo germoplasma élite.

Grupo 4. Grupo tropical. Lineas que se han derivado de poblaciones

con un origen 100% tropical, de ciclo biolégico variado, altamente



seleccionadas y que no fueron derivadas de una poblacién comun. Por ser
un grupo de diferente origen geografico a la regién de El Bajio no ha sido

mejorado en el area.

Grupo 5. Grupo QPM (quality protein maize). Constituido a partir de
lineas proporcionadas por el Programa de Maiz del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), su particularidad es que muestran
un alto contenido de los aminoacidos, lisina y triptofano, su grano es

cristalino con adaptacion al area de El Bajio.

Los cinco grupos germoplasmicos mencionados anteriormente, se
encuentran representados por una serie de lineas que son identificadas por
las genealogias que se concentran en el Cuadro 3.1 que se muestra a
continuacion:

Cuadro 3.1 Genealogias de las lineas que constituyen a cada grupo
germoplasmico.

Lineas Enanas Lineas Tropical
18 PE-114-2 43 (PEEC1)-11-1 1 CML-318
19 LBCPC4S4 44 (PEEC1)-11-2 15 CML-311
23 MLS4-1 45 (PEEC1)-15-1 17 AN24-A-A-A
24 PE-202-1 46 (PEEC1)-15-2 20 CML-8
26 (PEGC1)-6-1 47 (PEEC1)-15-5 57 CML-318-1
27 (PEGC1)-7-1 48 (PEEC1)-15-6
28 (PEEC1)-4-3 49 (PEEC1)-20-1 Lineas QPM
29 (PEEC1)-21-1 50 (PEEC1)-25-1 9 CML-176
30 (PEEC1)-21-3 51 (PEEC1)-25-2 10 CML-191
31 (PEEC1)-35-2 52 (PEEC1)-35-3 21 CML-174
32 (PEEC1)-35-1 53 (PEEC1)-35-5 22 CML-186
33 (PEEC1)-35-7 54 (PEGC1)-1-2 25 6310 BULK-2
34 (PEEC1)-39-1 55 (PEGC1)-1-3 42 6310 BULK-11
35 (PEEC1)-48-4 56 (PEGC1)-3-1
36 (PEEC1)-48-3
37 (PEEC1)-48-2 Lineas Ideotipo
38 (PEEC1)-39-2 2 MLS4-1N-1-1-A-5-1-A Lineas Exoticas
39 (PEEC1)-49-1 3 255-18-19N-14-1-A-4-2-A 6 E-90
40 (PEGC1)-21-2 4 232-10-11-1 RC4 N-13-1-2 7 E-195
41  (PEGC1)-30-2 5 53-36-37-N-10-2-A-1-1-A 8 E-94



Aparte de las lineas antes sefialadas, también se utilizaron una serie
de cruzas simples que participaron como probadores en el presente estudio,
la formacion de estos, se llevaron a cabo en el campo experimental “Dr.
Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
ubicado en Tepalcingo, Morelos, durante el Ciclo otofo-invierno del 2004-
2005. Las cruzas se muestran en el Cuadro 3.2 con sus respectivas

genealogias que los identifican.

Cuadro 3.2 Genealogias de las cruzas simples (probadores) utilizados en el

estudio.
Enano x Exotico (Ee) Ideotipo x Exético (le)
2 (PE-202-1xE-195) 7 (MLS4-1 RC4 N-7-1-1xE-90)
3 (PE-202-1xE-901) 8 (255-18-19N-14-1-A-4-2-AxE-195)
6 (PE-202-1xE-174) 11 (MLS4-1 RC4 N-7-1-1xE-195)
Enano x Ideotipo (El) Ideotipo (I1)
(PE-202-1xMLS4-1N-1-1-A-5-
5 1-A) 10 (MLS4-1 RC4N-7-1-1x232-10-11-1N-13-1-A-1-2-A)
Enano x QPM (EQ) Tropical x Enano (TE)
4 (PE-114-2xCML-176) 1 (AN24-A-A-AxPE-114-2)
Exético (ee) Tropical Ideotipo (TI)
13 (E-82xE-195) 9 (CML-8x232-10-11-1 RC4 N-13-1-2)
14 (E-18xE-82)

QPM (QQ)
12 (6310 BULK-13x6320-5)

Los experimentos fueron constituidos por una serie de cruzamientos
entre lineas y probadores, asi mismo, solo fueron cruzados a aquellos
materiales que coincidieron en floracion, tratando de que no participaran los
mismos progenitores. EIl total de hibridos resultantes, se ordenaron en
combinaciones hibridas de acuerdo al origen de los progenitores
involucrados. En el Cuadro 3.3 se presentan el total de combinaciones

hibridas presentes en el estudio.



Cuadro 3.3 Combinaciones hibridas realizadas en el

estudio.

# @] DG # o] DG
1 1 TET 20 1 TII
2 4 TEI 21 2 Tle
3 3 TEe 22 2 TIQ
4 2 TEQ 23 1 lel
5 6 Eel 24 3 T
6 6 EeT 25 22 IE
7 1 IEe 26 4 lle
8 1 Eee 27 2 [e]
9 5 EeQ 28 1 i
10 3 EQT 29 5 QQE
11 5 EQI 30 4 QQT
12 2 EQe 31 4 Qal
13 1 EQQ 32 2 QQe
14 3 EIT 33 8 eeT
15 1 EIQ 34 21 eeE
16 12 leT 35 7 eel
17 12 leE 36 4 eeQ
18 9 leQ 37 1 eee
19 5 TIE

# = numero; O = observaciones por repeticion; DG = dosis de germoplasma; T =
tropical; E = enano; | = ideotipo; e = exotico; Q = QPM (quality protein maize).

La evaluacién de los hibridos triples experimentales fueron llevados a
cabo en el ciclo primavera-verano del 2005 en el estado de Guanajuato, en
las localidades de Juventino Rosas y Comonfort. En el Cuadro 3.4 se

presentan las principales caracteristicas de cada ambiente en estudio.

Cuadro 3.4 Principales caracteristicas geograficas y ambientales de las
localidades de Juventino Rosas y Comonfort, Gto.

Localidad Altitud Latitud Longitud Lluvia anual ~ Temperatura
(msnm) Norte Oeste (mm) media (°C)

Comonfort 1790 20°43’ 100°45’ 777 19.3

Juventino 1697 20°38° 101° 00’ 727 18.5

Rosas



Descripcion de la parcela experimental.

El disefio de siembra de los tratamientos se llevo a cabo en un bloque
incompleto con dos repeticiones bajo un arreglo alfa-latice. La parcela
experimental fue de un surco de 0.75 m de ancho depositando dos semillas
por golpe a una distancia de 0.19 m, permitiendo obtener un total de 21
plantas por parcela experimental. La siembra se realiz6 el dia 25 de abril del

2005 para las dos localidades.

Labores culturales

Fertilizaciéon. La féormula aplicada en los cinco ambientes fue 180 90 00 kg
ha™ de nitrégeno y fésforo respectivamente, todo el fosforo y la mitad del
nitrégeno se aplicaron al momento de la siembra, el resto del nitrégeno se

aplico al primer cultivo.

Riegos. Fueron variables y estuvieron sujetos a la humedad disponible en

cada ambiente de evaluacion, el Unico comun fue a la siembra.

Control de malezas. En todos los ambientes de evaluacion se utilizé un
herbicida preemergente denominado Primagram Gold® (cuyo ingrediente
activo es S-Metalaclor + atrazina) a razén de 4 L ha™ aplicado después del

riego de siembra.

Cosecha. Se cosecho por parcela util, en forma manual para posteriormente

registrar el peso de campo y contenido de humedad.



Datos agronémicos registrados

Dias a floracién masculina y femenina (DFM y DFF). Numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la fecha cuando el cincuenta por ciento
de las plantas presentaron anteras dehiscentes (floracion masculina) y

estigmas receptivos (floracion femenina).

Altura de planta (AP). Es la distancia en metros entre la base de la planta y

la hoja bandera.

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

hasta el nudo de insercién de la mazorca principal.

Acame de raiz (AR). Es el porcentaje de plantas acamadas por parcela,
considerando aquellas que presentaban una inclinacion mayor de 30° con

respecto a la vertical.

Acame de tallo (AT). Es el numero de plantas expresado en por ciento, que

presentaron el tallo quebrado por debajo de la mazorca principal.

Mala cobertura (MC). Es el por ciento de plantas cuya mazorca no se
encontré cubierta totalmente por el totomoxtle (bracteas) en relacién con el

total de las mazorcas cosechadas en cada parcela.



Plantas con Fusarium spp. (PF). Por ciento de plantas que se observaron
total o parcialmente dafiadas por este hongo en cada parcela, con respecto

al total de las plantas establecidas.

Calificaciéon de mazorca (CLM). Es una calificacion visual de las mazorcas
cosechadas por parcela util que considera llenado de grano, sanidad,

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

Peso de campo (PC). Es el peso total de mazorcas cosechadas por parcela

util, expresado en kilogramos.

Por ciento de humedad (%H). Para obtener este dato, se tomd un numero de
mazorcas representativas de la parcela, a las cuales se les desgrano de 3 a
5 hileras para obtener cerca de 250 gramos; esta muestra se somete a
medida en un aparato Dickie Jhon, que determina la humedad del grano.

Esta medicion se hace al momento de la cosecha.

Rendimiento (REND). Es la produccion estimada por parcela experimental
reportada en t ha™ de mazorcas al 15.5 % de humedad. Este se obtuvo al
multiplicar el peso seco (PS) por el factor de conversion (FC).

PS =(100- % H) * PC
Donde:

% H = porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela y

PC = peso de campo en kg.



FC = (10,000/APU*0.845%1000)
Donde:

APU = area de parcela util. Es el producto de la distancia entre surcos
por la distancia entre matas por el numero exacto de plantas por parcela;
0.845 = constante para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5 %
de humedad; 1000 = constante para obtener el rendimiento en t ha‘1; y

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

Rendimiento ajustado por covarianza. Cuando el numero de plantas
cosechadas fue muy variable entre parcelas dentro de experimentos se
realizé un analisis de covarianza, para estimar el efecto de esta variable en
la expresion del rendimiento. Una vez comprobado que la covariable mostré
efecto significativo mediante la prueba de F, el rendimiento fue ajustado
mediante la siguiente féormula.

Yij = Yij — b (X- )
Donde:

Yjj = rendimiento corregido por covarianza;

Yj; = rendimiento observado.

b4 = coeficiente de regresion estimado

X = numero de plantas cosechadas en la parcela

= promedio de plantas cosechadas en el experimento

De todas las variables antes mencionadas, solo las cuatro primeras
seran utilizadas para el analisis de varianza y el resto para la seleccion de

combinaciones germoplasmicas e hibridos superiores.



Analisis de datos
Con el fin de dar una explicacion mas clara de lo que seran mas
adelante los resultados, en este segmento se describiran los diferentes

analisis que fueron sometidos los datos para diferente finalidad.

Analisis general combinado

Con la finalidad de conocer el comportamiento de los grupos a través
de localidades y determinar las diferencias estadisticas entre grupos
germoplasmicos, se llevo a cabo un analisis de varianza general con un
disefio de bloques al azar, participando las fuentes; localidad, repeticiones,
grupos y localidad por grupo. Este analisis sirve para determinar si existen
diferencias entre las combinaciones germoplasmicas. Cabe resaltar que
algunas variables no fueron analizadas, debido a que se tomaron en por
ciento y no siguen una curva normal, como otras variables. EI modelo
estadistico empleado fué el siguiente:

Yik = M + Li+ Rji + Cx + CLi + Gik

Donde:

Yik = variable de respuesta; y= efecto de la media general; L; = efecto
de la i-ésima localidad; R;j; = efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-
ésima localidad; Cx = efecto dela k-ésima combinacion; CLi = efecto de la k-

ésima combinacion en la i-ésima localidad; §x = efecto del error.



Pruebade T

Esta prueba se realizé para determinar diferencias estadisticas entre
combinaciones hibridas para la variable rendimiento y demas caracteristicas
agrondmicas involucradas en el presente estudio. La prueba permite

seleccionar las mejores combinaciones superiores a la media general.

Analisis de linea por probador

Los hibridos triples, fueron analizados bajo un disefio de bloques
completamente al azar através de ambientes, siguiendo la estrategia de
linea por probador descrita por Singh y Chaudhary (1985), donde fue posible
particionar los tratamientos en linea, probador y linea por probador. Los
datos se analizaron bajo la rutina para SAS de Bartolome y Gregorio (2000),
con la finalidad de estimar la aptitud combinatoria de las lineas, de los
probadores y la cruza entre ellos, bajo el siguiente modelo estadistico:

Yi = p+ 0 + Bjg) + L + P+ LPy + aLic + aPj + aLPig + g

Donde:

Yix = variable de respuesta; n = efecto de la media general; a;= efecto de la
i-ésima localidad; Bj;) = efecto de j-ésimo bloque dentro de la i-ésima
localidad; Ly = efecto de la k-ésima linea; P, =efecto del |-ésimo probador;
LPyx = efecto de la k-ésima linea en el I-ésimo probador; alLy= efecto de la k-
ésima linea en la i-ésima localidad; aP; = efecto del I-ésimo probador en la i-
ésima localidad; aLPj = efecto de la k-ésima linea en el I-ésimo probador en

la i-ésima localidad; & = efecto del error.



Analisis por probador

Con la finalidad de elegir los probadores que detecten una buena
discriminacion de lineas bajo estudio, se realizé un analisis de varianza de
los hibridos dentro de cada probador para determinar la variacion de las
lineas dentro de éstos, tomando el valor de F, como muestra de la intensidad
de esta variacion. El modelo empleado para este analisis es el siguiente:

Yik = W + Li+ Rjp) + Hi + HLi + &ijc
Donde:

Yik = variable de respuesta; p= efecto de la media general; Li =
efecto de la i-ésima localidad; Ry = efecto de j-ésima repeticion dentro de la
i-€sima localidad; Hx = efecto del k-ésimo hibrido; HLix = efecto del k-ésimo

hibrido en la i-ésima localidad; gk = efecto del error.

Criterios de seleccion
Seleccion de combinaciones hibridas

Como se detectaron diferencias estadisticas en el analisis de varianza
general, la seleccién de combinaciones hibridas se lleva a cabo de acuerdo
a la media general de las variables obtenidas en el analisis de varianza
general, eligiendo aquellas combinaciones que presenten rendimientos altos

y con caracteristicas de importancia agronémica favorables.

La seleccion de lineas, probadores y la cruza entre estos, se hara de
acuerdo a los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE) exhibidos para cada variable agronémica

involucrada en el estudio, seleccionando los mejores materiales.



Seleccion de hibridos

Con la finalidad de encontrar materiales que tengan un alto potencial
de rendimiento, la ultima seleccién se realizara unicamente en base a los
hibridos preseleccionados, pero en este caso en relacion con la media
general de los testigos para el caracter de rendimiento y otras caracteristicas
de importancia agronémica. Ademas de considerar los efectos genéticos que
aporta cada hibrido para rendimiento dando preferencia a los que mostraron

mayores efectos de ACE.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en este estudio, asi
como la comprobacion de las hipétesis planteadas, este capitulo incluye los
resultado y la discusion del analisis de varianza combinado a través de
localidades para cuatro variables agronémicas de 37 combinaciones hibridas
y testigos, asi como un analisis de linea por probador formado por el total de

hibridos y para finalizar un analisis de linea dentro de cada probador.

Analisis de varianza general
Los cuadrados medios del analisis combinado estan concentrados en
el Cuadro 4.1 en donde se observa que la fuente localidades (Loc) mostrd

diferencias significativas (P 0.01) para las cuatro variables, debido a que los

ambientes de prueba no presentaron las mismas condiciones ambientales
causada por la diferencia que hay en la ubicacion geografica, edafologia,

clima y manejo.

Little y Jackson (1989) mencionan que uno de los objetivos del disefio
en bloques completos al azar consiste en mantener la variabilidad entre
unidades experimentales dentro de un bloque, y maximizar la diferencia
entre bloques, y que esta diferencia no se atribuya a los tratamientos, si no
diferencias asociadas con los bloques. Generandose de esta manera una

fuente adicional de variacion; por lo tanto, los grados de libertad para el error



experimental seran reducidos por el numero de grados de libertad para los

bloques.

Tomando en cuenta lo anterior, el bloqueo realizado en este trabajo
fue eficiente para las variables DFM y DFF, ya que fueron las unicas que
presentaron diferencias estadisticas en la fuente Rep/Loc. Por lo que es mas
eficiente el proyecto en su capacidad para detectar posible diferencias entre

los tratamientos.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para las
combinaciones germoplasmicas evaluadas, en Juventino
Rosas y Comonfort, Gto., en el ciclo Primavera-Verano, 2005.

Fuente de REND DFM DFF RAPM
variacion GL (t ha™) (Dias) (Dias) (%)
Loc 1 8794.05 ** 1191.23 ** 1005.99 ** 365.85 **
Rep/Loc 2 13.62 23.04 ** 31.07 ** 1.8
Gpo 37 40.76 ** 22.21 ** 23.84 ** 27.63
LocxGpo 37 16.45 ** 759 * 6.65 * 23.22
Error 722 5.16 4 4.56 27.01
C.V. 17.93 2.62 2.72 10.14
Media 12.67 76 79 51

*, ** Diferencias estadisticamente con P 0.05 Y P 0.01 respectivamente C.V. = Coeficiente de variacién; GL =

grados de libertad; REND = rendimiento; DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a floracién femenina;
RAPM = relacién altura mazorca/planta; t ha”'= toneladas por hectarea.

La variacion genética y el grado de diversidad que existe entre las
combinaciones germoplasmicas involucradas en el estudio, originaron
diferencias en las combinaciones hibridas formadas, por tal motivo, en la

fuente de variacion grupos, se encontraron diferencias significativas (P 0.01)

para las variables REND, DFM Y DFF.

Por otro lado, en estas diferencias también pudo influir el nivel de

participacibn que tuvo cada poblacion, llamada también dosis de



germoplasma. Esta variacion observable, permitira la seleccion de la mejor
combinacion hibrida y la dosis 6ptima de germoplasma que tenga las
variables agronémicas de interés. Con lo descrito anteriormente, es posible
considerar a la primera hipétesis planteada como verdadera, ya que la
diversidad de las poblaciones causo diferente comportamiento entre las

combinaciones hibridas.

Para la interaccion localidad x grupo, se detectaron diferencias

estadisticas para las variables REND y DFM (P 0.01) y DFF (P 0.05), lo que

indica que el ordenamiento relativo de las combinaciones cambi6 con el
ambiente, es decir, existié interaccion genotipo-ambiente por lo que

dificultara la seleccion.

Con respecto a los coeficientes de variacién que presentaron las
variables, los valores oscilaron entre 2.62 a 17.93 %, por tal motivo los datos

considerados en este estudio, refleja la confiabilidad del experimento.

Debido a que las combinaciones mostraron una variabilidad de
importancia, y con la finalidad de mostrar un panorama general del
comportamiento promedio que existid entre combinaciones, se procedio a
concentrar las medias para las variables agronémicas de cada combinacion,
de tal manera que permitira compararlos y seleccionar aquellas
combinaciones que presenten los mejores atributos de interés agronémico y
que sean estadisticamente diferentes a la media de cada variable,

describiendo su genealogia y dosis de germoplasma.



Dichos resultados fueron concentrados en el Cuadro 4.2 donde se
muestran solamente las combinaciones que tuvieron un rendimiento superior

a la media general.

De este conjunto de combinaciones, solamente cuatro superaron
estadisticamente a la media (combinacion 29, 16, 34 y 18), en donde dos de
ellas involucran a dos poblaciones, mientras que el resto estan formadas por

lineas derivadas de tres poblaciones.

Lo importante de estos resultados, es que la mejor combinacién fue la
29, que esta formada por las poblaciones QPM y Enano, la superioridad de
dicho patron heterético ya ha sido reportada con anterioridad para El bajio
mexicano (De Ledn, 2005). El otro patron sobresaliente estuvo constituido
por las poblaciones Exotico por Enano (34). Esto corrobora una vez mas que
para la formacion de hibridos debe hacerse de un patron heteréticode

importancia.

Sin embargo, el involucrar lineas procedentes de tres poblaciones
diferentes, también se logra obtener materiales con buen comportamiento
agrondmico como se observa en las combinaciones 16 y 18. Estas dos
combinaciones tuvieron en comun la participacion de la poblacién ideotipo y
exotico combinando bien con materiales de origen tropical y subtropical
(QPM). Pero no basta solamente con involucrar a los tres grupos, si no que
hay que considerar la dosis de germoplasma que aporte cada uno de ellos,

ya que al cambiar ésta, también cambia el potencial de la combinacién (ver



el Cuadro A1 del apéndice), siendo la mejor dosis para la combinacién 29 un

25% de ideotipo, 25% de exoético y 50% de Tropical (leT) y para la

combinacion 16 un 25% de ideotipo, 25% de exdtico y 50% de QPM (1eQ).

Las demas variables agrondmicas que se concentran en el Cuadro

4.2, no se discuten, debido a que mostraron un comportamiento similar en

todas las combinaciones hibridas.

Cuadro 4.2. Comportamiento promedio de las combinaciones hibridas para

GPO DG
29 QQE
23 lel
16 leT
37 eee
27 1Q
34 eeE
18 leQ
33 eeT
24 1T
12  EQe
35 eel
20 TI
15 EIQ
6 EeT
5 Ee
19 TIE
7 IEe
10 EQT

rendimiento y 9 variables de importancia agronoémica.
RAPM AR AT MC

REND
14.07
13.98
13.94
13.93
13.47
13.47
13.43
13.41
13.40
13.36
13.34
13.27
13.25
13.23
13.15
12.92
12.73
12.71

*%k

*%k

*%

*

DFM
75 **
76
76
79
76
77
75 *%k
77
77
77
77
79
75
75 **
75 **
78
76
77

DFF

77
78
79
80
78
79
77
79
79
79
79
81
77
77
77
80
78
79

*%

AP

220
224
228
236
209
234
223
229
223
226
229
238
214
222
229
228
235
228

*%

AM
113
114
120
121
105
122
114
115
112
118
116
129
108
111
116
118
120
119

51
50
52
51
50
52
51
50
50
52
51
54
50
50
51
52
51
52

AONWAWOPRRUIUTOWPRARWWWWHRARW

4

o

_ O N 2 0O 0O~ 00 A a2 aa N0

0

10

oo

AP O NNNOOTOT WO NON WO

8

T
-

O 2O NWNPEPOAOAO_2NONOAAPRWOWDN

7

*, ** estadisticamente diferentes a lamediacon P 0.05Y P 0.01 respectivamente; GPO =grupo; DG = dosis de
germoplasma; REND (t ha™") = rendimiento; DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a floracién femenina;
AP(cm) = altura de planta; AM(cm) = altura de mazorca; RAPM(cm) = relacion altura planta mazorca,; AR(%) =
acame de raiz; AT(%) = acame de tallo; MC(%) = Mala cobertura; (%) =
hectarea ; cm = centimetros.

porcentaje; t ha™'= toneladas por

Por lo tanto, para generar hibridos con altas probabilidades de buen

comportamiento es importante tomar en cuenta fondo genético y dosis de

cada uno de los progenitores participantes en la cruza.



Tomando en consideracion la variabilidad que presentaron los
hibridos triples, sin considerar las combinaciones a que pertenecen, y como
éstos fueron formados, permiti6 descomponer dichos efectos en linea,
probador y linea por probador para conocer la aportacion de cada uno de
ellos al comportamiento de las variables de respuesta. Cuyos resultados se

muestran en el cuadro 4.3.

En este cuadro se puede observar, que la fuente linea, mostro

diferencias altamente significativas (P 0.01) para todas las variables en

estudio, representando la mayor aportacion de suma de cuadrados en el
modelo, esto se infiere a que todas las lineas en estudio pertenecen a
diferente germoplasma que tienen diverso grado de adaptacion, lo cual
permitira la seleccion efectiva de lineas con alto valor genético y buen
comportamiento agrondémico, las cuales podrian ser utilizadas en la

formacioén de hibridos sobresalientes.

De igual manera en probadores, se encontraron diferencias

estadisticas (P 0.01) en todas las variable, lo que se atribuye a que entre los

probadores (cruzas simples) existio una gran variabilidad, debido a que la

mayoria se encuentran constituidos por lineas de diferente germoplasma.

En la interaccion linea por probador, se encontraron valores altamente
significativos para las variables REND, DFM y DFF, lo que indica que cada

cruza hibrida son diferentes, probablemente sea por la complementariedad



diferencial que se crea al cruzarse un material con otro, por lo tanto la

seleccidn debe hacerse por combinacion y no a través de combinaciones.

Dentro de la interaccion localidad por linea, las variables REND, DFM

y DFF present6 diferencias significativas (P 0.01) de probabilidad, lo cual es

indicativo que las lineas tuvieron un ordenamiento relativamente diferente en

cada ambiente evaluado, indicando que las lineas interaccionan con el

ambiente, por lo tanto dificultara la seleccidén entre ellas, asi mismo se

tendran que seleccionar las lineas de mejor comportamiento dentro de cada

localidad.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para
cuatro variables de importancia agronomica, evaluados en dos

localidades (Juventino Rosas y Comonfor, Gto)., en el ciclo
Primavera-Verano del afio 2005.

REND DFM DFF RAPM
F.V. GL (tha') (Dias) (Dias) (%)

Loc 1 6778.44 ** 962.67 ** 814.09 ** 94.20 *
Rep/Loc 2 8.72 20.38 ** 28.61 ** 13.07
Linea 51 13.07 ** 19.39 ** 21.38 ** 60.56 **
Probador 13 20.43 ** 2211 ** 22.04 ** 49.74 **
LineaxProbador 97 9.91 ** 554 ** 590 ** 19.93
LocxLinea 51 7.69 ** 6.11 ** 6.32 ** 21.74
LocxProbador 13 18.13 ** 14.45 ** 11.99 ** 17.30
LocxLineaxProbador 97 580 ** 2.14 2.30 22.21
error 378 3.28 2.32 2.52 20.54
C.V. 14.53 2.00 2.02 8.87
Media 12.47 76 78 51

*, ** Diferencias significativas con P 0.05 Y P 0.01 respectivamente; FV = fuente de variacion; GL = grados de
libertad; C.V. = coeficiente de variacion; REND = rendimiento; DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a
floracion femenina; RAPM = relacion altura mazorca/planta; %= porcentaje; t ha'= toneladas por hectarea.

En la interaccion localidad por probador, se encontraron diferencias
altamente significativas al (P 0.01) de probabilidad para las variables REND,
DFM y DFF, esto se debe a que los probadores tienen un ordenamiento

relativo diferente para cada ambiente, haciendo que la seleccién de

probadores sea mas dificil.



En la interaccién localidad por linea por probador, la Unica variable

que mostré significancia al (P 0.01) de probabilidad fue REND, lo que

significa que los hibridos tienen una interaccion ambiental, debido a que
cada uno se comporta relativamente diferente entre localidades, por lo tanto,

las cruzas evaluadas no son estables dentro de los ambientes.

Con respecto a los coeficientes de variacion los resultados muestran
que existe un grado de confiabilidad muy aceptable para las caracteristicas
agronémicas dentro de los experimentos, por lo tanto la informacion

generada debe ser utilizada para aprovecharla al maximo.

La variacion presente en las lineas, puede ser aprovechada para
identificar a aquellas que presenten los mejores atributos genéticos, medidos
a través de la ACG, tomando en consideracion todas las variables
agrondmicas evaluadas para incrementar la presicion de la seleccién para

cada linea con caracteristicas favorables.

Los valores genéticos de cada una de las lineas se concentraron en el
Cuadro 4.4, en el cual se observa los efectos de aptitud combinatoria
general (ACG) exhibidas por cada linea en variables de importancia
agronomica. Las lineas que reunen buenos valores genéticos son la 10 y 18,

cuyos atributos se describen a continuacion:



Linea 10 (CML-191) de origen QPM, se encuentra como una de las
mejores por exhibir altos efectos negativos de ACG para las variables dias a
floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca, ademas
demostro ser estadisticamente diferente a cero en rendimiento, debido a que
posee un efecto aditivo. Asi mismo, aunque las demas variables no fueron
significativas muestran efectos negativos para las caracteristicas relacion
altura de planta mazorca, acame de raiz, mala cobertura y plantas con
fusarium spp. Por lo tanto esta es una linea que tiende a generar hibridos
precoses, con buena altura de planta y mazorca y con un alto potencial

genético.

Linea 18 (PE-114-2) de fondo genético Enano, mostré6 un
comportamiento bueno estadisticamente diferente a cero, para las variables
dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca y mala
cobertura, muestran efectos de ACG negativos, los cuales nos permitiran
obtener materiales fenotipicamente estéticos, asi mismo, el efecto genético
de ACG en rendimiento generara progenies sobresalientes, esto debido a

que aporta 0.48 t ha™' en cada cruza.

Asi mismo, se puede mencionar la linea 4 y 9, las cuales presentan
efectos favorables; la primera (4) de origen ideotipo identificada por la
genealogia (232-10-11-1  RC4 N-13-1-2) presenta efectos negativos
estadisticamente diferente a cero para las variables altura de mazorca,
relacion de altura planta-mazorca, acame de tallo y mala cobertura, los

valores negativos permitiran generar materiales con buenas caracteristicas.



Cuadro 4.4 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las lineas
para todas las variables en estudio

LIN O REND DFM DFF AP AM  RAPM AR AT MC PF
1 T 030 -2.66 ** -2.67* 0.83 -2.17 -1.11* 231 071 1.05 3.18 **
2 | 047> 0.16 0.49 * 538 ** 329" 0.30 -0.38 -0.27 -4.04 > -0.62
3 1 020 -099 = -1.02* 327* -043 -0.96 1.33 " -0.28 8.96 ** -0.31
4 | -0.16 -0.11 0.15 0.65 -6.37 ** -294*  0.10 -0.59 **  -1.89 * 0.87
5 | -012 -0.96 **  -0.90 *  2.15 -1.00 -0.86 127 * 076 * 239* 439 *
6 e 014 0.14 0.03 -0.57 363" 1.70* 129* -0.20 222 0.89
7 e -019 -0.49 **  -1.02* 1015* 16.75* 5.00* 0.15 1.04 > -0.16 0.44
8 e -184*™ -119*™ -119* -2277* -1429* -135* 0.15 -0.38 -0.25 -0.72
9 Q o020 -0.17 -0.18 0.15 -1.53 -0.89 1.05* -0.28 -210 * 0.63
10 Q o071* -079* -076* -565* -478* -0.77 -0.38 0.14 -0.40 -0.71
15 T 128* 068* 051* 458* 408* 0.83 -0.56 0.02 -0.59 0.48
17 T 097* 121*™ 125* 452* 363* 0.65 0.32 -0.31 -0.36 -0.33
18 E 048* 144 -136* -527* -366* -0.28 123 -017 -2.46 ™ -0.06
19 E 082* 041" 0.15 0.26 511* 230* 0.15 -0.11 3.94* -130*
20 T 056* 1.81* 177" 452* -1.79 -1.83 * -252* -059* 200* -3.43*
21 Q -2.86* -236* -227* -860* 238 338* 165* 129* 334* 594
22 Q -047* -4.86* -490* -19.85* -18.87 ** -4.38* -1.60* -0.59* 1.21 0.82
23 E -0.16 0.39 * 0.27 2.09 -0.40 -0.66 -0.94 -0.03 -3.35* -143*
24 E 020 0.64* 063* 265 6.91* 259* -0.79* 0.04 515* -0.18
25 Q 052+ 1.08** 0.85* 0.46 -3.87* -186*™ 090* -059* -204* -0.81
26 E -232* 301" 335* 140 1.13 0.47 0.27 -0.59 **  -166* -2.06 **
27 E -383* 389* 510* -27.35* -17.62* -1.87* -310* -0.59* -4.04* -343*
28 E -3.02* -061* -0.65* -16.10* -1512* -3.64* 0.40 -0.59 **  -0.54 -1.68 **
29 E -340* 064* 0.60* -18.60* -7.62* 0.89 -1.85* 0.66 * -1.29 0.07
30 E -465* -111* -1.15* -33.60** -26.37 * -545* -3.10* -0.59 * -0.04 232 *
31 E 297 -061* -0.15 -11.10 ** -13.87 * -453* -3.10* -0.59* -529* -3.43™*
32 E -357 164* 160* -485* -637* -165* 3.90* 216* -3.29* 0.82
33 E -252* 164* 235* 140 3.63* 129* -3.10* -059* -6.54* -3.43*
34 E -354* -061* -040* -2235* -1262* -0.58 -3.10 = -0.59 ** -2.29* -0.43
35 E -316* 014 0.60 ** -2.35 1.13 0.90 -3.10 ** -0.59 ** -3.29 ** -3.43 *
36 E -194* 264* 335* 515* 9.88* 3.37* -0.60 -0.59 171~ 1.57 **
37 E 414 039* 0.85*™ 265 363" 1.02* -0.60 116 221* -118*
38 E -464* -086* -1.90* -18.60 ** -10.12 ** -0.34 -3.10 **  -0.59 ** -6.54 ** -3.43 *
39 E -362* -036* -0.90* -26.10* -22.62* -493* -185* 216* 4.71* -1.93*
40 E -083* 064* 085* -16.10* -2.62 281 -310* 066 -279* 0.07
4 E 375" 114 085* -2235* -512* 324* -310* -059* 3.96* 057
42 Q -117* -186* -240* -7.35* -13.87* -480* -1.10* 3.66** -4.04** 457 *
43 E -020 214 160* 16.40* -0.12 -3.61** -0.60 0.66 **  0.96 -2.18 **
4 E -054* 0.64* 0.60* 265 -6.37 * -3.74* -185* -059* 571* -043
45 E 081*™ 064*™ 035* 6.40 ** -13.87 ** -745* -0.60 -0.59 **  -529 ** -3.43*
46 E -188* -061* -040* -1.10 -762* -3.03* -3.10* -059* -6.54* -218*
47 E 224* 089* 085* 17.65* 17.38* 346* -185* 091* 0.21 2.82 **
48 E 042* 1.14* 085* 1140* -887* -635* -185* -059* 3.96* -3.43™*
49 E -032 289* 285* 13.90* 16.13* 3.87* -0.60 -0.59 ** 296 ** -3.43*
50 E 1.52* 0.39* 0.10 20.15 ** 2238 * 514* 665* 266* 421* 207*
51 E 230* 289* 285* 17.65* 19.88* 469* -3.10* -0.59* 6.71* 0.07
52 E 161* 114* 0.85* 2015* 13.63* 153* 040 0.66 **  3.46 ** -2.18 **
53 E 126 139* 185" 1890 * 14.88* 226* 0.65 0.66 ** 221* -1.93*
54 E 191 214* 110* 2015* 1613 * 228 * -0.60 -0.59 = -4.04 ** -0.93
55 E 3.09* 139* 110* 16.40* 27.38* 7.95* -0.60 -0.59 **  -6.54 **  0.32
56 E 022 -0.36 * 235 -1.10 863 * 448* 1156* -059* -504* -343*
T

57 160** -036* -090** 1140* 9.88* 1.82* -0.60 -0.59 * 771 * 218 **
*, ** Estadisticamente diferentes de cero P 0.05 Y P 0.01 respectivamente; LIN = linea; O = origen; REND =
rendimiento; DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a floracion femenina; AP = altura de planta; AM = altura
de mazorca; RAPM = relacién altura planta mazorca; AR = Acame de raiz; AT= Acame de tallo; MC = Mala
cobertura; PF = plantas con fusarium spp.




Por ultimo, la otra linea que presenta efectos de ACG favorables es la
9 (CML-176) de fondo genético QPM, aunque algunos efectos no son
estadisticamente favorables, puede que mejore sus caracteristicas al ser

cruzada con otra linea que complemente sus deficiencias.

Es necesario mencionar que existen otras lineas que presentan
buenos efectos de ACG negativos y significativamente diferentes a cero,
para dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca,
relacion altura planta mazorca, acame de raiz, acame de tallo y plantas con
Fusarium spp, con el unico problema que muestran valores de ACG
negativos para rendimiento, por lo tanto pueden ser utilizadas como fuente
donadora de buenas caracteristicas agrondmicas, tal es el caso de la linea
22 (CML-186) de origen QPM, que reduce considerablemente los dias a
floracién masculina y femenina, debido a que presenta valores negativos de

ACG.

Considerando los efectos promedios de aptitud combinatoria general
(ACG) en el Cuadro 4.5 se muestran los probadores que exhibieron mejor
comportamiento para las variables agrondmicas en estudio. Estos

probadores son: 5, 6, 7 y 12, que a continuacion se describen:

En base a su poder de combinacion el probador 12 (6310 BULK-
13x6320-5) de origen QPM, es considerado como uno de los mejores
probadores con excelentes atributos agronémicos, debido a que presenta

efectos de ACG estadisticamente significativos para la mayoria de las



variables (Cuadro 4.5), donde se puede observar que reduce los dias a
floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca, relacion altura
planta mazorca, acame de raiz, acame de tallo y plantas con fusarium spp, y
por si fuera poco, la variable rendimiento aumenta 0.51 t ha™' en cada uno de
sus cruzamientos, por lo tanto, con este probador como progenitor se puede
considerar como una alternativa muy segura para la obtencién de hibridos

triples potencialmente superiores.

Otro de lo probadores que muestra buenos valores genéticos para las
variables en estudio de acuerdo a su ACG es el 5 (PE-202-1xMLS4-1N-1-1-
A-5-1-A) constituido por material enano e ideotipo, al igual que el anterior
muestra efectos negativos estadisticamente diferente a cero para las
caracteristicas: DFM, DFF, AM, RAPM, AR, AT y PF, asi mismo, la variable
rendimiento tiene un efecto estadisticamente y significativo diferente de cero

de 0.27 t ha™ superior a la media.

Cuadro 4.5 Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de 14

probadores y para 10 caracteristicas agronémicas.

P G REND DFM DFF AP AM RAPM AR AT MC PF

TE -0.54 ** -1.01 ** -0.85 ** -2.60 ** -1.25 -0.24 227 ** -0.09 -1.39 ** 217 **
Ee 0.76 **-1.44 ** -1.23 ** 432 * 6.96 ** 2.24 ** 1.98 ** 2.24 ** 0.38 8.07 **
Ee 0.77 **-0.83** -0.79 ** 1.76 * 1.13 0.16 1.54 ** -0.23 * -1.40 ** 2.50 **
EQ -0.44 ** -0.09 -0.06 1.40 -0.46 -0.48 1.26 ** -0.07 112 * 268 **
El 0.27 * -0.80 ** -0.84 ** -1.41 -3.25 ** -1.35 ** 1.27 ** -0.59 ** -0.73 -0.68 *
Ee -0.24 * -1.56 ** -1.40 ** -2.49 ** -8.59 ** -3.29 ** -0.69 ** -0.15 0.29 0.96 **
le -0.19 -0.41* -052 ** 0.15 0.50 0.26 0.22 -0.09  -2.29 ** -0.51

le 0.88 **-0.53 ** -047 ** 3.61 ** 2.57 ** 0.37 1.36 ** 0.20 6.90 ** 1.05 **
Tl -0.26 * 159 ** 1.80 ** 1.77 * 0.88 0.03 -1.13 ** -0.59 ** -3.09 ** -2.43 **
10 1l -2.06 ** 0.32 ** 0.27 **-11.69 ** -4.73 ** 0.53 * -1.31 ** 0.09 -1.93 ** -0.67 *
11 le 1.69 ** 0.00 -0.13 3.22 * 567 ** 1.89 **-1.13 * -0.23 * 0.69 -1.55 **
12 QQ 0.51 **-0.61 ** -0.48 ** -3.85 ** -4.04 ** -0.92 ** -0.75 ** -0.39 ** 3.61 ** -1.47 **
13 ee 0.79 ** 1.04 ** 0.99 ** 9.65 ** 4.92 ** -0.01 -0.03 0.24 * 0.04 -0.93 **
14 ee 1.15 ** 0.12 -0.22 * 4.92 ** 3.06 ** 0.32 0.51 * 0.25 * -2.40 ** 0.50

, ** Diferencias significativas con P 0.05 Y P 0.01 respectivamente; P = probador; G = germoplasma; REND (tha -

") = rendimiento; DFM = dias a floracién masculina; DFF = dias a floracion femenina; AP (cm) = altura de planta;
AM (cm) = altura de mazorca; RAPM (%) = relacién altura planta mazorca; AR (%) = acame de raiz; AT (%) =
acame de tallo; MC (%) = mala cobertura; PF (%) = plantas con fusarium spp; T = tropical; E = enano; Q = QPM,; |
= ideotipo; e = exdtico.
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El probador 7 (MLS4-1 RC4 N-7-1-1xE-90) de origen ideotipo x
exotico, muestra efectos de ACG estadisticamente diferente a cero para las
caracteristicas dias a floracion masculina y femenina, asi como mala
cobertura, por lo que se puede complementar con un material sobresalientes
que muestre las caracteristicas favorables para la obtencidén de materiales

con alto potencial.

El probador 6 (PE-202-1xE-174) formado por la cruza de una linea
enana y una del grupo exdtico, presentar efectos favorables
estadisticamente diferente a cero para la mayoria de las variables, por tal
motivo puede ser utilizado como donador de esas caracteristicas para ser
complemento de otro que muestre deficiencias en dichas caracteristicas, y

asi generar individuos superiores a los progenitores.

Con el fin de obtener un probador que permita discriminar lineas para
todas las caracteristicas, en el Cuadro 4.6 se concentran las F calculadas
por cada probador, las cuales ayudaran para llevar acabo una seleccion mas

precisa de probadores que mejor discriminen lineas para todas las variables.

Como se muestra en Cuadro 4.6, no existid ningun probador que
discrimine lineas para todas las variables en estudio, sin embargo podemos
mencionar que los probadores, 5, 6 y 9 fueron los mejores para discriminar

lineas, los cuales se describen a continuacién:



Por orden importancia el probador 5 y 6, demostraron ser buenos

discriminadores para las variables dias a floracién masculina y femenina y

para la variable rendimiento. De acuerdo a F calculada el probador 5 es

mejor discriminador para las variables dias a floracion masculina y femenina,

mientras que el probador 6 mostré una F calculada mayor para la

caracteristica rendimiento, por lo tanto es mejor discriminador para esta

variable.

Cuadro 4.6 Valor de F calculada de 14 probadores, para 6 variables de
importancia agronémica

PROB GERM
1 TE
2 Ee
3 Ee
4 EQ
5 El
6 Ee
7 le
8 le
9 TI
10 I
11 le
12 QQ
13 ee
14 ee

DFM
2.75
2.58

10.93
11.21
23.53
16.88
16.79
8.78
2.69
5.08

4.16
4.60
3.01
3.83

DFF
3.21
4.00
6.99

11.70

21.00

15.34
8.20
8.49
4.30
5.47
3.50
4.93
3.1
4.32

AP
4.82
0.30
10.51
1.58
2.34
5.47
1.40
211
6.98
1.75
3.98
7.60
1.53
2.26

AM

3.38
3.50
1.70
1.21
1.60
3.33
0.78
1.97
5.23
1.53
1.51
3.05
2.85
217

RAPM

2.15
2.17
0.58
0.62
1.15
1.26
1.1
1.97
3.40
1.52
0.94
1.37
2.89
0.57

REND
4.41
2.22
0.86
2.82
5.50
8.07
4.93
4.37
4.95
3.91
3.76
2.68
1.62
1.38

PROB = probador; GERM = germoplasma; REND = rendimiento; DFM = dias a floracién masculina; DFF = dias a
floracion femenina; AP = altura de planta; AM = altura de mazorca; RAPM = relacion altura planta mazorca.

Por otro lado, el probador 9 muestra una alta eficiencia para la

discriminacion de lineas para las variables altura de planta y mazorca,

relacion altura de planta mazorca y puede discriminar para la variable

rendimiento después de los probadores antes mencionados.



Para la formacién de un hibrido es importante conocer la integracion
genética que estos tienen, ya que algunos muestran un potencial de
rendimiento debido a efectos aditivos y otros de dominancia. Por lo tanto,
con la finalidad de realizar la seleccidon de hibridos sobresalientes, en el
Cuadro 4.7 se observa los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE)
para rendimiento y demas variables agronémicas en estudio, tomando en
cuenta que se seleccionaran aquellos hibridos que presentaron alto

potencial y buenos efectos de ACE para rendimiento.

Los hibridos que presentaron un desempefio sobresaliente para las
caracteristicas agronémicas favorables en cuanto a su valor de ACE fueron

los siguientes: 86, 85, 79, 78, 77 y 76, que a continuacidn se describen.

El hibrido que obtuvo el valor mas alto en aptitud combinatoria
especifica (ACE) para rendimiento, fue el 86 (MLS4-1 RC4N-7-1-1 x 232-10-

11-1N-13-1-A-1-2-A) x CML-191, obteniendo un efecto estadisticamente

significativo (P 0.01), con un rendimiento de 3.16 t ha™" arriba de la media,

aunque las demas caracteristicas son igual a cero se presentan efectos
genéticos favorables para altura de mazorca y relacion altura planta

mazorca, dando efectos positivos para las demas variables.

Hibrido 77 (255-18-19N-14-1-A-4-2-A x E-195) x 6310 BULK-2, es uno
de los materiales mas sobresalientes en cuanto a efectos genéticos debido a
que presenta una reduccion en todas las caracteristicas, siendo las mas

significativas para dias afloracion masculina con-1.40d y para mala



cobertura con -6.15%, asi mismo, un aumento para rendimiento con 2.40 t
ha™! arriba de la media, por lo tanto, estos efectos mostrados para el hibrido
se deben a que este pertenece al grupo que mas sobresalié en
caracteristicas estadisticamente favorables y ademas esta formado por

diferente base genética.

En siguiente termino, el hibrido que demostré ser bueno en cuanto a
sus valores de ACE para rendimiento y otras caracteristicas es el 85 (MLS4-
1 RC4N-7-1-1 x 232-10-11-1N-13-1-A-1-2-A) x CML-176, se selecciond
debido a que muestra buenas efectos genéticos en la mayoria de las
caracteristicas agrondémicas, ademas de tener un valor positivo de ACE para
rendimiento estadisticamente diferente a cero al 0.05 de probabilidad, con un
aumento arriba de la media de 2.05 t ha™'. De tal manera que estos efectos
se pueden deber a que el material que participa como hembra en el hibrido
comparte genes con el grupo enano, y este ultimo al ser cruzado con
material QPM, es considerado como un patron heterético para la region de

El Bajio, (De ledn, 2005).

El hibrido 78 identificado por la siguiente genealogia (MLS4-1 RC4N-
7-1-1 x 232-10-11-1N-13-1-A-1-2-A) x CML-311, es otro material que tuvo un
buen comportamiento respecto a sus caracteristicas agronémicas aunque no
estadisticamente significativas pero si son favorables para el producto final
del material, eso si teniendo un aumento en la de media de 1.51 t ha s para

rendimiento.



Cuadro 4.7 Hibridos selectos por aptitud combinatoria especifica (ACE) para
rendimiento y otras caracteristicas de importancia agronémica.
LINP HIB DG REND DFM DFF AP AM RAPM AT AT MC  PF
10 10 86 [IQ 3.16* 011 0.09 123 -0.61 083 1.08 043 029 1.69
7 1 7 TEe 3.07* 064 097 1010  9.37 210 -1.02 -029 276 -154
23 9 62 TIE 263*-059 -047 -122 -810 -318 021 0.03 415 043
17 10 79 T 241 *-039 -067 356 -027 -069 -087 -037 201 -1.18
25 8 77 leQ 240*-140* -128 -017 632 -270 -1.36 -0.20 -6.15* -2.42
15 11 112 leT 229* 095 072 485 -1.13 -168 1.08 -0.39 111 -2.36
20 10 80 T 225*-149* -169* 16.06 ** 515 -1.20 0.72 -0.09 -511 0.67
8 4 30 EQe 222* 117 110 2152* 10.88* 041 -051 -014 -1.41 -2.89
1 7 46 leT 220* 021 030 292 654 217 -163 004 -3.05 1.14
6 4 29 EQe 213* 059 038 682 7.96 178 0.10 -0.33 -1.94 0.25
27 10 89 IIE 206* -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -009 193 0.67
28 10 95 IIE 206* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
29 10 96 IIE 206* -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -009 193 0.67
30 10 97 IlE  206* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
31 10 98 IIE 206* -032 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
32 10 99 IlE 206* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
33 10 100 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473  -053 131 -009 193 0.67
34 10 101 IlE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
35 10 102 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
36 10 103 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
37 10 104 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -0.09 193 0.67
38 10 105 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -009 193 0.67
39 10 106 IIE  2.06* -0.32 -027 11.69* 473 -053 131 -0.09 193 0.67
40 10 108 llE 206 * -0.32 -0.27 1169* 473 -053 131 -0.09 193 067
41 10 109 llE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 193 067
9 10 85 IIQ 205* -001 -049 044 -136 -0.72 -0.10 -040 -2.51 -1.89
2 6 39 Eel 183* 003 026 14.76* 8.93 0.82 -0.79 -0.17 -154 -3.77
26 10 107 IlE  1.81* -0.19 -077 669 5098 146 093 -009 1.31 204
23 14 169 eeE  160* 0.13 0.05 10.63* 1347 * 351 -143 1.69* 046 -1.25
15 10 78 T 151* -036 007 225 -197 -133 -124 -070 -4.02 -1.99
23 12 125 QQE 1.49* -051 -0.31 628  8.69 239 046 -017 -255 0.72
15 7 45 leT 148 237* 211* 042 -2.21 136 -2.77 -052 109 -3.40
6 10 92 lle 144 -157* -1.70* 240  3.48 147 091 -048 123 1.35
8 10 94 lle 144 -299* -323* 290 -235 -051 056 095 139 1.46
24 10 90 IlE 137 -1.07 -081 231 332 092 149 1.03 -063 1.79
10 8 76 leQ 134 -028 -066 -2.82 -1.66 -0.26 -159 -0.93 -1.04 -152

*  kk

, ** estadisticamente diferente de cero con P 0.05Y P 0.01 respectivamente; LIN = linea; P = probador; DG =
dosis de germoplasma; HIB = hibrido; REND = rendimiento; DFM = dias a floracién masculina; DFF = dias a
floracion femenina; AP = altura de planta; AM = altura de mazorca; RAPM = relacién altura planta mazorca; AR =
acame de raiz; AT = acame de tallo; MC = mala cobertura; PF = plantas con fusarium spp; T = tropical; E = enano;
Q = QPM; | = ideotipo; e = exdtico.

El ultimo hibrido que fue seleccionado es el 76 (255-18-19N-14-1-A-4-
2-A x E-195) x CML-19, el cual presenta efectos favorables para todas las
caracteristicas, aunque no estadisticamente marcadas pero existen, asi
mismo, presenta un efecto de aptitud combinatoria especifica para

rendimiento de 1.34 t ha™' superior a la media, por lo tanto, estos valores se



deben a que el material se encuentra formado por diferente origen genético,

y muestran un cierto grado de complementariedad al ser cruzados.

Para explicar a que se deben los rendimientos existentes entre los
mejores hibridos, se deben particionar la variable en los efectos genéticos de
aptitud combinatoria general y especifica (ACG Y ACE) respectivamente, los

cuales se muestran en el Cuadro 4.8 para cada hibrido sobresaliente.

Los hibridos sobresalientes para rendimiento son: el 112, 77 y 169,
obteniendo un promedio de 17.72, 16.72 y 15.05 t ha™' respectivamente, que
pueden ser atribuidos a efectos aditivos y no aditivos, debido a que los
progenitores tienen buenos efectos de ACG y al cruzarlos muestran buenos

efectos de ACE, para rendimiento.

Los hibridos 116, 163, 76, 114,113 y 45, mostraron buenos
rendimientos, esto se atribuye a que los progenitores tienen efectos
favorables de ACG, debido a esto, las buenas caracteristicas de los padres
son transmitidas a sus descendientes, de tal manera que el potencial sea
expresado favorablemente en el hibrido como tal, por lo tanto, el buen
comportamiento de estos hibridos experimentales se deben principalmente a
efectos aditivos y complementacion de los materiales utilizados en la

formacion.



Es necesario mencionar que los hibridos seleccionados fueron
superiores respecto a la media de testigos para rendimiento, resaltando que
al menos uno de hibridos experimentales puede ser evaluado en localidades
y repeticiones, que posteriormente pueda ser liberado de manera comercial,
esto si muestra el mismo comportamiento a través de los afos.

Cuadro 4.8 Mejores hibridos seleccionados para rendimiento, con sus

respectivas estructuras genéticas que participa en la

constitucion.
MEDTES MEDHIB

No. HIB DG T\ 0™ oty ACE LINEA ACG PROB ACG
1 112 leT 14.11 17.72 229 ** 15 1.28 ** 11 169 =
2 77 leQ 14.11 16.27 2.40 ** 25 052 * 8 088 *
3 116 leE 14.11 15.98 1.01 19 0.82 * 11 1.69 =
4 163 eeE 14.11 15.55 -0.79 55 3.09 ** 13 0.79 **
5 76 leQ 14.11 1540 1.34 10 071 * 8 088 *
6 114 leT 14.11 1523 0.10 17 0.97 * 11 1.69 =
7 113 leT 14.11 15.15 0.69 1 0.30 11 169 *
8 169 eeE 14.11 1505 1.60 * 23 -0.16 14 1145 *=
9 45 leT 14.11 15.04 1.48 15 1.28 ** 7 -0.19

*, ** Estadisticamente diferente de cerocon P 0.05Y P 0.01 respectivamente; HIB = hibrido; MEDTES = media de

testigos; MEDHIB = media del hibrido; ACE = aptitud combinatoria general; ACG = aptitud combinatoria general;
PROB = probador; DG = dosis de germoplasma; T = tropical; E = enano; Q = QPM; | = ideotipo; e = exético

Como se puede observar en el Cuadro 4.8, la mayoria de los
hibridos se encuentran formados por la combinacién ideotipo x exdtico
cruzado con material tropical o subtropical, a una dosis de 25% ideotipo,
25% exotico y 50% tropical o QPM. Por lo tanto, podemos mencionar que la
dosis de germoplasma mencionada puede ser utilizada como fuente para la

formacion de hibridos con buen comportamiento agronémico.



V. CONCLUSIONES

Entre las 37 combinaciones germoplasmicas evaluadas, se encontrd
diferencias estadisticas para rendimiento, donde las mejores cuatro fueron
constituidas: la primera por 25% QPM, 25% QPM y 50% enano (QQE), la
segunda 25% ideotipo, 25% exdtico y 50% Tropical (IeT), la tercera 25% de
exotico, 25% exotico y 50% enano (eeE) y la cuarta por 25% ideotipo, 25%

exotico y 50% QPM (leQ).

Entre los hibridos experimentales evaluados, uno que destaco por
buen desempeno agrondémico, favorables valores genéticos de sus
progenitores (AGG Y ACE), ademas de ser numéricamente superior en
rendimiento al mejor testigo, es el identificado con el numero 112 el cual
tiene la siguiente dosis de participacion de progenitores 25% ideotipo, 25%

exotico y 50% de germoplasma tropical (leT).

El involucrar progenitores de tres diferentes fuentes genéticas en la
constitucién de hibridos triples, con atencidon a los resultados detectados en
este trabajo, es una alternativa valiosa de explorar en los programas de

mejoramiento.



VI. RESUMEN

La identificacidn y utilizacidon de grupos germoplasmicos en un
programa de mejoramiento avanzado, es esencial para la formacion de
hibridos con alto potencial de rendimiento, debido a que existe la
complementacion de materiales por su divergencia genética. Con la finalidad
de valorar el potencial de agronémico de las combinaciones hibridas,
involucrando progenitores con diferente fondo genético, esta investigacion se
condujo durante los anos 2004 y 2005. Se partid6 de 14 cruzas simples
(probadores) y 52 lineas provenientes de cinco grupos germoplasmicos, las
cuales fueron sembrados en el ciclo otono-invierno en el campo
experimental “Dr. Mario Castro Gil” de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, ubicado en Tepalcingo, Morelos. Ahi cada probador se cruzé
con lineas de diferente origen dando origen a 176 hibridos ftriples,
posteriormente, éstos se agruparon de acuerdo a la participacion y origen
genético de los progenitores, dando un total de 37 combinaciones. Las
evaluaciones se realizaron en dos localidades del estado de Guanajuato,
durante el ciclo primavera-verano del 2005, con un disefio de siembra en un
bloques incompletos con dos repeticiones bajo un arreglo alfa-latice. Los
analisis estadisticos a que fueron sometidos los datos de rendimiento; dias a
floracién masculina y femenina; altura de planta y mazorca; y rendimiento
fueron: un analisis general de las combinaciones hibridas, y para conocer en

forma particular los efectos genéticos de tratamientos se llevo a cabo un



analisis de linea por probador y analisis de lineas dentro de cada probador.
Se encontré que existe diferencias de comportamiento agronémico entre las
combinaciones hibridas evaluadas. De las 37 combinaciones, solo cuatro
fueron seleccionadas por ser estadisticamente diferentes a la media general
en base a rendimiento y otras caracteristicas agrondmicas: la primera esta
constituida por 25% QPM, 25% QPM y 50% enano (QQE), la segunda 25%
ideotipo, 25% exotico y 50% Tropical (leT), la tercera 25% de exdtico, 25%
exotico y 50% enano (eeE) y la ultima formada por 25% ideotipo,25%
exotico y 50% QPM (leQ). En base a la constitucion genética de los hibridos
triples para rendimiento, se encontré6 que el mejor hibrido fue el 112 que
correspondio a la dosis de germoplasma 25% de ideotipo, 25% exotico y
50% de material tropical, el cual superé a la media de los testigos y ademas
mostré un alto valor genético en aptitud combinatoria general y especifica,
por lo que se sugiere que se evalué en afos y localidades para observar su

comportamiento y si lo mantiene, liberarlo de forma comercial.
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VIil. APENDICE

Cuadro A1. Comportamiento agronémico de todas las combinaciones

hibridas evaluadas en dos localidades durante, en el ciclo P-V
2005.
# DG REND FM FH AP AM RAPM AR AT MC

o
-

29 QQE 14.072 ** 75 ** 77 220 113 51.13 3 0 10 2
23 lel 13.981 76 78 224 114 50.40 4 0 8 3
16 leT  13.936 ** 76 79 228 120 52.39 3 1 9 4
37 eee 13.934 79 80 236 121 50.99 3 2 3 4
27 11Q  13.471 76 78 209 ** 105 50.02 3 1 2 3
34 eeE 13.470 ** 77 79 234 122 51.87 3 1 6 2
18 leQ 13431 * 75 * 77 ** 223 114 51.21 4 1 7 3
33 eeT 13.412 77 79 229 115 50.10 3 1 6 2
24 T 13.404 77 79 223 112 50.43 0 0* 3 1
12 EQe 13.355 77 79 226 118 51.89 5 0 5 5
35 eel 13.341 77 79 229 116 50.59 4 1 5 4
20 TII 13.266 79 81 238 129 53.99 0 0 0 2
15 EIQ 13.254 75 77 214 108 50.21 3 0 7 3
6 EeT 13.227 75 77 * 222 111 50.13 5 1 7 7
5 Eel 13.153 75 77 229 116 50.59 3 1 7 6
19 TIE 12.920 78 80 228 118 51.68 2 0 5 1
7 |[Ee 12.732 76 78 235 120 50.86 5 1 4 9
10 EQT 12.712 77 79 228 119 52.20 4 0 8 7
30 QQT 12.606 78 79 220 110 49.83 1 1 6 2
31 QQl 12.590 75 77 221 108 48.64 3 0 13 2
14 EIT 12560 * 76 78 223 112 49.59 5 0 6 3
36 eeQ 12.504 77 78 221 112 50.72 4 1 6 4
17 leE  12.501 76 78 223 116 52.12 3 0 9 3
3 TEe 12.124 75 77 215 114 51.87 5 1 5 5
2 TElI 12.058 75 77 221 112 50.73 5 0 6 6
8 Eee 12.013 77 78 210 109 51.70 5 0 3 3
22 TIQ 11.985 78 80 221 108 48.71 2 0 3 1
9 EeQ 11.867 75 7 215 104 48.43 2 0 6 4
32 QQe 11.775 75 77 207 107 51.54 3 0 14 2
4 TEQ 11.771 76 79 221 111 49.82 4 1 2 5
11 EQl 11.555 76 78 223 109 49.03 4 1 8 6
1 TET 11.139 73 76 228 115 50.34 9 0 9 8
26 lle 10.938 75 76 209 112 53.40 3 1 5 4
21 Tle 10.139 77 80 211 107 50.75 3 0 2 1
25 1IE 9.675 77 79 209 108 51.53 2 1 5 3
13 EQQ 9.655 76 77 214 110 51.21 6 0 9 11
28 1 9.450 80 82 216 115 53.39 2 2 0 2

*, ** estadisticamente diferentes a la media con P 0.05 Y P 0.01 respectivamente; GPO =grupo; DG = dosis de
germoplasma; REND (t ha™) = rendimiento; DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a floracion femenina;
AP(cm) = altura de planta; AM(cm) = altura de mazorca; RAPM(cm) = relacién altura 1planta mazorca,; AR(%) =
acame de raiz; AT(%) = acame de tallo; MC(%) = Mala cobertura; (%) = porcentaje; t ha™ = toneladas por hectarea ;
cm = centimetros.



Cuadro A2. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para
rendimiento 'y otras caracteristicas deimportancia

agronomica de todos los hibridos evaluados en la P-V 2005.
LIN P HIB GRUPO REND DFM DFF AP AM RAPM AT AT MC PF

10 11 86 llQ 3.16 * 0.11 0.09 1.23 -0.61 -0.83 1.08 0.43 0.29 1.69
7 11 7 TEe 3.07* 064 0.97  10.10 9.37 210 -1.02 -0.29 276  -1.54
18 13 62 TIE 263* -059 -047 -1.22 -8.10  -3.18 0.21 0.03 4.15 0.43
12 11 79 T 2.41* -.039 -0.67 3.56 -027 -069 -0.87 -0.37 201 -1.18
20 9 77 leQ 240* -140* -1.28 -0.17 -6.32 270 -1.36 -020 -6.15* -2.42
11 10112 leT  229* 0.95 0.72 4.85 113 -1.68 1.08  -0.39 111 -2.36
15 11 80 |IT 225* 149* -169* 16.06* 515  -1.20 072 -0.09 -5.11 0.67
8 5 30 EQe 222* 117 110 2152* 1088* 041 -051 -014 -141 -2.89
1 8 46 leT 220* 0.21 0.30 2.92 6.54 217  -1.63 0.04 -3.05 1.14
6 5 29 EQe 213* 059 0.38 6.82 7.96 1.78 010 -0.33 -1.94 0.25
22 11 89 lIE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 1.93 0.67
23 11 95 lIE 2.06* -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 1.93 0.67
24 11 96 lIE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 1.93 0.67
25 11 97 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131 -0.09 1.93 0.67
26 11 98 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131 -0.09 1.93 0.67
27 11 99 lIE 2.06* -032 -027 1169* 473  -0.53 131  -0.09 1.93 0.67
28 11100 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131  -0.09 1.93 0.67
29 11101 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131  -0.09 1.93 0.67
30 11102 IIE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 1.93 0.67
31 11103 |IE 206 * -032 -027 1169* 473  -053 131 -0.09 1.93 0.67
32 11104 |IE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131 -0.09 1.93 0.67
33 11105 |IE 206 * -0.32 -027 1169* 473 -053 131  -0.09 1.93 0.67
34 11106 lIE 206* -032 -027 1169* 473  -0.53 131 -0.09 1.93 0.67
35 11108 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131 -0.09 1.93 0.67
36 11109 lIE 206 * -032 -027 1169* 473  -0.53 131 -0.09 1.93 0.67
9 11 85 llQ 2.05* -0.01 -0.49 0.44 136 072 -010 -040 -251 -1.89
2 3 39 Eel 1.83* 0.03 026 1476 ** 8.93 082 -079 -017 -154 377
21 11107 |IE 181* -019 -0.77 6.69 5.98 1.46 093  -0.09 1.31 2.04
18 7169 eeE 160* 0.13 0.05 10.63* 1347* 351 -143 169* 046 -1.25
1 11 78 T 1.51* -0.36 0.07 2.25 197 133 124 070 -4.02 -1.99
18 14125 QQE 149* -051 -0.31 6.28 8.69 2.39 046  -0.17  -2.55 0.72

11 8 45 leT 1.48 237 * 211* 042 -2.21 -1.36 -2.77 -0.52 1.09  -3.40
6 11 92 lle 1.44 -1.57* -1.70* 240 3.48 1.47 0.91 -0.48 1.23 1.35
8 11 94 lle 1.44 -2.99 ** -3.23 ** -2.90 -2.35 -0.51 0.56 0.95 1.39 1.46

19 11 90 E 1.37 -1.07 -0.81 2.31 3.32 0.92 1.49 1.03 -0.63 1.79

10 9 76 leQ 1.34 -0.28 -0.66 -2.82 -1.66 -026  -1.59 -0.93 -1.04 -1.52

9 9 75 leQ 134 065 -049 -4.86 -367 -050 -0.51 0.74 216  -0.61
3 5 26 EQI 1.26 0.71 0.68 7.98 -0.48 195  -1.70 1.00 -137 -3.06
19 13 57 TIE 124 -059 -1.08 3.23 166  -1.35 0.07 -004 -385 0.43
13 14128 QQE 113 -1.06 -0.81 1.77 -3.67  -2.40 142 -0.03 -2.69 0.59
14 10116 leE 1.01 -028 -0.17 4.17 5.35 126 -062 -025 -2.91 0.66
5 3 41 Eel 0.97 0.16 0.15 9.24 11.97* 334 -044 -1.20 503 -5.28*
10 13 61 TIQ 093 -091 -1.19 4.02 247 195 -035 -0.14 095 -0.29
5 7174 eel 0.91 173 % 272* 317 219 036 -213 -160* -402 -3.32
19 9 71 leE 0.76 0.28 -0.06 514 9.15 257 -042 -0.82 9.91 ** 245
110113 leT 069 -083 -0.73 -4.52 0.12 123 -066 -0.44 0.10 -0.94
8 2 18 Eee 0.61 216 ** 1.83* 8.66 8.04 180 -0.29 0.02 -239 -2.70

2 13 58 Tl 0.58 0.39 0.06 8.00 10.71* 256 -1.60 0.27 0.59 1.12
15 6140 eeT  0.58 129* 159* -0.27 200 -057 -055 -0.24 -633* 0093
13 6141 eeE 056 0.29 0.21 -0.48 -0.13 0.07 -080 -065 -0.37 0.06

2 14129 QQlI 056 -091 -1.16 6.12 -0.62 152 -1.97 0.07 -486 -1.35
16 9 74 leQ 053 -072 -065 6.1 -0.07 1.54 2.14 168 * -153 -1.42

2 7172 eel 0.53 0.11 -0.17 8.60 9.78 2.28 1.51 -0.57 2.40 1.93 (
21 13 65 TIE 0.51 -1.71* -1.30 3.23 -2.13 -2.02 1.50 0.59 3.7 1.06
4 2 11 Eel 0.43 144~ 1.18 2.68 3.04 069 -018 -224* -1.03 -7.37*
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2
12
12

2 17
8 47
5 23
2 19
6 142
4 35
1 4
7171
3 38
3 43
1M 2
9 70
7 168
9 73
12
40
138
147
11 93
10 114
9 68
11 83
8 54
14 133

[>INe >INV I V]

14 130
6 146
13 63

4 33

6 148
14 127
7170
4 32

8 50
3 37
2 16
14 123
10 119

9 72
11 84
3 44
14 135
5 28
2 14
6 149
6 143
14 134
6 150
6 151
6 152
6 153

Eel
leT
EQT
EeQ
eel
EIQ
TEI
eeE
EeT
EeQ
TEI
leE
eee
lel
EeT
Eel
eeE
eeE
IE
leT
leE
IE
leQ
QQe
TEQ
QQl
eeT
TIE
TEI
EIT
TEe
eel
QQE
eeE
EIT
TEI
leE
EeT
IEe
QQT
leQ
TEe
leE
lle
EeQ
QQT
EQI
EeT
eeQ
eel
QQe
eeQ
eeE
eeE
eeE

0.37
0.37
0.35
0.33
0.33
0.32
0.30
0.29
0.27
0.24
0.24
0.19
0.18
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13
0.11
0.10
0.09
0.07
0.06
0.03
-0.04
-0.06
-0.09
-0.10
-0.10
-0.13
-0.16
-0.23
-0.23
-0.24
-0.28
-0.32
-0.33
-0.33
-0.39
-0.39
-0.43
-0.43
-0.45
-0.47
-0.49
-0.53
-0.63
-0.64
-0.66
-0.68
-0.74
-0.79
-0.79
-0.79
-0.79

-1.60
-0.63
-0.34
2.07
-0.63
-0.63
0.30
0.17
0.73
1.40
0.71
0.93
2.04
-0.66
-1.18
0.35
-0.79
0.34
-0.57
0.98
0.06
-0.32
0.01
-0.70
213
0.61
1.15
-0.72
-0.28
-0.56
0.17
-0.12
-0.19
0.92
2.68
0.10
-0.26
2.00
0.79
0.58
1.41
0.64
0.43
-0.40
1.01
2.82
0.06
-3.37
-0.99
0.46
0.52
-0.99
-0.99
-0.99
-0.99

* -0.73

**6.99

*

4.21
14.50
1.71
5.28
-12.08
-1.60
0.00
4.23
-7.24
8.59
4.09
-1.55
0.69
-5.98
-4.92
-1.41
-8.90
-0.89
2.63
-1.92
-2.29
2.02
-1.47
4.04
-8.60
4.35
212
5.14
-0.94
0.75
-6.25
-4.67
-1.81
-3.29
6.54
-0.38
-12.54
-0.16
6.00
0.29
5.73
-5.84
-2.78
-3.39
-8.00
-1.42
-4.91
-9.08
1.33
1.33
0.70
-4.92
-4.92
-4.92
-4.92

2.06
6.94 **
1.28
0.67
-2.31
1.35
0.41
0.47
0.48
3.29
3.21
0.37
-2.12
-1.37
-0.26
-0.24
-2.45
0.32
1.79
0.63
-1.60
0.20
-0.70
0.85
-3.98 *
217
0.27
1.15
-0.65
0.43
-1.87
-0.38
-0.30
-2.43
1.67
1.00
-4.93 *
-0.75
0.47
-0.73
0.21
-2.52
-1.48
-2.38
-2.84
-1.08
-0.34
-0.93
1.46
0.86
1.53
0.01
0.01
0.01
0.01

-1.52
-2.40
-0.68
-3.20
-2.70
-2.68
1.53
-2.34
1.60
0.69
1.25
-2.11
-2.15
0.16
0.72
-2.51
1.03
0.36
0.81
0.20
2.98
-0.53
-0.20
0.36
-1.18
0.07
1.24
0.38
-1.96
-0.95
0.84
2.40
0.00
0.74
-2.07
-4.15
-1.03
1.26
-0.91
0.08
-0.53
-1.27
1.06
0.06
0.46
-1.79
-2.26
4.67
-1.22
-1.92
-0.75
0.03
0.03
0.03
0.03

-0.09
-0.19
1.04
-0.08
-0.55
0.28
0.09
-0.67
0.15
0.15
-0.23
-0.68
0.86
-0.52
-1.61
0.15
0.79
0.46
0.06
-0.05
0.50
0.74
-0.01
0.00
-0.22
0.08
-0.28
0.11
-0.22
0.31
0.95
0.29
-0.09
0.52
-0.02
-1.26
-0.54
1.37
0.13
0.11
1.16
-0.12
-0.62
0.28
-0.58
-0.22
-0.66
0.87
-0.24
-0.24
0.18
-0.24
-0.24
-0.24
-0.24

6.40
-2.39
2.21
1.96
-2.54
3.04
1.74
3.32
2.91
-0.29
2.39
4.12
0.58
-1.65
0.92
-1.44
1.74
-0.73
-3.30
0.39
-7.35
2.10
1.03
2.82
-3.05
10.14
0.50
-2.01
-4.86
-2.45
2.07
0.16
3.41
-3.57
0.02
-1.79
-3.65
-0.47
-3.28
0.71
-5.13
-1.65
-7.24
0.56
-0.93
-4.81
0.96
-0.81
-1.29
-3.69
7.60
-0.04
-0.04
-0.04
-0.04

* -0.06
0.91
0.97
-1.81
-1.88
-0.63
2.03
0.88
-0.96
-0.96
2.52
-3.18
-0.82
-0.87
-1.48
0.24
1.55
2.18
2.28
0.95

* -0.55
-0.21
2.41
-0.10
0.27

**0.84
-2.06
2.30
-1.79
-0.42
-0.24
-0.14
0.71
1.12
-3.23
-5.99
1.76
-1.31
-1.57
-0.13
-2.52
-0.13

* 233
0.04
-3.68
1.56
-1.38
2.35
-0.44
-0.87

* 051
0.93
0.93
0.93
0.93



Continuacién cuadro A2...........
41 6154 eeE -079 -1.04 -099 965 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
42 6155 eeE -079 -1.04 -099 965 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
43 6156 eeE -079 -1.04 -099 965 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
44 6157 eeE -079 -1.04 -099 -9.65 -4.92 0.01 0.03 024 -0.04 0.93
45 6158 eeE -079 -1.04 -099 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93

46 6159 eeE -0.79 -1.04 -0.99 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -0.24 -0.04 0.93
47 6160 eeE -0.79 -1.04 -0.99 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -0.24 -0.04 0.93
48 6161 eeE -0.79 -1.04 -0.99 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -0.24 -0.04 0.93

49 6162 eeE -079 -1.04 -099 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
50 6163 eeE -079 -1.04 -099 965 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
51 6164 eeE -079 -1.04 -099 965 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
52 6165 eelT -079 -1.04 -099 -9.65 -4.92 0.01 0.03 -024 -0.04 0.93
10 6145 eeQ -0.80 1.14 162* -510 8.49 525* 0.30 0.54 258 -0.29
15 10115 leT  -0.86 1.08 146 * -1.34 -526  -2.37 0.54 023 -473 1.55
1 3 3 EeT -08 -0.15 -0.58 5.56 6.89 2.08 1.78 135 -0.88 6.18 **
11 5 22 EQT -091 -071 -073 -0.21 1.26 0.59 032 -0.55 0.68  -0.21
12 2 15 EeT -0.96 0.75 0.64 6.37 5.12 0.87 154  -0.04 0.97 2.40
1 7167 eeT -097 0.43 049 -1435* 977 -1.03 -342* -030 -019 -5.86*
19 10118 leE -098 -025 -0.41 -6.34 646  -1.40 0.06 -040 -0.50 0.67
5 14132 QQlI -099 -029 -0.77 -3.15 -7.59 -2.81 1.38  -0.96 0.21 -0.11
10 2 20 EeQ -1.01 0.51 0.40 -4.71 -8.97 -285 -1.77 -0.49 2.51 -1.72
12 6137 eeT -1.03 0.39 036  -4.02 -1117* -373 215 -051 -096 -0.67
15 14 124 QQT -1.04 019 -0.19  -3.02 4.45 2.80 0.17 0.39 -9.65* 147
8 13 60 Tle -108 -026 -076 -6.36 -2.96 0.22 0.38 0.38  -0.45 0.97
111 1 TET -1.09 0.31 0.62 6.92 4.54 0.60 157 -1.21 255 -0.78
10 7176 eeT 117 -018 -017 -1038* -7.15  -0.93 151  -0.98 0.02 2.52
16 3 42 EeQ -1.17 2.81* 252* 499 6.09 138 -2.81 -173* -567 -0.58
10 11 10 TEQ -1.18 144* 171* 715 1090 * 358 -2.50 186 * -150 -2.39
14 8 49 |leE -137 -08 -0.77 8.49 448  -413* 4.03* 0.86 431  -0.13

6 13 59 Tle -1.37 0.16 0.77 2.69 -2.13 -1.34 -0.51 0.20 0.02 -1.89
9 8 52 leQ -1.39 0.97 0.55 9.85 5.90 0.36 212 -0.22 -0.65 -1.55
2 11 9 1] -1.44 291 284 021 2.57 1.47 0.08 1.09 -0.57 -0.15
4 14131 QQl -1.46 0.61 0.68 -4.15 -0.96 0.49 0.30 0.39 1.49 -2.83
5 2 13 Eel -157* 054 0.23 -1.32 5.16 2.53 -1.35 3.66 ** 0.20 3.1
2 25 EQI -1.63* 057 0.80 -7.88 -7.32 -1.59 0.64 0.75 -1.74 -2.25

5
7175 eeQ -169* -130* -1.28  -8.98 -3.06 0.78 274  -0.25 6.15* 2.88
3 7173 eel -177* 1.01 059  -8.05 -0.25 1.76 030 -0.56 -4.85 0.13
9 66 leT -198* 0.08 0.25 -1.79 -5.53 190 -0.77 1.01 0.01  10.09 **
7166 eelT -232* 091 -094 -1.85 227 054 -156 1.88* -155 -1.91
18 11 87 IlE -234* 057 -094 -1151* -749  -1.05 214  -0.65 3.99 467 *
12 9 67 leT -237* 0.9 1.07 0.76 257 141 222 -047 -633* -2.90
9 5 31 EQQ -257* -060 -1.16 -10.15 -1.88 1.48 058 -0.25 3.19 3.76
20 13 64 TIQ -2.61* 097 1.45* -584 -338 026 -0.87 059 -0.16 1.81
1 14122 QQT -264* 166* 150* -11.83* -767 -091 -3.16* 209* -645* -2.15
1 4 34 EIT -266* -091 -039 -8.02 -9.71 -2.93 257 -0.71 1.39 0.32
13 8 51 leE -269* 049 073 -1348* -1.96 2.60 1.20 0.92 096 -1.62
10 10120 leQ -2.69* -1.32* -1.01 6.33 7.73 1.95 1.40 1.00 1.93 0.32

11 9 69 leT -273* 249* 3.07* 5.71 6.97 1.81 -390 *  0.69 1.64 -1.71
15 9 55 leT -2.77* -0.38 -0.69 7.01 9.10 2.29 0.06 -0.20 13.31 ** -1.05
19 6139 eeE -294* 0.96 1.72* 410 0.55 -0.84 2.72 0.64 0.78 -2.32

18 8 48 leE -3.91* 041 0.86 -2.09 -5.23 -2.11 -1.14 -0.47 0.85 -1.49
18 10110 leE  -421* 0.75 -0.04  -12.66 * -11.65* -2.22 -1.04 -0.33 -1.38 2.05

*  kk

, ** estadisticamente diferente de cero con P 0.05 Y P 0.01 respectivamente; LIN = linea; P = probador; DG =
dosis de germoplasma; HIB = hibrido; REND = rendimiento; DFM = dias a floracién masculina; DFF = dias a
floracion femenina; AP = altura de planta; AM = altura de mazorca; RAPM = relacién altura planta mazorca; AR =
acame de raiz; AT = acame de tallo; MC = mala cobertura; PF = plantas con fusarium spp; T = tropical; E = enano;
Q = QPM; | = ideotipo; e = exdtico.




Cuadro A3 Media de rendimiento de todos los hibridos y valores de aptitud
combinatoria especifica (ACE).

H DG LIN P MH ACE H DG L P MH ACE
112 leT 15 11 17.72 229 * 37 EeT 17 6 12.87 -0.33
77 leQ 25 8 16.27 240 * 16 IEe 5 3 1273  -0.39
116 leE 19 11 15.98 1.01 164 eeE 56 13 1269 -0.79
163 eeE 55 13 1555 -0.79 8 1lQ 9 10 12.66 205 *
76 leQ 10 8 15.40 1.34 2 TEI 2 1 12.64 0.24
114 leT 17 11 15.23 0.10 166 eeT 15 14 12588 -2.32 **
113 leT 1 11 15.15 0.69 124 QQT 20 12 1249 -1.04
169 eeE 23 14 15.05 1.60 * 44 EeQ 10 6 1245 -049
45 leT 15 7 15.04 1.48 175 eeQ 25 14 1244 -169 *
7% leQ 9 8 14.88 1.34 143 eel 4 13 1242 -0.68
7 TEe 7 1 14.80 3.07 ** 30 EQe 8 4 12.41 222 *
46 leT 1 7 14.79 220 * 22 EQT 15 4 1239 -0.91
159 eeE 51 13 1477 -0.79 151 eeE 43 13 1227 -0.79
155 eeE 47 13 1471  -0.79 40 Eel 4 6 12.20 0.14
62 TIE 23 9 14.68 263 ** 120 leQ 10 11 1218 -2.69 **
12 EeT 15 2 14.65 0.15 50 IleE 24 7 1215 -0.33
172 eel 2 14 1462 0.53 157 eeE 49 13 1215 -0.79
128 QQE 18 12 14.59 1.13 9 TEQ 9 1 12.09 -0.04
39 Eel 2 6 14.53 1.83 * 4 TEI 4 1 12.06 0.30
174 eel 5 14 1441 0.91 173 eel 3 14 1205 177 *
140 eeT 20 13 14.39 0.58 3 TEI 3 1 12.03 -0.10
171 eeE 18 14 1439 0.29 18 Eee 8 3 12.01 0.61
162 eeE 54 13 1438 -0.79 92 lle 6 10 12.00 1.44
70 leE 19 8 14.36 0.19 43 EeQ 22 6 12.00 0.24
125 QQE 23 12 14.31 1.49 * 90 lIlE 24 10 11.98 1.37
71 leE 24 8 14.31 0.76 67 leT 17 8 1195 -237 *
141 eeE 18 13 14.30 0.56 152 eeE 44 13 1192 -0.79
29 EQe 6 4 14.30 213 = 6 TEe 6 1 11.91  -0.16
86 1lQ 10 10 14.28 3.16 ** 69 leT 15 8 11.90 -2.73 **
138 eeE 19 13 1421 0.13 132 QQlI 5 12 11.87 -0.99
170 eeE 19 14 1419 -0.24 49 1leE 19 7 11.74 137
17 Eel 2 3 14.08 0.37 66 leT 1 8 11.67 -1.98 *
160 eeE 52 13 14.07 -0.79 36 EeT 1 6 11.67 -0.86
165 eeT 57 13 14.07 -0.79 108 IIE 40 10 11.64 206 *
142 eel 2 13 14.06 0.33 13 Eel 5 2 11.54 -1.57 *
129 QQI 2 12 14.01 0.56 5 TEI 5 1 1149 -0.32
158 eeE 50 13 1398 -0.79 10 TEQ 10 1 1146 -1.18
73 el 2 8 13.98 0.16 131 QQl 4 12 1136 -1.46
168 eee 6 14 13.93 0.18 93 IHlE 19 10 11.34 0.11
119 leQ 9 11 1393 -043 150 eeQ 42 13 1130 -0.79
14 EeT 15 3 13.87 -0.64 28 EQI 5 4 1128 -0.63
115 leT 20 11 13.86 -0.86 55 leT 20 8 114  -277 *
61 TIQ 10 9 13.85 0.93 1 TET 1 1 11.14  -1.09
79 T 17 10 13.79 241 = 52 leQ 9 7 11.09 -1.39
19 EeQ 9 3 13.77 0.33 74 leQ 21 8 11.02 0.53
135 QQT 15 12 13.73 -0.53 59 Tle 9 10.98 -1.37



Continuaciéon cuadro A3..............ce..e.

32 EIT 15 5 13.73 -0.28 83 IlE 18 10 10.96 0.07

161 eeE 53 13 1373 -0.79 25 EQI 2 4 10.87 -1.63 *
57 TIE 24 9 13.65 1.24 122 QQT 1 12 1064 -2.64 **
47 leT 17 7 13.62 0.37 154 eeE 46 13 1059 -0.79

127 QQE 19 12 1357 -0.23 103 IIE 36 10 10.53 206 *
33 EIT 17 5 13.57 -0.13 139 eeE 24 13 1051 -2.94 *
123 QQT 17 12 1356 -0.39 134 QQe 8 12 1040 -0.74

11 Eel 4 2 13.49 0.43 65 TIE 26 9 10.40 0.51

26 EQI 3 4 13.49 1.26 34 EIT 1 5 10.38 -2.66 **
146 eeT 1 13 1347 -0.09 64 TIQ 25 9 1012  -261 **
72 leE 18 8 13.38 -045 51 leE 18 7 10.08 -2.69 **
118 leE 24 11 1338 -0.98 94 lle 8 10 10.02 1.44

23 EQT 17 4 13.35 0.35 100 IIE 33 10 9.95 206 *
153 eeE 45 13 1328 -0.79 107 IlE 26 10 9.90 1.81 *
68 leE 23 8 13.27 0.09 110 leE 23 11 9.78 421 **
58 Tl 2 9 13.27 0.58 84 lle 7 10 9.75 -0.47

35 EIQ 9 5 13.25 0.32 8 TEe 8 1 9.66 -0.43

15 EeT 17 3 13.25 -0.96 31 EQQ 9 4 9.66 -2.57 **
147 eeE 23 13 13.22 0.13 98 IlE 31 10 9.50 206 *
80 IIT 20 10 13.22 225 * 91 I 2 10 945 -1.44

137 eeT 17 13 1320 -1.03 9% llE 28 10 945 206 *
78 NIT 15 10 13.20 1.51 * 102 IIE 35 10 9.30 2.06 *
145 eeQ 10 13 13.16 -0.80 60 Tle 8 9 9.30 -1.08

176 eeT 10 14 1316 -1.17 % lE 29 10 9.07 206 *
133 QQe 6 12 13.15 0.03 101 IIE 34 10 8.93 206 *
130 Q@I 3 12 1312 -0.06 9 llE 32 10 8.90 206 *
149 eeQ 25 13 1311 -0.66 106 IIE 39 10 8.85 206 *
41 Eel 5 6 13.08 0.97 109 IlE 41 10 8.72 2.06 *
38 EeT 20 6 13.06 0.27 89 lE 27 10 8.64 206 *
54 leQ 10 7 13.05 0.06 104 IIE 37 10 8.33 206 *
167 eeT 1 14 1295 -0.97 48 leE 23 7 8.21 -3.91 **
20 EeQ 10 3 1293 -1.01 42 EeQ 21 6 8.19 -1.17

63 TIE 19 9 1293 -0.10 87 NlE 23 10 7.91 -2.34 **
148 eel 5 13 1292 -0.23 105 IIE 38 10 7.82 206 *
156 eeE 48 13 12.89 -0.79 97 lE 30 10 7.82 206 *

Media de Testigos 14.11
*, ** Estadisticamente diferente de cero con Pe0.05 Y Pe0.01 respectivamente; H = hibrido; DG = dosis de
germoplasma; L = linea; P = probador; MH = media del hibrido en t ha™'; ACE = aptitud combinatoria general; T =
tropical; E = enano; Q = QPM; | = ideotipo; e = exdtico; t ha™ = toneladas por hectarea.



