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Con el objetivo de desarrollar mejores alternativas que permitan explotar el
germoplasma de maiz para obtener nuevas variedades con mejor calidad de proteina y
mayor adaptacion en la region tropical, se evaluaron § lineas elite QPM en sus siglas en
ingles, en un experimento y 17 en un segundo experimento, dichas lineas del programa
de maiz tropical del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz Y Trigo (CIMMY'T).
En el primer experimento se formo un dialelo 8x8 obteniendose 28 cruzas simples; en el

segundo experimento, 11 lineas fueron cruzadas con las 6 restantes para obtener 66



cruzas simples. En ambos experimentos se incluyo cuatro testigos de maiz normal y se
evaluaron durante 1999 en 8 localidades: dos localidades en Centro América (San
Andrés, El Salvador y Cuyuta, Guatemala) y seis localidades de México (Cardel,
Cotaxtla (Ciclo A y B), Poza Rica (Ciclo A y B), Veracruz y Tlaltizapan, Morelos),
todos los ambientes fueron tropicales a excepcion de Tlaltizapan. Los objetivos del
estudio fueron: (i) confirmar los patrones heteroticos de las lineas involucradas para
rendimiento de grano, (ii) estimar los efectos de habilidad combinatoria de las lineas de
maiz, (iii) estimar los componentes de varianza para rendimiento y caracteristicas
agrondmicas, (1v) identificar las cruzas mas sobresalientes.

Los dos experimentos se establecieron bajo un disefio de bloques incompletos
(alfa latice), el primero 4x8 y el segundo 7x10, ambos con dos repeticiones, 2 surcos por
parcela; la densidad de siembra fue de 66,000 plantas por hectdrea. Los datos se
analizaron como un modelo mixto, para el disefio genético se utilizo el método IV
modelo I de Griffing (1956) para el primer experimento y el Disefio II de Carolina del
Norte propuesto por Comstock y Robinson (1948) para el segundo.

Las lineas que mostraron los mejores efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) para rendimiento fueron 2 y 3 con 0.62 y 0.64 ton ha™ v porcentaje de triptéfano
de 0.095 y 0.103 respectivamente para el primer experimento; mientras que 1 y 11 con
0.68 y 1.32 ton ha' y triptéfano de 0.095 y 0.103 respectivamente para el segundo
experimento. Las cruzas 1x4, 1x6, 2x4, 2x8, mostraron los mejores efectos de aptitud
combinatoria especifica (ACE) (0.67. 0.62, 0.55 y 0.57 ton ha') para rendimiento de

grano en el primer experimento y las cruzas 11x14, 13x16, Ix17, 7x13, 5x15, 4x17 y
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9x17 con 1.48, 0.72, 0.69, 0.69, 0.50, 0.39 y 0.39 ton ha"' para rendimiento en el
segundo experimento.

Se confirm6 que las lineas 1, 2, 3, 7 y 8 derivadas de la poblacién 62 pertenecen
al grupo heterético "B" y las lineas 4, 5 y 6 de la poblacion 63 al grupo heterético "A".

La varianza aditiva para rendimiento de grano fue mayor que la varianza de
dominancia, con una proporcién de 67 y 33 por ciento respectivamente en el segundo
experimento.

Las mejores cruzas en rendimiento de grano en el primer experimento fueron
2x4, 2x8, 2x5, 2x3, 2x6, 3x4, 3x7 con un rango de 7.99 a 8.46 ton ha”' siendo similares
estadisticamente a la cruza de maiz normal CML 247 x CML 254 con 8.38 ton ha y
con porcentaje de triptofano en un rango de 0.096 a 0.106 superando al testigo que
obtuvo 0.056 por ciento; para el segundo, fueron las cruzas 11x16, 1x16, 11x12, 11x14,
1x12, 11x17, 11x13, 1x13, 11x15 con un rango de 7.65 a 8.11 ton ha', las cuales fueron
estadisticamente similares a la cruza de maiz normal CML 247 x CML 254 con 8.36 ton
ha” y con porcentaje de triptofano en un rango de 0.091 a 0.106 siendo superiores al
testigop CML 247xCML 254 con 0.056. Para ambos experimentos; las cruzas
mencionadas superaron a los testigos comerciales utilizados.' Los resultados indican
nuevas alternativas para el uso de germoplasma QPM con la finalidad de mejorar la

calidad de proteina y adaptabilidad de los materiales a través de una serie de ambientes.
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ABSTRACT

HETEROTIC PATTERNS AND COMBINING ABILITY IN LINES OF TROPICAL
MAIZE WITH HIGH PROTEIN QUALITY.
BY

FIDENCIO ANTONIO GUERRA ROCA

MASTER OF SCIENCE
PLANT BREEDING

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. NOVIEMBRE DE 2000.

M.C. Humberto De Ledn Castillo. Adviser

Key words: heterotic patterns, combining ability, inbred lines,
High protein quality.
With the objective of developing better alternatives that allow to exploit the
germoplasm of corn to obtain new varieties with better protein quality and better
adaptation to the tropical region, 8 elite lines were evaluated in one experiment, 17 elite
lines in a second experiment, these lines from the tropical maize program of
International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT). The first experiment
included 28 single crosses obteined from a 8x8 diallel; in the second experiment, 11

lines were crossed with the other six to obtained 66 single crosses. Four checks of

normal maize were included to both experiments, which were evaluated in 8 enviroment
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during 1999: two environments in Central American (San Andrés, El Salvador and
Cuyuta, Guatemala) and six environments of Mexico (Cardel, Cotaxtla (Cycle A and B),
Poza Rica (Cycle A and B), Veracruz and Tlaltizapan, Morelos), all environments were
tropical with the exception of Tlaltizapan. The objectives of the study were: (i) to
confirm the heterotic patterns of the lines involved for grain yield, (ii) to estimate the
combining ability effects of the lines of maize, (iii) to estimate the variance components
for yield and other agronomic characteristic, (iv) to identiffy the best singles crosses.
The two experiments were planted under an incompleted block design (alpha latice),
4x8 the first and 7x10, the second with two replications, 2 rows per plot; with a plant
density of 66,000 plants per hectare. The data were analyzed as a mixed model, for the
genetic design, the method IV model I of Griffing (1956) was used for the first
experiment, and the Design II of North Carolina proposed by Comstock and Robinson

(1948) for the second.

The lines that showed the best effects of ACG for yield were 2 and 3 with 0.62
and 0.64 ton ha' with triptophan percentage of 0.095 and 0.103 respectively for the first
experiment; while 1 and 11 with 0.68 and 1.32 ton ha and triptophan of 0.095 and
0.103 respectively for the second experiment. The crosses 1x4, 1x6. 2x4, 2x8, showed
the best effects for ACE (0.67, 0.62, 0.55 and 0.57 ton ha™') for grain yield in the first
experiment and the crosses 11x14, 13x16, 1x17, 7x13, 5x15, 4x17 and 9x17 with 1.48,

0.72, 0.69, 0.69, 0.50, 0.39 and 0.39 ton ha™' for yield in the second experiment.



It wes confirmed that the lines 1, 2, 3, 7 and 8 derived from population 62 belong
to the heterotic group “B” and the lines 4, 5 and 6 derived from the population 63 to the

heterotic group " A.
The additive variance for grain yield was bigger than the dominance variance,

with a proportion of 67 and 33 percent respectively in the second experiment.

The best crosses for grain yield in the first experiment were 2x4, 2x8, 2x5, 2x3,
2x6, 3x4, 3x7 with a range of 7.99 to 8.46 ton ha! being statistically similar to the cross
of normal com CML 247 x CML 254 with 8.38 ton ha™ , with triptophan percentage
ranged from 0.096 to 0.106 overcoming the check that obtained 0.056 percent; for the
second experiment, the best crosses were 11x16, 1x16, 11x12, 11x14, 1x12, 11x17,
11x13, 1x13, 11x15 with a range of 7.65 to 8.11 ton ha™', which were statistically similar
to the cross of normal corn CML 247 x CML 254 with 8.36 ton ha™'. with tryptophan
percentage ranged from 0.091 to 0.106 being superior to the check CML 247xCML 254
with 0.056. For both experiments, the crosses mentioned overcame the commercial
checks used. The results indicate than new alternatives can be used to improve the
protein quality of QPM germplasm with the purpose of improving the protein and

adaptability of maize germplasm through a series of enviroments.
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I. INTRODUCCION

El mejoramiento genético del maiz ha contribuido a incrementar la productividad
del cultivo a través de hibridos y variedades de polinizacion libre mejoradas, tanto en los
paises dasarrollados asi como en los paises en vias de desarrollo, para estos ultimos, ya
no solo es importante el rendimiento si no también, obtener un maiz mas nutritivo,
siendo de gran importancia en México y Centro América donde se tienen consumos
percapita de 240 y 136 kg/afio respectivamente. Aunque los cereales proporcionan mas
del 70 por ciento de la proteina que consume la humanidad, constituyen un alimento de
baja cantidad y calidad proteinica. En cuanto a su valor nutritivo, la mayor deficiencia
del maiz consiste en que tiene un nivel bajo de triptéfano y lisina, aminoécidos
esenciales que el hombre y otros animales monogastricos no son capaces de sintetizar y
los deben obtener de sus alimentos. El descubrimiento de los genes recesivos opaco-2'y
harinoso-2 son una alternativa para incrementar el nivel de lisina y triptéfano en la
proteina del endospermo del maiz, sin embargo dichos genes han proporcionado un tipo
de grano opaco y suave. En los ultimos afios, el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) ha desarrollado germoplasma de maiz con calidad de
proteina llamado QPM en sus siglas en ingles, con endospermo duro, a través del uso
combinado de dos sistemas genéticos que implican el gen opaco-2 para mejorar la
calidad de proteina y moditicadores genéticos para mejorar el endospermo del grano

(Vasal et al.,1993a).



La heterosis, es un aspecto muy importante en un programa de mejoramiento,
cuando se estd interesado en obtener como producto final hibridos; se requiere
inicialmente identificar fuentes de germoplasma con buen potencial de rendimiento,
caracteristicas agronomicas deseables, buena capacidad para generar progenitores
endogamicos y no endogamicos, asi como identificar patrones heterdticos bien definidos
y manejarlos por separado. Se han realizado muchas investigaciones para identificar
patrones heterdticos y los que han dado mayor heterosis han sido los materiales que

poseen caracteristicas contrastantes (en tipo de grano, mazorca, adaptacion etc).

En estudios realizados sobre germoplasma de maiz de alta calidad de proteina
(QPM) en complejos genéticos (pooles), poblaciones y variedades de polinizacion libre,
se ha encontrado el siguiente patrén heterdtico: poblacion 62 (QPM blanco cristalino
tropical) X 63 (QPM blanco dentado tropical), los cuales se pueden utilizar para el

desarrollo de hibridos (Vasal et al., 1993a).

El desarrollo de hibridos superiores con alta calidad de proteina pueden
proporcionar mayores beneficios a los agricultores dedicados al cultivo del maiz, desde

el punto de vista de consumo humano y animal.



Objetivos

Definir o confirmar los patrones heterdticos de las lineas de la poblacién 62 y 63

involucradas en este estudio para el rendimiento de grano.

Estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las lineas y aptitud
combinatoria especifica (ACE) de las cruzas para rendimiento de grano, triptofano y

caracteristicas agronomicas.

Estimar componentes de varianza y heredabilidad para rendimiento de grano y

caracteristicas agronémicas.

Identificar hibridos simples con alto potencial de rendimiento y alta calidad de

proteina.

Hipaétesis
Todas las lineas presentaran diferente comportamiento en sus combinaciones

hibridas.

Existen diferencias entre los efectos de ACG de las lineas y también existen

diferencias entre los efectos de la ACE de sus cruzas para rendimiento y triptofano.

La heredabilidad en sentido estricto es baja para rendimiento y pudricion de mazorca.



II. REVISION DE LITERATURA

Contenido nutricional del maiz

Mertz et al. (1964), en estudios realizados en la Universidad de Purdue,
descubrieron el gen mutante recesivo simple opaco-2 en el cromosoma 7 del maiz, el
cual duplica la cantidad de lisina y triptéfano en el endospermo que le una mayor calidad
nutricional, asi como también dicho gen ocasiona cambios drasticos en el fenotipo del
grano. Similar comportamiento presenta el gen harinoso-2 (Nelson e al., 1965).

Lopez (1992), menciona que los maices de alta calidad de proteina desarrollados
por mejoradores en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), con el gen recesivo opaco-2, poseen diferente composicion nutritiva al

compararlos con maices normales (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Comparacién de la composicion nutricional entre el maiz normal y alta calidad de

proteina.
Nutrientes Unidades Maiz normal Maiz QPM
Energia metabolizable (cerdos) Kcal/Kg 3430 3430
Energia metabolizable (pollo) Kcal/Kg 3840 3480
Proteina cruda % 9.70 9.70
Calcio % 0.02 0.02
Fosforo digestible % 0.09 0.09
Metionina % 0.15 0.16
Metionina mas cistina % 0.30 0.34
Treonina % 0.33 0.37
Arginina % .0.39 0.56
Valina % 0.43 0.46
Fenilalanina % 0.45 0.40
Isoleusina % 0.30 0.28
Leusina % 1.14 0.85
Lisina % 0.24 0.42
Triptofano % 0.06 0.11

Fuente: Laboratorio de calidad de proteina, CIMMYT



Se puede observar que la cantidad de energia y proteina en maiz de alta calidad
de proteina (QPM) no es diferente a la del maiz normal, sin embargo, los valores
relativos de lisina y triptofano son sustancialmente altos en los maices QPM al
compararlos con los normales (aproximadamente en 75 por ciento para lisina y 83 por

ciento para triptdéfano).

Aunque el maiz contiene cerca del 10 por ciento de proteina, el principal
limitante de aminoacidos en los cereales de grano es lisina para alimentar animales
monogastricos en sus raciones. Aproximadamente la mitad de la proteina en maiz es
zeina y esta es baja en lisina y triptofano. Investigaciones encontraron que un efecto del
gen opaco-2 es duplicar el contenido de lisina y triptofano al compararlo con el maiz
normal. El contenido del maiz con alta lisina, la zeina es del 15 por ciento comparado
con un 50 por ciento del maiz normal. Ademas, la lisina que estd presente en el maiz
QPM tiene diferente composicion de aminoacidos que la zeina del maiz normal (Kniep
etal., 1987).

Caracteristicas del grano

El endospermo de un grano maduro de maiz-comprende cerca del 82 por ciento
del grano. El endospermo maduro de un maiz normal esta compuesto de regiones
harinosas y cornea en una relacion de cornea harina de 2:1. La proteina del endospermo
consiste de una proteina matriz y componentes granulares insertados en la matriz. La
proteina matriz esta compuesta en mayor cantidad por zeina, una proteina prolamina,
con el endospermo del grano. Zeina es la proteina de mayor fraccion en un maiz normal,
abarcando cerca del 55 por ciento del total de la proteina, ademas, zeina es el factor mas

importante que tiene influencia en el peso del grano, rendimiento de grano y la calidad



nutricional del grano (Kniep, ef al., 1987).

Tsai et al. (1978), mencionan que la sintesis de zeina comienza cerca de los 12
dias después de la polinizacion y es mas activa entre los 16 y 35 dias después. En
cambio en el mutante opaco-2, se da poco o no incremento de zeina mas alla de los 35
dias después de la polinizacion, mientras que en genotipos de maiz normal incrementos

de zeina pueden ocurrir hasta los 50 dias después de la polinizacién (Tsai, 1979).

El endospermo harinoso proporcionado por el gen opaco-2, presenta grandes
diferencias entre el maiz normal y el de alto contenido de lisina. El alto contenido de
lisina de los maices QPM tiene mayor contenido de harina en el endospermo en
comparacién con el maiz normal. Una preponderancia del endospermo harinoso en
granos con alta lisina resulta en baja densidad del grano y disminucion en el peso al
compararlo con maiz normal. Inicialmente las criticas para el maiz QPM incluyeron,
pobre vigor en la germinacion, bajo secamiento de grano, menor rendimiento (10 por
ciento), problemas de almacenamiento, pudricién de mazorca, ataque de insectos y la
necesidad de aislamiento en el campo para evitar la polinizacion cruzada con maiz
normal. La adopcion de los maices QPM por los productores de grano o productores de
puercos ¢ de aves de corral, depende grandemente de la estabilidad de produccién en el
campo con disponibilidad de nuevos hibridos de mejores rendimientos y caracteristicas

agronomicas deseables por los productores (Kniep et al., 1987).

Wessel-Beaver er al. (1985), en estudios realizados con variabilidad genética y
correlaciones para modificacion de endospermo, evaluaron 240 familias S», encontraron

que la varianza genética aditiva fue significativa para porcentaje de lisina y proteina,



lisina por 100 gramos de proteina; la varianza de dominancia fue significativa para
modificacion de endospermo, peso de 100 granos, volumen y densidad del grano.
Ademas, encontraron que la modificacion del endospermo fue negativamente
correlacionada con porcentaje de lisina, proteina y lisina en 100 gramos de proteina, por
lo tanto, la seleccion para modificacion podria ser acompafiada por seleccion para
contenido de lisina y la modificacion de endospermo fue posiltivamente correlacionada

con densidad de grano.

Letchworth y Lambert (1998), en estudios realizados en el efecto del polen en la
concentracion de la proteina, determinaron que la concentracion de la proteina fue alta
en granos autofecundados, comparados con que los provenientes de polinizacion abierta
y ademas, en cruzas reciprocas mostraron un fuerte efecto maternal para la

concentracion de proteina en grano.

Pixley y Bjarnason (1994), realizaron un estudio para ver el efecto del polen en la
modificacién del endospermo, encontraron que el maiz con endospermo normal redujo
el triptéfano en grano en 37 por ciento y triptdfano en proteina en 38 por ciento, pero el
polen de maiz normal y maiz QPM no difieren en el efecto en la concentracion de

proteina en grano.

Ortega et al. (1986), en estudios realizados con procesos quimicos de las
proteinas en maiz Tuxpefio-I y Blanco Dentado-I (QPM), evaluaron la calidad de
proteina del grano en nixtamal, masa y tortillas, concluyeron que en las tortillas que

fueron hechas con el maiz QPM, fueron superior en el contenido de aminoacidos de



lisina (73 por ciento) y triptéfano (82 por ciento), estos ultimos no fueron

significativamente afectados al preparar la tortilla.

Vasal ef al. (1993a), describen los materiales desarrollados en CIMMY'T con alta

calidad de proteina de maiz tropical, los cuales se citan a continuacion:

Cuadro 2.2. Descripcion de germoplasma tropical de CIMMY'T de maiz de alta calidad

de proteina (QPM).
Germoplasma Nombre Descripcion
Pool 23 QPM Blanco cristalino tardio Complejo tropical QPM, compuesto por

Pool 24 QPM

Pool 25 QPM

Pool 26 QPM

Poblacién 62

Poblacion 63
Poblaciéon 64

Poblacién 65

Poblacién 66

Poza Rica 7737

Blanco dentado tardio QPM

Amarillo cristalino tardio
QPM

Amarillo dentado tardio QPM

Blanco cristalino QPM

Blanco dentado 1QPM
Blanco dentado 2 QPM

Amarillo cristalino QPM

Amarillo dentado QPM

Variedad experimental de
poblacion 37 (Tuxpefio 02)

familias QPM de las poblaciones Tuxpefio
QPM, mezcla tropical blanca QPM, Tuxpefio
caribe QPM, la posta QPM.

Complejo maiz tropical QPM, formado por
tamilias QPM de pool 23 resistentes a
Phyllachora maydis.

Complejo maiz tropical amarillo cristalino,
formado por familias QPM amarillas
resistentes a Phyllachora maydis.

Complejo de maiz tropical amarillo dentado
QPM, formado por familias QPM dentado
amrillo resistente a Phyllachora maydis.
Maiz tropical blanco semicristalino,
compuesto por amplia base genética,
formado por Tuxpefio 1, mezcla tropical
blanca, blanco cristalino, tuxpefio caribe, la
postay pools 20, 23 y 24.

Maiz tropical blanco QPM, formado por
tuxpefiol, la posta QPM. pool 24 QPM.
Formado por versiones de Tuxpefio caribe y
mezcla tropical blanca

Maiz tropical amarillo cristalino con granos
modificados de opaco-2, formado por
familias QPM amarillas cristalinas de pool
QPM y segregantes de amarillo cristalino,
dentado, Tuxpefio caribe.

Formado por familias de amarillo dentado de
pool QPM, amarillo dentado.

Maiz blanco dentado tropical, formado con
germoplasma Tuxpefio con opaco-2
endospermo suave.

Kniep y Mason (1991), en estudios realizados para determinar la concentracion



de la lisina y proteina en maiz normal y QPM, bajo fertilizacién con nitréogeno e
irrigacion, encontraron que para rendimiento de grano y calidad nutricional son
influenciados por seleccion del hibrido, irrigacion y fertilizacion nitrogenada, los cuales

podrian ser considerados por los productores.
Maiz de alta calidad de proteina en la nutricion humana y animal

Pradilla er al. (1985), describen los resultados de experimentos con maiz de alta
calidad de proteina en la nutricion humana, determinaron que hay mayor valor
nutricional en el endospermo del maiz opaco-2, en comparacion con el maiz normal. A
los nifios en los que se les hicieron las pruebas, 9.7 gramos de maiz opaco-2/kilo de
peso/dia, son suficientes para satisfacer el minimo de aminoacidos esenciales.
Independientemente de la ingestion de nitrégeno total, cantidades menores arrojan
balances negativos. Ademas menciona que la utilizacion de este maiz podria disminuir el
precio de otros productos como el pan y espagueti, al reducir la necesidad de importar

trigo, a la vez podria aumentar el valor nutricional de estos productos.

Bressani ef al. (1969), realizaron estudios con maices de alta calidad de proteina
QPM, incluyendo una dieta de caseina o leche. Determinaron que el contenido
proteinico obtenido en sus resultados, fue similar tanto de calidad de proteina de maiz
como la de leche.

En 1966-1967 la Universidad del Valle en Cali, Colombia y el Instituto de
Nutricion de Centro américa y Panama (INCAP) de Guatemala, realizaron estudios en

nifios, donde se adiciond una dieta de maiz opaco. La Universidad del Valle reporta que
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los nifios de S y 6 afios que presentaban desnutricién avanzada, se recuperaron al
consumir una dieta que contenia 80 por ciento de proteina de maiz opaco. En cambio, el
INCAP reporta que el contenido nutricional de la proteina del maiz opaco contenia 10

por ciento menos que la proteina presente en la leche (Bressani, 1972).

Maner (19895), en trabajos realizados con maiz de alta calidad de proteina en la
nutricion de pqrcinos, cita que el trabajo inicial con opaco-2 en cerdos fue reportado por
Beeson y colaboradores de la Universidad de Purdue. Se demostré que el crecimiento de
cerdos de 13.8 a 25.7 kg fue tres veces mas rapido con maiz opaco-2 que con maiz
normal. Los cerdos alimentados con opaco-2 crecieron a una velocidad igual que los
alimentados con maiz normal més una cantidad de harina de frijol soya. En sus trabajos
determiné que se puede usar el maiz opaco-2 como fuente proteinica durante los
periodos finales, anterior a la gestacion y durante la gestacion en el ciclo de vida de los
cerdos, sin afectar su desarrollo en comparacién con las dietas basadas en los requisitos
usadas “consejo nacional de investigacion”. El maiz opaco-2 no solo es adecuado para
cerdos lactantes, si no también en crecimiento o para cerdas en periodo de lactancia, la
ventaja del maiz opaco-2 es que contiene un mayor balance de aminoacidos
especialmente lisina y triptofano, lo cual permite un comportamiento igual a los cerdos

alimentados con proteina suplementaria y maiz comun.

Sullivan ef al. (1989), demostraron las ventajas de dietas con maiz de alta calidad

de proteina QPM para las etapas de iniciacidn y crecimiento en cerdos.

Pinter et al. (1995), en comparacion de maiz de alta calidad de proteina QPM y
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maiz normal en la alimentacion con cerdos. El resultado mostrd que el maiz opaco-2 fue
superior en retencion de nitrégeno y en el valor bioldgico de la proteina comparada con
los genotipos de maiz normal, como consecuencia usando el opaco-2 puede balancearse
el alimento y reducir los contenidos de soya por 27 por ciento. Ademas la calidad de la
carne de los cerdos alimentados con opaco-2 y menos soya fue similar a la de los cerdos
alimentados con maiz normal y maybfes cantidades de suplemento de proteina de soya.
Los genotipos de maiz mejorados con opaco-2 pueden ser una alternativa como fuente
de proteina en las raciones para la producciéon de cerdos en paises donde el clima no es
muy favorable para la produccién de soya y donde la alternativa en los suplementos de

proteina no son realmente disponibles.

En pollos, el maiz opaco-2 ha mostrado ventajas sobre el maiz normal, por que
este es alto en el contenido de lisina (Rogler 1966; Cromwell et al., 1967). Ademas, se a
reportado que el aminodcido metionina es limitante, en una dieta basada en maiz opaco-
2 y frijol soya (Cromwell ez al., 1968). Otra sugerencia importante es que los pollos
necesitan carotenos, precursores de la vitamina A, y estos son mejores en los maices

QPM amarillos que en los maices normales amarillos (Bosque and Bressani 1987).

Patrones heteroticos

Hallauer (1993), menciona que en todo programa de mejoramiento genético, la
eleccion de germoplasma es una de las decisiones mds importantes que el mejorador
debe tomar ya que puede ser determinante en el éxito del programa. El mismo autor
indica que el mejoramiento del maiz incluye dos componentes de igual importancia: 1).

Eleccion del germoplasma y 2). Desarrollo de lineas para su uso en hibridos.
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A través del tiempo se han identificado y definido patrones heteréticos que
poseen caracteristicas claramente contrastantes siendo los mas comunes, maices de
grano dentado vs. Cristalinos; maices tropicales vs. Subtropicales; materiales de
madurez precoz vs. madurez intermedia y tardia; maices subtropicales vs. clima
templado; Tuxpefio vs. Eto, mazorca cénica vs. Cilindrico (para valles altos), Reid

Yellow Dent vs. Lancaster Suren Crop en EUA; braquiticos vs. Altos.

Mickelson et al. (1995), mencionan que los patrones heterdticos mas utilizados
actualmente son: Tuxpefio x Eto en Latino América; Reid Yellow Dent y Lancaster

Sure Crop en el clima templado de los Estados Unidos de Norte América.

: Vasal ef al. (1999), mencionan que segln estudios realizados por CIMMYT, las
poblaciones se desarrollaron inicialmente por seleccion intrapoblacional de acuerdo a las
zonas agro-ecoldgicas de tierras bajas, subtropical, transicién y tierras altas. En muchas
de estas poblaciones actualmente se estd realizando seleccion recurrente
interpoblacional, de acuerdo a cada zona, en las tierras tropicales se esta enfatizando en
cinco pares de poblaciones heteroticas que son: Tuxpefio (Pob. 21)x ETO (Pob. 32),
Mezcla Tropical Blanca (Pob. 22)x La Posta (Pob. 43), Amarillo Dentado (Pob. 28)x
Cogollero (Pob. 36), Amarillo Cristalino (Pob. 27)x Antigua Ver. 181 (Pob. 24) y
Blanco Cristalino-1 (Pob. 23)x Blanco Dentado-2 (Pob. 49). Para las zonas subtropicales
sé¢ esta usando seleccion interpoblacional con énfasis en los patrones heterdticos
siguientes: Subtropical (Pob. 33)x Amarillo Bajio (Pob. 45), A.E. Dentado-Tuxpefio

(Pob. 44)x ETO Illinois (Pob. 42) y SIW-HG 88 A (Pob. 501)x SIW-HT 88 B (Pob.
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502). En el programa de tierras altas se tiene un solo patron heter6tico que lo forman las
poblaciones Pob. 902 x Pob. 903. Ademas los mismos autores mencionan que la
heterosis del germoplasma del CIMMYT no ha sido alta, debido que posee una amplia
base genética y muchos de los parientes se han identificado con alta ACG, debido a

esto, se tienen posibles patrones heterdticos como se describe en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Patrones heterdticos para algunas poblaciones de maiz d¢ CIMMYT.

Poblacion Posibles patrones heterdticos

21 Pob 25, Pob 32, Pob 23

22 Pob 25, Pob 32

23 Pob 49, Pool 20

24 Pob 27, pob 36, suwan-1, pool 25
25 Pob 21, Pob 22, Pob 43, Pool 24
26 Pool 21

27 Pob 24, Pob 36, Pool 26

29 Pob 25, Pob 32

31 Pob 26, Pool 22 ‘

33 Pob 21, Pob 22, Pob 29, Pob 44
34 Pob 44, Pob 47, pob 501, Pool 32
32 Pob 27, Pool 25, suwan-1

42 Pob 43, Pob 44, Pob 501, Pob 502, pool 32
43 Pob 42, Pob 44, Pool 32

49 Pob 33, pool 19

Vasal er al. (1993a), en estudios realizados en maices tropicales de alta calidad
de proteina (QPM) identificaron el patrén heterético entre poblacién 62 x poblacion 63,

recomendando el uso de estas poblaciones para el desarrollo de hibridos QPM.

Aptitud combinatoria

De acuerdo con los objetivos que se planteen, las cruzas dialélicas pueden tomar
diferente estructura de todas las posibles que se pueden hacer. Griffing (1956) describe 4

técnicas para poder realizar las cruzas dialélicas, siendo estas las siguientes: 1.)
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Autofecundaciones y sus cruzas F) directas y reciprocas, haciendo un total de p” cruzas
posibles; 2.) Los progenitores y sus cruzas F directas, para un total de p(p + 1)/2 cruzas;
3.) Cruzas directas y reciprocas para un total de p(p-1) combinaciones y 4.) Cruzas
directas para un total de p(p-1)/2 cruzas directas, siendo este método uno de los que mas
se utilizan en maiz ya que no toma los efectos maternos. Dos términos que se han
difundido con relacién a la aptitud combinatoria son, la aptitud combinatoria general y
especifica (ACG y ACE), por medio del cual se permite interpretar la forma en que
acttian los genes, si es de accién aditiva o no aditiva, asi como la importancia relativa de
estas pruebas siendo de interés para ACG, cuando se quiere hacer seleccion de lineas per
se y cuando se quieren identificar cruzamientos especificos, entonces tiene importancia

la ACE (Vasal et al., 1987).

Vasal et al. (1993a), evaluaron un dialelo en ocho localidades (en México,
Colombia, Guatemala y Filipinas) formado por las cruzas de 10 materiales QPM de
CIMMYT (Cuatro pools 23, 24, 25, 26 y seis poblaciones 62, 63, 64, 65, 66 y PR 7737);
los progenitores también fueron incluidos en el estudio. Encontraron que las
poblaciones 62, 63 blancas y PR 7737 amarilla obtuvieron los efectos de ACG mas altos
para rendimiento de grano, y para dureza de endospermo en poblaciéon 63;
recomendando que la poblacién 62 y 63 se pueden utilizar como patron heterdtico en el

desarrollo de hibridos.

Vasal er al. (1993b). en estudios realizados en maices subtropicales de alta

calidad de proteina, evaluaron un dialélo en seis localidades. tres en México y tres en

USA formado delO materiales QPM de CIMMYT, seis pools 27, 29. 31, 32, 33, 34 y



cuatro poblaciones 67, 68, 69, 70. De acuerdo a los resultados, encontraron que para las
regiones subtropicales de México, la poblacién 68, pool 24, poblacion 69 y pool 34
;;resentan potencial para el desarrollo de hibridos, ademas presentan la caracteristica de
endospermo duro. En cambio, para los programas de USA, pool 27, pool 29 y poblacién
70 podrian ser usadas como fuente de introgresion de material exdtico en materiales de
alta calidad de proteina de la faja maicera y para desarrollo de endospermo duro en

hibridos QPM.

Pixley y Bjarnason (1993), en estudios realizados con maiz de alta calidad de
proteina QPM, evaluaron 4 dialélos con 28 lineas de 5 poblaciones a través de 5
localidades, encontraron que los mejores hibridos en cada experimento fueron mejores
que los testigos de maiz con endospermo normal, superandolos en 14 por ciento para
rendimiento de grano, 48 por ciento para la concentracion de triptéfano en grano y 60
por ciento para la concentracion de triptéfano en proteina. Concluyendo que los efectos
de accion génica aditiva fueron principalmente los responsables para la variacidon para la
concentracion de proteina en grano, triptéfano en grano y triptofano en proteina y los
efectos de ACE no significativos para la calidad de proteina. Indicando que la seleccion
para el uso en hibridos 6 formacién de variedades de polinizacion libre QPM pueden ser
basados en evaluacion de ACG para estas caracteristicas entre lineas agronémicamente

aceptables.

Spaner y Matter (1992), en estudios realizados con el desarrollo de hibridos
precoces de alta calidad de proteina QPM con endospermo duro y altos en lisina,

evaluaron un grupo de lineas QPM en é4reas templadas del este de Canad4, usando 8
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lineas derivadas de las poblaciones NTR-1 y NTR-2 para el dialélo, en dos localidades
y concluyeron que los efectos de habilidad combinatoria general ACG fueron altamente
significativos para rendimiento, humedad a la cosecha y granos opacos. En cambio los
efectos de habilidad combinatoria especifica ACE  fueron significativas  para
rendimiento de grano y humedad a la cosecha, ademas algunos hibridos QPM rindieron

bien pero tuvieron altos niveles de humedad a la cosecha.

Heterosis
Shull (1908) fue el que utilizéd el término de heterosis basado en el concepto de
heterocigosis el que nada tiene que ver con las leyes mendelianas y fue propuesto hasta
en 1914, definiéndolo como el incremento en vigor, tamafio, fructificacion, velocidad de
desarrollo, resistencia a plagas y enferme&ééés resistencia a regiones climaticas de
‘cualquier clase, manifestado por los organismos cruzados al compararse con los

organismos endogamicos correspondientes, como resultado de la disimilitud en la

constitucion de los gametos paternales.

Segtiin Marquez (1988) la heterosis es el resultado de la diferencia entre la media
de la poblacién F y la media de la poblacion del mejor padre. La heterosis se determina
como la F; menos un medio de la suma de sus parentales H=F, —1/2(p1+p2) (Falconer,

1984).

Muchos son los trabajos que se han realizado para poder probar o rechazar por
completo las teorias propuestas para dar una explicacion cientifica a este fendmeno

(Hallauer y Miranda, 1981), las cuales son formuladas varias como se presentan algunas
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a continuacion:

1) Hipoétesis de la sobredominancia, segun Marquez (1988), esta teoria se basa en la
disimilitud de los gametos paternales respecto a la progenie, siendo el hibrido un
heterocigote y la linea un homocigote, dando como resultado, que la cruza es superior a
su parental en cualquier sentido, siendo la estructura genética Aa > AA o aa.

2) Hipoétesis de dominancia: Madrquez (1988), dice que se basa en el hecho
frecuentemente observado en los efectos perjudiciales que los genes recesivos tienen

sobre los fenotipos o los efectos benéficos de los genes dominantes donde Aa > aa.

Hallauer y Miranda (1981), indican que si la heterosis se debe a la acumulacion
de genes dominantes favorables, seria posible obtener lineas endocriadas tan productivas

como los hibridos de dos lineas.

Falconer (1984) demostrd tedricamente el fendmeno de la heterosis y sefiala que
los requisitos que pueden ser necesarios para que este se exprese son la presencia de
algun grado de dominancia y la diferencia en frecuencias génicas de los progenitores que
se cruzan.

Molina y Lobato (1998), encontraron una correlacion significativa en heterosis
para rendimiento calculada en base al promedio de rendimiento per se de las dos lineas
progenitoras y la heterosis calculada en base al promedio de la ACG de las lineas
progenitoras, donde el segundo corresponde a una correlacion casi perfecta, indicando
que en la mayoria de los casos las cruzas con mayor rendimiento fueron también las de

mas heterosis.



III. MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético utilizado en el presente estudio fueron lineas desarrolladas
por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Las lineas de
alta calidad de proteina QPM se seleccionaron de las poblaciones 62, 63 y variedades de
polinizacion libre, con relacion a su comportamiento per se y se usaron como
progenitores para dos tipos de experimentos: 1. Cruzas dialélicas (Cuadro 3.1) y 2.
Sistema de apareamiento del Disefio II de Carolina del Norte (Comstock y Robinson,

1948) entre las lineas indicadas en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Genealogia de las lineas que se utilizaron para formar el experimento 1.

Numero de linea Genealogia
P62C3HC163-3-1-3-1-B-1-3-B-B-3-BB

CML 144 P62CSHC182-2-1-2-BB-3-1--##-BBB
CLQ 63-6701

CML 146 AC8563MH35-3-1-B-2-1-BB-1-BB-#-BBB
P63C2HC23-1-2-1-B-1-BB

CML159 P63C2HC5-1-3-1-B-2-1-1-B-#-BBB
P63C2HC161-1-3-B-B-2-BB
G24MH169-2-1-B-3-1-1-BBBB

o~ N LN —

Cuadro 3.2. Genealogia de las lineas QPM que se utilizaron en el experimento 2.

GRUPO 1 (POB. 62) Patrén heterotico “B” GRUPO 2 (POB. 63) Patron heterotico “A”
1. CML 144 P62CSHC182-2-1-2-BB-3-1- ##-BBB 12. P63C2HCS5-1-3-1-B-1-BB
2. P62CI1HC24-5-3-1-1-B-1-BB 13. CML 159 P63C2HC5-1-3-1-B-2-1-1-B-#-BBB
3. P62C3HC163-3-1-3-1-B-1-3-B-B-3-BB 14. P63C2HC161-1-3-B-B-2-BB
4. P62C5HC24-5-3-2-1-BBBB 15. AC8365MH44-1-1-B-B-B-BB
5. P62C6HC13-1-3-BBB-10-BB 16. P63COHC124-1-3-1-####-1-BBBBB
6. P62C5HC2-1-2-2-1-1-B-5-BB 17. G24MH169-2-1-B-3-1-1-BBBB
7. S 8662 Q-7-2-BB-BB
8. P62C5HC117-2-1-1-2-1-BB-BB
9. P62C1HC24-5-3-2-1-B-7-1-##-B

10. P62C3HC163-3-3-3-#-2-1-1-B-2- BBBB
11. CLQ 63-6701



Obtencion de las cruzas
Las 8 lineas QPM (Cuadro 3.1), se utilizaron para el experimento 1, donde se
formoé un dialelo 8x8 usando el método IV de Griffing (Griffing, 1956), obteniéndose
un total de 28 cruzas. Los cruzamientos se realizaron en la estacion experimental de
CIMMYT en Tlaltizapan, Morelos en el ciclo de verano 1988-B, mediante polinizacion

manual, obteniéndose la semilla que se utilizo en la evaluacion de ensayos uniformes.

En el segundo experimento se utilizaron 11 lineas QPM como macho y 6 lineas
QPM como hembras (Cuadro 3.2), en un sistema de apareamiento del Disefio II de
Carolina del Norte propuesto por Comstock y Robinson (1948). Los cruzamientos se
realizaron en la estacion experimental de CIMMYT en Tlaltizapan, Morelos en el ciclo
de verano 1998-B, los cruzamientos se hicieron en forma manual, obteniéndose un total

de 66 cruzas.

Ambientes de evaluacion y Disefio experimental
° Los dos tipos de experimentos se sembraron bajo un disefio alfa latice, el primero
fue de 4x8 para un total de 32 tratamientos, de las cuales 28 cruzas QPM y 4 testigos de
maiz normal; el segundo experimento fue un latice 7x10 para un total de 70
tratamientos, donde 66 cruzas QPM y 4 testigos de maiz normal. Los testigos utilizados
fueron CML 247 x CML 254 que es un hibrido simple de maiz normal tropical de
CIMMYT; el hibrido P-3086 de la compaiiia Pioneer; el hibrido H-515 de INIFAP y un

testigo local, dichos testigos se utilizaron para ambos experimentos. Se usaron en ambos

experimentos 2 repeticiones por localidad, 2 surcos por parcela de 5 m de largo
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espaciados a 0.75 m entre hileras y 0.20 m entre plantas. A la siembra se utilizaron 2

semillas por postura para posteriormente ralear a una planta por postura y tener una

densidad de poblaciéon de 66,000 plantas por hectarea. Los experimentos se evaluaron en

1999 a través de 8 ambientes (Cuadro 3.3) y los parametros de evaluacion se describen

en el Cuadro 4.4.

Cuadro 3.3. Descripcion de las localidades en el estudio.

Localidades Altitud (msnm) Latitud Longitud Evaluador
San Andrés, El Salvador 460 13°49'N  89°24'W CENTA
Cuyuta, Guatemala 48 14°18'N 90°53'W ICTA
Cardel, Veracruz, México 85 19°20'N  96°23'W  UAAAN
Cotaxtla 99A, Veracruz, México 15 18°50'N 96°10'W INIFAP
Cotaxtla 99B, Veracruz, México 15 18°50'N 96°10'W INIFAP
Poza Rica 99A, Veracruz, México 60 20°32'N 97°26'W  CIMMYT
Poza Rica 99B, Veracruz, México 60 20°32'N 97°26'W  CIMMYT
Tlaltizapan, Morelos, México 940 18°41'N 99°68'W CIMMYT

msnm=Metros sobre el nivel del mar,

Cuadro 3.4. Descripcion de parametros de evaluacion en caracteristicas agrondmicas.

Caracteristica Medida Descripcion

Dias a flor dias  Dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las
plantas de las parcelas tienen estigmas de 2-3 cm de largo y 50% de emision
de polen.

Altura de cm  Distancia en centimetro desde la base de la planta hasta el punto donde

Planta comienza a dividirse la espiga (panoja).

Altura de cm Distancia en centimetros desde la base de la planta hasta el nudo con la

Mazorca mazorca mas alta, se puede medir de 2-3 semanas después de la floracion.

Enfermedades 1-5 Se registrara segun una escala de | a 5, donde 1 indica la ausencia de Ia
enfermedad y 5, una infeccién muy severa.

Acame de raiz % Este se toma al final del ciclo, justo antes de la cosecha, se registra el numero
de plantas con una inclinacién de 30 grados o mas a partir de la perpendicular
en la base de la planta, donde comienza la base radical.

Acame tallo % Se registra el numero de plantas con tallos rotos abajo de las mazorcas.

Aspecto I-5 Escala de 1 a 5 (1 muy buena, 5 muy malo), considerando para esta

de mazorca calificacién, la apreciacién visual conjunta de dafio por insectos y
enfermedades, tamafio de mazorca y uniformidad de la misma.

Dureza de 1-5 Escala visual de 1-5 donde 1 es excelente tipo de grano muy parecido al maiz

grano normal y 5 muy harinoso.

Pudricion de % Se registra el nimero de mazorcas podridas a la cosecha por parcela atil.

mazorca

Cobertura de % Se registra el nimero de mazorcas de cada parcela que antes de la cosecha

mazorca tengan expuesta alguna parte de la mazorca.

Proteina y % En proteina, se usa el método de micro Kjeldahl y en triptofano el método

triptéfano Opienska-Blaut.

Rendimiento tonha” Rendimiento en ton ha™', al 15 por ciento de humedad y 80 por ciento de

desgrane.
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Rendimiento de grano

El rendimiento de grano fue expresado en ton ha''; al 15 por ciento de humedad,
mediante la siguiente ecuacion:
100~ 85 APU

Donde: Re, rendimiento calculado en ton ha™ al 15% de humedad; Pc, peso de campo

Rc=Pc*(1-

(kg); Hum, porcentaje de humedad de grano en el campo; 80, porcentaje de desgrane;
85, humedad al 15% de humedad; APU, area de parcela util; 10,000, area equivalente a

una hectarea.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza por localidad (Cuadro 3.5). Los analisis se
realizaron utilizando el paquete estadistico SAS (SAS, 1989) con el siguiente modelo:
Yige=p+yi+ Biay + T+ gigk
Donde: Yjj, efecto de la i-ésima repeticion, del j-ésimo bloque, del k-ésimo tratamiento;
i, la media general; y; efecto de la i-ésima repeticion; P, efecto del j-ésimo bloque
dentro de la i-ésima repeticion; Ty efecto del k-ésimo tratamiento; g efecto del error

experimental.

También se realizd un andlisis combinado (Cuadro 3.6) usando el paquete PC

SAS (SAS, 1989).

El modelo para el andlisis combinado fue el siguiente:

Yij =+ L+ Yo+ Beay T ut i + g
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Donde: Yij,, efecto de la j-ésima repeticion, del k-ésimo bloque, del I-ésimo tratamiento,
en la i-ésima localidad; p, la media general; /;, efecto de la i-ésima localidad; j;), efecto
de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima localidad; Py (j, efecto de la interaccién
entre la j-ésima repeticion y la i-ésima localidad dentro del k-ésimo bloque; + 1; efecto
del 1-ésimo tratamiento; /1y, efecto de la interaccion entre del 1-ésimo tratamiento y la i-

¢ésima localidad; €, efecto del error experimental.

Para comparar las medias de rendimiento y de otros caracteres estudiados en los

cruzamientos, se aplico la prueba de rango multiple diferencia minima significativa

(DMS).
DMS =1, (glee)* V2CMEE (individual)
r
DMS =1, (glee)* ZCJ;/[EE (combinado)
18
Donde:
t, (glee ) = valor de t segun los grados de libertad del error
CMEE = cuadrado medio del error experimental
r = numero de repeticiones
1 = numero de localidades

Ademas también se calculd el coeficiente de variacion (CV).

cvewy = MEE w00
X

Donde:

CMEE = cuadrado medio del error experimental

x = media — general
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Cuadro 3.5. Forma del analisis de varianza latice

Fuentes de variacion G.L
Repeticiones r-1
Bloques/Repeticiones r(k-1)
Tratamientos (k*1))
Error (k-1)(rk-k-1)
Total rk’-1

Donde r es el nimero de repeticiones y k es el tamafio de bloque.

Cuadro 3.6. Forma de analisis de varianza combinado.

Fuentes de variacion G.L.
Localidades (L) /-1
Repeticiones (R)/L o(r-1)
Bloque /R /L rf (k-1)
Tratamientos t-1
Localidades* Tratamientos (0-1)(t-1)
Error (k-1)(rk-k-1)
Total rtl-1

Donde r es el nimero de repeticiones, t es el nimero de tratamientos, ¢ es el nimero de localidades, y k es
el tamarfio del bloque.

Analisis genético

Disefio genético: se realizO un analisis estadistico para cada experimento bajo los

siguientes modelos lineales:
Método 4 de Griffing (Griffing, 1956)

Modelo lineal:
Yi= ptgit git sit ek

Donde: Yijx el valor observado; i, la media general; g efecto de la habilidad
combinatoria general del padre i; g; efecto de la habilidad combinatoria general del
padre j; s;;. efecto de la habilidad combinatoria especifica de los padres 1y j; gjj. error

experimental para observacion ij.
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El anélisis del disefio genético combinado, los valores de sumas de cuadrados de
habilidad combinatoria general (ACG) y habilidad combinatoria especifica (ACE) en el
método IV de Griffing se obtienen indirectamente, multiplicando el valor obtenido en el
ANVA combinado por el numero de localidades. En cuanto a la suma de cuadrados de
ACGxLoc se obtiene restando el valor de ACG del analisis combinado, el valor de la
suma de ACG de las localidades individuales, el mismo procedimiento se utiliza para

obtener el valor de ACExLoc.

Disefio Il de Carolina del Norte

El modelo lineal de este disefio es el siguiente:

Yij = p + m; + by + ¢ TRy + g5k

Donde: Yk observacién de i j - ésimo apareamiento; p, efecto promedio del
experimento.; m; efecto del i - ésimo macho; h; efecto de la j - ésima hembra; ¢;;, efecto
del i j - ésimo apareamiento; Ry efecto de la k- ésima repeticion (k = 1,2,3...1); i,

desviacion de la k - ésima parcela en el ij - €simo apareamiento.

Estimacion de parametros genéticos
La estimacion se realizod utilizando las varianzas del analisis combinado en base

al procedimiento VARCOMP de SAS (SAS, 1989).

Para el Disefio de Carolina del Norte la varianza genética aditiva y la varianza de

dominancia se estimaron de la siguiente manera:



Varianza genética aditiva en base a machos

o” m = Cov MH

Cov MH = (1+ F/4) 6° A

Donde: F=1 (Coeficiente de endogamia)
Cov MH = (1+1/4) 6 o

Cov MH = 1/26% 5

2
Entonces o> A=20 M

Varianza genética aditiva en base a hembras
o’ y= Cov MH

Cov MH = (1+ F/4) 6* 4

Donde: F=1 (Coeficiente de endogamia)
Cov MH = (1+1/4) 6>

CovMH = 1/26° »

2 _ A2
Entonceso" s =207y

Varianza de dominancia

o met = [(Cov HO)- ((Cov MH paternos) + (Cov MH maternos))]

0% me = (14F)2 67 o+ (14F)/46? p) - (1+F)4c? D) H(1+F)/4 67 A)

Donde F=1 (Coeficiente de endogamia)

6% vt = (07 A+ 17267 p)-[(1/267 A)H(1/267 )]

6* M = (07 AT1/267 p)-(67 A)

25



2 2
o M*H:1/2(5 D

2 2
o p=20" M

Estimacién de la heredabilidad
A partir de los componentes de varianza estimados en base a machos y
hembras, se calcularon los valores de heredabilidad, en sentido estrecho (h%),

para los caracteres en estudio.

Donde:

2 2 2 2 2 2
O Fr=0"4+0DpD+0 4 +0O pL+O0 ¢

26
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del experimento 1. Cruzas dialélicas.

Analisis de varianza individual

De acuerdo a los cuadrados medios del analisis de varianza por localidad para
rendimiento (ton ha') y caracteristicas agrondmicas se presentan en los Cuadros Al al
A8. La fuente de variacién repeticiones, presenta diferencias altamente significativas
(p<0.01) para rendimiento en las localidades de Cuyuta, Cotaxtla 99 B, Poza Rica 99 By
Tlaltizapan. Mientras que dias a flor, altura de planta fue significativa (p<0.05) en
Cotaxtla 99 B, aspecto de mazorca y dureza de endospermo presentaron diferencias

altamente significativas (p<0.01) en la localidad de Cotaxtla 99 B.

Por su parte acame de raiz presento alta significancia (p<0.01) en tres localidades
y significancia (p<0.05) en una, en cambio mazorcas podridas fue altamente significativa

(p<0.01) en Poza Rica 99 A y significativa (p<0.05) en Poza Rica 99 B.

La significancia encontrada en repeticiones se debe a las diferencias en la

condicion de bloques indicando que las que las repeticiones logro extraer la diferencia

del terreno y evito que se acumularan en el error del disefio.



28

La fuente de variacion bloques presentd diferencias altamente significativas
13<0.01) y significativas (p<0.05) para dias a flor en dos localidades, mientras que altura
e mazorca presentd alta significancia (p<0.01) en dos localidades y significancia
»<0.05) en una localidad. Por su parte, aspecto de mazorca fue altamente significativa
)»<0.01) en una localidad y significativa (p<0.05) en otra. El acame de raiz fue altamente
gnificativa (p<0.01) en Cuyuta, Cotaxtla 99 A y significativa (p<0.05) en Poza Rica 99
. Mientras que acame de tallo fue significativa (p<0.05) en dos localidades, mazorcas
ddridas presentaron alta significancia (p<0.01) en una localidad y mala cobertura

‘esento significancia (p<0.05) en una localidad.

En general, las variables que presentaron significancia en bloques mostraron las
ferencias por variacion en el terreno, evitando que las repeticiones dieran mayor
>neficio a una cruza determinada, donde se confirma la eficiencia del disefio alfa latice

1 el ajuste de las medias entre bloques.

La fuente de variacion tratamientos (cruzas), mostrd diferencias altamente
gnificativas (p<0.01) para rendimiento de grano en cuatro localidades (Cuyuta,
otaxtla 99 B, Poza Rica 99 A y 99 B) y significativa (p<0.05) en dos localidades
“otaxtla 99 A y Tlaltizapan). Del mismo modo las variables dias a flor y dureza del
idospermo presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01) en todas las
calidades, mientras que altura de planta fue altamente significativa (p<0.01) en dos

calidades y significativa (p<0.05) en dos localidades, acame de raiz presento alta
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significancia (p<0.01) en dos localidades y significancia (p<0.05) en una localidad,
mientras que acame de tallo fue altamente significativa (p<0.001) en una localidad y
significativa (p<0.05) en tres localidades, mazorcas podridas fueron altamente
significativa (p<0.01) en tres localidades y mala cobertura de mazorca presento

diferencias altamente significativas (p<0.01) en cinco localidades.

En tanto que la diferencia encontrada en la fuente de variacién tratamientos
(cruzas) para rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas en cada localidad
significa que las cruzas presentaron un comportamiento diferente entre ellas. Esto fue
debido a que los progenitores de dichas cruzas fueron desarrolladas de germoplasma
diferente, como en condiciones ambientales diferentes. Los resultados indican que se

pueden identificar cruzas superiores con certeza que unas son diferentes a otras.

Por otro lado, las medias de rendimiento de grano para los ambientes,
presentaron un rango de 5.20 en Cardel a 10.97 ton ha™! en Tlaltizapan, mientras que el
coeficiente de variaciéon (CV) mostrd un rango de 5.67 en Poza Rica 99 B a 13.06 por
ciento en la localidad de San Andrés, con respecto del coeficiente de variacion, para la
mayoria de las variables medidas, se registraron valores aceptables, excepto para
aquellas variables expresadas en porcentajes como mazorcas podridas, mala cobertura y

acame.

Los valores bajos de coeficientes de variacion encontrados para rendimiento de
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grano, en cada uno de los andlisis individuales en cada localidad, pueden atribuirse al
uso del disefio alfa latice y manejo agronémico de los experimentos, la misma tendencia
se mostrd para las demés caracteristicas agrondmicas a excepcion de las variables

expresadas en porcentajes.

En la Figura 4.1 se muestran las cruzas con mas alto rendimiento de grano por

localidad.

16.00

14.00

12.00 o — - : — -

10.00

P
iOMaizQPM -/

8.00

11EIMaiz normal | ;
e - i

6.00 -

Rendimiento ton/ha

4.00

2.00 -

0.00

T

| 5
OMaizQPM © 953 | 768 = 703 865 905 10.60 843 1394
@Maiznormal : 843 . 516 584 689 885 = 837 572

Locaﬁdades

1=San Andrés (3x4); 2=Cuyuta (2x4); 3= Cardel (3x8); 4= Cotaxtla 99A (1x4); 5=Cotaxtla 99B (3x7); 6= Poza Rica
99A(2x6)7=Poza Rica 99-B (3x7); Tlaltizapan (2x6).

Figura 4.1. Rendimiento de la mejor cruza QPM con respecto al mejor testigo por
localidad en el experimento 1.
Se puede obsevar que la mejor cruza de maiz QPM obtuvo un rendimiento mas
alto que los maices normales en cada una de las localidades, en un rango de 2.16 en la

localidad de Cotaxtla 99 B a 47.04 por ciento en Cuyuta, ademas con porcentaje de

triptofano en un rango de 0.095 a 0.100, siendo superior al testigo de maiz normal que
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obtuvo 0.067 (Cuadro A.18).

Analisis de varianza combinado

En el Cuadro 4.1. se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza
combinado del experimento 1, para las diferentes variables evaluadas.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios, medias y coeficiente de variacion en las variables medidas  en
la evaluacion de cruzas en ocho localidades en 1999.

E.V. G.L Rend DF AP Dur Aspmz Mcov MP
Loc. 7 20511 © 9122.68 © 2320860 © 988 1068 147191  901.56
R/loc. 8 469 561 7 41826 7 014 ™ 060 8146 ™ 5441
Cruzas 27 6.75 14.13 ™ 182449 " 308 T 175 7 1321.04 T 148.52
L*cruzas 189 154 ™ 254 " 21576 7 034 7 049 T 17062 T 38.42
Error 216 0.58 0.90 148.76 0.14 0.26 55.16 19.79
Media 7.39 64.12 230.5 232 3.19 8.86 5.79
C.V. (%) 10.28 1.48 5.29 16.4 16.07 83.85 76.79

*, ** Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente; ns. no significativo.

DF (dias a flor); AP (altura de planta en cm); Dur (dureza del endospermo del grano); Asp (aspecto de mazorca):
Mcov (% de mala cobertura); MP (% de mazorcas podridas); Rend (rendimiento en ton ha™').

Se observan diferencias altamente significativas (p<0.01) en las localidades,
cruzas y localidades por cruzas para todas las variables, lo que indica la diversidad de
ambientes donde se establecieron los experimentos asi como la diversidad de los
materiales evaluados y la interaccion que presentaron con el ambiente. Las repeticiones
dentro de localidades fue altamente significativas (p<0.01) para rendimiento de grano,
dias a floracion, altura de planta, porcentaje de mazorcas podridas, en cambio fueron no

significativas para las variables de dureza de grano y porcentaje de mala cobertura.

Analisis genético

En el Cuadro 4.2. se presentan los cuadrados medios del anélisis dialélico
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combinado del experimento 1 para diferentes variables evaluadas.

Cuadro 4.2. Cuadrados medios del analisis dialélico combinado para rendimiento de grano vy
algunas caracteristicas agronémicas.

FV GL Rendimiento Dias a Altura de Mazorcas Asp. Mz
ton ha™! Floracion planta (cm) Podridas (%) (1-5)
Loc. 7 20511 7 912268 7 23208.60 901.56 = 10.68
R/Loc. 8 469 561 41826 5441 7 0.60
Cruzas 27 6.75 14.14 ™ 1824.49 148.52 7 1.75 ©
ACG 7 1555 7 4217 7 601265 443.14 7 504 7
ACE 20 367 ° 432 7 358.63 4537 0.59
CruzasxLoc 189 1.54 254 7 215.76 38.42 0.49 ™
ACGxLoc 49 344 638 404.49 7037 1.00 ~
ACExLoc 140 088 1.19 7 149.71 ™ 2724 ° 032
Error 216 0.58 0.90 148.76 19.78 0.26

*, **_ Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente; ns. no significativo.

En el analisis dialélico combinado para rendimiento de grano se encontr6 que los
efectos de ACG fueron mas importantes que los efectos de ACE obteniendo valores de
cuadrados medios de 15.55 y 3.67 respectivamente (Cuadro 4.2) mostrando que esta
caracteristica esta altamente controlada por efectos de accion génica aditiva. Vasal ef al.
(1993a) observaron un control genético aditivo similar para rendimiento en las
poblaciones QPM. Por su parte, Pixley y Bjarnason (1991 y 1993) encontraron similar
control genético aditivo para proteina y triptofano en grano. Ademas los efectos de ACG
para las variables de dias a floracién, altura de planta, porcentajes de mazorcas podridas
y aspecto de mazorca fueron rﬁés importantes que los efectos de ACE, pero ambos
efectos fueron altamente significativos, indicando que los efectos de ACG (efectos
aditivos), tienen mayor contribucion al comportamiento de las cruzas. En cuanto a
rendimiento de grano los efectos de ACG (aditivos) representaron el 80.9 por ciento y
los efectos (no aditivos) ACE sélo el 19.1 por ciento. En cambio. los efectos de ACGx

Localidad presentaron significancia al nivel de (p<0.01) para todas las variables a
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excepcion de aspecto de mazorca y en los efectos de ACExLocalidad también fueron
altamente significativas (p<0.01) para todas las variables a excepcidn de altura de planta

(Cuadro 4.2).

En general, la varianza ambiental es una fuente de error que reduce la precision
en los estudios genéticos y el mejorador tiene como propoésito’ reducirla tanto como sea
posible por medio de un manejo cuidadoéo, o un disefio apropiado de los experimentos
Falconer, 1984). Ademas, la evaluacién en un mayor nimero de localidades representa

una mejor estimacion de los efectos genéticos de los genotipos (Dudley y Moll, 1969).

La interaccién genotipo ambiente se reduce con respecto a la varianza total al
incrementar el nimero de ambientes de evaluacion. Cosa que no ocurre al incrementar el
namero de repeticiones (Eberhart ef al., 1995). Los fitomejoradores observan y evaluan
fenotipos que son la expresion de los genotipos en un grupo particular de ambientes, por
lo tanto el efecto del ambiente es un parametro muy importante en el mejoramiento del
maiz por que este frecuentemente esta fuera de control del fitomejorador. Existen
algunos factores macroambientales que se pueden controlar (Humedad de suelo por
riego, fertilizacion, herbicidas insecticidas y fungicidas, etc.), también se pueden
recolectar informacion sobre tipos de suelo, densidades de siembra, datos de clima de
afios anteriores. Pero existen otros que no son controlables por la variacién rapida que

tienen como dias nublados, lluvias y enfermedades causadas por condiciones favorables

del clima, por lo tanto el fenotipo no solo tiene efecto del genotipo si no también la

influencia de muchos factores ambientales, tiene mucha importancia ya que el fenotipo
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es una expresion tanto del efecto genotipico y ambiental, el principal interés del
mejorador es determinar que proporcion de la expresion fenotipica se debe a efectos

genotipicos y ambientales (Hallauer y Miranda, 1988).

Efectos de ACG y ACE por localidad

En el Cuadro 4.3, se muestran los efectos de ACG para rendimiento de grano por
localidad, donde se observa que en la localidad de San Andrés, las lineas 8, 5, 3,y 2
presentan los valores positivos de 0.35, 0.23, 0.21 y 0.15 ton ha™! respectivamente,
mientras que en la localidad de Cuyuta, las lineas 2, 4 y 3 obtuvieron los valores
positivos de 0.77, 0.61 y 0.34 ton ha™ respectivamente; en Cardel, las lineas 3 y 8 con
valores de 0.37 y 0.19; para Cotaxtla 99 A y 99 B fueron 2 y 3, en Poza Rica99 A 3y 4
con 0.78 y 0.59, en Poza Rica 99 B las lineas 2 y 8 con 1.19 y 0.26, en Tlaltizapan los
valores positivos fueron 2,3 y 4 con 1.73, 0.76 y 0.43 ton ha'. En general, las lineas 2 y
3 presentaron valores positivos de ACG en todas las localidades de evaluacién, siendo el
valor mas alto a través de localidades el de la linea 3 con 1.73 ton ha™ en la localidad de
Tlaltizapan, Morelos. Por otra, parte la linea 1 tuvo la respuesta mas baja al ser negativa

en todas las localidades.

Cuadro 4.3. Efectos de ACG por localidad para el rendimiento de grano en ton ha en 8 lineas
evaluadas en 1999.

Linea San Cuyuta Cardel  Cotaxtla Cotaxtla PozaRica PozaRica  Tlaltizapan
Andrés  Guatemala México 99 A 99 B 99 A 99 B

1 -0.01 -0.72 -0.58 0.30 -0.09 -0.51 -0.48 -0.69

2 0.15 0.77 0.11 0.40 0.56 0.03 1.19 1.73

3 0.21 0.34 0.37 0.70 1.80 0.78 0.09 0.76

4 -0.09 0.61 -0.36 -0.31 -1.21 0.59 -0.51 0.43

5 0.23 -0.02 0.046  0.07 -0.43 0.11 -0.56 0.24

6 -0.75 -1.09 0.06 -0.26 0.15 -0.45 0.02 -0.49

7 -0.09 -0.06 0.16 -097  -0.54 -0.27 -0.004 -0.29
8 0.35 0.15 0.19 0.02 -0.24 -0.29 0.26 -1.68
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En el Cuadro 4.4 se muestran los efectos de ACE por localidad para las 28 cruzas

evaluadas.

Cuadro 4.4. Efectos de ACE para las cruzas dialélicas por localidad para rendimiento de grano
en ton ha! evaluadas en 1999.

Cruzas San Cuyuta Cardel  Cotaxtla  Cotaxtla PozaRica PozaRica Tlaltizapan
Andrés Guatemala México 99 A 99 B 99 A 99 B
1x2 -0.43 0.26 -0.12 -0.65 -1.05 -0.48 -0.64 -0.10
1x3 -0.45 -1.60 -0.17 0.04 -0.21 0.17 -0.27 -0.68
1x4 1.20 0.34 -0.06 1.34 0.42 0.49 0.002 1.63
1x5 -0.13 0.09 -0.12 -0.06 0.57 0.29 -0.10 0.17
1x6 0.69 0.27 0.85 0.27 1.40 0.17 0.98 0.37
1x7 -0.57 0.50 -0.15 -0.32 -0.83 -0.55 0.01 -0.20
1x8 -0.32 0.14 -0.22 -0.64 -0.30 -0.09 0.03 -1.20
2x3 -1.56 -0.24 -0.20 -0.19 -0.63 -0.31 -0.35 -0.16
2x4 0.72 0.98 0.35 0.08 0.91 0.64 0.73 0.01
2x5 0.10 0.66 1.06 0.31 1.04 0.42 0.70 -0.99
2x6 0.52 -0.27 -0.005  0.63 0.43 0.71 0.27 1.74
2x7 0.32 -0.25 -0.16 0.54 -0.68 -0.42 -0.09 -0.53
2x8 0.33 -1.14 -0.93 -0.72 -0.03 -0.57 -0.62 0.02
3x4 2.06 0.58 -0.86 0.20 0.34 -0.86 -0.003 0.21
3x5 -0.68 0.31 0.36 -0.22 0.16 0.47 -0.27 -0.27
3x6 -0.06 -0.49 -0.67 0.28 -0.29 -0.59 0.34 0.51
3x7 0.39 0.93 0.23 -0.33 0.62 1.21 -0.15 -1.45
3x8 0.30 0.51 1.31 0.22 0.02 -0.09 0.71 1.54
4x5 -0.68 -1.51 -0.20 -0.77 -1.82 -0.47 -0.55 -0.07
4x6 -2.18 -0.89 0.07 -0.79 -1.28 -0.19 -0.56 -1.44
4x7 -0.45 -0.07 0.76 -0.64 0.39 0.28 -0.35 0.28
4x8 -0.66 0.58 -0.07 0.58 1.04 0.11 0.73 -0.63
5x6 0.64 __ 049 -0.07 -0.07 0.58 -0.43 -0.40 -1.02
5x7 0.17 -0.49 -1.16 0.92 -0.68 -0.67 0.40 1.52
5x8 0.59 0.45 0.13 -0.12 0.16 0.38 0.22 0.66
6x7 0.39 0.40 0.27 -0.57 0.62 0.12 0.32 0.14
6x8 0.01 0.48 -0.44 0.26 -1.46 0.23 -0.94 -0.31
7x8 -0.25 -1.02 0.21 0.40 0.55 0.03 -0.13 -0.08

Se puede observar que las cruzas 1x6 y 2x4 presentaron efectos positivos de ACE
en cada una de las localidades para rendimiento de grano, seguidas de las cruzas 1x4,

2x5, 3x8 y 5x8 que presentaron valores positivos en siete localidades. El efecto de ACE
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mas alto para cada localidad fueron las cruzas 3x4 con (2.06 ton ha) en San Andrés;
2x4 con 0.98 ton ha' en Cuyuta; 3x8 con 1.31 ton ha! en Cardel; 1x4 con 1.34 ton ha’'
en Cotaxtla 99 A; 1x6 con 1.40 ton ha! en Cotaxtla 99 B; 3x7 con 1.21 ton ha'' en Poza
Rica 99 A; 1x6 con 0.98 ton ha' en Poza Rica 99 B y 2x6 con 1.74 ton ha’ en

Tlaltizapan.

Efectos de ACG y ACE del combinado

Las lineas que presentaron mayores efectos de ACG a través del andlisis
combinado fueron la 2 y 3 con valores de 0.62 y 0.64 ton ha' respectivamente, el resto
de las lineas presentaron valores negativos, siendo las que presentaron los efectos de

ACG mas bajos las lineas 1 y 6 ambas con —0.35 ton ha! (Cuadro 4.5).

Por medio de los efectos de ACE de las cruzas del analisis combinado se logré
conformar dos grupos heterdticos: "A" y "B", dicha clasificacion se realizé en base a la
cruza con mas alto efectos de ACE (1x4). Las cruzas que presentaron efectos de ACE
positivos con cada uno de estos progenitores significa que las cruzas pertenecen a grupos
heterdticos opuestos y cruzas con efectos negativos significa que pertenecen a un mismo
grupo heterotico. Las lineas que se identificaron como grupo heterdtico “A” fueron 4, 5
y 6, siendo que los cruzamientos de estas lineas con el progenitor 4 (pob. 63) presentan
valores negativos, 4x5 y 4x6 con -0.76 y -0.91 ton ha™' respectivamente. Las lineas que
se identificaron como grupo heterdtico “B™ fueron 1, 2, 3, 7 y 8, ya que los valores de
ACE de las cruzas con el progenitor 1 (pob. 62) presentaron valores negativos 1x2 (-

0.40), 1x3 (-0.40), 1x7 (-0.26), 1x8 (-0.32) y los valores con el progenitor 4 presentan
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valores positivos 4x1 (0.67), 4x2 (0.55), 4x3 (0.21), 4x7 (0.03), 4x8 (0.21) (Cudro 4.5).

Cuadro 4.5. Efectos de ACG y ACE a través de localidades para rendimiento de grano
en ton ha' de lineas evaluadas en el método 4 de Griffing.

ACG ACE

Lineas 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.35 040 -040°  0.67 0.09 0.62 -0.26 -0.32
2 0.62 -0.45 0.55 0.41 0.50 -0.16 -0.46
3 0.64 0.21 -0.02  -0.12 0.22 0.57
4 -0.11 -0.76  -0.91 0.03 0.21
S -0.04 -0.04 0.02 0.30
6 -0.35 0.21 -0.27
7 -0.25 _ -0.04
8 -0.16

La linea 3 presenta efectos de ACG (negativos) para la mayoria de caracteristicas
agronomicas, lo que indica que ademas del rendimiento que obtuvo ACG positiva, esta
influyendo en buenas caracteristicas a las cruzas, a excepcion de altura de plantas y
mazorcas que mostraron efectos de ACG positivos; también la linea 2 presenta similar
comportamiento donde presentd efectos negativos de ACG para las caracteristicas de
aspecto de mazorca, dureza del endospermo de grano, acame de raiz, mazorcas podridas,
y mala cobertura de mazorca. Por otra parte, las lineas que presentan los mejores efectos
de ACG para dias a floracion son §, 3 y 4 con ACG de —1.15, -0.38 y —-0.33 dias
respectivamente lo que indica que proporcionan mayor precocidad a las cruzas; en altura
de planta las lineas 1, 8 y 5 con efectos de —15.23, -5.59 y -3.15 c¢cm proporcionan menor
altura a las cruzas donde intervienen, para altura de mazorca son 4 y 8 con efectos de —
5.58 y —5.56 c¢m, en aspecto de planta y dureza del endospermo las lineas con ACG
negativa son 2 y 3 agregando mejores caracteristicas a las cruzas, mientras que para

acame de tallo la linea 4 con —5.98 por ciento y acame de raiz las lineas 4, 6 y 7 con
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ACG de —-1.92, -1.88 y —1.70 por ciento, para mazorcas podridas las lineas 1, 2, 3 y 7 con
efectos de —2.22, -2.239, -1.16 y —1.65 por ciento y para mala cobertura de mazorca las

lineas 1, 2, 3, 4 y 7 presentan ACG negativa.

Cuadro 4.6. Estimacion de los efectos de ACG del analisis combinado para rendimiento de
grano y caracteristicas agrondmicas de 8 lineas evaluadas en 1999.

linea rend diasa alturade altura aspecto  dur acame acame maz. mala
tha'  flor planta mazorca mazorca grano raiz tallo Podridas cobertura
cm cm (1-5)  (1-5) % % % %
1 -0.35 -0.04 -15.23 -1.67 0.02 -0.01 027 147 -222 -3.06
2 0.62 0954 8.76 3.03 -0.26 -0.44 -199 391 -239 -6.57
3 0.64 -038 11.48 6.93 -0.36 -0.45 6.70 -0.32 -1.16 -3.22
4 -0.11 -033 -1.76 -5.56 0.03 023 -598 -192 0.89 -3.97
5 -0.04 -0.04 -3.15 1.33 0.24 0.12 -1.02 129 324 15.5
6 -035 026 3.55 -1.37 0.19 -0.01 510 -1.88 231 4.59
7 -026 074 195 -2.10 -0.10 -0.07 -149 -1.70 -1.65 -3.80
8§ -0.16 -1.15 -5.59 -5.58 0.25 0.63 -1.58 -0.87 0.99 0.48

En el Cuadro 4.5 se muestran los efectos de ACE de las cruzas a través de
localidades, donde se observa que los mejores efectos de ACE de las cruzas para
rendimiento de grano correspondieron a 1x4, 1x6, 3x8, 2x4, 2x6, 2x5 y 5x8 con efectos
de ACE de 0.67,0.62, 0.57, 0.55, 0.50, 0.41 y 0.30 ton ha respectivamente. Ademas las
cruzas 2x5, 2x6 y 3x8 poseen efectos de ACE negativos para la mayoria de caracteres
agrondmicos (Cuadro 4.7). Por otra parte, el mejor efecto de ACE para dias a floracion
corresponde a la cruza 7x8, con -1.03 dias, para altura de planta es la cruza 4x7 con -
10.48 cm; en cambio, en altura de mazorca fue la cruza 6x8 con -6.28 cm; aspecto de
mazorca y dureza de endospermo de grano la cruza 5x8, acame de raiz 6x8 con -5.21,

acame de tallo 2x7 con -4.88. mazorcas podridas y mala cobertura de mazorca la cruza

2x5 con efectos de ACE de -2.15 y -8.92 por ciento (Cuadro 4.7).
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Cuadro 4.7. Efectos de ACE de las cruzas del analisis combinado para caracteristicas
agrondémicas evaluadas en 1999.

ent. cruzas rend  dfasa altura altura  aspecto  dur. acame acame maz. mala
tha'  flor planta MAazOrC mazorca grano raiz tallo  podridas cober.
cm cm (15 (-5 % % % %
1 1x2 -0.40 -0.44 -454 273 -0.04 016 129 -0.14 0095 4.65
2 1x3 -0.40  0.33 1.82 -0.69 0.001 -0.25 0.69 -094 0.11 -2.02
3 1x4 0.67 -0.58 5.56 1.37 0.04 -025 019 095 -1.26 0.29
4 1x5 0.09 0.14 -548 -1.10 -0.19 024 -195 -132 -1.18 -0.73
5 1x6 0.62 0.04 6.89 8.61 -0.09 0.17 4.12- 025 -1.36 -4.81
6 1x7 -0.26  0.01 -2.79 -3.41 0.02 0.01 -3.51 098 146 3.89
7 1x8 -0.32  0.50 -1.46 -2.05 0.27 0.24 -0.83 0.13 1.27 -1.29
8 2x3 -0.45 0.05 -195 -1.70 0.06 -0.07 0.05 0.05 0.63 1.94
9 2x4 0.55 -030 143 035 -0.11 0.14 094 -236 0.13 3.71
10 2x5 0.41 -023 247 083 -0.23 0.10 -0.25 427 -2.15 -8.92
11 2x6 0.50 -0.03 097 -346 -0.15 -0.12 320 -2.68 -1.70 -1.50
12 27 -0.16 0.63 7.92 327 0.18 0.02 -461 -488 122 2.16
13 2x8 -0.46 033 -631 343 029 009 238 576 092 -2.05
14 3x4 021 027 086 -0.04 -0.13 0.12 155 138 0.14 -1.17
15 3x5 -0.02 -0.02 -225 0.88 022 -0.13 027 -0.89 -0.04 9.43
16 3x6 -0.12  -057 126 027 0.01 025 -1.03 1.68 -1.70 -6.02
17 3x7 022 -0.10 -3.78 -1.88 -0.03 0.14 -3.03 109 1.14 0.18
18 3x8 0.57 004 405 3.17 -0.13 -0.06 148 -236 -0.27 -2.33
19 4x5 -0.76 028 456 -432 029 0.08 1.16 -0.18 2.12 -4.99
20 4x6  -091 -0.07 -321 123 0.09 -0.21 -1.it 021  1.69 -1.80
21 4x7 0.03 -0.55 -10.48 0.67 0.07 0.11 -1.11  0.19 -0.89 5.88
22 4x8 021 094 128 0.72 -0.24 0.001 -1.62 -0.19 -1.92 -1.91
23 5x6 -0.04  0.10 -583 -0.89 0.13 0.04 -372 -041 331 10.16
24 5x7 0.001 047 449 222 0.05 0.03 6.10 094 -0.60 -7.33
25 5x8 0.31 -0.74 2.03 238 -0.26 -0.36 139 -2.52 -1.45 2.39
26 6x7 021 057 207 049 -0.18 -026  3.74 172 -2.01 -2.99
27 6x8 -0.27 -0.04 -2.16 -6.28 0.18 0.14 -521v -0.78 1.77 6.97
28  Tx8 -0.04 -1.03 257 -137 -0.11 -0.05 241 -0.04 -0.31] -1.79

En el Cuadro 4.8 se presentan las medias de rendimiento del grupo de cruzas
estadisticamente similares entre si y al testigo de maiz normal de CIMMYT (CML 247x
CML 254). EI mejor grupo de cruzas a través de localidades fue de ocho, la cruza que
numéricamente ocupo el primer lugar fue la 2x4 con 8.455 ton ha' de rendimiento,

29.36 por ciento mas que el promedio de los tres testigos comerciales (H-515 y P-3086),
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ademds con una heterosis de 11.12 por ciento en base al promedio de los dos
progenitores (rendimiento en base a la ACG de los progenitores (Molina y Lobato,
1998). Las cruzas restantes 3x8, 2x5, 2x3, 3x4 y 3x7 obtuvieron rendimientos de 8.435,
8.38, 8.19, 8.16, 8.12 y 7.98 ton ha'l, respectivamente. La cruza de menor rendimiento
fue 4x6 con 6.02 ton ha' (Cuadro A.17). Ademas, las mejores cruzas obtuvieron
porcentajes de mazorcas podridas, mala cobertura de mazorca y altura de mazorca,
menores a la media general y al promedio de los testigos comerciales (Cuadro 4.8); los
valores maximos para estas caracteristicas fueron de la cruza 5x6 con 14.0 y 34.8 por
ciento, respectivamente, la cruza que obtuvo el valor mas bajo para pudricién de
mazorca la 2x3 con 1.9 por ciento y mala cobertura la cruza 1x3 con 0.7 por ciento; para
acame de raiz, el valor mas bajo fue la cruza 4x7 con 3.1 por ciento y acame de tallo la
cruza CML 247 x CML 254 con 0.6 por ciento (Cuadro A.17). En forma general, este
grupo de cruzas con alta calidad de proteina super6 a la media general de los testigos
comerciales en un rango de 22.23 a 29.36 por ciento en rendimiento y con un rango de
heterosis de 3.32 a 11.12 por ciento; para triptofano, las cruzas obtuvieron un rango de
0.095 a 0.103 por ciento, superando al maiz normal H-515 de INIFAP con un rango de
41.79 a 53.73 por ciento (Cuadro 4.8). Para proteina las cruzas obtuvieron un rango de
9.95 a 11.12 por ciento siendo menores al testigo con un valor de 11.84 por ciento
(Cuadro 4.8). En cambio, el valor maximo de triptéfano y proteina fue para la cruza 5x8
de 0.113 y 11.80 por ciento, respectivamente (Cuadro A.18). Lo anterior indica que

puede ser factible la produccion de dichos hibridos QPM en las areas tropicales.
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Cuadro 4.8. Medias de rendimiento, heterosis, % de Triptofano y caracteristicas
agrondmicas de las mejores cruzas a través de ocho localidades en 1999.

Ent Cruzas Rend. % sobre Heterosis - Triptéfano  Proteina Mz P Mcob Altmz
ton ha! tes. com (%0) (Yo)* (Yo)* (%) (%) cm
9 2x4° 8.455 29.36 11.123 0.096 10.29 4.8 2.7 117
18 3x8 8.435  29.05 11.059 0.095 1036 4.0 4.9 119
10 2x5 8380  28.21 9.729 0.101 10.79 3.7 8.0 127
29 CML 247x 8314 2720 - 0.056 - 2.8 5.0 120
CML 254
8 2x3 8.190  25.31 3.321 0.103 10.92 1.9 1.8 128
11 2x6 8.160  24.85 8.739 0.100 11.12 3.6 6.5 120
14 3x4 8.127 2434 6.703 0.098 10300 3.6 1.7 114
17 3x7 7.980 2223 5.790 0.100 9.95 3.1 2.6 116
Media General 7.378 0.101 10.66 5.3 94 114
DMS (0.05) 0.537
Media test comerc.  6.536 0.067 11.84 5.6 8.4 124
(H-515y P-3086 ) (H-515) (H-515)

* valores de una muestra de la localidad de Tlaltizapan.

Analisis del experimento 2. Diseiio II de Carolina del Norte

Anadlisis de varianza individual

Los resultados de cuadrados medios del analisis de varianza por localidad para
rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas se muestran en los cuadros A.9 a
A.16. Se puede observar que la fuente de variacion repeticiones para rendimiento de
grano fueron altamente significativa (p<0.01) en Cardel, Cotaxtla 99 B, Poza Rica 99 B
y Tlaltizapan. Mientras que dias a floracion presentd diferencias altamente significativa
(p<0.01) en San Andrés, Cotaxtla 99 A, 99 B, Poza Rica 99 A, y Tlaltizapan, altura de
planta fue altamente significativa (p<0.01) en cuatro localidades, aspecto de mazorca fue
altamente significativa (p<0.01) en dos localidades, dureza de endospermo presento
diferencias altamente significativas (p<0.01) en una localidad. Mientras que acame de

tallo present6 diferencias altamente significativas (p<0.01) en tres localidades, mazorcas

e
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podridas fueron significativas (p<0.05) en una localidad y mala cobertura fue

significativa (p<0.05) en Tlaltizapan.

Para la variable bloques dentro de repeticiones en rendimiento se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) en Cardel y Cotaxtla 99 B, dias a floracién presento
ser altamente significativa (p<0.01) en San Andrés, Tlaltizapan y significativa (p<0.05)
en Cuyuta. Por otra parte altura de planta fue altamente significativa (p<0.01) en tres
localidades y significativa (p<0.05)en una, aspecto de mazorca fue significativa (p<0.05)
en dos localidades. Dureza de endospermo fue altamente significativa (p<0.01) en dos
localidades y significativa (p<0.05) en una, acame de raiz fue altamente significativa

(p<0.01) en una localidad y acame de tallo significativo (p<0.05) en una localidad.

Los resultados para tratamientos (cruzas) para rendimiento de grano presentan
diferencias altamente significativas (p<0.01) en todas las localidades a excepcidn de San
Andrés, que fue significativa (p<0.05). En general todas las caracteristicas agronomicas
presentan diferencias altamente significativas (p<0.01) en todas las localidades a
excepcion de acame de raiz en San Andrés, Cardel, Poza Rica 99 B y Tlaltizapan, acame
de tallo en San Andrés, Cotaxtla 99 B y Tlaltizapan, mazorcas podridas en Cardel que

presentaron ser no significativas.

En general, las variables que presentaron significancia en bloques extrajeron las
diferencias por variacion en el terreno, evitando que las repeticiones dieran mayor

beneficio a una cruza determinada, donde se confirma la eficiencia del disefio alfa latice
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en el ajuste de las medias entre bloques, mientras que la significancia encontrada en
repeticiones se debe a las diferencias en la condicion de bloques indicando que las que
las repeticiones logro extraer la diferencia del terreno y evitdé que se acumularan en el

error del disefio.

Los tratamientos (cruzas) para rendimiento de grano y caracteristicas
agronomicas en cada localidad presentaron un comportamiento diferente entre ellas, lo
que indica que se puede identificar cruzas superiores en el germoplasma de alta calidad
de proteina. Ademas los coeficientes de variacion en rendimiento de grano fueron bajos
para cada localidad y puede atribuirse a la eleccion del disefio alfa latice y al manejo
agrondmico de los experimentos, también los coeficientes para caracteristicas

agronOmicas presentaron valores bajos a excepcidon de las medidas en porcentajes.

Por otra parte, las medias de rendimiento en las diferentes localidades
presentaron un rango de 4.63 ton ha' en Cardel, a 10.18 ton ha en Tlaltizapan. Con
respecto al coeficiente de variacion para rendimiento presentaron un rango de 7.14 en
Tlaltizapdn 16.78 por ciento en Cardel, para las demas variables evaluadas, se

registraron valores aceptables, excepto las variables medidas en porcentajes.

En la Figura 4.2 se muestran las cruzas con mas alto rendimiento comparada con
el mejor testigo de maiz normal, se puede observar que en cada localidad la mejor cruza
superd al testigo de maiz normal en cuanto a rendimiento en un rango de 5.83 en la

localidad de Cotaxtla 99 A a 64.33 por ciento en Cardel y los porcentajes de triptéfano
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para las cruzas fueron de 0.092 a 0.106, siendo superiores al testigo con un valor de

0.067 (Cuadro A.20).
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Figura 4.2. Rendimiento de la mejor cruza QPM con respecto al mejor testigo de
maiz normal por localidad en el experimento 2.

Analisis de varianza combinado

Los cuadrados medios del andlisis de varianza combinado para el Disefio II se
presentan en el Cuadro 4.9. Se observan diferencias altamente significativas (p<0.01)
para localidades de todas las variables estudiadas lo que indican diferencias de suelo,
precipitacion, temperatura etc., para cada localidad. Ademas, se presentaron diferencias
altamente significativas (p<0.01) en las repeticiones dentro de localidades para todas las
variables a excepcion de aspecto de mazorca y mazorcas podridas que fueron no
significativas. Los bloques dentro de repeticiones x localidad presentaron diferencias

altamente significativas (p<0.01) para rendimiento, dias a floracién y altura de planta y
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significativo (p<0.05) para mazorcas podridas.

En general, el efecto del ambiente es un pardmetro muy importante en el
mejoramiento del maiz, por lo que este es frecuentemente fuera de control del
mejorador, por lo tanto, el fenotipo no solo tiene el efecto del genotipo si no también la
influencia de muchos factores ambientales y su importancia radica en que la expresion
fenotipica es el resultado de los efectos genotipicos mas el ambiental, por lo que el
propodsito del mejorador es determinar que proporcién de la expresion fenotipica se debe

a efectos genotipicos y ambientales (Hallauer y Miranda, 1988).

Los valores de los cuadrados medios para rendimiento muestran que la ACG
para el grupo de lineas del patron heterotico B (machos con 22.62) fue mas importante,
seguido por la ACE de las lineas machos x hembras (2.37) siendo altamente
significativos (p<0.01), no asi la ACG para el grupo de lineas del patrén heterdtico A
(hembras con 1.03) que fue la mas baja y estadisticamente no significativa, lo cual indica
que los efectos aditivos son mayores en la poblacion 62 (machos) que en la poblacién 63
(hembras) y que los efectos no aditivos también fueron importantes. Vasal et al. (1993a)
reportan efectos de accion génica aditiva para rendimiento en poblaciones de maiz QPM

de CIMMYT.

Por otra parte las caracteristicas agronémicas, dias a floracion, altura de planta,
dureza de grano, aspecto de mazorca, porcentaje de mala cobertura y mazorcas podridas
los cuadrados medios de ACG de los machos y hembras fueron altamente significativos

(p<0.01), ademés, fueron mas importante que los cuadrados medios de ACE machos x
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hembras que también fueron altamente significativos p<0.01 (Cuadro 4.9). En general, la
proporcion de los efectos de ACG  fueron mayores que los de ACE para caracteristicas

agrondémicas (Cuadro 4.9).

Por su parte, las interacciones para rendimiento fueron altamente significativa
(p<0.01) en las fuentes de variacion machos x hembras, localidades x machos,
localidades x hembras y localidades x machos x hembras; asi como también, todas las
caracteristicas agronomicas fueron altamente significativas (p<0.01) para las
interacciones a excepcion de altura de planta que fue no significativa en localidad x
machos x hembras (Cuadro 4.9). Por lo tanto, la evaluacién en un mayor numero de
localidades representa una mejor estimacién de los efectos genéticos de los genotipos
(Dudley y Moll, 1969). Ademas, interaccion genotipo ambiente se reduce con respecto a
la varianza total al incrementar el numero de ambientes de evaluacion. Cosa que no

ocurre al incrementar el numero de repeticiones (Eberthart e al., 1995).

Con respecto a los componentes de varianza estimados, en la variable
rendimiento de grano determinaron que la varianza de machos (Pob. 62) fue mas
importante (0.1809), mientras que para hembras (Pob. 63) fue negativa (-0.0227) y para
la varianza de machos x hembras (Pob. 62 x Pob. 63) fue de (0.0885) segun se observa
en el Cuadro 4.9. Por su parte, para caracteristicas agrondmicas se observa que las
varianzas de machos y hembras son mayores que las varianzas de machos x hembras.
Dichas varianzas reflejan la tendencia que se presentan al calcular la varianza aditiva y

varianza de dominancia.
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‘'uadro 4.9. Cuadrados medios, medias, coeficiente de variacién y varianzas en las variables
medidas en las 66 cruzas evaluadas a través de localidades en 1999.
F.V. G.L Rend DF AP Dur Asp Mcov MP
Loc. 7 46141 °° 19467.2 T 981544 642 T 955 7 159424 77 6236.55
R/Loc. 8 632 7 9.18 ™ 2078.00 057 7 027 ™ 73480 62.77
B/R/Loc. 144 0.86 ™ 1.98 ™ 23539 7 014 ™ 023 ™ 88.33 ™ 50.99
M 10 2262 7279 7 666430 1.88 ™ 431 7 128794 7 1781.50
H 5 103 ™ 67.15 " 375927 296 7 330 7 423339 T 211422
M*H 50 237 7 246 7 42240 7 057 7 087 7 116555 T 363.24
L*M 70 467 " 6.18 30484 T 030 7 121 7 819.18 7 314.68
L*¥H 35 239 7 6.41 " 26367 7 061 T 1.05 7 48693 T 327.66
L*M*H 350 0.84 142 ™ 12157 ™ 017 7 029 7 17053 7 102.59
Error 376  0.51 1.44 111.39 0.12 0.19 105.74 39.44
Media 6.83 63.54 231.25 2.15 3.15 21.07 10.09
C.V(%) 10.44 1.89 4.56 15.96 14.17 48.79 62.27
oou 0.1809 0.844 77.04 0.014 0.034 138.83 14.24
o’y -0227 0.662 33.28 0.014 0.034 21.26 10.24
o v 0.0885 0.082 25.29 0.028 0.013 68.15 18.91
2A m 0.3618 1.689 154.08 0.029 0.068 277.68 28.47
5°A h -0.045 1.323 66.56 0.027 0.026 42.53 20.47
5D 0.177 0.164 50.59 0.056 0.085 136.30 37.81
h? 0.0812 0.2888 0.2863 0.0760 0.0662 0.2463 0.983

* ** Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente; ns. no significativo.

DF (dias a flor); AP (altura de planta en cm); Dur (dureza del endospermo del grano); Asp (aspecto de mazorca);

Mcov (% de mala cobertura); MP (% de mazorcas podridas); Rend (rendimiento en ton ha™).

Los efectos de varianza aditiva en rendimiento para la poblacién 62 (machos) fue

mas alta con 0.3618, mientras que la poblacion 63 (hembras) presentd varianza cero y la

varianza de dominancia de Pob. 62 x pob. 63 (machos x hembras) fue de 0.177. Para los

demas caracteres agrondmicos en general las varianzas aditivas son mayores que las

varianzas de dominancia, esto es debido a que las poblaciones se han mejorado por

muchos ciclos por seleccion recurrente intrapoblacional, ademds, por que cuentan con

una base genética amplia (Vasal ef al, 1999). Lo que indica estas tendencias, que se

pueda realizar una seleccion reciproca recurrente, para explotar simultaneamente los

efectos aditivos y dominantes, y a la vez mejorar ciclicamente el comportamiento de la
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cruza, es decir incrementar los efectos de dominancia que definiran mejor el patron

heterético.

La heredabilidad para rendimiento fue de termino baja (h* =0.0812) ya que el
rendimiento esta controlado por muchos pares de genes y es mas afectado por el
ambiente. En forma similar se comportan los caracteres aspecto de mazorca, mazorcas
podridas y dureza del endospermo, y fue de termino medio para los caracteres dias a

floracion, altura de planta y mala cobertura (Cuadro 4.9).

Efectos de ACG y ACE individual

Los efectos de ACG por localidad se muestran en el cuadro 4.10, se observa que
las lineas macho con mejores efectos para rendimiento de grano son 11, 1 y 5 con 1.10,
0.34 y 0.22 ton ha respectivamente, y para hembras 14, 15y 17 con 0.12, 0.16 y 0.11
ton ha! en la localidad de San Andrés; las lineas macho 1,3y 11 con0.64,0.55y 0.52
ton ha’l y la hembra 14 con 0.33 ton ha'! en la localidad de Cuyuta; las lineas macho 5,
11 y 2 con 0.89, 0.44 y 0.18 y lineas hembras 17, 16 y 12 con 0.57, 0.32 y 0.18 en
Cardel; las lineas machos 5, 1 y 11 con 0.88, 0.70 y 0.67 y las hembras 17, 13 y 12 con
0.43, 0.30 y 0.23 en Cotaxtla 99 A; las lineas machos 11, 1 y 4 con 1.50, 0.79 y 0.69 y
las hembras 15y 13 con 0.56 y 0.35 en Cotaxtla 99 B; las lineas 5, 11 y 8 con 1.06, 0.80
y 0.36 y hembras 16 y 12 con 0.43 y 0.35 en Poza Rica 99 A; las lineas macho 11, 1y 5
con 1.06, 0.81 y 0.77 y hembra 15 con 0.24 en Poza Rica 99 B; Las lineas macho 1, 11,
8,7y 10 con2.96,2.02,1.25,0.37 y 0.36 y las hembras 14 y 13 con 0.70 y 0.19 ton ha™

en Tlaltizapan.
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Cuadro 4.10. Estimacion de los efectos de ACG en el analisis individual para rendimiento de

grano de las lineas evaluadas en el Disefio Il de Carolina del Norte en 1999.
Lineas San Andrés Cuyuta Cardel  Cotaxtla Cotaxtla PozaRica PozaRica Tlaltizapan
macho EIl Salvador Guatemala México 99A 99B 99A 998
1 0.34 0.64 -0.36 0.70 0.79 -0.05 0.81 2.96
2 -0.31 -0.16 0.18 -0.73 0.30 -0.49 -0.60 -2.43
3 -0.05 0.55 -0.27 0.16 -0.87 -0.39 -0.48 -0.43
4 -0.32 -0.25 -0.07 -0.30 0.69 -0.18 0.39 -0.64
5 0.22 -0.11 0.89 0.88 -0.20 1.06 0.77 -1.29
6 -0.45 -0.24 0.12 0.27 -0.97 -0.09 - -1.23 -0.86
7 -0.09 -0.22 0.02 -0.77 -0.41 0.08 -0.41 0.37
8 0.07 -0.24 0.25 -0.52 0.02 0.36 0.02 1.25
9 -0.53 -0.78 -0.39 -0.53 0.10 -0.64 0.01 -1.13
10 0.02 0.28 -0.82 0.17 -0.94 -0.44 -0.35 0.36
11 1.10 0.52 0.44 0.67 1.50 0.80 1.06 2.02
Lineas hembras
12 -0.07 -0.23 0.18 0.23 -0.19 0.35 -0.09 0.12
13 -0.08 -0.02 -0.15 0.30 0.27 0.08 -0.20 0.19
14 0.12 0.33 -0.56 0.01 -0.13 0.05 0.05 0.70
15 0.16 0.06 -0.37 -0.62 0.56 -1.06 0.24 -0.09
16 -0.25 -0.19 0.32 -0.34 -0.28 0.43 0.003 0.05
17 0.11 0.05 0.57 0.43 -0.25 0.15 -0.01 -0.96

En general, la linea 11 mostro valores positivos de ACG para rendimiento en

todas las localidades y la linea 1 tuvo un comportamiento similar, solo fue negativa en

las localidades Poza Rica 99 A y Cardel, ambas lineas pertenecen al grupo de los

machos (Pob. 62) y para hembras (Pob. 63) la linea 14, presentd ser positiva en seis

localidades, ademads los efectos de ACG de las lineas macho (Pob. 62) fueron mas altos

que las de lineas hembras (Pob. 63).

Efectos de ACG y ACE combinado

En el Cuadro 4.11 se presentan los efectos de ACG de las lineas y ACE de las

cruzas estimadas para rendimiento de grano a través de localidades

con base en el
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Cuadro 4.11. Efectos de ACG y ACE a través de localidades para rendimiento de grano de
lineas evaluadas en el Disefio Il de Carolina del Norte en 1999.

Lineas Lineas hembras ACG (pob. 63)
Macho (pob.62) 12 13 14 15 16 17
ACG -0.01 0.03 0.19 -0.15 -0.07 0.02
ACE
1 0.68 0.23 0.18 -0.55 -0.12 0.47 -0.20
2 -0.54 0.14 -1.11 0.22 -0.32 0.37 0.69
3 -0.25 -0.68 0.39 -0.23 0.15 0.74 -0.37
4 -0.13 0.15 0.17 -0.12 0.01 -0.60 0.39
5 0.22 0.09 -0.49 -0.12 0.50 0.10 -0.08
6 -0.43 0.25 0.04 0.02 0.13 -0.26 -0.18
7 -0.25 -0.06 0.69 -0.25 0.19 -0.50 -0.07
8 0.15 0.08 -0.21 0.06 -0.10 -0.07 0.24
9 -0.53 -0.06 0.38 -0.07 -0.20 -0.44 0.39
10 -0.24 0.06 0.40 -0.44 0.22 0.28 -0.53
11 1.32 -0.21 -0.45 1.48 -0.45 -0.10 -0.27
Se muestran los valores mas altos y positivos de ACG para el grupo de lineas
utilizadas como macho (Pob. 62) fueron para 1 y 11 con 0.68 y 1.32 ton ha’,

respectivamente, seguida de 5 y 8 con valores de 0.22 y 0.15 ton ha'l, el resto

presentaron valores negativos (Cuadro 4.11). En el grupo de lineas utilizadas como

hembras (Pob. 63) la linea que presento el valor mas alto fue la 14 con 0.19 ton ha™!

seguida de la 13 y 17 con 0.03 y 0.02 ton ha'', respectivamente el resto presentaron

valores negativos, los valores de ACG de lineas hembras fueron menores a las lineas

usadas como macho.

En las estimaciones de efectos de ACE la cruza que presento el valor mas alto

correspondidé a la 11x14 con 1.48 ton ha’ seguidas de las cruzas 3x16, 2x17, 7x13,

5x15, 1x16, 10x13, 3x13.4x17 y 9x17 con valores de 0.74. 0.69, 0.69, 0.50, 0.47, 0.40,

0.390.39y 0.39 ton ha™ respectivamente, el resto de las cruzas presentaron valores bajos
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y negativos de ACE (Cuadro 4.11).

Cuadro 4.12. Estimacion de efectos de ACG en el analisis combinado para proteina, triptéfano y
caracteristicas agrondmicas en el Disefio Il de Carolina del Norte en 1999.

Lineas Proteina Triptéf. Diasa Altura Aspmaz Dureza  Acame Acame Maz. Mala
macho %o* %*  flor planta (1-5)  grano raiz tallo Pod. Cober.
cm (1-5) % % % %
1 0.32 -0.0036 1.37 9.0 -0.31 -0.12 -3.44 393 577 -0.18
2 -1.31 -0.0081 -0.19 2.83  -0.28 0.08 2.86 -0.59  0.73  -2.19
3 0.61 -0.0031 047 -11.50 -0.16 0.15 -2.05 236 -490 -11.28
4 -1.48 -0.0117 -0.69 333 0.10 -0.02 2.78 -1.07  2.95 9.42
5 0.35 0.0029 1.30 5.50 0.09 -0.02 -442.  -1.89 7.86 14.94
6 -0.08 0.0006 -1.86 -19.17 0.09 -0.07 -4.54 -1.20  -047  -6.15
7 0.95 0.0038 -0.53 -0.17 0.24 0.33 3.41 1.28 223 11.17
8 2.48 0.0139 1.14 333 -0.06 -0.03 -2.04 -2.64  -025 -1.31
9 -1.37 -0.0031 -0.53 3.67 0.44 0.07 3.86 -0.20 6.35 21.22

10 -0.48 0.0067 -0.19 -8.0 -0.05 -0.20 -1.72 3.11 417  -3.60
11 0.01 0.0019 -0.03 11.17 -0.35 -0.18 528 -3.17  -4.54  -14.03

Lineas hembra
12 0.36 0.0007 1.02 221 -0.02 -0.13 2.73 -2.35 0.70 3.95

13 0.01 -0.0013  0.11 -0.15 0.02 -0.10 -1.40 -1.22 -0.51  -2.19
14 -0.26 -0.0012  0.83 1.30  -0.15 -0.05 -5.02 -0.64  -4.12  -6.42
15 0.01 -0.0006 -1.17 -6.88 0.05 -0.09 1.86 4.04 0.57 1.67

16 0.07 0.0018 -0.17 9.85 0.25 0.12 4.18 021 6.53 8.10
17 -0.20 0.0060 -0.62 -6.33 -0.14 0.24 -2.36 0.03 -3.18 -5.12

* Datos de la localidad de Tlaltizapan

Las caracteristicas agrondmicas que mostraron mejores efectos de ACG para dias
a flor fueron la linea 6 con -1.89 dias que propdrcionan mayor precocidad a las cruzas,
ademas la misma linea en altura de planta con -19.18 cm, para aspecto de planta y dureza
de endospermo fue la linea 11 con -0.35 y -0.18, en la variable acame de raiz fue la 6 con
-4.54 por ciento, en acame de tallo la 11 con -3.17 por ciento, en mazorcas podridas la 1
con -5.77 por ciento y en mala cobertura la 11 con -14.03 por ciento (Cuadro 4.12).

En general, la linea 1 proporciona mejores caracteristicas agronomicas a las
cruzas a excepcion de altura de planta y acame de tallo que son de ACG positivas,
similar comportamiento tiene la linea 11 que mostré efectos negativos para las
caracteristicas a excepcion de altura de planta y acame de raiz. En cambio, en las lineas

utilizadas como hembras fue la linea 14 (Cuadro 4.12). Ademas, para por ciento de
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triptéfano la linea 8 mostro el mejor efecto de ACG con 0.0138 para los machos y en las
hembras la 16 con 0.0018 por ciento; en proteina la linea 8 con 2.48 por ciento para
machos y linea 12 con 0.36 por ciento para hembras (Cuadro 4.12). Ademas en por
ciento de triptofano la linea 8 obtuvo el valor mas alto dentro de la poblacién 62 con
0.130 por ciento y en el grupo de la poblacion 63 fue la linea 15 con 0.118 por ciento
(Cuadro A.20).

En el Cuadro 4.13, se presentan las medias de rendimiento y algunas
caracteristicas agronomicas de las mejores 10 cruzas evaluadas a través de ocho
ambientes. Se puede observar que las cruzas son estadisticamente similares entre si y al
testigo de maiz normal CML 247xCML 254 a excepcion de la entrada 64. Los
rendimientos de las cruzas tuvieron un rango de 7.65 a 8.36 ton ha™ siendo superior al
promedio de los testigos comerciales (6.053) en un rango de 26.42 a 34.03 por ciento
respectivamente. En cuanto a caracteristicas agronomicas como dureza de endospermo
de grano las cruzas presentaron valores menores que a la media general y al promedio de
los testigos con 2.15 y 2.2 (en escala de 1 a 5), ademads las cruzas en su mayoria
presentaron valores menores en las caracteristicas de porcentaje de pudricion de
mazorcas, altura de mazorca y mala cobertura (Cuadro 4.13). En la caracteristica de
altura de planta, los testigos tuvieron menor altura con 222 cm que las cruzas con un
rango de 235 a 254 c¢cm (Cuadro 4.13). Los porcentajes de triptofano para las mejores
cruzas muestran un rango de 0.091 (1x16) a 0.106 (11x17), siendo superiores a la cruza
de maiz normal (H-515) que obtuvo 0.067 por ciento, dichos resultados son similares a
los reportados por Lopez (1992), donde los maices QPM presentaron 0.11 por ciento y

los maices normales 0.06 por ciento para triptéfano. Ademas, las cruzas que poseen
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efectos positivos de ACE en porcentaje de triptofano son 11x17 con 0.0052, seguida de
las cruzas 11x12 con 0.0019 y 1x13 con 0.0015 por ciento respectivamente (Cuadro
4.13). Los rangos del contenido de triptofano (%) fueron de 0.085 a 0.117 y un promedio

de las cruzas de 0.098 (Cuadro A.20).

Cuadro 4.13. Medias de rendimiento y algunas caracteristicas agronémicas de las mejores
cruzas a través de ocho localidades en el Disefio II de Carolina del Norte en

1999,
Ent.  Cruzas Rend % Sobre Dur Prot+ Tript+ ACE+  Maz. Mala Alt. Alt
tonha' testigos (1-5) % %  Triptéf. Podr. Cob. Plant Maz.
comer. % % % cm cm
67 247 x254 8360 38.11 1.7 - 0.056 - 1.0 63 223 122
65 11x16 8.113 3403 1.7 1048 0.100 -0.0220 5.6 8.6 248 130
5 1x16 8.038 3279 1.8 11.08 0.091 -0.0057 62 7.9 254 137
61 11x12 8.007 3228 2.1 11.02 0.103 0.0019 6.2 8.0 246 125
63 11x14 7971 31.69 2.0 1065 0.094 -0.0052 3.8 23 246 115
1 Ix12 7917 3079 1.9 11.65 0.092 -0.0036 3.4 05 240 121
66 11x17 7917 3079 2.1 1093 0.106 0.0052 4.5 84 240 117
62 11x13 7.848 29.65 2.0 10.66 0.097 -0.0020 88 52 240 119
2 1x13 7.809  29.01 1.8 11.20 0.095 0.0015 3.6 34 239 122
64 11x15 7.652 2642 1.9 1089 0.102 0.0023 44 88 235 116
Media general ~ 6.908 2.15 10.76 9.8 203 231 120
DMS (0.05) 0.5952

Media Testigos 6.053 220 11.84 0.067 6.15 925 222 124

(H-515 y P-3086) H-515 H-515

*_ Lineas CML; += Valores de triptdfano y proteina de una muestra en Tlaltizapan.

Los porcentajes de proteina de las cruzas seleccionadas tuvieron un rango de
10.48 a 11.65, siendo menor que el testigo H-515 que obtuvo un valor de 11.84 por
ciento.

En general las cruzas obtuvieron mayores porcentajes en promedio de triptéfano
e indice de calidad de la proteina con valores de 0.098 y 0.92 y los testigos con valores
de 0.067 y 0.57 respectivamente. Ademas los progenitores presentaron porcentaje de
triptofano de 0.110 e indice de calidad de 0.95, siendo similares a los valores de las

cruzas (Cuadro A.20).



V. CONCLUSIONES

1. En el experimento 1 (dialélico) las lineas que presentaron los mayores efectos
de ACG para rendimiento de grano fueron la 2 (CML 144 P62CSHC182-2-1-2-BB-3-1-
##-BBB) v 3 (CLQ 63-6701) con valores de 0.62 y 0.64 ton hé'l respectivamente; en el
experimento 2 (Disefio I de Carolina del Norte) fueron las lineas 1 (CML 144
P62CSHC182-2-1-2-BB-3-1-##-BBB) y 11 (CLQ 63-6701) con valores de 0.68 y 1.32

ton ha™', en ambos disefios las mismas lineas presentaron los valores mas altos en ACG.

2. Los efectos mas altos de ACE para rendimiento de grano, lo proporcionan las
lineas de la poblacion 62 por lineas de la poblacion 63, para el método 4 de Griffing fue
la cruza 1x4 (P62C3HC163-3-1-3-1-B-1-3-B-B-3-BB x CML 146 AC8563MH35-3-1-
B-2-1-BB-1-BB-#-BBB) con un valor de 0.67 ton ha™', y para el Disefio II de Carolina
del Norte fue la cruza 11x14 (CLQ 63-6701 x P63C2HC161-1-3-B-B-2-BB) con un

valor de 1.32 ton ha™".

3. Las varianzas estimadas en el Disefio II de Carolina del Norte para rendimiento
de grano, se determino que la varianza aditiva fue mayor que la varianza de dominancia
en una proporcion de 67 a 33 por ciento, debido a estas tendencias, en las poblaciones 62

y 63 se puede realizar seleccion reciproca recurrente, para explotar los efectos aditivos y
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dominantes, e incrementar los efectos de dominancia que definan mejor el patrén

heterdtico.

4. Se identifico que las lineas que pertenecen al patrén heterdtico "A" fueron la
cuatro, cinco y seis. En cambio al grupo heterético "B" por las lineas uno, dos, tres, siete

y ocho en el experimento de cruzas dialélicas.

5. Las mejores 5 cruzas a través de localidades en el experimento 1 para
rendimiento fueron 2x4, 3x8, 2x5, 2x3, 2x6 con un rango de 8.16 a 8.45 ton ha'! y
triptéfano de 0.095 a 0.103 por ciento; en el experimento 2 fue 11x16, lxlé, 11x12,
11x14, 1x12 con un rango de 7.91 a 8.11 ton ha" y triptéfano de 0.091 a 0.103 por

ciento respectivamente.

6. La heredabilidad para rendimiento de grano, mazorcas podridas y altura de
planta fueron bajas, dias a floracion y mala cobertura de mazorca fueron de término

medio.



VI. RESUMEN

El mejoramiento genético orientado a obtener variedades mds nutritivas cada vez
cobra mayor importancia principalmente en los paises en vias de desarrollo. El objetivo
de este estudio fue identificar nuevos probadores, determinar habilidad combinatoria
general y especifica, parametros genéticos e identificacion de hibridos superiores

C‘QPM‘)Q'

Durante 1999 se evaluaron en 8 ambientes de México y Centro América, dos
experimentos formados con lineas de maiz de alta calidad de proteina QPM, las cuales
fueron desarrolladas por el Centro Internacional de Mejoramiento de maiz y Trigo
(CIMMYT). EL primer experimento con 28 cruzas provenientes de un dialelo de 8 lineas
las cuales fueron cruzadas utilizando el método 4 de Griffing (1956) y el segundo con 66
cruzas provenientes dos grupos de lineas (11 poblacién 62 y 6 poblacidén 63) se utilizd
un sistema de apareamiento del Disefio II de Carolina del Norte propuesto por Comstock
y Robinson (1948) y 4 testigos de maiz normal.

En ambos experimentos se utilizd un disefio experimental de alfa latice con 2
repeticiones, 2 surcos por parcela de 5 m de largo por localidad. Se evaluaron el
rendimiento de grano, triptéfano y caracteristicas agronomicas. Se realizaron analisis de

varianza por localidad y combinado para los dos experimentos.
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En el primer experimento los cuadrados medios del analisis de varianza
combinado determinaron que la ACG (15.55) fue mas importante que la ACE (3.67),
ademas las lineas 2 y 3 presentaron los valores mas altos en ACG con 0.62 y 0.64 ton ha
'y con porcentaje de triptofano de 0.095 y 0.103 respectivamente, la cruza 1x4 presentod
el valor mas alto de ACE con 0.67 ton ha™'. Las lineas identificadas como grupo
heterotico “A” fueron 4, 5y 6 y las del grupo “B” 1, 2, 3, 7 y 8. Las mejores cruzas del
dialélo fueron 2x4, 3x8, 2x5, 2x3, 2x6, 3x4, 3x7 con rango 7.99 a 8.46 ton ha'! y
porcentajes de triptofano de 0.095 a 0.103, ademas superiores al promedio de los testigos
comerciales con 6.54 ton ha' en un rango 22 a 29 por ciento en rendimiento 'y 41.7 a

53.7 en triptofano.

En el segundo experimento los valores de los cuadrados medios en el analisis de
varianza combinado para rendimiento de grano muestran que la ACG (22.62) para el
grupo de lineas de la poblacion 62 fue mads importante, seguida de la ACE (2.37). Las
lineas 1 y 11 mostraron los efectos mas altos de ACG con 0.68 y 1.32 ton ha y con
porcentajes de triptofano de 0.095 y 0.103. La varianza aditiva fue mayor que la
varianza de dominancia en una proporcién de 67 y 33 por ciento. Las cruzas con mayor
rendimiento fueron 11x16, 11x12, Ix16, 11x17, 11x14, 11x13, 1x12, 1x13, 11x14 con
rango de 7.65 a 8.11 ton ha' y porcentaje de triptofano en rango de 0.091 a 0.106,
siendo superiores al promedio de los testigos comerciales en rangos de 26 a 34 por

ciento y para triptéfano 38.56 a 58.7 por ciento.
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VIII. APENDICE



EXPERIMENTO 1
(CRUZAS DIALELICAS)

Cuadro A.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas en la localidad de San Andrés, El
Salvador. 1999.

Fuentede  G.L. Rend. Diasa Altura de Alt. de Asp.mz  Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacion ton ha™ flor planta (cm)  maz (cm) (1-5) grano (1-5)  raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 0.0009 ™ 025 ™ 0.0001 ™ 39.06 ® 006 ™ 0.06 ™ 0.08 ™ 0.08 ™ 5.01 ™ 58.53 ™
Bloques/rep. 14 056 ™ 1.02 ™ 20757 ™ 184.06 = 022 7 013 ™ 0.07 ™ 0.08 ™ 557 ™ 189.3 ™
Tratamientos 31 173 ™ 499 ™ 27640 ™ 19971 7 053 7 042 ” 0.08 0.08 ™ 1489 " 30938 ™
Error 17 0.91 0.62 198.17 143.18 0.06 0.08 0.08 0.08 3.36 163.96
Media 7.31 64.22 225.78 114.53 2.86 1.98 0.03 0.04 1.96 9.56
C.V. (%) 13.06 1.22 6.24 10.45 8.92 14.22 803.9 804.44 93.03 133.93

**% Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas en la localidad de Cuyuta,
Guatemala. 1999.

Fuente de G.L. Rend. Dias a Altura de Alt. de Asp. mz Dureza Acame Acame de  Mazorcas Mala
variacion ton ha'' flor planta (cm) maz (cm) (1-5)  grano (1-5) raiz (%) tallo (%)  Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 699 © 0.02 ™ 30625 ™ 28476 = 077 ™ 025 ™ 145233 7 2151 ™ 011 ™ 273 °

Bloques/rep. 14 0.56 ™ 0.58 ™ ]05.52° ™ 4542 ™ 033 ™ 0.16 ™ 82094 7 369 ™ 1231 ™ 10.08 "
Tratamientos 31 187 " 127 7 26559 7 9845 7 096 124 7 79556 7 628 ™ 3989 ™ 4888

Error 17 0.45 0.25 74.49 25.99 0.18 0.27 157.02 4.75 39.83 9.08
Media 5.29 54.61 214.38 101.95 3.95 3.25 31.73 1.21 8.49 3.94
C.V. (%) 12.62 0.92 4.03 5.0 10.7 15.85 39.51 180.4 74.29 76.42

* % Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamentc.



CuadroA.3. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronomicas en la localidad de Cardel,
Veracruz, México. 1999.

Fuente de  G.L. Rend. Altura de Alt. de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacion ton ha™! planta (cm) maz (cm) (1-5) grano (1-5)  raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 0.15 ™ 689.06 ™ 19.14 ™ 0.00 ™ 0.14 ™ 018 ™ 126.0 ™ 25.88 ™ 14.16 ™
Bloques/rep. 14 0.43 ™ 15944 ™ 30124 ° 136 ™ 029 ° 291 ™ 153.03 ° 14.48 ™ 8.46 ™
Tratamientos 31 0.74 ™ 66681 44654 7 116 ™ 045 ™ 358 ™ 135.75 ° 16.04 ™ 775 ™
Error 17 0.42 264.93 100.06 0.88 0.12 3.61 62.78 13.36 5.17
Media 5.20 221.88 113.98 3.25 2.19 1.08 13.75 2.58 1.60
C.V. (%) 12.52 7.34 8.78 28.8 15.70 176.6 57.63 141.68 141.75

* ** Sjgnificativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.4. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronoémicas en la localidad de Cotaxtla 99A,
Veracruz, México. 1999.

Fuente de G.L. Rend. Dias a Altura de Alt. de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala

variacion ton ha'' flor planta (cm) maz (cm) (1-5)  grano (1-5) raiz (%) tallo (%)  Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 023 ™ 0.02 ™ 39.06 ™ 039 ™ 0.04 ™ 006 ™ 176295 = 3249 ™ 252 ™ 506 ™
Bloques/rep. 14 043 ™ 1.67 7 349.13 ™ 162.59 7 0.07 ™ 0.08 ™ 716.17 7 23.16 ™ 123 ™ 2980 ™
Tratamientos 31 119 © 3.05 " 31538 "™ 18493 7 0.15 ™ 020 7 48931 " 3353 7 322 ™ 1242 7
Error 17 0.54 0.42 269.01 4034  0.09 0.06 113.79 15.34 1.64 24.86
Media 7.26 73.98 201.25 9539 295 1.95 27.17 4.41 0.68 8.29
C.V. (%) 10.12 0.88 8.15  6.66 10.5 12.79 39.26 88.77 187.6 60.16

* *#% Sjgnificativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A.5. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronomicas en la localidad de Cotaxtla 99B,
Veracruz, México. 1999,

Fuentede G.L. Rend. Dias a Altura de Alt. de Asp.mz  Dureza Acame Acame Mazor[c):as Maloa

variacion ton ha™! flor planta(cm)  maz (cm) (1-5)  grano (1-5) raiz(%) detallo (%) Pod. (%) ‘ cob. (%) ‘
Repeticiones 1 1259 7 264 7 88506 ~  405.02 ™ 452 7 077 17409 588 ™ 5476 % 588 "
Bloques/rep. 14 0.49 ™ 085" 11798 ™ 18859 ™ 0290 ™ 016 ™ 35505 ™ 7572 6293 ~  80.68 ©
Tratamientos 31 3.09 7 1.62 7 503.86 T 49853 1 0.64 0.61 42733 302.40 163.87 347.14
Error 17 0.55 0.35 140.13 178.07 028 0.07 175.4 22.77 17.87 81.05
Media 7.24 54.55 253.53 12574 322 2.17 25.82 14.6 12.40 15.61
C.V. (%) 10.27 1.09 4.67 10.62 163 12.30 51.29 32.68 34.02 57.68

* **_ Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.6. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Poza Rica
99A, Veracruz, México. 1999.

Fuente de G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Acame Mazorcas Mala

variacion ton ha™ flor planta (cm) (1-5) raiz (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 0.14 ™ 1.56 ™ 9.76 ™ 0.004 ™ 0.20 ™ 202.35 162.24 .
Bloques/rep. 14 0.80 ™ L2 ™ 49.85 ™ 0.15 ™ 029 ™ 10.68 ™ 3542
Tratamientos 31 1.46 7 10.5 83.02 ° 025 ™ 0.68 ™ 22.68 111.38
Error 17 0.39 0.57 32.99 0.14 0.57 10.56 14.47
Media 6.62 67.81 114.17 3.6 5.54 8.04 4.52
C.V. (%) 9.41 1.12 499 10.23 13.66 40.42 84.10

**#% Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A.7. Cuadrados medios del andlisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Poza Rica
99B, Veracruz, México. 1999.

Fuente de GL. Rend:l Diasa Altura de Alt. de Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacion ton ha o flor = planta (cm)  maz(cm)  grano (1-5)  rafz (%)  de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 430 N 22.56 N 25161.89 3969.0 ™ 0.00 ™ 3721 ™ 051 ™ 88.89 ° 501 ™
Bloques/rep. 14 0317 094 7 257924 ™ 11883 ™ 0.14 ™ 81.67 " 0.89 ™ 13.76 ™ 2652 ™
Tratamientos 31 1.43 2.04 6087.82 ™ 3540.9 040 " 3286 ™ 278 26.12 ™ 295.68 7
Error 17 027 0.55 2847.6 14243 0.12 35.01 1.25 12.86 42.34
Media ‘ 9.14 56.81 195.45 143.56 2.28 2.92 0.69 5.39 12.49
C.V. (%) 5.67 1.30 27.30 26.3 15.31 202.9 162.55 66.59 52.09

* %% Significativo al 0.05Y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A8, Cuaciadts mf_:dios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronémicas en la localidad de Tlatizapan,
Morelos, México. 1999,

Fuente de G.L. Rend.l Dias a Altura de Alt. de Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacion _tonha  flor _ planta(cm) maz(cm)  grano (1-5)  raiz(%)  detallo (%)  Pod. (%) cob. (%)
“Repeticiones | 13.25 56.25 7965.56 ™ 867227 ™ 077 * 446 9.0 ™ 1.69 ™ 147.6 ™
Bloques/rep. 14 0.82 " 4.69 jj 174523 ™ 3070.03 ™ 027 ™ 0.54 ™ 46.81 ™ 47.07 ™ 7738 ™
Tratamientos 31 3.94 11.58 6295.24 6291.03 0.74 132 ™ 4390 ™ 4836 ™ 29230 °
Error 17 1.52 3.57 2545.48 4570.75 0.18 1.0 35.67 37.32 98.13
Media 10.97 91.84 216.81 142.42 2.66 1.45 1.76 291 7.05
CV. (%) 11.25 2.06 233 47.42 15.83 68.99 339.4 210.2 140.51

* %% Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



EXPERIMENTO 2
(DISENO 2 DE CAROLINA DEL NORTE)

Cuadro A.9. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de San Andrés, El
Salvador. 1999.

Fuentede  G.L. Rend. Dias a Alturade  Asp. mz Dureza grano Acame Acame Mazorcas Mala

variacion ton ha™ flor planta (cm) (1-5) (1-5) raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%) -
Repeticiones 1 115 ™ 1931 © 39446 ™ 026 ™ 0.007 ™ 039 ™ 0.77 ™ 7.83 ™ 438.96 ™
Bloques/rep. 14 1.05 ™ 277 % 42262 7 0.19 ™ 0.10 ™ 637 " 1.66 ™ 485 " 72.24 ™
Tratamientos 31 127 435 ™ 36904 ° 047 " 027 325 ™ 1.08 ™ 19.53 578.89
Error 17 0.77 0.76 229.14 0.12 0.09 3.19 1.13 5.70 149.64
Media 6.74 63.76 229.67 2.71 1.87 0.36 0.19 2.58 16.98
C.V. (%) 13.03 1.37 6.59 12.6 16.55 494.0 551.17 92.49 72.03

* ** Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.10. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronomicas en la localidad de Cuyuta,
Guatemala. 1999.

Fuente de G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz  Dureza grano Acame Acame de Mazorcas Mala

variacion ton ha' flor planta (cm) (1-5) (1-5) raiz (%) tallo (%) . Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 035 ™ 140 ™  377.86 0.002 ™ 0.02 ™ 44.13 ™ 0.04 246.05 166.7 ™
Bloques/rep. 14 068 ™ 127 ° 128.28 022 " 011 17848 ° 0.39 32.67 ™ 51.39 ™
Tratamientos 31 096 " 249 7 277.60 041 7 027 17213 ° 0.41 198.83 7 306.28
Error 17 0.42 0.64 166.43 0.09 0.04 97.47 0.50 47.33 42.76
Media 5.03 54.96 199.14 3.24 2.23 11.88 021 12.34 9.76
C.V. (%) 12.96 1.46 6.48  9.75 9.05 83.08 342.41 55.73 67.02

* #x_Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A.11. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Cardel,
Veracruz, México. 1999. :

Fuente de G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacién ton ha™' flor planta (cm) (1-5) grano (1-5) raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 1240 7 21.61 ™ 39446 " 0.06 ™ 219 7 001 * 121599 " 3570 27862 ™
Bloques/rep. 14 141~ 5.60 ®o255.15 7 052 " 0.21 ™ 9.07 "  108.88 ™ 11.57 ™ 49.75 ™
Tratamientos 31 1.28 525 ™ 310.89 1.53 0.44 8.63 " 37558 2048 ™ 183.12 7
Error 17 0.604  6.16 101.09 0.71 0.24 6.24 74.84 15.53 84.77
Media 4.63 54.62 226.04 3.18 2.29 1.77 16.22 321 7.93
C.V. (%) 16.78  4.54 4.45 26.48 2133 141.44 53.35 122.79 116.18

* **_Significativoal 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.12. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Cotaxtla 99A.

1999.

Fuente de  G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala

variacion ton ha’! flor planta (cm) (1-5) grano (1-5) raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 0.09 ™ 2006 ~ 92571 T 0.14 ™ 035 ™ 758.65 ™ 5620 ™ . 8.06 ™ 5161 ™
Bloques/rep. 14 049 ™ 067 ™ 14632 ™  0.06 ™ 0.09 ™ 575.12 15.67 ™ 2.79 ™ 12477 ™
Tratamientos 31 1.55 6.59 342.68 0.27 0.19 863.59 19.45 ™ 11.47 ~ 721.79
Error 17 0.509 0.66 91.97 0.06 0.09 301.93 17.15 3.22 110.19
Media 7.03 71.04 192.93 2.97 1.89 57.91 4.84 1.72 24.16
C.V. (%) 10.16 1.13 4.97 8.49 15.79 30.0 85.56 104.22 43.45

* **_Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A.13. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Cotaxtla 99B.

1999,

Fuentede G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
__Variacidn ton ha™ flor planta (cm) (1-5) grano (1-5) raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 2205 1031 13211 ™ 140 7 030 ~  8750.04 397511 7 6419 ™ 194.46 ™
Bloques/rep. 14 1237 072 ™ 261397 015 ™ 0.09 ™  197.68 185.74 ° 7991 ™ 85.97 ™
Tratamientos 31 219 " 204 7 61295 7 061 7 031 ™ 966.66 33631 336.0 879.16 ™
Error 17 0.623 0.49 89.41 0.14 0.06 321.36 81.05 86.06 141.88
Media 6.86 53.74 260.36 3.49 1.92 45.89 19.89 18.89 30.99
C.V. (%) 11.51 1.29 3.63 10.55 12.98 39.06 45.26 49.10 38.43

*.**. Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.14. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Poza Rica
99A. Veracruz, México 1999.

Fuentede G.L. Rend. Dias a Asp. mz Dureza Acame Mazorcas Mala

variaciéon ton ha™ flor (1-5) grano (1-5) raiz (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 1.097 ™ 3.46 0.007 ™ 1.12 0.09 ™ 38.69 ™ 1.01 ™
Bloques/rep. 14 073 ™ 0.46 ™ 0.25 " 0.15 0.27 ™ 30.19 ™ 27.07 ™
Tratamientos 31 1.83 7 6.13 " 036 0.30 1.03 7 96.11 311.48 7
Error 17 0.41 0.44 0.13 0.19 0.24 19.46 37.69
Media 6.32 66.46 3.47 2.43 5.69 11.48 9.85
C.V. (%) 10.16 0.99 10.53 17.77 8.55 38.44 62.35

***. Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A.15. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agronomicas en la localidad de Poza Rica
99B, Veracruz, México. 1999.

Fuentede  G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variacion ton ha™' flor planta (cm) (1-5) grano (1-5) raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones 1 409 ©  1.03 ™ 93086 = 0.03 ™ 0.18 ™ 5696 ™ 094 ™ 1.94 ™ 40426 ™
Bloques/rep. 14 0496 ™ 1.14 ™ 6599 "™ 028 ™ 024 " 3649 ™ 7.94 ™ 139.03 ™ 81.15 ™
Tratamientos 31 2097 " 355" 34125 77 105 0.52 7 5425 ™ 12.88 ° 774.03 7 1719.5 ™
Error 17 0.367 0.79 48.99 0.17 0.12 36.96 7.44 76.97 116.73
Media 8.48 54.90 25471 3.09 2.32 3.11 2.03 17.15 35.75
C.V. (%) 7.15 1.62 2.75 13.22 14.73 195.71 134.13 51.15 30.22

* % Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Cuadro A.16. Cuadrados medios del analisis de varianza, para rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas en la localidad de Tlaltizapan,
Morelos México. 1999.

Fuentede G.L. Rend. Dias a Altura de Asp. mz Dureza Acame Acame Mazorcas Mala
variaciéon ton ha’! flor planta (cm) (1-5) grano (1-5)  raiz (%) de tallo (%) Pod. (%) cob. (%)
Repeticiones | 11.87 7 10.86 ©~ 979458 7 0.09 ™  0.09 ™ 0.00 "™ 030 ™ 144.84 ™ 41159 7
Bloques/rep. 14 1.36 415 7 39320 7 017 ™ 015 ™ 379 ™ 1.29 ™ 98.11 ™ 158.35 ™
Tratamientos 31 6.50 " 11.47 7 53081 7 076 © 041 " 291 ™ 1.82 ™ . 40024 7 951.99
Error 17 0.53 1.37 35.52 0.14 0.09 2.47 2.09 57.14 135.41
Media 10.18 89.16 254.22 2.93 2.17 0.57 0.62 10.85 27.03
C.V. (%) 7.14 1.31 2.34 13.02 14.23 277.5 233.83 69.66 43.05

* xx_ Sionificativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.



Cuadro A17. Medias ajustadas de rendimiento y diferentes caracteristicas agrondémicas a
través de ocho ambientes de cruzas dialélicas evaluadas en 1999.
Entrada Rendto. diasa Alt. P. Asp. Maz Dur. Ac. raiz* Ac. tallo* Maz. Pod.* Mal. Cob*

Tha'  flor cm (1-5) (1-5) % % % %

1 72596 64.6 220 2.8 1.7 14.4 8.4 2.0 52
2 72798 652 228 2.7 1.6 252 3.1 23 0.7
3 7.6062 63.2 193 33 2.7 7.8 4.3 2.3 33
4 7.0894 657 199 3.2 2.7 10.8 33 5.9 22.7
5 73147 644 204 3.6 2.6 22.9 4.8 52 6.7
6 6.5215 66.0 206 3.3 2.7 8.0 5.0 3.9 7.3
7 6.5629 63.4 202 3.8 3.5 11.3 4.8 6.0 6.0
8 8.1903 66.1 230 2.5 2.2 19.4 5.4 1.9 1.8
9 8.4555 644 217 2.9 2.3 6.7 2.2 4.8 2.7
10 8.3804 664 224 2.9 2.8 10.9 10.0 3.7 8.3
11 8.1600 653 226 2.9 2.1 20.8 4.6 3.6 6.5
12 7.5929 679 233 3.0 2.1 5.0 1.3 22 1.3
13 73973 64.3 213 3.4 3.2 13.6 10.5 4.6 1.3
14 8.1273  64.6 224 2.4 1.8 16.1 43 3.6 1.7
15 7.9686 63.7 209 3.3 3.0 22.4 3.8 7.1 28.0
16 7.5520 64.6 226 3.0 2.5 26.4 3.8 4.9 5.5
17 7.9890 644 223 2.7 2.7 15.7 42 3.1 2.6
18 8.4354 639 223 3.0 3.1 20.8 13 4.0 4.9
19 6.4876 64.1 216 3.7 2.9 8.2 2.1 12.6 17.7
20 6.0247 653 204 3.9 2.9 10.4 2.3 10.4 8.4
21 7.0534 64.0 212 32 2.5 3.1 2.0 4.6 8.3
22 73387 64.9 208 32 33 33 1.8 4.8 4.6
23 6.9637 644 197 3.9 3.7 18.6 2.5 14.0 34.8
24 7.0963 66.7 228 3.4 2.5 18.3 4.1 7.5 15.3
25 7.5052 622 203 3.5 3.5 13.0 3.8 73 27.1
26 6.9925 672 227 2.9 1.8 23.1 2.6 5.0 8.1
27 6.6130 632 218 3.9 3.2 11.9 1.9 11.7 25.4
28 6.9423 64.1 206 3.3 3.9 11.9 2.5 3.5 4.9
29+ 83143 66.6 215 2.3 1.7 8.1 0.6 2.8 5.0
30+ 6.8150 652 209 3.3 2.4 19.1 6.2 7.0 8.5
31+ 6.2560 654 213 32 2.7 9.1 3.8 4.1 8.2
32+ 78182 657 223 3.0 2.6 14.7 2.4 43 8.5
Media  7.3640 649 215 3.2 2.6 14.1 3.9 53 9.4
Maximo 8.4555 67.9 233 3.9 3.9 26.4 10.5 14.0 34.8
Minimo 6.0247 622 193 2.3 1.6 3.1 0.6 1.9 0.7

* Datos originales sin ajustar, + = testigos (29= CML 247xCML 254, 30=H-515, 31=P-3086, 32= testigo local diferente en cada
localidad)
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Cuadro A18. Estimados de porcentajes de nitrogeno, triptéfano y proteina e indices de calidad
para los progenitores y cruzas evaluadas en el método IV de Griffing en
Tlaltizapan en 1999.

N Triptoéfano Proteina Indice
Entradas Cruzas % % % de calidad
1 Pl x P2 1.79 0.103 11.18 0.92
2 P1xP3 1.70 0.104 10.61 0.98
3 Pl x P4 1.46 0.096 9.12 1.05
4 P1xP5 1.69 0.097 10.59 0.91
5 P1xP6 1.82 0.099 11.36 0.87
6 P1 x P7 1.78 0.103 11.11 . 0.92
7 P1x P8 1.74 0.102 10.86 0.94
8 P2 x P3 1.75 0.103 10.92 0.94
9 P2 x P4 1.65 0.096 10.29 0.93
10 P2 x P5 1.73 0.101 10.79 0.93
11 P2 x P6 1.78 0.100 11.12 0.90
12 P2 x P7 1.79 0.100 11.17 0.89
13 P2 x P8 1.84 0.106 11.53 0.92
14 P3 x P4 1.65 0.098 10.30 0.95
15 P3 x P5 1.72 0.103 10.74 0.96
16 P3 x P6 1.73 0.100 10.82 0.93
17 P3 x P7 1.59 0.100 9.95 1.00
18 P3 x P8 1.66 0.095 10.36 0.92
19 P4 x P5 1.70 0.098 10.61 0.92
21 P4 x P7 1.61 0.099 10.08 0.98
22 P4 x P8 1.81 0.110 11.28 0.97
23 P5x P6 1.86 0.111 11.62 0.95
24 P5 x P7 1.75 0.097 10.91 0.89
25 P5x P8 1.89 0.113 11.80 0.96
26 P6 x P7 1.52 0.101 9.51 1.06
27 P6 x P8 1.51 0.102 9.4] 1.08
28 P7 x P8 1.55 0.091 9.67 0.94
Media 1.65 0.101 10.66 0.95
Maéaximo 1.89 - 0.113 11.80 1.08
Minimo 1.46 0.091 9.12 0.87
H-515 (normal) 1.89 0.067 11.84 0.57
Progenitores

Pl 1.55 0.091 9.66 0.94

P2 1.73 0.095 10.82 0.88

P3 1.82 0.103 11.37 0.91

P4 1.64 0.106 10.27 1.03

P5 1.63 0.095 10.18 0.93

P6 1.54 0.100 9.63 1.04

P7 1.90 0.099 11.85 0.83

P8 1.43 0.085 8.93 0.96

Media 1.65 0.097 10.34 0.94
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Cuadro A.19. Medias ajustadas de rendimiento y diferentes caracteristicas agronémicas a través
de ocho ambientes de las cruzas evaluados en el Disefio de Carolina del Norte,

1999.
Entrada Rendto. diasa Alt.P. aspmaz. Dur. Ac.raiz* Ac. Tallo* Mz. P* Mal Cob.*
tha’ flor cm (1-5)  (1-5) % % % %
1 7.9172 66 240 2.7 1.9 18.7 6.1 3.4 0.5
2 7.8088 65 238 2.8 1.8 17.2 8.0 3.6 34
3 7.2942 66 248 3.0 22 39 8.0 3.0 1.3
4 7.3113 63 229 2.9 2.1 10.8 17.4 4.8 3.0
5 8.0384 64 254 2.7 1.8 14.5 12.1 6.2 7.9
6 7.4357 64 233 29 2.4 11.6 95 4.9 1.3
7 6.4650 65 239 3.0 2.1 242 2.0 13.1 16.2
8 5.3059 64 232 3.2 2.4 22.8 34 9.8 7.9
9 6.9298 64 233 2.9 2.1 9.9 6.3 6.4 15.1
10 5.7986 62 231 3.2 2.0 16.9 8.9 10.0 30.5
11 6.5815 63 241 35 23 22.6 6.0 17.4 333
12 7.1307 62 229 29 2.5 18.1 7.4 8.2 10.3
13 5.9798 64 224 3.1 2.2 18.5 4.6 4.5 9.7
14 7.0734 64 220 32 2.1 12.9 5.8 5.0 12.3
15 6.7035 65 220 2.8 2.3 10.2 5.2 4.6 5.6
16 6.6791 63 214 3.0 2.2 13.9 18.9 8.1 14.6
17 7.3853 64 238 2.8 22 224 6.1 5.9 10.5
18 6.2456 64 203 3.0 2.8 7.1 111 3.0 6.1
19 7.0729 64 238 2.9 1.9 19.9 4.5 11.0 36.0
20 6.9670 63 236 3.1 2.0 20.7 5.2 8.2 12.3
21 6.8330 63 230 32 2.1 10.4 5.6 8.8 27.2
22 6.6685 62 229 3.3 2.1 22.1 9.3 10.4 32.6
23 6.0301 63 247 4.2 26 25.9 2.0 34.7 53.5
24 7.2019 62 228 2.8 2.1 15.0 4.5 5.1 21.4
25 7.2583 66 225 35 2.1 7.0 0.5 21.5 42.0
26 6.6789 65 240 39 2.2 6.4 2.8 29.8 51.8
27 7.3045 66 240 29 2.1 9.4 4.5 11.3 18.7
28 7.5048 63 235 29 1.8 16.8 1.1 11.7 313
29 7.3369 65 255 32 1.9 19.5 5.9 20.8 40.4
30 6.9860 64 226 3.0 2.7 11.7 1.8 12.6 31.9
31 6.7312 63 218 3.2 1.8 13.9 6.0 93 10.2
32 6.6077 61 213 33 2.1 6.4 5.9 8.5 8.4
33 6.6243 63 213 2.9 2.0 9.6 2.6 4.3 11.0
34 6.4732 61 205 3.3 2.0 16.7 7.6 16.5 19.0
35 6.1820 61 222 3.6 23 15.6 7.1 13.9 31.9
36 6.2515 61 202 3.1 2.3 7.9 1.1 52 9.1
37 6.6417 64 232 3.4 2.2 23.1 35 14.8 53.3
38 7.4017 63 231 3.2 22 20.9 5.7 9.1 46.4
39 6.7367 64 235 3.2 2.6 14.3 6.1 6.5 9.7
40 6.7425 62 220 34 2.3 22.4 9.8 14.1 30.1
41 6.1375 63 241 3.8 2.7 25.5 7.8 23.3 39.2
42 6.6589 62 228 3.3 29 11.6 12.3 6.1 14.8
43 7.1424 66 242 3.2 2.1 14.9 1.7 11.6 28.5
44 6.8104 65 233 3.1 1.8 15.0 3.4 9.3 26.7
45 7.3432 64 234 2.7 1.8 13.1 2.5 3 6.9
46 6.8132 63 228 3.1 2.1 14.6 3.4 11.2 18.2
47 6.8838 65 224 3.3 2.7 8.1 4.9 7.6 15.1
48 7.3437 65 247 3.1 22 19.4 5.8 16.0 232
49 6.4144 64 241 3.5 2.1 26.5 4.6 16.5 497
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Entrada Rendto. diasa Alt. P. aspmaz. Dur. Ac.raiz* Ac. Tallo* Mz P* Mal Cob.*
tha' flor cm (1-5)  (1-5) % % % %
50 6.7710 63 232 32 2.0 14.1 5.1 10.9 27.9
51 6.4735 64 234 3.5 22 9.1 9.3 7.2 34.5
52 6.1324 62 233 3.9 2.3 25.6 11.6 21.1 48.5
53 5.8878 63 246 42 2.6 245 2.6 37.2 61.1
54 6.8072 62 224 32 2.1 20.7 3.1 5.7 32.1
55 6.6745 64 224 3.1 1.7 17.7 7.5 6.8 212
56 7.1145 64 228 2.8 2.0 8.0 5.8 24 5.5
57 6.4617 64 226 3.2 1.7 15.8 8.5 6.5 29.0
58 6.6729 62 210 3.2 1.9 18.2 11.3 4.9 13.7
59 7.0565 63 237 32 22 18.8 13.1 10.2 19.5
60 6.1572 63 215 3.1 22 8.5 10.0 4.7 16.0
61 8.0074 64 246 2.8 2.1 24.1 1.9 6.2 8.0
62 7.8461 63 240 3.0 2.0 18.6 4.3 8.8 5.2
63 7.9705 65 246 2.6 2.0 17.5 3.1 3.8 23
64 7.6521 63 235 29 1.9 20.9 3.9 4.4 8.8
65 8.1183 63 248 2.8 1.7 27.0 3.5 5.6 8.6
66 7.9165 63 240 27 2.1 20.9 1.8 4.5 9.4
67+ 8.3601 66 223 2.0 1.7 2.8 0.9 1.0 6.3
68+ 6.4317 63 208 3.4 2.0 15.3 16.7 7.8 10.6
69+ 5.6737 66 236 3.1 1.9 11.1 6.1 4.5 7.9
70+ 7.5235 65 238 3.1 2.1 13.5 3.9 5.5 5.7
Media  6.9082 64 231 3.1 2.1 15.9 6.3 9.8 203
Maximo 8.3601 66 255 4.2 29 27.0 18.9 37.2 61.1
Minimo  5.3039 61 202 2.0 1.7 2.8 0.5 1.0 0.5

* Datos originales sin ajustar; + = testigos (67= CML 247xCML 254, 68=H-515. 69=P-3086. 70= testigo local diferente en cada

localidad).
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Cuadro A.20. Valores estimados para porcentaje de nitrégeno, triptéfano y proteina, e indice de
calidad en los progenitores y cruzas QPM del Disefio II de Carolina del Norte en

Tlaltizapan en 1999.

N Triptéfano Proteina Indice
Entradas. Cruzas % % % de Calidad

1 Ix12 1.86 0.092 11.65 0.79
2 1x13 1.79 0.095 11.20 0.85
3 1 x14 1.68 0.100 10.50 0.95
4 I1x15 1.84 0.099 11.49 0.86
5 1x16 1.77 0.091 11.08 0.82
6 1x17 1.69 0.092 1Q.55 0.87
7 2x12 1.52 0.093 9.53 0.97
8 2x 13 1.47 0.088 9.21 0.95
9 2x 14 1.49 0.092 9.34 0.99
10 2x15 1.50 0.088 9.36 0.94
11 2x16 1.53 0.088 9.59 0.92
12 2x17 1.55 0.093 9.68 0.96
13 3x12 1.78 0.093 11.13 0.83
14 3x13 1.79 0.088 11.16 0.79
15 3x 14 1.82 0.093 11.36 0.82
16 3x15 1.78 0.089 11.13 0.80
17 3x16 1.86 0.109 11.65 0.94
18 3x17 1.88 0.100 11.75 0.85
19 4x12 1.53 0.085 9.55 0.89
20 4x13 1.49 0.088 9.31 0.94
21 4x 14 1.50 0.087 9.34 0.93
22 4x15 1.55 0.087 9.69 0.90
23 4x16 1.41 0.086 8.79 0.98
24 4x17 1.44 0.086 8.98 0.96
25 S5x12 1.89 0.102 11.80 0.86
26 5x13 1.85 0.100 11.58 0.87
27 5x14 1.67 0.102 10.44 0.98
28 5x15 1.77 0.100 11.07 0.90
29 5x16 1.75 0.100 10.94 0.92
30 S5x 17 1.73 0.104 10.79 0.96
31 6x12 1.75 0.100 10.94 0.91
32 6x13 1.73 0.100 10.81 0.92
33 6x 14 .61 0.094 10.06 0.93
34 6x15 1.69 0.102 10.54 0.97
35 6x16 1.77 0.099 11.06 0.90
36 6x17 1.71 0.099 10.68 0.93
37 7x12 1.96 0.103 12.22 0.84
38 7x13 1.90 0.099 11.86 0.84
3 7x 14 1.84 0.105 11.48 0.92
40 7x15 1.81 0.099 11.30 0.88
41 7x16 1.92 0.107 11.97 0.89
42 7x 17 1.83 0.101 11.42 0.89
43 8x 12 2.12 0.107 13.28 0.80
44 8x13 2.15 0.113 13.44 0.84
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N Triptéfano Proteina Indice
Entradas. Cruzas % % % de Calidad

45 8x 14 2.18 0.113 13.63 0.83
46 8x 15 2.12 0.114 13.22 0.86
47 8x 16 2.11 0.117 13.21 0.89
48 8x 17 2.03 0.110 12.68 0.87
49 9x 12 1.62 0.110 10.11 1.09
50 9x 13 1.53 0.092 9.58 0.96
51 9x 14 1.42 0.091 8.90 1.03
52 9x 15 1.47 0.093 9.20 1.01
53 9x 16 1.54 0.093 9.64 0.97
54 9x 17 1.42 0.093 8.88 1.05
55 10x 12 1.77 0.103 11.05 0.93
56 10x 13 1.54 0.108 9.61 1.12
57 10x 14 1.57 0.099 9.83 1.01
58 10x 15 1.70 0.103 10.60 0.98
59 10x 16 1.72 0.113 10.74 1.05
60 10x 17 1.58 0.105 9.85 1.07
61 11 x 12 1.76 0.103 11.02 0.93
62 11x13 1.71 0.097 10.66 0.91
63 11x14 1.70 0.094 10.65 0.88
64 11x15 1.74 0.102 10.89 0.94
65 11x16 1.68 0.100 10.48 0.95
66 11 x 17 1.75 0.106 10.93 0.97
Media 1.72 0.098 10.76 0.92

Maéximo 2.18 0.117 13.63 1.12

Minimo 1.41 0.085 8.79 0.79

H-515 (normal) 1.89 0.067 11.84 0.57

Progenitores Lineas macho

1 1.73 0.095 10.82 0.88

2 1.46 0.099 9.15 1.08

3 1.53 0.091 9.66 0.94

4 1.72 0.102 10.78 0.94

5 2.06 0.116 12.88 0.90

6 1.71 0.104 10.68 0.97

7 2.05 0.119 12.82 0.93

8 2.30 0.130 14.37 0.90

9 1.66 0.107 10.38 1.04

10 1.80 0.111 11.25 0.98

11 1.82 0.103 11.37 091

Lineas hembras

12 .76 0.102 11.00 0.92

13 1.54 0.100 9.63 1.04

14 1.90 0.099 11.85 0.83

15 2.03 0.118 12.69 0.93

16 1.66 0.110 10.40 1.06

17 1.71 0.104 10.68 0.97

Media 1.79 0.11 11.20 0.95

Fuente: Laboratorio CIMMYT.
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Cuadro A.21. Medias de rendimiento de grano por localidad para cruzas dialélicas evaluadas en

1999,
Ent Cruza San  Cuyuta Cardel Cotaxtla Cotaxtla Poza Rica Poza Rica Tlaltizapan Media
Andrés 99 A 99 B 99A 99 B

1 Ix2  7.067 5.622 4.576 7.368 6.585 9.195 5.750 11916  7.287
2 1x3  7.106  3.335 4.781 8.402 8.662 8.452 7.141 10.360  7.305
3 Ix4 8460  5.544 4.165 8.648 6.278 8.127 7.278 12.347 7.484
4 Ix5  7.447  4.658 4.507 7.625 7214 7.978 6.597 10.687  7.038
5 1x6  7.292  3.778 5.495 7.617 8.623 9.634 5915 10.165  7.318
6 1x7  6.691  5.040 4.596 6.331 5.695 8.645 5.379 9.797 6.498
7 1x8 7377 4.880 4.556 6.996 6.539 8.923 5.822 7.410 6.447
8 2x3  6.155  6.192 5.441 8.272 8.897 10.054 - 7.211 13.299  8.481
9 2x4  8.143  7.683 5.265 7.482 7.420 10.534 7.973 13.144 8.500
10  2x5 7.838 6.728 6.370 8.094 8.337 10.462 7.274 11.942  8.458
11 2x6 7287 4.733 5.327 8.076 8.303 10.603 7.006 13.943 8.285
12 2x7  7.741  5.779 5.275 7.290 6.505 10.220 6.054 11.878  7.571
13 2x8 8.184  5.101 4.525 7.016 7.461 9.960 5.887 11.041 7.284
14 3x4 9533  6.842 4.310 7.952 8.094 8.694 7.224 12.369  7.927
15 3x5 7.108 5952 5.940 7911 8.695 8.380 8.069 11.693 8.091
16 3x6 6760 4.078 4.926 8.074 8.825 9.569 6.440 11.745  7.665
17 3x7 7.871  6.532 5.924 6.762 9.045 9.053 8.434 10.293 8.006
18 3x8 8214 6318 7.033 8.292 8.754 10.178 7.104 11.592  8.467
19  4x5  6.822 4399 4.651 6.306 3.700 7.506 6.943 11.574  6.440
20 4x6 4339  3.953 4,934 5.944 4.819 8.068 6.670 9.468 6.265
21 4x7  6.733  5.805 5.732 5392 5.798 8.254 7.317 11.395  7.099
22 4x8  6.956  6.655 4.924 7.601 6.756 9.596 7.121 9.098 7.393
23 5x6  7.480  4.698 5.200 7.050 7.461 8.183 5.938 9.703 6.890
24 5x7  7.672 4753 4217 7.338 5.511 8.962 5.879 12.438  7.014
25  5x8 8523  5.899 5.527 7.282 6.660 9.043 6.913 10.196  7.360
26  6x7 6917 4570 5.659 5.508 7.393 9.453 6.116 10.328  7.004
27  6x8 6965  4.863 4.971 7.330 5.613 8.465 6.204 8.494 6.563
28 7x8 7366  4.385 5.723 6.768 6.937 9.247 6.188 8.925 6.882
29 7.220  6.644 6.847 7.919 8.821 10.898 7.825 10.341 8.471
30 8.434  4.014 4.347 6.819 7.111 8.365 4.690 10.739  6.584
31 5.104  4.841 4,779 6.016 6.205 7.850 5.723 9.531 6.421
32 6970  5.155 5.835 6.891 8.854 10.071 5.683 13.088  7.940
Media 7.305  5.295 5.199 7262 7.237 9.144 6.618 10.967  7.389

DMS 1.7685 1.4421 1.332 1.4226 1.4753 1.0921 1.5449 2.2391

CME 0.7518 0.4999 0.4265 0.4888  0.5232 0.2867 0.5737 1.2052
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Cuadro A.22. Medias de rendimiento de grano por localidad para cruzas evaluadas en el Disefio

II de Carolina del Norte en 1999,

Ent San Cuyuta  Cardel Cotaxtla Cotaxtla PozaRica PozaRica Tlaltizapan Media
Andrés 99A 99B 99A 99B

1 6.264 5.148 4.047 8.345 8.305 7.020 8.323 15.194  7.831
2 6.562 5.799 4.291 7.648 7.965 6.493 9.635 14.166  7.820
3 7.179 5.582 3.634 6.867 6.972 5.130 9.599 13.016  7.247
4 7.310 5.717 4.374 7.106 7.253 6.206 9.080 11.620  7.333
5 8.167 6.044 5.089 8.216 7.661 5.799 9.517 13.619  8.014
6 6.744 5.305 4.998 8.017 7.347 6.536 9.623 10.874  7.430
7 7.002 4.690 4.924 6.375 7.368 6.624 8.349 6.830 6.520
8 5.019 4.201 3.678 6.298 5.798 5.780 - 4.726 6.996 5.312
9 6.989 5.897 5.153 6.675 7.493 5.581 9.022 7.607 6.802
10 6.213 4.816 3.890 5.244 7.779 4.921 7.664 6.772 5.912
11 6.111 4.145 5.702 5.293 6.372 7.589 8.662 9.706 6.697
12 7.595 4.984 6.496 7.779 7.878 4.496 8.963 8.641 7.104
13 5.481 5.593 3.930 6.627 4.838 5.336 8.090 8.017 5.989
14 7.333 5.287 4.563 7.749 7.371 5.905 8.130 10.491 7.104
15 6.877 5.703 4.005 7.120 5.033 5.005 7.622 11.694  6.632
16 8.125 5.306 4.064 6.289 6.436 5.599 7.696 9.873 6.673
17 7.077 5.952 4.755 7.709 6.790 7.675 8.947 9.890 7.349
18 5.775 5.432 4.551 7.489 5.630 6.072 7.294 8.401 6.330
19 6.106 4.921 5.103 7.992 6.825 6.337 9.447 8.792 6.940
20 6.730 4.472 4.769 7.376 8.322 5.876 9.195 9.260 7.000
21 6.917 5.717 2.907 6.397 7.572 6.201 8.669 10.525  6.863
22 6.162 5.271 4.865 5.309 8.052 5.201 9.123 9.239 6.653
23 5.879 3.165 4.111 6.187 7.542 5.994 8.001 8.173 6.131
24 7.049 4.993 6.176 6.949 6.861 7.234 8.878 9.535 7.209
25 7.141 4.750 5.521 8.160 7.007 7.810 9.517 8.014 7.240
26 7.081 4.292 5.640 7.273 6.340 7.419 9.285 6.293 6.703
27 6.904 4.877 4.782 8.251 5.398 8.156 9.297 10.107  7.221
28 7.665 4.359 5.720 7.331 8.046 5.506 10.005 11.353 7498
29 5.906 5.702 5.393 7.919 6.867 7.208 8.672 9.869 7.192
30 7.414 5.255 5.839 8.365 6.266 7.795 8.518 7.291 7.093
31 6.563 5.171 4.970 7.863 5.767 6.507 6.766 10.381 6.748
32 5.475 4.623 4.993 7.776 6.493 6.402 7.211 9.625 6.575
33 6.071 5.142 4.079 8.014 5.492 7.213 7.461 10.280  6.719
34 7.185 3.953 4.292 7.186 6.543 5.785 7.266 9.685 6.487
3 6.107 5.063 4.875 5.695 5.472 6.385 7.609 8.195 6.175
36 6.765 4.500 5.593 7.115 6.201 5.322 7.236 8.021 6.344
37 6.818 4.897 5.229 5.865 5.282 6.072 7.382 11.349  6.612
3 6.718 5.203 4.547 7.098 7.449 7.200 10.288 10.707  7.401
39 7.115 4.875 3.982 6.275 6.015 6.412 7.887 10407  6.621
40 7.204 4.832 3.636 5.997 7916 5.286 8.441 10378  6.711
41 6.557 3.660 5.132 4.810 5.693 6.155 6.597 10.263  6.108
42 5.854 5.088 4.875 7.377 5.698 6.884 7.549 9.678 6.625
43 7.337 3.853 5.201 7.086 6.346 7.354 8.792 11.196 7.146
44 6.765 4.574 4.636 4.874 6.617 7.380 8.466 11.912  6.903
45 6.859 5.871 4.190 6.689 7.102 7.33 8.837 11.766  7.331
46 6.390 5.618 5.425 5.848 7.795 3.763 8.332 11432 6.825
47 6.235 4.626 4.965 7.723 6.516 6.789 8.097 10.615  6.946
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Ent San Cuyuta Cardel Cotaxtla Cotaxtla PozaRica PozaRica Tlaltizapan Media
Andrés 99A 99B 99A 99B
48 7.794 4.071 5.748 6.649 6.927 7.532 8.480 11.547 7343
49 5.939 3.885 4.146 6.771 6.582 6.190 8.789 7.900 6.275
50 7.002 4.960 3.759 7.672 7.604 5.980 8.344 9.204 6.815
51 6.588 5.057 3.238 6.816 6.888 5.245 8.035 10295  6.520
52 5.788 4.024 3.969 5.534 7.117 3.854 9.044 9.092 6.052
53 5.560 2.792 5.096 5.706 5.664 5.970 7.904 8.436 5.891
54 6.748 4.479 4.729 6.358 8.076 6.532 8.573 8.972 6.808
55 6.982 4.545 3.461 7.015 6.528 6.663 7318 11.421  6.742
56 7.404 6.180 3.680 8.609 5918 5.829 7.343 12.010  7.122
57 6.550 5.382 4.087 6.165 5.986 5.375. 7.906 10.091 6.443
58 6.544 5.418 4.073 6.988 6.858 5.143 9.357 9.737 6.764
59 6.998 5.053 3.936 6.715 5.979 5.993 9.061 11.606 6918
60 6.538 5.095 3.981 7.549 4.148 6.121 7.862 8.135 6.179
61 8.500 5.297 5.087 7.431 8.321 6.996 9.180 13.437  8.031
62 7.824 5.405 4.654 8.030 8.755 6.531 8.391 13.147  7.842
63 8.320 4.723 3.956 7.824 9.419 7.632 9.237 12304  7.927
64 7.691 5.399 3.680 7.363 8.364 6.955 10.006 11.767  7.653
65 7.396 5.844 6.631 7.280 7.865 7.696 10.114 11.928  8.094
66 7.852 6.471 5.763 8.127 8.050 6.965 10.104 10.690  8.002
67 6.267 6.720 5.530 7.899 8.601 9.040 10.737 11.263  8.257
68 5.944 4.929 4.035 8.105 5.348 4.404 7.446 10910  6.390
69 3.498 4.961 3.209 5.769 6.105 5.904 6.842 8.702 5.624
70 6.786 6.202 2.163 8.135 7.159 6.941 9.854 12.260  7.438
Media 6.733 5.026 4.603 7.031 6.858 6.318 8.481 10.180  6.904
DMS 27678 13989 1.5874 1.4171 1.7623 1.4028 1.2633 1.6538
CME 1.9248 0.4916 0.6131 0.5046  0.7803 0.4944 0.4010 0.6872
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