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En dos localidades (Parras y Celaya) se evaluaron 90 lineas S1 de maiz

originadas de una poblaciéon con amplia gama de variabilidad genética y se se-

leccionaron 12 progenitoress Sobresalientes para diferentes  caracteristicas
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agrondmicas. Con estos progenitores se realizaron cruzas dialélicas (Métodoll
y Modelo | de Griffing, 1956) produciendo 66 hibridos simples directos. Se
evaluaron 81 poblaciones (12 progenitores, 66 cruzas y tres testigos) bajo riego
ytemporal con el objetivo de estimar ACG, ACE, heterosis y correlacionespara dife-
rentes caracteristicas agrondmicas. Ademas, bajo condiciones de invernadero se
evaluaron 21 poblaciones (6 progenitores y 15 cruzas) para estudiar aptitud com-
binatoria y patrén de crecimiento de raices.

El anélisis de varianza indic diferencias significativas para la mayoria de
las caracteristicas estudiadas. La linea 9 produjo el maximo rendimiento con 6100
y 561.3 kg/ha bajo riego y temporal, respectivamente. El hibrido 5x9 superé am-
pliamente al resto de los participantes en temporal.

La proporcion de ACG/ACE mostré una gran diferencia a favor de ACG pa-
ra 9 de las 10 caracteristicas analizadas tanto en riego como temporal. En rie-
go el rendimiento manifesté preponderancia de genes no aditivos . El intervalo
de floracién, en temporal, presentd aporte similar de ambos tipos de genes. Las
lineas 7,6y 5 bajo riegoy 5y 9 bajo temporal fueron identificadas como combina-
doras superiores para rendimiento y diferentes caracteristicas agronémicas. Las
cruzas 5x10, 2x6 y 4x8 bajo riego y 5x9 y 6x12 en temporal manifestaron altos va-
lores de ACE para rendimiento.

La heterosis sobre el progenitor superior varié entre -16.43 a 26.18 por
ciento para rendimiento y 52 cruzas de 66 demostraron heterosis para esta ca-
racteristica bajo riego. Mientras que, bajo temporal se encontrd un rango de -

17.94 a 48.78 por ciento de heterosis para rendimiento y 36 cruzas de 66
superaron al progenitor superior.
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Se encontraron correlaciones positivas y significativas entre rendimiento
con el numero de mazorcas por planta, nUmero de granos por hilera, altura de
planta y peso de 1000 granos, en condiciones de riego y temporal, simultanea-
mente.

Las lineas 8, 5y 9 y los hibridos 7x8, 3x8 y 5x8 expresaron mayor peso
seco del sistema radical entre los genotipos estudiados. Lalinea 8 fue identifica-
da como mejor combinadora para la masa total del sistema radical. Los progenito-
res 5y 8 produjeron excelente modelo de crecimiento del sistema radical en
diferentes perfiles del suelo. Las cruzas 7x9, 5x7, 5x6 y 6x8 produjeron modelos

de crecimiento como uno de los dos progenitores.
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ABSTRACT
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Ninety S1lines of maize derived from a population of wide genetic variabi-
lity were evaluated in two localities (Parras y Celaya) and 12 superior parents were
selected based on the agronomic characters. The diallel crosses (Método Il y Mo-

delo | of Griffing, 1956) were effected using these parents and 66 direct hybrids



were produced. Eighty one populations (12 parents, 66 hybrids and 3 check varie-
ties) were evaluated under irrigated and dry condition with an objective of estima-
ting general (GCA) and specific combining abilty (SCA), heterosis and
correlations for different agronomic characters. In addition to this, 21 poblations
(6 parents and 15 crosses) were evaluated in the greenhouse for combining
ability and root growth models.

The analysis of variance indicated significant differences for the majority
of the characteristics studied. The line 9 produced a maximum vyield of 6100 and
561.3 kg/ha under irrigated and dry conditions respectively. The hybrid 5x9 was
superior to the rest of the participants under dry conditions.

The proportion of GCA/SCA showed vast differences fovoring to GCA
in 9 out of 10 characters analysed under both the conditions. The vyield prodo-
minately manifested no additive gene action under irrigated conditions. The interval
of flowering under dry conditions presented both the types of gene action. The fo-
llowing lines 7, 6 and 5 under irrigated and 5 and 9 under dry condition were
identified as superior combiners for yield and many agronomic characters. The
crosses 5x10, 2x6 and 4x8 under irrigation and 5x9 and 6x12 under dry conﬁi-
tions manifested higher values of SCA for yield.

The heterosis for yield over superior parent varied from -16.43 to 26.18
per cent and 52 crosses out of 66 demostrated heterosis under irrigated condi-
tions. Meanwhile, under drought condition this range varied from -17.94 to 48.78

per cent for yield and 36 crosses out of 66 produced heterosis over superior pa-
rent.



A positive and a significant correlation was observed between yield and

number of cobs per plant, number of grains per row, plant height and seed weight
under both the environments.

The lines 8, 5 and 9 and the hybrids 7x8, 3x8 and 5x8 produced higher dry
weight of root mass among the genotypes studied. The line 8 was identified as best
combiner for total root mass. The parents 5 and 8 produced excellent root growth
models in different soil profiles. The crosses 7x9, 5x7, 5x6 and 6x8 produced root
growth models more or less similar to one of their parents.
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1. INTRODUCCION

Para desarrollar un eficiente programa de mejoramiento, el fitomejorador
debera tener conocimiento de la aptitud combinatoria general, aptitud combinato-
ria especifica , heterosis y correlaciones entre diferentes caracteres cuantitativos,
pudiendo asi seleccionar mas racionalmente los progenitores para un programa

de hibridacion e identificar las cruzas superiores.

Si bien es abundante Ia literatura sobre  la aptitud combinatoria general
y especifica en maiz en ambientes de riego y alta fertilizacién, (Zambezi et al.
1986; Beck et a/. 1989; Nevado y Cross, 1990; Queme et al. 1990) no ocu-
rre lo mismo en condiciones de temporal. La accién de los poligenes responsa-
bles de las caracteristicas cuantitativas de la planta pueden variar en magnitud
bajo condiciones de riego y temporal a causa de la interaccién del genotipo con

el ambiente.

La escasa y mala distribucién de la precipitacion es el problema de mayor
importancia en las siembras de temporal y el mejoramiento genético puede re-
sultar mas rapido y eficiente si el procedimiento de seleccién toma en considera-
cion otros caracteres ademas del rendimiento per se, (Gamble, 1962b; Johnson,
1973; Nevado y Cross, 1990; Vasco, 1990).



Varias caracteristicas se encuentran involucradas en aportar mejor adap-
tacion a estos ambientes, entre ellos, la precocidad, el intervalo de
floracion, el indice de cosecha, componentes del rendimiento y patrones de

crecimiento radical.

En México no existe mucha informacién sobre evaluacién de aptitud com-
binatoria bajo riego y mucho menos en temporal. Los rendimientos bajo temporal
dependen de la capacidad de absorcidén de humedad a través de un mejor modelo
de crecimiento del sistema radical. Para sistema radical de progenitores e hibridos
de maiz no existe informacién sobre la variabilidad, habilidad combinatoria, hetero-
sis y modelos de crecimiento, por lo tanto en este estudio se evaluaron 90 lineas
St1 derivadas luego de dos generaciones de recombinacion genética de di-
versos materiales provenientes de ocho diferentes fuentes de germoplas-
ma. Se seleccionaron 400 plantas  individuales con caracteristicas
sobresalientes y después, considerando la calidad de semilla, rendimiento y
Sus componentes, se seleccionaron las 90 mejores mazorcas. Estos 90 mate-
riales se evaluaron en dos ambientes y se seleccionaron 12 progenitores pa-
ra realizar cruzas dialélicas segin el Método Il y Modelo | de Griffing
(1956). Los 12 progenitores y 66 cruzas con tres testigos se evaluaron bajo
condicién de riego y temporal, mientras que bajo invernadero, se evaluaron 6
progenitores y 15 cruzas con los siguientes objetivos:

1. Seleccionar progenitores superiores a partir de los valores de aptitud combi-

natoria general bajo riego y temporal.

2. |dentificar las cruzas sobresalientes a partir de los valores de aptitud com-
binatoria especffica.



3. Estudiar diferentes formas de heterosis para distintas caracteristicas cuanti-

tativas en ambos ambientes.

4. Estimar correlaciones fenotipicas entre pares de caracteristicas agronomi-

cas en ambos ambientes.

5. Graficar diferentes patrones de crecimiento de raices en los progenitores de
mayor rendimiento y sus cruzas simples directas.



2. REVISION DE LITERATURA

Importancia del cultivo de maiz

El maiz es un cereal adaptado a diversas condiciones ecoldgicas y edafi-
cas, es por eso que se cultiva en casi todo el mundo, constituyendo en Io
académico, en lo cientifico, en lo social y en lo econdmico una de las plantas mas
Utiles al hombre, debido a que es, actualmente y ha sido por muchos siglos el ali-

mento basico natural para muchos pueblos.

En México es uno de los cultivos que ocupan la mayor superficie en
cuanto a siembra (8'495,000ha) aproximadamente el 5| por ciento dela super-
ficie cultivable, con una producion de 14'145,000 toneladas’.

En las siembras bajo temporal la precipitacion varia afo a afo y rara vez
el campesino obtiene una buena cosecha, como sucede en los Estados de Coa-
huila, Nuevo Ledn. Chihuahua, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi Otras
areas de temporal, sufren limitantes referidas a la mala distribucion de las liuvias
durante el ano; se presenta un periodo de sequia conocido como sequia in-
traestival, que generalmente coincide con la floracion o previa a ésta, afectando el

rendimiento al disminuir el numero de granos por mazorca.

" Primer Informe de Gobierno 1989. Poder Ejecutivo Federal.



En México el mejoramientc genético del maiz se inicic en 1941, en-
focandose principalmente a la formacion de hibridos para las areas de riego. con
el objetivo de aumentar la produccién de granos en el pais. Esta situacion conti-
nud por mucho tiempo ocasionandc que a las regiones de temporal se les dedi-

cara poca antencion y que la investigacion sobre el cultivo del maiz en ellas se
realizara en forma aislada.

En el Instituto Mexicano de Maiz "Dr. Mario E. Castro Gil", se han buscado
estrategias para enfrentar la falta de abastecimiento de grano de maiz en el
pais, por lo que los técnicos del instituto, han enfocado su esfuerzo en la ob-
tencién de materiales mejorados. Se han formado lineas, hibridos y/o varieda-
des mejoradas que actualmente estan siendo utilizadas por productores
nacionales. Se surma aeste proyecto de mejoramiento otras instituciones
nacionales que considerando la problematica de las regiones temporaleras
y observando la amplia variabilidad que presentan las poblaciones de maiz exis-
tentes en el pais, han dedicado su investigacion a diferentes metodologias de labo-

ratorio, invernadero y de campo, con la finalidad de seleccionar genotipos mas
adaptados a las condiciones de temporal.

La amplia variabilidad genética existente en las poblaciones respecto a los
mecanismos de resistencia a sequia en maiz ha permitido obtener hibridoscomo
el AN-310 o bien colectas como Michoacén 21 y Zacatecas 58, entre otros, que

presentan buen comportamiento en condiciones de temporal.
Aptitud Combinatoria

Un método de mejoramiento en maiz es,{'a hibridacion, el cual tiene co-
mo objetivo principal el aprovechamiento de la generacién Fy (hibride Fy) resut

tante de la cruza de los progenitores (P1y P2) con cualquier estructura genotipica.



(Marquez, 1988). Los progenitores pueden ser variedades de polinizacion li-

bre, familias, lineas con endogamia parcial o totaimente endogamicas.

1 :

El valor del progenitor esta determinado porla capacidad para producir

hibridos superiores cuando se cruzan con otros progenitores, siendo la prueba
de aptitud combinatoria la que determina dicho valor.

El concepto de aptitud combinatoria y su importancia en la mejora de las
plantas se ha desarrollado en mayor medida a través de investigaciones realiza-
das en maiz. Es especialmente util al conectarse con procedimientos de
"prueba" en donde se desea comparar el comportamiento de lineas o clones

en combinaciones hibridas.

Sprague y Tatum (1942) definieron la aptitud combinatoria general (ACG)
y la aptitud combinatoria especifica (ACE)y, de acuerdo con los autores, la
ACG expresa el comportamiento medio de una linea en combinaciones hibridas y
la ACE se refiere al comportamiento de combinaciones hibridas especificas, inde-

pendiente de lo que podria esperarse en base a la ACG de las lineas intervinien-
tes.

Rojas y Sprague (1952) dicen que en maiz, la aptitud combinatoria gene-
ral es mas estable en localidades y afos que la especifica. Indican, ademas,
que los efectos no aditivos fueron mas influenciados por el medio ambiente que
los aditivos en un grupo seleccionado de lineas. En material no seleccionado

ocurrié lo contrario.

Griffing (1956) presenta un detallado examen del concepto de capacidad
combinatoria en relacion a los sistemas de cruzamientos dialélicos. El autor desa-
rrolla una metodologia que puede adaptarse a diferentes situaciones; asi. como

base de clasificacién, son posibles cuatro métodos experimentales:



1. El ensayo de las autofecundaciones, un grupo de las F1 y las cruzas
reciprocas de las F1 (las p2 combinaciones posibles ); 2. El ensayo de las autofe-
cundaciones y un conjunto de las cruzas Fi, pero no se incluyen las cruzas
reciprocas (se ensayan en total (p (p+1)/2 combinaciones); 3. El ensayo de un
conjunto de cruzas Fy y sus reciprocas, pero no se incluyen las autofecundacio-
nes (p (p-1) combinaciones); 4. El ensayo de un grupo de cruzas F1 pero no se
incluyen las cruzas reciprocas ni las autofecundaciones {p (p-1)/2 combinacio-
nes).

Los diversos métodos enunciados permiten un analisis de los datos en
base a sélidos principios estadisticos, pero se diferencian en cuanto a que si los
progenitores son considerados como la poblacién sobre la que se haran inferen-
cias (modelo fijo) o como una muestra al azar de una gran poblacion de padres
(modelo aleatorio). Un andlisis basado en un modelo fijo sélo permite comparar
las aptitudes combinatorias de los padres usados en el experimento y la identi-
ficacién de las combinaciones superiores. En un andlisis basado en un modelo
aleatorio, se hacen inferencias acerca de la poblacién en base a los componen-
tes de varianza. Aunque el analisis de varianza es similar en ambos modelos,
los parametros probados son diferentes. Zambezi et al. (1986) cruzaron diez pro-
genitores (9 lineas Sz y la poblacién original) en un disefio factorial con un con-
junto semejante de progenitores de otra poblacién y los 100 cruzamientos
resultante (10 de cada progenitor) fueron probados en dos localidades. Valo-
res significativos de ACG se obtuvieron en ambas poblaciones para rendi-
miento de grano, altura de mazorca y porcentaje de plantas en pié. Los valores

de ACE estimados fueron significativos, pero menos que aquellos de ACG.

Lopez (1986) evalia 66 cruzas posibles entre |2 lineas de maiz contras-
tantes en cuanto al area foliar y altura de planta utilizando el Método IV Mo-

delo | de Griffing, bajo dos ambientes (riego y temporal), con el objeto de



estimar ACG, ACE y heterosis. La magnitud de la varianza obtenida para ACG
fue mayor que la de ACE bajo condiciones de riego, indicando que los efectos
genéticos aditivos juegan un papel muy importante en la herencia de esas carac-

teristicas; para temporal, algunas de ellas mostraron efectos genéticos no aditivos.

Beck et al. (1990) evallan un dialélico constituido por 10 progenitores
respecto a aptitud combinatoria y heterosis en las caracteristicas de rendimiento,
altura de planta y mazorca, y dias a flor en cinco localidades de México,
una en Colombia, Ecuador, India y Thailandia. La ACG fue significativa para to-
dos los caracteres evaluados.La ACE fue solo significativa para altura de ma-
zorca. El material utilizado eran complejos genéticos Yy poblaciones tropicales

adaptadas del CIMMYT, de madurez temprana e intermedia.

Nevado y Cross (1990) estudian tres grupos dialélicos independientes en-
tre los mismos ocho progenitores sintéticos (cada dialelo comprendia cruzas en-
tre plantas diferentes dentro de cada sintético) en nueve ambientes durante tres
anos. Estiman ACG y ACE mediante el Método IV modelo | de Griffing. Se obtu-
vieron correlaciones entre efectos de ACG para todos los tratamientos. El cuadra-
do medio para ACG fue altamente significativo para todas las caracteristicas en
uno o mas de los dialelos, mientras que los efectos de ACE fueron significati-
vos en 50 por ciento de las pruebas de F. Las magnitudes relativas de la rela-
cion entre los cuadrados medios del componente de ACG contra el componente
de ACG mas ACE indican que seria factible seleccionar progenitores que brin-
den progenies de buen desempeno para numero de hileras de grano, peso
de grano, tasa relativa de crecimiento, longitud de hojas y dias a flor. No ocu-

rre 1o mismo para rendimiento de grano y granos por hilera.

Queme et al. (1990) evaluan dialélicos entre lineas de maiz en diferentes

grado de endogamia, derivadas de cuatro familias de hermanos completos pro-



genitores de un hibrido doble. El objetivo fue establecer la variacion de la aptitud
combinatoria en diferentes grados de endogamia (S3 vs Sg ) y determinar la facti-
bilidad de evitar cruzas dialélicas con elevada endogamia, cuando se identifican
los progenitores de éstas en generaciones tempranas (endogamia parcial) por su
buena aptitud combinatoria. Concluyen que debido a que existe alta probabilidad
de repetir los efectos de aptitud combinatoria identificados en generaciones tem-
pranas, los hibridos con endogamia parcial se pueden mejorar con avance genera-
cional por autofecundacion, seleccion per se de lineas y realizando cruzas
dirigidas. Apoyados en la conclusion mencionada se puede decir que en genera-
ciones avanzadas de endogamia no es necesario realizar pruebas de ACE, reper-

cutiendo en ahorro de tiempo y de recursos.
Evaluacion Temprana

En un programa de maiz hibrido, muchas lineas con buenas caracteristicas
agrondmicas y de buena productividad, obtenidas al final de un largo proceso de
autofecundaciones y seleccién pueden ser eliminadas por no presentar buena ca-
pacidad de combinacién. La evaluacién temprana fue propuesta por Jenkis
(1935) y Sprague (1946) durante los estadios iniciales del proceso de endogamia.
Lonnquist (1950) reporta que existe una alta correlacidn positiva entre la ACG de
las lineas en la primera o primeras generaciones de autofecundacion con respecto

a la aptitud combinatoria de las lineas altamente homocigéticas.

La utilizacion de lineas con pocas generaciones de autofecundacion pue-
de ser valiosa en un programa de maiz. Wellhausen y Wortman (1954) relatan
que las primeras variedades mejoradas en México fueron sintéticos de lineas Sy,
continuandose con hibridos dobles y triples a partir de lineas mas homocigoti-
cas. Los autores presentan las ventajas del uso de lineas S1 0 S2 en relacidon a
lineas mas homocigéticas: (a) mayor facilidad en la produccién de semilla debido

al mayor vigor y productividad de las lineas (b) flexibilidad ante enfermedades o
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factores que se tornan problematicos. Los autores presentan las ganancias en
rendimiento respecto a una variedad, como punto de referencia, y encuentran
que los sintéticos aumentaron la producciéon un 17 por ciento, los hibridos de
lineas Sy aumentaron un 34 por ciento y los hibridos de lineasmas homocigoticas
aumentaron un 33 por ciento. Resaltan los autores que la experiencia ha de-
mostrado que una mayor uniformidad en los hibridos de lineas mas homo-

cigbticas no resultan necesariamente en mayor productividad.

Allard (1980) menciona que se ha generalizado que la prueba de ACG se
realice con las plantas seleccionadas originales (So) o con la primera ge-
neracién de autofecundacion (S1) por la efectividad que han encontrado algu-
nos investigadores en esta prueba temprana, quienes indicaron que las lineas
adquieren su individualidad como progenitoras al principio del proceso de auto-
fecundacion, pues su aptitud combinatoria permanece bastante estable en o
sucesivo. En general, la evaluacion temprana  depende basicamente de la
poblacién que se usa para iniciar el programa de endogamia. Si se usa un
sintético o una poblacién que fue sometida a autofecundaciones, una evalua-
cion  temprana serd ventajosa por que hay mayor posibilidad de obtener

lineas con un buen comportamiento agronémico per se, (Vasal y Srinivasan,
1991).

Vasco (1990) evalua el potencial genético de lineas con diferente endoga-
mia a través de hibridos simples obtenidos en dos poblaciones de maiz. De cada
poblacion se utilizaron siete lineas en cuatro niveles de endogamia (S1, Sz, S3y
Sa) totalizando 28 lineas progenitoras, las cuales fueron cruzadas de acuer-
doal esquema deun dialélico parcial, formando cuatro conjuntos de cruzamien-
tos 7 x 7. Elandlisis dede varianza de las tablas dialélicas para los caracteres
de produccidn mostraron alta significancia para los efectos de aptitud combina-
toria general en las lineas de ambas poblaciones, indicando Ia importancia dela
varianza genetica aditiva para aquellos caracteres.
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Heterosis

La heterosis o "vigor hibrido" expresada como la diferencia entre la F1 y
los valores del progenitor medio, depende para su ocurrencia de la dominancia.
Los loci sin dominancia no causan ni depresidon endogamica ni heterosis. La
magnitud de la misma depende de la diferencia de la frecuencia génicas entre
las poblaciones. Si éstas al cruzarse no difieren en la frecuencia génica no habra
heterosis y ésta sera mas grande cuando un alelo esté fijado en una poblacién y
el otro alelo en la otra, (Falconer, 1964).

Giesbrecht (1961) utiliza el método de analisis genético de Powers
(1950, 1955) para analizar altura de mazorca y sus componentes (ndmero de
entrenudos y longitud de entrenudos). La media de la Fy fue considerablemen-
te superior al promedio de los progenitores indicando dominancia para altura de
mazorca. Pero no todos los genes que actdan para altura son responsables para

esta heterosis. El nUmero de entre nudos no parece mostrar dominancia, pe-
ro la longitud de los mismos sugiere heterosis.

Johnson y Fisher (1981) evaluan el comportamiento de materiales del
CIMMYT en cruzas con Tuxpefio Crema-1 P.B.C-17 y ETO Blanco, repre-
sentativos de dos muy bien conocidos grupos heteréticos en e tropico. Mate-
riales tropicales precoces e intermedios probados en tres localidades de México
exhiben cruzas con un 10 por ciento de heterosis respecto al mejor progenitor
(heterobeltiosis) aunque no se pueden utilizar directamente por diferencias en el
color del grano.

Rood y Major (1981) estudian un dialélico entre ocho lineas precoces de
maiz para investigar la herencia y aptitud combinatoria del ndmero de hojas, altu-

ra de planta, dias a flor y tasa de desarrollo foliar. Una aparente sobredominancia
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para disminucion de la tasa de desarrollo foliar explicaria como la dominancia para
aumento del numero de hojas y la dominancia incompleta para disminucion del
tiempo a flor actuarian simultdneamente e indicaria que la heterosis ocurre para el
desarrollo del maiz, pues la cruza de lineas precoces y tardias dan hibridos que
tienden a florecer temprano y producir mas hojas que el promedio de los progeni-

tores. Ello provoca una tasa de desarrollo mas rapida.

Cortéz et al. (1981) realizaron cruzasdialélicas entre varios materiales de
grano blanco del CIMMYT adaptados al trdpico, complejos génicos de madurez
intermedia y tardia. En cruzas entre materiales intermedios, el Pool 20 x Poblacion

49 exhibe efecto heterotico altamente significativo.

Beck et al. (1990) estudian el comportamiento heterético y capacidad
combinatoria de compuestos y poblaciones del CIMMYT con adaptacion tropi-
cal, de madurez temprana e intermedia a través de un dialélico entre 10 progenito-
res (cinco poblaciones y cinco pooles). Aunque la heterosis en rendimiento
sobre el mejor progenitor fue baja en la mayoria de los cruzamientos, niveles
moderados de heterosis se encontré en la cruza de Poblacidon 23 x Pool 26 (9.6
por ciento). La poblacion 26 también combina bien con Pool 21 con 7.3 por
ciento de heterosis sobre el mejor progenitor. La poblacién 23 x Pool 20 tu-
Vo 6.7 por ciento de heterosis. La heterosis para altura de planta y mazorca y dias
a flor fue generalmente baja.

Altura de Mazorca y Altura de Planta

Estas caracteristicas han sido preocupacion de los mejoradores  tratan-
do de obtener porte bajo. Con ello se busca una arquitectura de planta que resis-
ta al acame, adaptacion a la cosecha mecénica, posibilidad de incrementar la
densidad de siembra y obtener mayores producciones.
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Giesbrecht (1961) verifica variacién en seis factores para altura de mazor-
ca, de los cuales dos controlan el numero de entrenudos y cuatro longitud de
entrenudos. La heredabilidad estimada paralos caracteres numero de entre-
nudos, acortamiento de entrenudos y altura de mazorca fue de 65.6. 38.4 y 82.4
por ciento, respectivamente.

Cross y Zuber (1973) analizaron la interelacién entre altura de planta y
numero de dias desde siembra a antesis (medida de madurez relativa).
Mientras que en condiciones de invernadero existiia una  alta correla-
cion entre ellos no existiria la misma en condiciones ambientales de campo,
especiaimente cuando se consideran las siembras en una amplia zona. Encuen-

tran una alta correlacién entre el niumero de hojas y altura de planta a madurez.

La obtencidn de maices precoces basados en una seleccidon combinada
para el menor nimero de hojas y altura y floracion temprana sera efectiva si estos
caracteres estan bajo el mismo control genético. Dominancia incompleta para flo-
racion temprana fue reportada por Bonaparte (1977) y Rood y Major (1981) y para
precocidad por Bonaparte (1977) y Lorenzoni (1964) y aparente sobredominancia

para el nimero de hojas explicarian la sobredominancia encontrada en altura de
planta, (Giesbrecht, 1961).

Dias a flor

La precocidad, las adaptaciones al frio o sequia, la dependencia al foto-
periodo y otros caracteres fisiologicos en maiz estan controlados por muchos
genes. Los maices que se cultivan en areas con prolongados periodos de creci-
miento muestran que el potencial de los granos para acomodar los asimilatos
(destino) es el principal factor limitante. En cambio, para los que deben crecer en
cortos periodos, la limitante principal parece ser la disponibilidad de asimilatos

(fuente). No sorprende esta limitante ya que la planta de maiz que crece en un
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periodo menor tiene menor altura, nUmero y tamario de hojas, (Chase y Nanda,
1967; Hunter y Kannenberg, 1970; Hunter et al. 1974).

Intervalo de Floracion

Se define como el intervalo de tiempo entre la dehicencia del polen (ante-
sis) y la extrusion de los estigmas para el 50 por ciento de las plantas pre-

sentes por cada genotipo (anthesis-silking interval, ASI).

Bolafios y Edmeades (1990) sugieren que el intervalo de floracion parece
depender de factores genéticos en la distribucion de la materia seca y no del ba-
lance hidrico de los genotipos. Consideran que la sequia permite identificar mas fa-
ciimente las familias capaces de sincronizarla floracion masculina y femenina,
ya que en buenas condiciones la variabilidad genética del intervalo de floracién
se reduce considerablemente. En todas las poblaciones estudiadas por los
autores, el rendimiento dismimuye aproximadamente 10 por ciento por cada dia
de retraso en la extrusidon de los estigmas de cero a nueve dias. El rendi-
miento es practicamente cergduando el intervalo de floracion excede los 10
dias. Esta relacion entre el intervalo de floracién y el rendimiento se ha observa-
do en todos los genotipos examinados del Banco de Germoplasma del CIMMYT,
desde poblaciones y variedades mejoradas hasta lineas endocreadas (S1 a S6)
e incluso hibridos. Evidencia adicional de la importancia del intervalo de floracién
proviene de la evaluacion del proceso obtenido en la poblaciéon Tuxpefio Se-
quia después de ocho ciclos de seleccion recurrente para resistencia a se-
quia. Los datos indican que esta reduccidn resulté en un mayor nUmero de
granos por planta, mazorcas por planta, y por tanto un mayor rendimiento de
grano. No se registrd mejoria alguna en el balance hidrico del cultivo ni en los
parametros fisioldgicos y morfologicos indicadores de un balance hidrico positivo.

Los datos sugieren asi mismo, que las diferencias en el intervalo de floracién son
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el resultado de diferencias genéticas en los patrones de distribucidn de la

materia seca hacia la mazorca en desarrollo.
Rendimiento y sus Componentes

Jenkis (1940) sefalaque la capacidad para rendimiento depende del
numero de alelos dominantes favorables llevados por las lineas y de su relativa
importancia. El rendimiento esta controlado por un gran nimero de genes domi-
nantes.

Johnson y Hayes (1940) indican que puede esperarse un rendimiento bajo
del cruce entre lineas de baja aptitud combinatoria, pero que cuando se cru-
zan lineas de aptitud elevada, los rendimientos son altos. Al cruzar una linea de
baja aptitud combinatoria con otra de alta, los hibridos rinden tanto como si de-

rivaran de cruzamientos entre lineas con alta aptitud.

Leng (1954) estudié lineas puras y sus F1 sefialando que en el maiz el
rendimiento total de grano por planta es el producto de los siguientes compo-
nentes:

A - Nimero de mazorcas por planta
B - Peso del grano por mazorca, determinado por:
1. Peso del grano
2. NUmero de granos por mazorca, que depende de:
a. NUmero de hileras (diametro)

b. Numero de granos por hilera (longitud)

Graffius (1959) considera que como los componentes de rendimiento
poséen una relacion multiplicativa respecto al rendimiento mucha de la variabi-

lidad no aditiva del rendimiento podria explicarse en término de la varia-
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cion aditiva de los componentes, y que, los padres de las cruzas destinadas a
capitalizar los efectos favorables no aditivos, podrian seleccionarse sobre la ba-

se de los afectos aditivos estimados en los componentes.

Bauman (1959) y Gamble (1962a) dicen que la importancia de la interac-
cion no alélica en heterosis y en herencia cuantitativa es relativamente descono-
cida. Agregan que la epistasis esta presente en la herencia del rendimiento, pero
gue mientras no se perfeccionen los métodos para determinarla no tendra

la importancia que debiera tener.

Gamble (1962a, 1962b) en un estudio de seis lineas puras y sus F1 di-
rectas, encontré que los efectos génicos de dominancia fueron los que mas con-
tribuyeron a la herencia del rendimiento de grano. Robinson et al. (1949), por su
parte, concluyeron que los efectos aditivos contribuyen en mayor grado a la
herencia del rendimiento. Los estudios poblacionales en maiz han mostrado
una preponderancia de la varianza génica aditiva respecto a la dominancia. Ha-

llauer y Miranda (1988) y Lopez G. (1986) mostraron una baja heredabilidad, cu-
yo coeficiente generalmente es inferior al 0.20.

Gamble (1962b) dice que los efectos génicos aditivos fueron mas im-
portantes para los componentes de rendimiento que para el mismo rendi-
miento, y que fueron realmente mas altos para el nUmero de hileras, diametro
de mazorca y peso de grano, que para longitud de mazorca.

El rendimiento se considera fundamental en los maices hibridos. Poehiman
(1971) sefala que la capacidad particular del maiz hibrido para producir altos ren-
dimientos es la principal razon de la rapida sustitucién de las variedades de polini-
zacion libre. Muchos hibridos comerciales deben su superioridad de rendimiento
a la fijacion de efectos no aditivos favorables que se producen al cruzar lineas

que se han seleccionado previamente por su superior aptitud combinatoria. En
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consecuencia, si los efectos aditivos de los componentes de rendimiento son uti-
les para predecir los efectos no aditivos del caracter rendimiento, la informacion de
los componentes obtenida con la ACG de las lineas puede usarse para predecir
cruzas simples superiores, (Sprague et al, 1962).

Johnson (1973) examina el modelo hereditario de la relacién entre el ren-
dimiento y sus componentes. Un modelo que incluye efectos aditivos para el
namero de hileras y peso de 300 granosy de efectos aditivos méas efectos de
dominancia para granos por hilera se adecula a la variacion en rendimiento como
debida a la variabilidad en estos componentes. El rendimiento maximo con
respecto a efectos aditivos estuvo caracterizado por alto nUmero de hileras y pe-
so de 300 granos, mientras que la respuestade rendimiento a los efectos do-
minantes se debi¢ a granos por hilera solamente. Estos resultados indican que
la respuesta a rendimiento debido a efectos no aditivos se maximizd por cruzas
entre lineas que, sobre la base de efectos aditivos, exhibia nimero alto de hile-
ras y peso por grano. Sin embargo, los efectos aditivos de los componentes esti-
mados no provéen mas informacién sobre el rendimiento que el efecto aditivo del
propio rendimiento. Por otro lado, estimaciones de efectos aditivos en los compo-
nentes de rendimiento de los progenitores no son Utiles en predecir cruzas po-
seyendo efectos favorables no aditivos. En conclusion, como los componentes
de rendimiento exhiben al menos tanta variacién no aditiva como el rendimiento,
las estimaciones de los componentes obtenidos de las propias lineas no
tendrian mayor uso en predecir el comportamiento de los hibridos que conside-
rar el rendimiento de las lineas. En los recientes hibridos de Estados Unidos de
Ameérica hay un notable incremento del rendimiento bajo condiciones desfavora-
bles, (Russell et a/. 1974). Debido al desconocimiento de las caracteristicas que
determinan resistencia a sequia y a la complejidad de! caracter rendimiento, la es-
trategia de seleccionar en ambientes humedos es més eficiente para obtener pro-
gresos rapidos. Esto se debe a que en condiciones dptimas la heredabilidad

para rendimiento es mas alta que en condiciones subdptimas. El mejoramiento del
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rendimiento bajo condiciones de sequia muestra ganancias irrelevantes, (Blum,
1979). Una alternativa entre las dos estrategias de seleccion es mejorar resisten-
cia a sequia en aquellos materiales que mostraron alto potencial de rendi-
miento. Deberia prestarse mas atencidn a los mecanismos que aportan
resistencia, (Fischer et a/. 1983). El incremento de la frecuencia génica genera-
cional para uno o dos mecanismos de resistencia y al mismo tiempo el rendi-
miento de grano favoreceria las respuestas en condiciones de sequia, (Johnson
y Fisher, 1979).

Bolafios y Edmeades (1989) prueban la poblacién Tuxpeno Sequia en
11 localidades internacionales con diferentes niveles de sequia y obtienen re-
sultados semejantes con rendimientos aumentados 800 a 900 kg/ha entre el ci-
clo cero (Co) y el ciclo ocho (Cg) de seleccidén. Un andlisis de los componentes
de rendimiento indica que la seleccion mejord considerablemente el numero de
mazorcas por planta, especiaimente en condiciones de sequia, aumentando
poco el numero de granos por mazorca. Dado que el rendimiento de una planta
sin mazorca es cero, la primera prioridad en mejorar la resistencia a sequia es ga-

rantizar que la planta no quede infértil (sin mazorca) ante el estrés ambiental.

Edmeades et al. (1990) consideran que el cultivo de maiz creciendo en
condiciones ambientales de sequia sufre de severos estrés quizas dos afos de
cinco, estrés medio otros dos anos y nada 0 poco estrés el afio restante. En-
tonces un genotipo tolerante a sequia debe retener la capacidad de explotar
buenos ambientes cuando éstos ocurren, O seran rapidamente descartados por

los agricultores.

Indice de Cosecha

El indice de cosecha (IC) definido como la relacién del rendimiento de gra-

no respecto al rendimiento biologico (0 materia seca) fue propuesto por Do-
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nald (1962) y su utilidad en conexion a los esfuerzos agrondémicos o de mejora-
miento en incrementar los rendimientos de los cultivos fue tratado por Donald y
Hamblin (1976). Estos autores recomiendan que el rendimiento total bioldgico
debe determinarse y reportarse junto con el rendimiento de grano. Consideran
que se permite asi una mejor interpretacion analitica de los efectos genéticos y

ambientales que lo que es posible con el rendimiento de grano solamente.

Snyder y Carlson (1984) sugieren que la "sintesis, translocacion, particio-
namiento y acumulaciéon de productos fotosintéticos dentro de la planta esta
controlado geneticamente e influenciado por el ambiente". Por ello el indice de co-
secha debe ajustar al indice de cosecha genético. Dependiendo de la natu-

raleza del estrés vy su extension el indice de cosecha se aparta del genético.

El andlisis de los datos indican que no es el tamario de la planta pero si
el estrés a la que estd sometida, quien determina el indice de cosecha (Prihar
y Stewart, 1990).

Correlacion entre caracteres

El estudio de correlaciones entre caracteres en maiz ha sido intenso vy
comprende materiales muy diversos como lineas, hibridos o progenies de po-
blaciones. Jenkis (1929) muestra que la produccidon de lineas endogamicas es-
tuvo significativa y positivamente correlacionada con altura de planta, nGmero
de mazorcas por planta, diametro de mazorcas; estando negativamente correlacio-
nada con floracion femenina. De acuerdo con Falconer (1964), las causas
genéticas de correlacion son principalmente la pleiotropia y el ligamiento,
aunque esta Ultima sea una causa transitoria de correlacion, en poblaciones

derivadas de cruzamientos entre materiales geneticamente divergentes; en cuan-

to a la pleiotropia, es la propiedad de un gen de afectar a dos o mas caracte-
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res. En otras palabras, la pleiotropia expresa la magnitud por medio del cudl

dos caracteres estan influenciados por los mismos genes.

La correlacion tiene importancia en el mejoramiento de plantas porque
permite la seleccidn de manera mas apropiada las plantas mas eficientes. En
la literatura existe una amplia revision relacionada a evidencias de correlacion
entre los caracteres altura de plantay altura de mazorca, produccion y altura de

planta o de mazorca, dias a flor y altura de planta, entre otros caracteres.

Bhan et a/. (1973) mencionan que los dias a emergencia de la flor femeni-
na estuvo correlacionada positiva y significativamente con peso deraiz y dias a
madurez. Estas correlaciones sugieren que los dias a emergencia de la flor feme-
ninay madurez, pueden ser tomados como convenientes indices para tener

una idea del sistema radical y consecuentemente de la resistencia a sequia.

Singh y Singh (1973) sefalan que la correlacién simple no toma en cuen-
ta las relaciones extremadamente complejas, entre varios caracteres que
estdn relacionados a variables dependientes. Sin embargo, Fonseca y Patter-
son (1969) indican que el coeficiente de sendero es Util en la particion de

asociaciones complejas en efectos directos e indirectos.

Una revision sobre correlacion de caracteres en maiz, incluido lineas co-
mo material basico fue presentado por Hallauer y Miranda (1988). Dentro de los
hibridos simples Jugenheimer (1981) verificO que la produccién se correlaciona
positiva y significativamente con la floracidn masculina y femenina, altura de plan-
ta, nimero de nudos por planta, numero de nudos debajo de la mazorca,
nimero de mazorcas por planta, cobertura y didmetro de mazorca, y al mismo

tiempo, estuvo correlacionada negativamente con el porcentaje de mazorcas
podridas.
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Varios trabajos se condujeron procurando evaluar las relaciones entre ca-
racteres de las lineas y de los hibridos. Hallauer y Miranda (1988) consideran que
algunos estudios muestran que algunas lineas tienen mayor capacidad de trans-
mision de sus caracteres a los hibridos, pero de modo general, las correlaciones
no fueron mayoritariamente positivas y altas como para ser efectivamente consi-
deradas en el proceso de seleccidn; otros estudios, no obstante, muestran correla-
ciones positivas de suficiente magnitud para ser consideradas en ese proceso.
Las estimaciones de correlacion entre produccidon de granos y otros caracteres
son de gran ayuda para el auxilio del mejorador en la identificacion de genotipos
superiores. Asi, correlaciones positivas y significativas entre produccién y los
caracteres de altura de planta y mazorca fueron verificados por diversos auto-
res, (Robinson, et al. 1949; Goodman, 1965 ; Johnson, 1973; Hallauer y Miranda,
1988; Nevado y Cross, 1990).

Vasco (1990), evalla la produccion total de mazorcas por parcela utili-
zando una muestra aleatoria de cinco mazorcas y ello parece ser un criterio
eficiente teniendo en cuenta que las correlaciones obtenidas entre peso tctal de
mazorcas y peso de cinco mazorcas fueron estadisticamente significativas y de
magnitudes elevadas: 0.83 a 0.93, siendo este procedimiento posible de ser usa-
do con seguridad en la evaluacion de hibridos simples.

Hallauer y Miranda (1988) hicieron una relevante revisidn sobre correla-
ciones entre 13 caracteres de la planta de maiz. Dentro de los caracteres de
interes se pueden citar varias medidas de correlacién entre produccion y: altura

de planta (0.26), aitura de mazorca (0.31), didmetro de mazorca (0.41), peso de

granos (0.25), dias a flor (0.14); altura de planta y altura de mazorca (0.81); dias
a flor y altura de mazorca (0.42).

Bolanos y Edmeades (1989) evallan cuatro poblaciones elite de maiz tro-

pical del CIMMYT. Se mejoran para resistencia a sequia bajo un esquema de se-
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leccidn recurrente (S1 0 hermanos completos) para rendimiento de grano y otras
caracteristicas, tanto bajo estrés de sequia como bajo condiciones de buena hu-
medad. Los datos recolectados de mas de 2.000 familias por poblacion evalua-
das en tres niveles de humedad edafica: 1. estrés severo durante el periodo de
pre y postfloracion; 2. estrés intermedio durante el llenado de granos y 3. irriga-
cidn normal, todos en ausencia de lluvias, mostraron correlacion débil o ausen-
Cia entre el rendimiento de grano y otras caracteristicas relacionadas al balance
hidrico de la planta, tales como: enrrollamiento foliar y senescencia, foto- oxida-
cidn, concentracion foliar de clorofila, tasa de elongacion vegetativa, temperatura
foliar y potencial hidrico matutino. El rendimiento bajo todos los niveles de estrés
estuvo correlacionado negativamente con el intervalo de floracion, el cuél se am-
plid debido a la sequia. Asi mismo los granos y mazorcas por planta se redujeron
significativamente. En todas las poblaciones el rendimiento disminuyé aproxima-

damente un 10 por ciento por dia de incremento en el intervalo de floracion.
Indices de Seleccién

La teoria clasica de los indices, como forma sistematica de realizar selec-
cién simultanea fue propuesta por Smith (1936) y Hazel (1943); se requieren
parametros poblacionales determinados sin error. Posteriormente se han pro-
puesto otros tipos de indices como el restringido, Kempthorne and Nordskog
(1959) aplicable en los casos en que se desea realizar mejoramiento genético
manteniendo constante la media de uno 0 mas caracteres. Se requieren estima-
ciones de varianzas fenotipicas y genotipicas y covarianzas entre tratamientos y/o
especificacion de pesos econdmicos relativos para cada tratamiento. Estos requi-
sitos han limitado el uso de indices de seleccion formales en programas de me-
joramiento aplicados, (Hallauer et a/. 1988; Johnson et a/. 1988).

El indice muitiplicativo o de ponderacion libre de Elston (1963) no hace
suposicion alguna acerca de las variables ni se requieren estimaciones de
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parametros genéticos y el indice de seleccion para ganancias deseadas de
Pesek and Baker (1969) requiere de las ganancias relativas que se pretenden
obtener para cada caracter. El uso de estos indices de ponderacion libre es li-
mitado porque los tratamientos a menudo difieren en su importancia relativa.
Por ejemplo, los mejoradores de Estados Unidos de America creen que el ren-
dimiento de grano es mas importante que la resistencia a enfermedades e insec-
tos, (Hallauer, 1990).

Subandi et a/. (1973) evaluan la eficiencia de cinco indices de seleccion de
tres tipos : 1) simple multiplicativo 2) indices aditivos y 3) indices construidos por
procedimientos estadisticos formales (de Smith). Cada uno comprendia tres
caracteres : rendimiento ajustado, plantas erguidas y y plantas sin mazorcas
caidas en dos cruzas varietales de maiz. Encuentran que tanto el indice multipli-
cativo como el de Smith dieron la misma ganancia total de seleccidon. Los au-
tores sugieren que bajo ciertas condiciones el indice multiplicativo puede ser
favorable ya que no requiere estimacion de pardmetros ni pesos econdmicos en

sSu construccion.

Smith et al. (1981) comparan tres indices de seleccién. Dos indices, uno
que usa heredabilidad como indice de ponderacion y el otro que usa pesos relati-
vos economicos (indice base) como indice de ponderacion, fueron comparados
con el indice optimo de Smith-Hazel. Encuentran que el indice base y el indice
que usa heredabilidades tienen muy alta eficiencia relativa para caracteres
individuales y compuestos, comparados con el de Smith-Hazel. Recomiendan el
que utiliza heredabilidades porque 1) éstas surgen de rutina en el analisis de da-

tos y requieren poco esfuerzo adicional y 2) son ponderaciones Optimas

cuando los caracteres no estan correlacionados.
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Reyes et a/. (1990) comparan el indice clasico (Smith, 1936) con el indice

de multiplicacion libre (Elston, 1963) y encuentran una fuerte correlacion entre am-
bos.

Indice de Sequia

Mufioz (1978) menciona que mediante el sistema riego sequia se puede
obtener la capacidad de un genotipo y utilizarla como un indice de resistencia a la

sequia.

Fischer y Maurer (1978) establecen una ecuacion matematica correspon-
diente a un indice de sequia (IS) basandose en el rendimiento de grano bajo se-
quiay no sequia, con relacion al rendimiento medio de todos los genotipos bajo

sequiay no sequia. Asi, un indice de sequia >1 sugiere una resistencia relati-
va a sequia y un indice < 1 susceptibilidad relativa a sequia.

Fischer et al. (1983) encuentran diferencias entre 8 genotipos de maiz con
amplia diversidad genética, con valores extremos de 1.43 (Tuxperio-1) y 0.75 (Mez-
cla Amarilla). Bajo condiciones de no estrés se encontro alta correlacion entre

rendimiento y el indice de sequia (r =0.75)
Modelo de raices

La importancia del crecimiento y la habilidad de la raiz para suministrar
agua al vastago, desde el punto de vista de la tolerancia a la sequia ha sido

reportada por Blum (1974), quien definid a este comportamiento como evasion
a la sequia.

Foth (1962) asoci6 las etapas de crecimiento del tallo en maiz con su

crecimiento radical. Durante la etapa vegetativa temprana observo que la raiz
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creceen direccion diagonal y posteriormente hacia los lados, terminando dos se-
man’as antes de emerger la espiga; este crecimiento causa una marcada unifor-
midad en la densidad de las raiz en la parte superior del suelo (12 a 15 pulgadas).
Durante el espigado y desarrollo inicial de la mazorca observd un crecimiento
apreciable de raiz por debajo de 15 pulgadas y termind cuando se hizo visible

el crecimiento delos granos en la mazorca.

Sullivan y Ross (1979) menciona que las sequias moderadas o severas pe-
ro cortas y un sistema radical profuso pueden continuar suministrando agua al ta-
llo, mientras que sequias prolongadas y severas pueden agotar el agua del suelo y

hacer sucumbir la planta.

Goldsworthy (1974) hace referencia a la importancia de las resistencias
presentes en el flujo de agua a través del continum suelo-planta-atmdsfera du-
rante periodos de sequia. Menciona que el contenido de agua en la planta esta
controlado por estas resistencias, por el poder evaporativo de agua en la
atmosfera y por el potencial de agua en el suelo; en consecuencia, a medida
gue el suelo se seca, la magnitud de las resistencias suelo-planta aumentan, de-
bido principalmente a un cambio en la resistencia del suelo, la cual depende del

perfil del suelo, del potencial agua del sueloy de la profundidad y ramificaciones
de las raices.

Cadwell (1976) hizo énfasis en la continuidad de la extensidén radical
dentro del perfil vertical del suelo, en el cual la planta ya tiene un buen estableci-
miento del sistema radical; es una ventaja para evitar la presencia de altas resis-

tencias al flujo del agua.

Whahab et a/.(1976) observaron que bajo sequia, durante el llenado de
grano, la raiz de maiz cultivado en elsuelo profundo y de buenas propieda-
des fisicas y quimicas, extrajo humedad de 120 cm de profundidad y pro-
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dujo tres veces mas que el mismo maiz sembrado en otro tipo de suelo en el que

la raiz no pudo extraer agua ni a 30 cm de profundidad.

La entrada de agua a la raiz y su movimiento a través de ella, guarda estre-
chas relaciones con la estructura que la pone en contacto con el agua del suelo
y también con una estructura anatomica de sus tejidos. A medida que dismi-
muye el agua en el suelo, el crecimiento de las raices es importante, porque
aumenta el radioy la profundidad de los tejidos radicales capaces de absorver
agua y porque incrementa la densidad radical, acortando la distancia a todos
los puntos con humedad en el suelo, (Soriano y Montaldi, 1980). Especies con
esa capacidad de crecimiento radical en suelos secos, son comparativamente tole-

rantes a sequia, (Ogata et a/., 1985).

Passioura (1981) senhala la ventaja de las plantas con sistema radical re-
ducido cuando el agua no es Util en la profundidad del perfil del suelo y conside-
ra que la ventaja del sistema radical extensivo debe ser examinado por el costo
de crecimiento y mantenimiento de las raices, ya que un aumento en la materia se-

ca distribuido a las raices para permitir una exploraciéon extra podria reducir el
indice de cosecha.

Sharp y Davies (1985) investigaron la dindmica del crecimiento radical y
la absorcion de agua en plantas de maiz sujetas a condiciones limitantes y no
limitantes de agua. Las raices de plantas bien dotadas de humedad penetra-
ron en el perfil del suelo a 60 cm y mostraron un amplio porcentaje de la longi-
tud total entre 20 y 40 cm; en contraste, las plantas con limitaciones de humedad
tuvieron una considerable proliferacion radicular abajo de los 60 cm. Las tasas
de disminucion de agua en el suelo correspondieron a las altas densida-
des radiculares, y mas altas tasas por unidad de longitud radical en las
raices profundas, de las plantas sujetas a limitacion de agua. El peso seco

absoluto de la raiz no se incrementd en el tratamiento Seco, pero si se
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registr6 un aumento en peso seco en la capa superior del suelo, debido a
la suberizacién del tejido radical y al crecimiento de gruesas axilas radicales
nodales. Consideran que esta Ultima caracteristica y la proliferacion extensiva de
las raices en lo profundo del perfil de suelo pueden constituir importantes

respuestas adaptativas, las cuales aumentan la utilidad del agua en el suelo.



3. MATERIALES Y METODOS

Primer Ciclo (Invierno 1990)

En el Campo Experimental de la Universidad Autdnoma Agraria "Antonio
Narro" (U.A.A.A.N.) de Tepalcingo, Morelos, se sembré en diciembre de 1990 la
poblacién de maiz Compuesto Precoz proporcionada por el Instituto de Maiz, la
cual es el producto de dos generaciones de recombinacidn genética de di-
versas colectas tales como: Obregon Sequia, Pool 26 Sequia, Pool 18
Sequia, La Posta Sequia, Cafime, Compuesto Nortefio, VS-201, Zacatecas 58,
Compuesto Calera. Este recurso genético presenta un amplio fondo genético pa-
ra resistencia a sequiay es considerado un material apropiado para realizar

estudios en la formacién de hibridos de alto rendimiento bajo temporal.

Se sembraron 1000 semillas en surcos separados a 75 cm, la longitud
de los mismos fue de 6 m y en el se sembraron 25 semillas. Se aplico
180:90:00 kg/ha de N:P:K bajo condiciones de riego, el cudl se continud siguien-
do la necesidad de multiplicacién de semilla del cultivo.

Se realizaron 500 autofecundaciones durante el mes de marzo con el fin
de obtener semilla S1. La seleccion de las plantas autofecundadas fue por pre-

cocidad, sincronizacion floral, prolificidad, altura de plantay mazorca, hojas erec-
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tas, enrollamiento foliar, acame de raiz, acame de tallo y comportamiento a enfer-

medades.

La cosecha se efectuo en abril y en laboratorio se seleccionaron las 90
mejores mazorcas por su aspecto visual y que respondieran a las caracteristicas
buscadas.

Segundo Ciclo (Primavera - Verano 1991)

El 3 de mayo de 1991 se sembrd en Parras (Coahuila) y el 12 de mayo
en Celaya (Guanajuato) las 90 lineas seleccionadas en el experimento anterior
y el testigo Compuesto Germoplasma Precoz 4701 MP del Instituto de Maiz de la
UAAAN.

Se utilizd el disefo estadistico de bloques dentro de repeticiones, (Yates,
1936). Se sembraron tres bloques dentro de cada repeticion, cada uno con 30

participantes y el testigo comun (31 genotipos en cada bloque). Se efectua-

ron dos repeticiones.

Las dimensiones de la parcela fueron: un surco de 21 plantas separadas
a 25 cm dentro del surco y a 81 cm entre surcos. Se fertilizd con N:P:K a razén
de 180:90:00 kg/hay se aplicaron riegos cuando fue necesario.

Se registraron las siguientes variables en cada parcela experimental:

a) Dias a flor: el ndmero de dias entre la siembra y la fecha en que el 50

por ciento de las plantas de la parcela emitian polen .
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b) Intervalo de floracion: el nimero de dias entre la fecha en que el 50 por

ciento de las plantas emitian polen y se presentaban estigmas recepti-
VOS.

c) Altura de planta: de diez plantas tomadas al azar se midio la altura, en

centimetros, desde la base hasta donde nace la hoja bandera.

d) Altura de mazorca: de las mismas plantas a las que se midié la altura,
se tomo la distancia en centimetros, desde la base hasta el nudo por-

tador de la mazorca principal.

e) Acame de raiz: el numero de plantas conuna inclinacion igual o ma-

yor a 30 grados respecto a la vertical, expresado en por ciento.

f) Acame de tallo: el nimero de plantas con el tallo quebrado debajo de

las mazorcas, expresado en por ciento.

g) Mazorcas podridas: el nUmero de mazorcas que presentan mas del 10
por ciento de pudricion.

h) Numero de plantas cosechadas: es el total de plantas cosechadas de la
parcela Util.

iy NUumero de mazorcas cosechadas: es el total de mazorcas que se
obtuvieron de las plantas cosechadas.

j) Peso total de mazorcas: es el peso total de las mazorcas cosechadas,

medido en bascula de reloj con una precision de tres decimales y ex-
presado en kilogramos.
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k) Por ciento de humedad: en la cosecha se tomd la humedad de una
muestra de grano representativa de todas las mazorcas utilizando un

aparato medidor de humedad portatil, con un decimal de precision.

l) Por ciento de materia seca: se obtuvo por diferencia en base al por

ciento de humedad.

m) Peso seco: se calculd multiplicando el por ciento de materia seca por

el peso total de mazorcas.

n) Rendimiento: se realizaron los calculos de rendimiento en toneladas
por hectérea utilizando el método de plantas con competencia com-

pleta de la siguiente manera:

La densidad de siembra se divide entre 0.845 que es una constante pa-
ra obtener el rendimiento al 15.5 por ciento de humedad. La cantidad asi calcula-
da dividida por 1000 viene a ser el factor de conversibn a toneladas por
hectarea al 15.5 por ciento de humedad. Posteriormente el peso seco se divide
entre el nUmero de plantas cosechadas y se multiplica por el factor de conver-
sién para obtener el rendimiento en toneladas por hectarea al 15.5 por ciento de

humedad.

Analisis Estadistico

Analisis de Covarianza

Antes de efectuar el andlisis de varianza fue necesario ajustar el pesoc seco
de granos por parcela respecto al numero de plantas cosechadas por parce-
la experimental utilizando el meétodo de covarianza (Steel y Torrie, 1988) con un

ajuste para una poblacion ideal de 18 plantas por parcela. La variable depen-
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diente fue el peso seco y laindependiente nimero de plantas cosechadas; los

ajustes fueron hechos para parcela individual, utilizando la férmula:

Yij = Yi-b (Xi-X)

Donde:
A . 4
Yj = peso seco ajustado por regresion.
Y; = peso seco no ajustado del i-ésimo tratamiento.
b = coeficiente de regresion.
X; = plantas cosechadas del i-ésimo tratamiento
X = poblacion ideal
El coeficiente de regresion (b) se determina mediante la siguiente férmula:
Z XY
b =
Z XX
Donde:

2 XY = suma de productos XYy

S. XX = suma de cuadrados XX correspondientes al error experi-
mental del analisis de covarianza.

Analisis de Varianza

Se realizd el andlisis de varianza combinado para ambas localidades co-

rrespondiente a un diserio de bloques incompletos, mediante el siguiente modelo:
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Yijkl = pA+ Fji + Bj + Rk + L + (BL)y + (FL)i + (BR)jk + Eiji

Donde:

Yijki

F/'i

Rik

(BL)ji

(FL)is

(BR)jk

Eijki

Indice de Seleccion

= valor fenotipico observado en la i- ésima familia del k- ési-
mo grupo de laj-ésima  repeticibn en la |- ésima lo-
calidad.

= media general de todas las familias.

= efecto de la i-esima familia en el j-ésimo bloque, i =
1,2,.....%.

= efecto del j-ésimo bloque, j=1,2,...,b.

= efecto de la k- ésima repeticidn en la I-ésima localidad.

= efecto de la I-ésima localidad, I=1,2,...,p.

= efecto de la interaccion del j-ésimo bloque y la I-ésima lo-
calidad.

= efecto de la interaccion de la i-ésima familia y la I-ésima lo-
calidad.

= efecto de la interaccidn del j-ésimo bloque y la k-ésima re-
peticion.

= efectos aleatorios ambientales asociados con la parcela
conteniendo la i-ésima familia en el j-ésimo bloquede la

k-ésima repeticién en la |-ésima localidad.

Con los resultados del analisis de varianza conjunto de las localidades

de Parras y Celaya se identificaron las lineas superiores en base al indice de

ponderacién libre propuesto por, ( Elston, 1963).
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P
w: T (xi-k).
i=1
i=1,23,...p
Donde:
xj = medida de un caracter
k = valor mas pequeno del caracter x

i = numero de caracteres incluidos

En la construccion del indice se incluyeron los caracteres: precocidad,
intervalo de floracidon, altura de planta, altura de mazorca, prolificidad, as-
pecto y rendimiento. En los cuatro primeros se consideran deseables y se re-
gistran con valores negativos. Para los tres Ultimos caracteres son deseables las

medidas mas altas.
Tercer Ciclo (Invierno 1992)

En Tepalcingo, Morelos, se sembraron las 12 lineas S1 de maiz seleccio-
nadas en el ciclo previo en base a rendimiento, precocidad, sincronizacion floral,
altura de plantay de mazorca, ausencia de enfermedades y aspecto de pian-
ta. Se realizaron tres siembras espaciadas (cinco, diez y quince de diciembre de
1991) a fin de prolongar el periodo de floracién. En las tres repeticiones, ca-
da genotipo se sembrd en  dos surcos separados a 81 cm y de seis m de longi-
tud.

En marzo se realizaron las cruzas dialélicas entre las 12 lineas Sy obte-
niendo un total de n ( n-1) /2 cruzas directas. Cada cruza se obtuvo polinizando

entre seis a diez inflorescencias femeninas, para lograr muestras representativas.
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Mediante cruzas fraternales, se incremento la semilla de cada linea. La cose-
cha se efectud en el mes de abril.

Cuarto ciclo (Primavera - Verano 1992)

Aptitud Combinatoria para diferentes caracteristicas agronémicas en
condiciones de riego y temporal

En el Campo Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Fo-
restales y Agropecuarias (INIFAP) de Durango (Durango) el 13 de mayo de 1992
se sembraron las cruzas dialélicas obtenidas en la generacidén anterior. Son 66
cruzas simples directas més los 12 progenitcres y tres testigos, que totalizan
81 participantes. Los testigos utilizados son los hibridos (255-18-19 x AN 7) x
(CN 67 x CN-66), (255-18-19 x AN7) x (CN66 x CN61) y (255-18-19 x AN 7) x (VS
201-27 x VS 201-27 x VS 201-13) realizados en Celaya en 1991 por el Institu-
to de Maiz de la UAAAN y caracterizados por ser precoces, de buena sincro-
nizacion floral, ausencia de enfermedades, estatura mediay fundamentalmente
por sus altos rendimientos en condiciones de riego. En temporal se sembrd
en el Campo Experimental del INIFAP localizado en Francisco I. Madero
(Durango) el dia 13 de julio de 1992,

Se utilizé un diseno experimental en bloques al azar con  tres repeticio-
nes. Las dimensiones de la parcela experimental fue de un surco de 5 m de
largo y separados a 81 cm. Dentro del surco se sembraron 20 matas de
dos semillas cada una, separadas @ 25 cm enriego y a 30 cm en temporal, que
se aclarearon a una planta por mata. La incorporacion del riego siguidlas
necesidades del cultivo y se fertilizd con  N:P:K en Ia dosis de 180:90:00
kg/ha repartida a la siembra y aporque. La cosecha se efectus en septiembre.

En temporal se aplico N:P:K en la dosis de 60:30:00 kg/ha. La cosecha se
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efectud en diciembre. En cada parcela experimental se registraron las siguien-
tes variables:

a) Dias a flor: el nimero de dias entre la siembray lafecha en que el
50 por ciento de las plantas de la parcela mostraban antesis.

b) Altura de planta: de diez plantas tomadas al azar se midi6 la altura, en

centimetros, desde la base del tallo hasta donde nace la hoja bandera.

C) Altura de mazorca: de las mismas plantas a las que se midio la altura,
tomando la distancia en centimetros desde la base hasta el nudo

portador de la mazorca principal.

d) Intervalo de floracion: diferencia en el nimero de dias en que el
50 por ciento de las plantas de la parcela mostraban antesis y estig-
mas receptivos, respectivamente.

e) Numero de plantas cosechadas: es el total de plantas cosechadas de la
parcela Util.

f) Numero de mazorcas cosechadas: es el total de mazorcas que se ob-

tuvieron de las plantas cosechadas.

g) Peso de campo: es el peso total de las mazorcas cosechadas pesa-
do con bascula de reloj con una precision de tres decimales y ex-

presado en kilogramos.

h) Por ciento de humedad: en la cosecha se tomé la humedad de una

muestra de grano representativa de todas las mazorcas por medio de
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un aparato medidor de humedad portati, con un decimal de pre-
cision.

i) Por ciento de materia seca: se obtuvo por diferencia en base al por cien-
to de humedad.

j) Peso seco: se calculd multiplicando el por ciento de materia seca por el

peso de campo.

k) Rendimiento: calculado al 15.5 por ciento en toneladas por hectarea al

multiplicar el peso ajustado por el factor de conversion.

) Indice de cosecha: resultado de dividir el peso seco de granos por
parcela sobre el peso seco del material biolégico de las plantas cose-

chadas.

m) NUmero de mazorcas por planta: resultado de dividir el nimero de
mazorcas cosechadas en la parcela por el niUmero de plantas cose-

chadas.

n) NUmero de hileras de granos por mazorca: sobre cinco mazorcas

representativas de la parcela.

fi) Numero de granos por hilera: sobre las mismas cinco mazorcas por

parcela.

o) Peso de 1000 granos: se contd y peso6 100 granos de las muestras de

rendimiento en cada genotipo.
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Analisis estadistico

Analisis de covarianza

Se debid ajustar el peso seco porque no fue posible cosechar el mis-

mo nUmero de plantas por parcela Util. Ello quedd determinado por un andlisis de
covarianza (Steel y Torrie, 1988) y se procedié entonces a ajustar el peso seco

por regresion.
Se utilizé el factor de conversion ya descripto para expresar el rendimiento

en ton/ha al 15.5 por ciento de humedad.

Analisis del Dialélico

En la estimacién de la aptitud combinatoria se considerd el Método Il y Mo-

delo | de la serie de andlisis dialélicos de Griffing (1956), mediante el cual se con-
sideran los progenitores (p) y 1as p (p-1) / 2 cruzas posibles en un sdlo sentido.

Para cada variable estudiada se procedio a efectuar el andlisis con
en bloques al azar con tres repeticiones. EI modelo lineal para re-

distribucion
alizar el andlisis de experimentos dialélicos alojados en disefios de bloques com-

pletos al azar es:
Yik = ) +9i+9/'+si/'+/5k + ik

p (progenitores)
r (repeticiones)
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donde:

Yiik = valor fenotipico de la cruza (j,j) en el blogque k.

= efecto comun a todas las observaciones.

gi = efecto de la ACG del progenitor i.
gi = efecto de la ACG del progenitor j.
sij = efecto de la ACE de la cruza (i,j).
/5k = efecto de bloques (repeticiones).
ijk = efecto aleatorio del error correspondiente a la ijk-ésima
observacion

Los efectos relativos de la aptitud combinatoria general (gi) y de aptitud

combinatoria especifica (Sij), respectivamente se estimaron como sigue:

1 2
g=_____ [ (Mi+Yi-___Y.]
p+2 p
1 2
sij=VYij- — (i +Yii +Yj+Yj) + Y...
p+2 P+ 1) +2
donde:
Yij = mediadeix jh genotipo sobre el k-ésimo bloque
Yi = suma de medias del i-ésimo progenitor en el n-ésimo cru-
zamiento
Yii = media del i-ésimo progenitor
Yj = suma de medias del j-ésimo progenitor en el n-ésimo cru-

zamiento



media del j-ésimo progenitor

= numero de progenitores
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Al encontrar diferencias significativas en el analisis de varianza, entre las

medias de tratamiento, se utilizd la prueba de diferencia minima significativa (DMS)

con una probabilidad del cinco por ciento,para agrupar los tratamientos estadisti-

camente iguales. La férmula es la siguiente:

2 CME

DMS = tt(gIE)

donde:

t L (glE)

CME

r

El calculo del

= valor de t para X de probabilidad con los grados de liber-

tad del error
= cuadrado medio del error

= numero de repeticiones

aptitudes combinatorias, se efectud de la siguiente manera:

Var(ﬂ).—: 632
pE+1)

p-1 A )

Var (gi) = Qe

error estandar (SE) en cada una de las variables en sus



Var (sji) = 692

2 A
2
Var (gi - gj) = Ce
P 2
2P +1) A
2
Var(Sjj - Sik) = Ge
(P + 2)
2p A
2
Var(Sij - Ski) = 6 &
(p + 2)
donde:
2
O

N
2:
Ge
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La contribucién a las fuentes de variacién del Método Il y Modelo | de

Griffing (1956) en disefio de bloques completos al azar se detalla en el Cuadro

Bl
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Para probar G%g =0

F = CM (ACG) / CME
parap-1y (r-1)(n-1)grados de libertad

Para probar G %5 =
F = CM (ACE) / CME
parap (p-1)/2y (r-1)(n- 1) grados de libertad

Cuadro 3.1 Método Il y Modelo | de Griffing en bloques completos al azar

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacién libertad cuadrados medios

Repeticiones r-1 Sr

ACG p-1 Sg Mg Mg/Me
ACE ' p(p-1)/2 Ss Ms Ms/Me
Error (r-1)(n-1) Se Me

Total rn-1 St

r= No. de repeticiones =3
p= No. de progenitores =12

n= No. de tratamientos(progenitores y cruzas) =78

Analisis de Heterosis , Heterobeltiosis y Heterosis util

La heterosis, heterobeltiosis y heterosis Util se calcularon para los diferen-
tes tipos de cruzas mediante las formulas:
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Heterosis: F1 - (P1 + P2/2) x 100

(P1 + P2/2)
donde:
F1 = promedio de la F1
p1 = promedio del progenitor 1
p2 = promedio del progenitor 2

Heterobeltiosis: F1 - MP x 100
MP

donde:
MP = promedio del mejor progenitor

Heterosis atil: F1-T x 100
T

donde:
T = promedio de los hibridos experimentales.
Analisis de correlacion
Para conocer el grado de asociacion entre las variables y sus implican-

cias en el mejoramiento geneético se calcularon las corelaciones simples median-
te la siguiente férmula:
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SXy
s%x s°y
donde:

r = Correlacién fenotipica

sxy = Covarianza de las variables x e y
s2, = Varianza fenotipica de la variable x
s?y = Varianza fenotipica de la variable y

Indice de Sequia

Con los datos de rendimiento en riego y sequia se determind el indice de

sequia propuesto por Fischery Maurer (1978) cuya férmula es la siguiente:

S=(1-Y/Yp)/D

donde:
S = indice de sequia
Y = rendimiento bajo condiciones de estrés
Yp = rendimiento en condiciones de no estrés
D =1- X/Xp
donde:
X = rendimiento promedio de todos los genotipos en con-

diciones de estrés
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Xp = rendimiento promedio de todos los genotipos en con-

diciones de no estrés

Andlisis dialélico y Heterosis para el Potencial del Sistema Radical y Otras
Caracteristicas Agronomicas de Maiz Bajo Invernadero

Se utilizd para este estudio seis progenitores S1 de maiz seleccionados
por su rendimiento en condiciones de riego y temporal, y sus 15 cruzas directas.
Fue realizado en un invernadero de la UAAAN, utilizando 42 macetas de polietile-
no negro de 110 cm de longitud por 23 ¢m de didmetro; se llenaron hasta la
altura de 100 cm con suelo liviano, cribado y fumigado con bromuro de metilo. El
suelo dentro de cada bolsa fue compactado ligeramente durante el proceso de lle-
nado, a fin de dar consistencia a las bolsas y a la vez, para simular las condicio-
nes naturales del suelo. Cada bolsa requirid 55 kg de suelo seco, al cual se le
aplicé un riego hasta punto de saturacion, previamente a la siembra. La siembra
se realizd el cuatro de febrero de 1993. En cada bolsa fueron sembradas seis
semillas de cada uno de los genotipos bajo estudio, 15 dias después de la emer-
gencia se realizd el aclareo, dejando las dos plantas mas vigorosas y sanas en
cada una de las bolsas. Dichas bolsas fueron colocadas en hileras cuya separa-
cién de 50 y 30 cm entre y dentro de la hilera. En relacion a los riegos posteriores
a la siembra, éstos se aplicaron cuando al menos un genotipo (el mas sensi-
ble) mostraba un ligero marchitamiento durante las horas frescas del dia (7a9
A.M.); siguiendo éstas consideraciones, se aplicaron dos riegos de 10 vy 5 litros
alos 45 dias y 68 dias posteriores a la siembra, respectivamente.

Mediciones Realizadas

Altura de planta: a flor, se midio desde la base del tallo hasta la base de la lamina
de la hoja bandera, y fue expresada en cm.
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Dias a flor: el nUmero de dias desde la siembra hasta la antesis de la planta.

Peso fresco del tallo: cuando las plantas mostraron flor se cortaron en la base del

tallo y se peso todo el vastago aéreo.

Peso seco del tallo; peso seco del vastago aéreo después de haberse sometido la
planta 48 hs a 60° C en estufa para eliminar humedad.

Peso seco de raices: posteriormente al corte de las plantas al alcanzar floracion,
las bolsas fueron seccionadas en cinco estratos de 20 cm cada uno
(00-20, 20-40, 40-60, 60-80 vy 80-100 cm) los cuales fueron lavados
por separado con aguaa presion suave, a fin de extraer las raices de
cada estrato, para evitar la pérdida de dichas raices se utilizaron dos

cribas, una superior con perforaciones de 6.25 mm?

y la inferior con
perforaciones de 1 mm?, después de lo cual se realizo una limpieza ma-
nual de las raices extraidas de cada estrato, quitando las impurezas de
la masa radical. Posteriormente, la masa radical recuperada en cada
estrato fue colocada en platos de aluminio y se introdujeron en estufa,
para ser secados por 24 hr a una temperatura de 60°C para determinar
finalmente el peso seco en gramos, mediante el uso de una balanza

analitica.

Patrén de crecimiento radical: con l0s pesos secos de la masa radical recupera-
da en cada estrato fue graficado el patrén de crecimiento radical de cada
uno de los genotipos bajo estudio. El ancho de la barra representa el
peso seco de raices en cada estrato de 20 cm cada uno. A cada g de pe-
so seco le corresponde un cm en el ancho de la barra, pero fue reduci-
do al tamano carta para ser incluido en Ia tesis.
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Disefio Experimental

Para el analisis del dialélico se utilizo el Método Il y Modelo | de Griffing
(1956) con disposicion de parcelas en blogues al azar. Consistié en dos bloques,
cada uno formado por 21 unidades experimentales y cada unidad experimental
formada por dos macetas (bolsas de polietileno), cada bolsa con dos plantas. La

unidad experimental en su totalidad fue considerada como parcela Util.

Con los valores medios por parcela de cada variable se realizé el andlisis

de la aptitud combinatoria, heterosis, heterobeltiosis y correlaciones simples

entre caracteres.

Las estimaciones se realizaron de la misma forma que para los experimen-

tos de campo.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Selecciodn de los Progenitores de las Cruzas Dialélicas

El andlisis de varianza combinado que sepresenta en el Cuadro 4.1 co-
rresponde a 90 lineas S1 de maiz seleccionadas entre 400 por caracteristicas
agrondémicas observables a campo'y laboratorio, tales como: precocidad, prolifi-
cidad,altura de plantay de mazorca, sincronizacion floral, acame de raiz y de ta-
llo, ausencia de enfermedades, aspecto de mazorca, y cobertura de espatas. Se
combinaron los resultados de los analisis de varianza de Parras (Coahuila) y Ce-
laya (Guanajuato) bajo riego. El testigo comun utilizado en cada grupo de fami-
lias dentro de bloques fue Germoplasma Precdz 4701 del Instituto de Maiz de
la UAAAN. El andlisis revela diferencias significativas para todas las carac-
teristicas evaluadas, tales como rendimiento, dias a flor, intervalo de floracion,
aspecto, altura de mazorca Yy planta, lo cual es indicativo de la existencia de
variabilidad en la poblacion original. Navarro et al. (1992) encuentra varianzas
genéticas significativas entre lineas S2 de maiz provenientes de la poblacidon Ne-
braska Stiff Stalk Synthetic (NSS) para rendimiento de grano, dias a flor, altura

de planta y altura de mazorca.

Se seleccionaron las 12 lineas S1 sobresalientes para utilizarlas como pro-
genitores en las cruzas dialélica en base al indice de ponderacién libre propuesto

por Elston (1963) entre 90 lineas evaluadas bajo riego. Se consideraron las si-
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guientes variables como integrantes multiplicativas del indice: rendimiento de
grano, dias a flor, intervalo de floracion, altura de planta, altura de mazorca
y aspecto de planta. Las lineas seleccionadas intervinieron como progenitoras
en las cruzas dialélicas dando como resultado 66 cruzas simples directas. El Cua-
dro 4.2 presenta la dispersion de los valores dentro de cada una de las ca-
racteristicas incorporadas en el indice. Esta dispersion es significativa y
permitira discriminar entre las cruzas resultantes. Debido a simplicidad y eficien-
cia comparable a la del indice clasico, el indice de ponderacién libre puede ser
de gran ayuda al mejorador al complementarse con su criterio y experiencia. En
presencia de errores de gran magnitud o correlaciones entre ellos, se hace
necesario tenerlos en cuenta (Smith, 1936).

Estudio de Aptitud Combinatoria y Heterosis para Diferentes
Caracteristicas Agronémicas de Maiz Bajo Riego

El andlisis de varianza y aptitud combinatoria para diferentes carac-
teristicas agrondmicas de lineas S1 de maiz se presentan en el Cuadro 4.3 in-
dicando diferencias significativas entre tratamientos para todas las variables
estudiadas (con excepcién del intervalo de floracién), tales como: rendimiento
por hectérea, mazorcas por planta, hileras de granos por mazorca, granos por
hilera, peso de 1000 granos, dias a flor, altura de planta, altura de mazorca e
indice de cosecha, revelando una amplia variabilidad para todas las carac-
teristicas bajo estudio. Representan recursos genéticos promisorios para  de-
sarrollar variedades superiores. La subdivision de la varianza de tratamientos en
varianza debida a progenitores y cruzas, indicd que los progenitores no diferian
en rendimiento por hectarea, mazorcas por planta, hileras de grano por mazorca,
peso de 1000 granos, intervalo de floracidn e indice de cosecha. En las cruzas se
observé diferencias significativas para rendimiento, mazorcas por planta, hileras
de grano por mazorca, granos por hilera, peso de 1000 granos, dias a flor, interva-

lo de floracién, altura de mazorca, altura de planta e indice de cosecha. En la
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comparacion de progenitores vs. cruzas, se detectaron diferencias significativas
para granos por hilera, peso de 1000 granos, dias a flor, altura de mazorca,
altura de planta e indice de cosecha. Cortés (1981) encuentra diferencias signi-
ficativas para rendimiento, dias a flor, altura de planta y mazorca entre fami-
lias de  medios hermanos provenientes de la poblacion Calera-74 bajo
condiciones de riego. La presencia de condiciones favorables de humedad le
permiten expresar su potencial genético y manifestar amplia diferenciacion en las
caracteristicas mencionadas. Vasco (1990) reporta diferencias significativas
entre hibridos, progenitores e hibridos vs. progenitores al evaluar un dialélico
entre lineas con diferentes niveles de endogamia (S1, S2, S3y S4) en cinco
localidades latinoamericanas de Ecuador, Colombia, Brasil y México para peso
total de mazorca, peso de grano, altura de mazorca, altura de plantay dias
a flor femenina. Para altura de planta no encuentra diferencias entre
hibridos vs. progenitores. Beck et al. (1990) evalian un dialelo de diezpoblacio-
nesde maices precoces e intermedios del C.LM.M.Y.T y encuentran diferen-
cias estadisticas significativas para progenitores, cruzas vy progenitores vs.
cruzas para rendimiento de grano (ton/ha), altura de mazorca y altura de planta.

El andlisis de varianza para aptitud combinatoria general (ACG) mostro
diferencias significativas para mazorcas por planta, hileras de grano por mazor-
ca, granos por hilera, peso de 1000 granocs, dias a flor, intervalo de flo-
racién, altura de mazorca, altura de planta e indice de cosecha, indicando que
los efectos aditivos  estan controlando estas caracteristicas. El analisis  de
varianza correspondiente a aptitud combinatoria especifica (ACE) mostré  dife-
rencias  significativas solo para rendimiento e indice de cosecha, indicando
que los efectos no aditivos esta controlando estas complejas variables. Si el cua-
drado medio de la ACE no resulta significativo se puede aceptar la hipotesis de
que el comportamiento de la progenie hibrida puede adecuadamente predecirse
en base a la ACG, (Baker, 1978). Gamble (1962a) evalla seis lineas puras de

maiz y sus cruzas directas, encontro que los efectos génicos de dominancia
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fueron los que mas contribuyeron a la herencia de rendimiento de grano. Los
efectos génicos aditivos fueron mas importantes para los componentes de
rendimiento, siendo mas altos para numero de hileras y peso degrano que
para longitud de la mazorca. Younes y Andrew (1978) estudian un dialelo entre
10 lineas endogamicas de maiz y sefalan que los procedimientos basados en
la accion génica aditiva pueden ser efectivos para alterar la prolificidad. Harville et
al. (1978) encuentran que los efectos de ACG exceden considerablemente los de
ACE para altura de mazorca. Queme et al. (1990) evallan la aptitud combinatoria
de lineas S1y S3de maiz hallando una ACG no significativa para rendi-

miento de grano, no asi para la ACE.

La comparacion de las proporciones de ACG / ACE serialan una gran dife-
rencia a favor de la ACG para los siguientes caracteres: mazorcas por planta,
numero de hileras de granos, granos por hilera , peso de 1000 granos, dias
a flor, intervalo de floracién, altura de mazorca, altura de planta e indice de cose-
cha. Sin embargo, para rendimiento de grano, los efectos de ACE predominan
en el control de su herencia. Spraguey Tatum (1942) consideran que la ACG
es relativamente mas importante que la ACE en material no seleccionado
previamente por ACG. Sprague et al. (1962) consideran que silos efectos aditi-
vos de los componentes de rendimiento fueran Utiles en predecir efectos no
aditvos en el rendimiento, la informacidon proporcionada por la ACG de las
lineas podria aplicarse ventajosamente en la predicciéon de cruzas simples supe-
riores. Johnson (1973) estudia la relacién entre rendimiento y componentes
(NUmero de hileras, granos por hilera y peso de 300 granos) a través de mo-
delos de efecto aditivo, aditivos mas dominancia y aditvos més dominancia
mas epistasis. Encuentra que la respuesta de rendimiento debido a efectos no
aditivos se maximizo al cruzar lineas, que sobre la base de efectos aditivos, ex-
hibian alto numero de hileras y peso de grano. Sin embargo, los efectos aditivos
de los componentes no provéen mas informacién sobre el rendimiento que el

efecto aditivo del propio rendimiento. Entonces, estimar los efectos aditivos de
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los componentes no son Utiles para predecir cruzas poseyendo efectos no

aditivos favorables en un grupo de hibridos.

El por ciento del coeficiente de variacion varid desde 3.21 a 20.01 para-
todas las caracteristicas evaluadas en maiz bajo riego, indicando que son

aceptables y una conduccidn del experimento y analisis de datos confiables.

Los promedios para diferentes caracteristicas agrondmicas de los progeni-
tores e hibridos se presentan en los Cuadros 4.4 y 4.5. El rendimiento por hectarea
en los progenitores vario de 5746.0 (linea 7) a 6594 (linea 9) con un promedio de
6100 kg, mientras que en los hibridos el rango fue de 5311.2 (3x4) a 7677.1

(2x8), con una media de 6670 kg/ha.

Los hibridos superaron a los progenitores en 8.54 por ciento. Si bien no
hubo diferencias estadisticas entre los progenitores, las lineas mas rendidoras fue-
ron: 9,8,3,1y 4 conrango entre 6594 y 6149 kg/ha. Las semillas de estas lineas se
sembraran en diferentes localidades con el objeto de identificar su adaptacion y
también pueden utilizarse como progenitores en los programas de hibridacion
para obtener recombinantes superiores bajo riego. Con respecto a los hibridos,
35 de ellos forman un grupo estadisticamente superior en rendimiento, siendo las
cruzas (2xB) (5x10) (4x8) (8x9) (7x8) (1x7) (1x9) (7x11) (3x12) (1x3) (1x6) (5x8)
(6x7) (6x12) y (6x9) las que superan los 7000 kg/ha. Estos 35 hibridos se sem-
braran en diferentes localidades para observar su comportamiento y adaptacion
e identificar los superiores. Graffius (1959) considera que el rendimiento en
maiz es una “percepcion mental® porque puede expresarse como el producto de
varios caracteres componentes 'y podria no existir como una entidad genética; in-
dica que los componentes estan gobernados por grupos independiente de ge-
nes. Leng (1954) senala que |0S componentes primarios de rendimiento en maiz
son: numero de mazorcas por planta, peso del grano, nimero de hileras de

grano por mazorca Y namero de granos por hilera. La variacidn en los pro-
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Cuadro 4.5 Concentracion de medias de diferentes caracteristicas agronomicas de
12 lineas agrondémicas de 66 cruzas de maiz bajo riego.

Cruza Rendimiento | Mazorcas N° Hileras | N° Granos |Peso de 1000
(kg/ha) planta Grano/maz Hilera granos (g)

1x2 6304.1 1.60 16.00 23.80 216.50
1x3 7065.8 1.59 15.66 23.50 267.56
1x4 6692.9 1.60 16.50 22.30 287.59
1x5 5734.2 1.48 14.33 24.23 299.59
1x6 7064.6 1.63 14.10 23.50 376.86
1x7 7333.1 1.82 13.33 22.06 268.67
1x8 6191.0 1.40 13.93 24.06 302.58
1x9 7269.8 1.62 14.66 25.16 274.52
1x10 6920.2 1.65 12.83 21.63 321.54
1x11 6715.6 1.54 14,83 24.33 333.85
1x12 6017.5 1.53 15.16 22.50 211.14
2x3 6575.2 1.46 14.50 28.30 264.34
2%4 6527.2 1.46 13.50 25.23 251.60
2x5 6171.7 1.49 15.16 26.33 281.09
2x6 7677.7 1.79 14.23 23.90 263.63
2x7 6639.7 1.65 13.50 28.46 253.15
2x8 6131.2 1.52 14.16 21.33 272.53
2x9 6681.7 1.66 14.66 26.90 267.39
2%10 6281.9 1.56 14.16 26.23 298.29
2x11 6158.1 1.47 15.00 29.40 252.72
2x12 6886.1 1.63 14.33 28.06 295.82
3X4 5311.2 1.55 15.16 26.66 257.73
3X5 6835.1 1.49 15.83 30.73 247.35
3X6 6589.5 1.41 14.16 28.00 320.96
3X7 6962.5 1.66 13.66 27.56 242.76
3X8 6913.6 1.51 14.66 30.63 293.47
3X9 6321.3 1.67 14.00 26.46 256.26
3X10 6779.1 1.48 15.56 25.00 252.06
3X11 6332.6 1.48 15.00 27.56 264.73
3X12 7117.1 1.57 15.66 30.06 244.91
4X5 6290.7 1.50 16.00 26.23 237.62
4X6 6920.3 1.59 15.16 24.16 294.14
4X7 6611.4 1.83 13.83 22,50 270.68
4X8 7434.8 1.48 15.16 29.83 352.75
4X9 6497.3 1.57 14.16 21.96 259.11
4X10 6437.4 1.54 14.70 23.50 254.63
4X11 6559.3 1.54 16.33 25.73 300.79
4X12 6442.1 1.67 16.33 24.03 251.50
5X6 6362.6 1.42 13.83 31.96 330.96
5X7 6979.5 1.51 14.00 26.40 314.34
5X8 7064.9 1.49 15.66 23.56 347.97
5X9 6381.6 1.41 15.66 27.00 302.67
5x10 7662.9 1.51 14.33 26.13 271.32
5x11 6859.4 1.57 14.50 25.90 303.89
5x12 6255.6 1.49 14.00 28.80 254.55
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Continuacién ............

Cruza Rendimiento | Mazorcas N° Hileras | N° Granos |Peso de 1000
(kg/ha) planta Grano/maz Hilera granos (g)

6x7 7028.6 1.50 12.66 30.33 351.56
6x8 6586.5 1.46 13.33 26.06 342.01
6x9 7007.5 1.44 14.16 30.16 280.66
6x10 6752.7 1.43 14.16 29.46 307.10
6x11 6544.9 1.50 14.33 26.63 276.56
6x12 7013.5 1.55 14.66 29.56 306.21
7x8 7415.7 1.54 12.33 29.00 338.46
7x9 6510.6 1.55 12.50 28.33 296.96
7%10 6521.3 1.54 11.33 27.50 303.22
7x11 7167.9 1.51 13.66 32.66 294.42
7x12 6760.7 1.59 12.33 28.06 262.72
8x9 7433.0 1.52 13.00 26.23 330.01
8x10 6651.5 1.51 14.16 28.23 296.62
8x11 6716.6 1.49 15.00 27.56 327.61
8x12 6445.1 1.48 13.66 28.23 263.87
9x10 6085.0 1.62 13.66 25.06 277.77
9x11 6720.7 1.44 14.83 29.56 327.75
9x12 6942.3 1.57 14.00 29.40 262.08
10x11 6274.7 1.43 14.33 29.33 268.70
10x12 6229.1 1.57 12.16 28.63 228.63
11x12 6493.4 1.43 14.00 30.73 288.71
Promedio 6670 1.54 14.30 26.65 286.59
DMS (5%) 1072 0.18 2.62 0.56 64.27
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Continuacién

..........

Cruza Dias a Altura de Altura de Intervalo Indice de
flor mazorca planta floracion cosecha
(cm) (cm) (%)
1x2 71.00 69.62 151.73 2.38 40
1x3 71.33 73.03 146.53 2.00 44
1x4 72.00 72.17 138.73 3.00 43
1x5 69.00 64.00 117.80 1.67 38
1x6 72.33 73.08 127.03 2.00 47
1x7 72.67 60.03 124.87 2.00 48
1x8 77.67 85.83 139.67 1.67 34
1x9 72.00 73.68 142.60 1.67 45
1x10 70.00 71.58 139.73 1.33 45
1x11 76.00 86.92 151.90 2.67 37
1x12 71.67 65.77 134.33 3.00 49
2x3 70.33 80.00 149.00 2.00 44
ox4 69.33 81.92 155.83 2.00 45
2%x5 68.67 75.43 141.20 1.67 44
2x6 71.00 91.82 161.40 2.00 53
2x7 73.00 85.87 144.13 3.00 34
2x8 73.33 86.67 144.07 2.00 38
2x9 69.67 85.83 148.40 2.00 40
2x10 70.33 90.43 144.93 2.33 38
2x11 72.00 93.31 160.53 2.00 42
2x12 69.33 69.90 133.90 1.67 56
3X4 69.33 74.31 139.43 2.67 33
3X5 71.00 71.33 137.33 1.67 48
3X6 68.00 67.43 135.13 2.00 49
3X7 74.00 64.37 124.80 3.00 44
3X8 72.33 89.33 142.13 3.33 39
3X9 71.00 82.17 151.02 2.00 39
3X10 69.33 70.17 140.00 1.67 39
3X11 72.67 79.37 140.63 2.33 35
3X12 68.00 55.67 129.27 1.67 53
4X5 71.67 94.77 154.80 2.67 40
4X6é 70.67 71.83 139.20 3.33 50
ax7 72.67 77.83 134.10 3.00 43
4X8 72.33 80.50 148.43 4.33 46
4X9 69.00 66.92 132.77 2.67 43
4X10 72.00 93.03 158.37 1.67 42
4X11 72.00 92.48 147.73 2.33 36
4X12 69.33 66.67 130.37 3.00 50
5X6 71.00 79.17 144.07 4.00 45
5X7 72.33 84.00 139.20 2.00 39
5X8 71.00 80.07 144.93 2.67 50
5X9 69.00 79.27 136.40 2.00 47
5x10 70.00 77.25 130.40 2.00 52
5x11 73.00 77.35 147.30 2.67 51
5x12 71.00 59.00 119.87 4.33 43
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Continuacién

..........

Cruza Dias a Altura de Altura de Intervalo Indice de

flor mazorca planta floracién cosecha
(cm) (cm) (%)
6x7 73.00 77.04 144.20 2.67 45
6x8 75.65 79.87 140.13 2.00 45
6x9 70.67 93.76 163.67 1.67 40
6x10 73.00 83.67 139.60 2.00 43
6x11 74.00 87.92 156.33 3.67 43
6x12 71.33 70.67 143.03 1.67 51
7x8 80.00 78.50 146.27 2.33 36
7x9 73.67 68.80 129.10 2.33 43
7x10 72.33 75.25 130.97 3.33 47
7x11 76.00 89.93 142.80 1.67 43
7x12 72.33 55.67 119.33 2.33 50
8x9 73.00 75.67 140.13 3.00 50
8x10 70.33 80.83 139.27 2.66 42
8x11 74.67 89.93 159.83 3.67 43
8x12 72.00 61.67 134.33 2.00 50
9x10 71.00 79.17 147.90 3.00 38
9x11 71.67 88.73 147.30 2.33 43
9x12 72.00 65.54 119.73 2.00 57
10x11 75.00 92.67 151.90 2.67 36
10x12 71.00 62.10 128.57 0.90 55
11x12 70.00 64.17 130.00 2.33 60
Promedio 71.77 77.14 140.91 2.38 43

DMS (5%) 3.73 14.08 17.13 1.93 9.67
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genitores para mazorcas por planta fue de 1.45 a 1.64, con un promedio de 1.53.
En los hibridos fluctud entre 1.40 y 1.83 con una media de 1.54; las cruzas supe-
raron a los progenitores sélo en un 0.65 por ciento. Todos los progenitores tu-
vieron valores similares de mazorcas por planta, en tanto que los hibridos 4x7
(1.83), 1x7 (1.82), 2x6 (1.79), 3x9 (1.67), 2x9 (1.66), 3x7 (1.66), 2x7 (1.65) y
1x10 (1.65), fueron los mejores. Una importante ventaja de los hibridos prolificos
es su habilidad de ajuste a condiciones ambientales variables, produciendo al
menos una mazorca por planta en condiciones adversas y mas de una en condi-
ciones favorables (Zuber et al. 1960).

La variacion del nimero de hileras por mazorca en los progenitores fue
entre 12y 15.67 con una media de 14.04. Los progenitores 3,5,2.4.6 y 1 pre-
sentaron los mayores valores con un rango entre 15.67 y 14.17. En las cruzas
los valores oscilaron entre 11.33 y 16.50, con un promedio de 14.33. La supe-
rioridad sobre los progenitores fue de 1.68 por ciento. Las cruzas (1x4) (1x2)
(4x5) (3x5) (1x3) (5x8) (3x12) (5x9) (3x10) (4x11) (4x12) (4x8) (1x12) (3x4) (4x6)

(2x5) (3x11) (2x11) y (8x11) constituyen . el grupo estadisticamente superior

con valores mayores a 15 hileras por mazorca.

El nimero de granos por hilera varié en los progenitores entre 18.40 y
26.90 con una media de 23.02. Los progenitores superiores son: linea 3 (26.90),
linea 12 (25.73), linea 9 (25.23), linea 6 (24.80),linea 10 (24.50), linea 5 (23.56),
linea 4 (22.73), linea 7 (22.01), linea 2 (21.56) y linea 11 (21.44). En las cruzas los
valores extremos son 21.33 y 32.66 con un promedio de 26.65.La supe-
rioridad de las cruzas respecto a 10s progenitores es de 15.76 por ciento. Si
bien 46.9 por ciento de las cruzas tienen valores estadisticos similares y se ubi-
can en el grupo de valores mas elevados, las cruzas 7 x 11 (32.66), 5 x 6
(31.96), 11x12y3x5(30.73), 3x8 (30.63), 6 x 7 (30.33), 6 x 9 (30.16) y3x12
(30.086) son las superiores.
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El peso de 1000 granos vari6 en los progenitores entre 198.34 y 309
conuna media de 258.24 g. La linea 9 (309g), linea 10 (305.47 g), linea 11
(295.45 ), linea 6 (277.67 g), linea 1 (262.75 g), linea 4 (256.99 g), linea 8 (256.73
g). y linea 12 (256 g) presentaron los valores méas elevados. Las cruzas varian en-
tre 211.14y 376 con una media de 286.59 g; los valores superiores correspon-
den a las cruzas 1x6 (376.86 g), 4x8 (352.75 g), 6x7 (351.56 g), 5x8 (347.17 g),
6x8 (342.01 g), 7x8 (338.46 g), 5x6 (330.96 g), 8x9 (330.01 g), 9x11 (327.75 g), 8 x
11 (327.61 g), 1x10 (321.54 g), 3x6 (320.96.g) y 5x 7 (8314.34 g) con la misma
significancia estadistica. E! peso fue mejorado en las cruzas en un 10.97 por cien-

to.

En este estudio no se encontraron materiales con valores altos para
los cuatro componentes de rendimiento en forma simultanea ya que los valores
estuvieron distribuidos en diferentes progenitores. Existiria una compensacion en-
tre los componentes dando por resultado uniformidad en los rendimientos de
los progenitores. Por lo que al seleccionar por un sélo caracter se puede
fracasar en identificar un genotipo sobresaliente, sugiriéndose, entonces, tomar
en cuenta varias caracteristicas que contribuyan directamente en el rendimiento

o simplemente por el rendimiento.

En dias a flor se encontrd un amplio rango de valores; en los progenito-
res fue de 69.67 a 82.67, con un promedio de 73.93 dias. Sobresalen para preco-
cidad las lineas 2 (69.67 dias), linea 9 (70.33 dias), lineas 10, 6, 1 y 4(70 dias),
linea 3 (72.67 dias) y linea 12 (73 dias). Las cruzas presentaron valores extremos
de 68 y 80 dias con un promedio de 71.77 dias. Ello representa una disminucidn
del 2.93 por ciento respecto a los progenitores. 34 cruzas resultaron mas preco-
ces que el promedio, resultando superiores las cruzas 3x6 y 3x12 (68 dias), 2x10
y 2x5 (68.67 dias), 5x9, 1x5 y 4x9 (69 dias), 2x4, 4x12, 3x10 y 3x4 (69.33 dias).
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Altura de mazorca presentd valores de entre 47.53y 88.10 cm, para los
progenitores, con una media de 66.05 cm. Las lineas con mazorcas mas bajas
son: linea 12 (47.53 cm), linea7 (51.6cm)y linea 1 (55.17 cm). El rango en los
hibridos fue de 55.67 a 94.77 cm y el promedio 77.14 cm, significando un 16.79
por ciento mas que los progenitores. Se destacan por menor altura de mazorca
los hibridos 7x12 y 3x12 (55.67 cm), 5x12 (59 cm), 8x12 (61.67 cm), 10x12
(62.10 cm), 1x5 (64 cm) y el hibrido 11x12 (64.17 cm). Existe una clara transmi-

sidon del caracter a través de la linea 12.

Altura de planta mostro una variacion de 97.33 a 150.27 cm en los pro-
genitores; el promedio es 125.62 cm. Las lineas de menor altura de planta fueron:
linea 7 (97.33 cm), linea 1 (109.07 cm) y la linea 5 (110.10 cm). Los hibridos
varian desde 117.80 a 163.67 cm, con un valor promedio de 140.91 cm. Elin-
cremento de altura sobre los progenitores fue de 1.12 por ciento. Los hibridos
1x5 (117.8 cm), 7x12 (119.33 cm), 9x12 (119.73 cm), 5x12 (119.87 cm), 3x7
(124.8 cm) y 1x7 (124.87 cm) fueron los de menor altura de planta.

Alturade planta y de mazorca estan catalogados como de alta heredabili-

dad (Hallauer y Miranda, 1988) con coeficientes del 50 y 70 por ciento, respectiva-

mente.

El intervalo de floracion parece depender de genes que actlan en la distri-
bucién de la materia seca hacia la mazorca en desarrollo y esta altamente
asociado con rendimiento (Bolanos 'y Edmeades, 1990). La variacion en los
progenitores fue entre 0.66 y 3.66 dias. La linea 10 (0.66 dias), linea 12 (2 dias),
lineas 2, 3, 4 y 7 ( 2.33 dias) constituyen un grupo estadisticamente semejante
con menor intervalo de floracion (sincronizacion floral). El valor promedio de los
progenitores (2.49 dias) es superior en un 4.01 por ciento al de las cruzas (2.38
dias). El intervalo de floracion es menor para el hibrido 10x12 (0.90 dias) y

le sigue el 1x10 (1.33 dias). Bolafos y Edmeades (1989) determinaron una here-
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dabilidad en sentido amplio del 64 por ciento para esta caracteristica bajo con-
diciones de riego, resultando mayor enlas selecciones de lineas S1 que en el sis-

tema de seleccidon de hermanos completos.

El indice de cosecha es un indicador de la eficiencia de la planta al deter-
minar la capacidad fisiologica para movilizar fotosintatos a los 6rganos de valor
econdmico. Se encontraron valores 30 a 46 por ciento, entre los progenitores; el
valor promedio es 43. Los valores superiores corresponden a las lineas 3 y 5 (46),
lineas 1y 9 (44) y lineas 7 y 12 (43). Los hibridos varian entre 33 y 57 con un pro-
medio de 44; es decir, superior al valor promedio de los progenitores en un 2.32
por ciento. Veintidos hibridos superan al indice mas elevado en los progenitores ,
destacandose: 9x12 (57), 2x12 (56), 10x12 (55),2x6 (53), 5x10 (52), 5x11 vy 6x12
(51), 11x12, 5x8, 4x6, 8x9, 4x12, 8X12y 7X12 (0.50).

Aptitud Combinatoria

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los progenitores
para diferentes caracteristicas agronémicas en maiz bajo riego se presentan en el
Cuadro 4.6. La estimacion de ACG reveld que las lineas progenitoras 7,6y 5 son
las mejores combinadoras para rendimiento. Ello indicaria que la mayor parte
de la variacion registrada corresponderia a efectos aditivos. No se encontrd aso-
ciacion entre rendimiento y los efectos de aptitud combinatoria general en las
lineas progenitoras, por lo tanto, el valor reproductivo de las mismas no puede
predecirse por su propia productividad. Cross (1977) evalla la aptitud combina-
toria y estabilidad de dos dialélicos construidos con 10 lineas tardias y 10 preco-
ces de maiz en diferentes localidades. Seis lineas precoces vy cinco tardias
manifestaron valores positivos de aptitud combinatoria general (ACG).

Las lineas 12, 6 y 5 fueron mejores combinadoras con efectos aditivos en

el caracter indice de cosecha. Las lineas 7, 2 y 4 para mazorca por planta; lineas
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1,10 y 8 para numero de hileras de grano por mazorca; lineas 8,11 y 7 para
nUmero de granos por hilera; lineas 6, 8 y 5 para peso de 1000 granos. La linea 8
esta involucrada como mejor combinadora en en tres caracteristicas simultanea-
mente: nimero de hileras de grano por mazorca, nimero de granos por hilera y
peso de 1000 granos. Considerando la magnitud y direccion de la aptitud combi-
natoria general de estas lineas se pueden utilizar para aumentar la productividad
en condiciones de riego, pués poséen considerable frecuencia de genes aditivos
y epistasis aditiva x aditiva, aprovechables en mejoramiento poblacional. Cross
(1977) evaluando un dialélico entre 10 lineas precoces y otro entre 10 lineas
tardias encuentra asociacion entre la aptitud combinatoria general de rendimien-
to, nimero de hileras de grano, peso de mazorca, profundidad del grano en tres
de 10 lineas precoces y asociacion entre los efectos de aptitud combinatoria ge-
neral para rendimiento, mazorcas por planta y profundidad de grano en dos de las

10 lineas tardias.

En dias a flor los valores negativos mas elevados corresponden a las
lineas 9,4 y 2 pertenecientes a genotipos con menor nimero de dias a flor (méas
precoces). Para altura de mazorca y de planta los valores negativos mayores co-
rresponden a las lineas 12, 11 y 3. Respecto al intervalo de floracién los valores
negativos mas altos corresponden a las lineas 2, 3y 11. La linea 6 presento va-
lores de ACG favorables para tres de las variables estudiadas: rendimiento por
hectarea, indice de cosechay peso de 1000 granos. Por su parte, la linea 7 los
presentd para las siguientes variables: rendimiento, ndmero de granos por hile-
ra, mazorcas por planta .Estas lineas pueden utilizarse como progenitoras en
los programas de hibridacion bajo riego, para producir hibridos potenciales por-
que contienen genes aditivos deseables para rendimiento y otras caracteristi-

cas agrondmicas asociadas.

Johnson y Hayes (1940) indican que cuando se cruzan lineas con eleva-

da aptitud combinatoria, los rendimientos son altos e incluso cuando una de las
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lineas intervinientes sea de baja aptitud combinatoria los hibridos resultantes rin-

den tanto como si derivaran de cruzamientos entre lineas de alta aptitud.

Queme et al. (1990) consideran que debido a que existe alta probabilidad
de repetir los efectos de AC identificados en generaciones tempranas, se conclu-
ye que se pueden mejorar los hibridos con endogamia parcial, mediante avance

generacional, seleccion per sey realizando cruzas dirigidas.

Los efectos de aptitud combiriatoria especifica (ACE) para las 66 cruzas
de maiz bajo riego para diferentes caracteristicas agrondmicas se muestran en el
Cuadro 4.7. Los hibridos 5x10 (1.21l), 2x6 (1.075), 4x8 (0.807) y 1x7 (0.623) ma-
nifestaron los mayores valores positivos para rendimiento. 2x6 (0.091), 5x11
(0.090), 2x12 (0.071), 5x10 (O.Q?O) para indice de cosecha; 2x6 (0.770), 4x7
(0.710), 1x7 (0.639) para mazorcas por planta; 1x4 (1.308), 5x8 (1.222), 1x2
(1.186), 3x10 (1.129) para hileras de grano por mazorca, 4x8 (5.708), 7x11
(5.134), 5x6 (4.529) para nomero de granos por hilera; 1x6 (68.603), 2x12
(58.793), 4x8 (56.516) para peso de 1000 granos. En general, las lineas progeni-
toras 2, 4 y 6 estan involucradas para obtener altos valores de ACE en las carac-

teristicas evaluadas.

Para dias a flor, los siguientes hibridos mostraron altos valores negativos:
8x10 (-3.86) y 11x12 (-3.26). Para altura de mazorca, los hibridos 4x9 (-11.75),
4x6 (-9.10) y 3x6 (-8.19) se identificaron como de menor altura; para altura de
planta (porte bajo) los hibridos 1x6 (-13.90), 4x9 (-11.93) y 4x6 (- 10.05) registra-
ron los mayores valores negativos. Por su parte, el intervalo de floracion
permitié identificar los hibridos 10x12 (-1.71), 7x11 (-1.06) y 1x8 y 1x9 (-1.02) como

poseyendo mayor sincronizacién floral.

El estudio de los efectos de la ACE indican en general que los progenito-

res de alto rendimiento con valores mayores de ACG para diversas caracteristi-



Cuadro 4.7 Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria especifica
(Si) de las 66 cruzas de maiz para diferentes caracteristicas
agrondmicas bajo riego.

Rendi- Indice | Mazorcas | N°hileras [N° granos|Peso 1000
Cruza miento cosecha planta mazorca hilera granos
1x2 -0.179 -0.020 -0.077 1.186 1.5689 | -45.887
1x3 0.488 0.014 0.053 0.401 -0.685 4.559
1x4 0.222 0.013 0.010 1.308 1.051 12.736
1x5 -0.776 -0.060 -0.172 -0.797 1.039 18.166
1x6 0.365 0.032 0.143 -0.371 -0.333 68.603
1x7 0.623 0.054 0.639 0.120 -1.314 | -15.204
1x8 -0.542 | -0.080| -0.450| -0.252 1.634 | -3.912
1x9 0.573 0.014 0.109 0.251 1.808 | -15.681
1x10 0.039 0.022 0.284 ~-1.209 -1.225 35.795
1 x11 0.233 -0.021 0.028 0.020 0.591 38.121
1x12 -0.508 -0.001 -0.187 0.751 -1.775 | -52.556
2x3 0.096 0.019 -0.250 -0.709 1.460 27.908
2x4 0.155 0.032 -0.409 -1.635 1.296 3.315
2x5 -0.240 -0.004 -0.131 0.094 0.484 26.241
2x6 1.075 0.091 0.770 | -0.247 | -2.587 | -18.051
2x7 0.024 -0.084 0.020 0.344 2.432 -4.152
2x8 -0.504 -0.034 -0.092 0.039 -3.754 -7.383
2x9 0.084 -0.031 0.294 0.308 0.886 3.768
2x10 -0.142 -0.045 -0.125 0.182 0.720 39.121
2 x11 -0.225 0.024 -0.164 0.244 3.003 | -16.430
2x12 0.459 0.061 0.154 | -0.025 1.136 58.793
3x4 -1.154 | -0.085 0.034 | -0.421 0.789 | 11.288
3x5 0.329 0.031 0.029 0.308 2.944 | -11.965
3x6 -0.105 0.047 | -0.347 | -0.699 | -0.428 | 34.819
3x7 0.253 0.012 0.369 0.058 -0.409 | -18.999
3x8 0.184 -0.025 0.020 0.086 3.606 9.086
3x9 -0.369 -0.045 0.044 -0.811 -1.487 | -11.829
3x10 0.261 -0.033 | -0.098 1,129 | -2.454 | -11.566
3x11 -0.145 -0.050 0.016 -0.209 -0.771 -8.884
3x12 0.596 0.044 0.114 0.855 1.196 3.320
4x5 -0.108 -0.042 -0.020 0.548 1.346 | -33.546
4x6 0.332 0.066 0.117 0.375 -1.359 ~-3.855
4x7 0.009 0.015 0.710 0.298 | -2573 | -2.933
4x8 0.807 0.048 | -0.122 0.660 5.708 | 56.516
4x9 -0.087 0.001 0.061 -0.571 -3.085 | -20.832
4 x10 0.026 | -0.007 0.006 0.336 | -1.052 | -20.850
4 x11 0.188 -0.003 0.147 0.198 0.998 15.316
4 x12 0.028 0.013 0.062 0.596 -1.935 ~1.941
5x6 -0.265 -0.014 -0.181 -0.230 4.529 26.395
5x7 0.337 -0.052 ~0.195 ~0.140 -0.585 34.184
5x8 0.402 0.061 0.113 1.222 -2.471 45.166
5x9 -0.243 0.011 -0.244 0.991 0.036 16.181
5x10 1.211 0.070 0.101 0.032 -0.330 [ -10.729
5 x11 0.449 0.090 0.465 -0.573 -1.447 11.846
5x12 -0.198 -0.080 -0.014 0.675 0.920 ~-5.460




Continuacién

.......

Rendi- indice | Mazorcas | N°hileras |N° granos {Peso 1000
Cruza miento cosecha planta mazorca hilera granos

6x7 0.197 0.011 -0.344 -0.147 2.710 44.548
6x8 -0.264 0.020 -0.123 -0.452 0.609 12.377
6x9 0.193 -0.053 0.040 0.151 2.565 | -32.678
6 x10 0.112 -0.008 -0.275 0.525 2.365 -1.778
6 x11 -0.055 0.018 0.075 -0.080 -1.352 | -42.309
6 x12 0.370 0.006 0.034 0.651 1.048 29.371
7x8 0.550 -0.058 0.006 -0.195 2.777 33.209
7x9 -0.317 -0.001 -0.217 -0.259 1.184 6.001
7 x10 -0.132 0.044 -0.212 -0.052 0.851 18.717
7 x11 0.553 0.034 -0.148 0.510 5.134 -0.064
7 x12 0.103 0.014 -0.110 ~0.425 0.001 0.259
8x9 0.584 0.065 0.007 -0.730 0.032 18.440
8 x10 -0.022 0.000 0.052 0.810 2.532 | -10.498
8 x11 0.082 0.036 0.113 0.872 0.982 10.501
8 x12 -0.231 0.013 -0.106 -0.064 1.116 | -21.219
9x10 -0.551 -0.056 -0.108 0.079 -1.661 | -13.056
9 x11 0.124 0.026 -0.124 0.475 2.056 26.940
9x12 0.302 0.074 0.054 0.039 1.8356 -6.704
10x11 -0.148 -0.035 -0.119 0.348 2.322 | -27.658
10x12 0.067 0.056 0.099 -1.421 1.089 | -35.698
11x12 -0.376 0.039 -0.190 0.359 2.305 14.398
Se(Sij) 0.330 0.170 0.440 0.700 1.370 4.690
Se(Sij-Si) 0.400 0.380 0.520 0.850 1.660 5.590
Se(Sij-Sil) 0.400 0.200 0.520 0.700 1.630 5.480
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Continuacion

Dias a Altura Altura Intervalo

Cruza flor mazorca planta floracién

1x2 0.330 -5.890 10.080 0.210
1x3 0.230 5.850 12.790 -0.260
1x4 0.780 -0.350 0.290 0.290
1x5 -2.310 -6.320 -2.370 -0.900
1x6 0.180 -1.240 -13.900 -0.490
1x7 -1.720 2.140 -0.360 -0.490
1x8 2.630 12.370 4.860 -1.020
1x9 0.850 1.620 6.210 -1.020
1x10 -1.380 -1.190 5.610 0.670
1 x11 1.800 6.060 8.170 0.330
1x12 -0.960 8.140 10.700 0.190
2x3 0.780 2.880 3.790 0.050
2x4 -0.340 -0.500 5.790 -0.400
2x5 -1.100 -4.790 -0.500 -0.590
2x6 0.400 7.590 8.930 -0.180
2x7 0.160 9.070 7.380 0.810
2x8 0.150 3.290 -2.260 0.370
2x9 0.060 3.870 0.480 0.040
2x10 -1.170 7.750 -0.710 0.640
2 x11 -2.310 2.550 5.280 -0.350
2x12 2.250 2.960 -1.250 -0.160
3x4 -0.760 0.480 -2.550 -0.120
3x5 0.800 -0.290 3.600 -0.730
3x6 -3.030 -8.190 -9.350 -0.330
3x7 0.730 -3.830 -3.970 -0.670
3x8 -1.570 14.550 3.780 0.810
3x9 0.970 8.800 11.100 -0.180
3x10 -0.930 -3.920 2.330 -0.170
3 x11 -0.410 -2.780 -6.640 ~0.160
3x12 -2.170 -2.710 2.090 -0.300
4x5 1.350 17.830, 16.300 -0.180
4x6 -0.480 -9.100 -10.050 8.550
4x7 -0.720 3.820 0.550 0.210
4x8 -1.690 0.410 5.310 1.360
4x%9 -1.140 -11.750 -11.930 0.020
4 x10 1.610 13.630 15.930 -0.610
4 x11 -1.190 5.010 -4.310 -0.610
4 x12 -0.960 2.970 -1.570 0.550
5x6 -0.240 0.420 3.070 1.360
5x7 -1.150 12.680 13.920 -0.630
5x8 -3.120 2.180 10.080 -0.160
5x9 -1,240 2.790 -0.030 -0.490
5x10 -0.480 0.050 ~3.760 -0.130
5 x11 -0.290 -7.910 3.550 -0.130
5 x12 0.610 -2.490 -3.810 2.050

M



Continuacion .........

Dias a Altura Altura intervalo

Cruza flor mazorca planta floracion
6x7 -1.8310 1.720 8.160 0.090
6x8 0.710 -2.020 -5.480 -0.750
6x9 -0.410 13.280 16.470 -0.750
6 x10 1.680 2.460 -5.330 -0.060
6 x11 2.540 4.060 1.860 0.930
6 x12 0.110 5.160 8.590 -0.540
7x8 2.804 4.040 16.350 -0.420
7x9 0.352 -4.250 -2.380 -0.090
7 x10 -1.220 1.480 1.740 1.260
7 x11 -0.363 8.090 3.970 -1.060
7 x12 -1.125 -2.400 0.600 0.120
8x9 -0.958 -3.950 -0.920 0.380
8 x10 -3.863 0.480 0.470 0.400
8 x11 -2.339 1.510 11.430 0.740
8 x12 -2.101 -2.980 6.020 ~-0.400
9 x10 0.685 0.230 7.550 1.070
9 x11 -1.458 1.720 -2.680 -0.250
9 x12 1.780 2.300 -10.150 -0.060
10x11 1.637 4.930 4.180 0.430
10x12 0.542 -1.860 0.940 -1.710
11x12 -3.267 -7.860 -7.230 -0.040
Se(Sij) 1.110 2.160 2.380 0.800
Se(Sij-S) 1.340 2.610 2.880 0.960
Se(Sij-Sil) 1.320 2.560 2.830 0.940
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cas se encuentran involucrados en las cruzas que manifestaron valores superiores
de ACE. Es necesario recordar que la ACE es la porcion de variacién co-
rrespondiente a los efectos génicos no aditivos. Las cruzas citadas anterior-
mente muestran altos valores en la direccion deseable, por lo tanto, representan
una mayor promesa de explotacion futura. La cruza 2x6 tuvo valores positivos de
ACE en tres variables: rendimiento, indice de cosecha y mazorcas por planta y
4x8 para: rendimiento, nimero de granos por hilera y peso de 1000 granos.

A excepcién de la cruza 4x7 para la caracteristica mazorcas por plan-
ta,ninguna de las cruzas superiores responden al cruzamiento entre dos lineas de

alta aptitud combinatoria. Estos resultados concuerdan con las consideraciones

formuladas por (Johnsony Hayes, 1940).

Heterosis

En el Cuadro 4.8 se registra la heterosis (H) del hibrido como incremento
en vigor sobre el promedio de los progenitores para las caracteristicas agrondmi-
cas consideradas: la heterobeltiosis (HB) como la superioridad sobre el progeni-
tor superior y la heterosis atil (HU) como la superioridad del hibrido sobre una

variedad comercial o hibrido experimental sobresaliente. En esta investigacién

se utilizd como testigo el promedio de tres hibridos dobles experimentales
del Instituto del Maiz de la U.A.A.A.N.:(255- 18-19 x AN 7) x (CN 67 x CN 686),

(255-18-19 x AN7) x (CN 66 x CN 61) y (255-18-19 X AN 7) x ( VS 201-27 x VS 201-
13).

La heterosis sobre el promedio de ambos progenitores para el rendimien-
to de grano varié de -18.94 (3x4) a 28.78 (2x6) por ciento y 59 cruzas (89.39
por ciento) produjeron heterosis positiva mientras que 52 cruzas (78.78 por cien-
to) manifestaron heterosis mayor al progenitor superior; los valores oscilaron

entre -16.43 (3x4) a 26.18 por ciento (2x6). Para la heterosis Util el 19.69 por



Cuadro 4.8 Heterosis (H), heterobeltiosis(HB) y heterosis util (HU) en porcentaje

para diferentes caracteristicas agronémicas de 66 cruzas maiz bajo riego.
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Rendimiento Mazorcas por planta No. hileras grano
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
1x2 317 273 -10.086 0.75 -0.62  0.50 10.25  7.62 24.67
1x3 13.24 1117  0.80 392 1.27 -0.31 502 0.00 2208
1x4 8.95 883 -4.51 520 072  0.12 14.44 1249 28.57
1x5 -5.41 -6.55 -18.19 -3.02 -5.92 0.12 -1.71 -4.44 11.68
1x6 17.99 1513  0.78 456  3.63 -7.39 -1.05 -1.62  9.87
1x7 23.43 19.50  4.61 13.51 10.95  2.00 202 -588  3.89
1x8 -0.92 -2.67 -11.67 | -10.69 -10.80 14.29 450 -1.65  8.57
1x9 14.21  10.24  3.71 6.42  3.37 -12.083 4.14 3.52 14.29
1x10 13.34 1277 -1.27 6.30 5.28 1.75 -6.66 -9.41 0.00
1 x11 12.31 9.44 -4.19 1.72 -2110  3.63 519 470 1558
1x12 -1.58 -1.93 -14.15 -235 -2.35 -3.88 769 7.05 18.18
2x3 5.71 3.45 -6.19 -5.67 -9.29 -8.27 -5.02 -7.44 1298
2x4 6.70 6.14 -6.87 -5.00 -9.29 -8.27 -8.57 -9.19  5.19
2x5 2.33 1.43 -11.95 -3.55 -7.62 -6.58 1.56 1.11  18.18
2x6 28.78 26.18  9.52 13.62 11.15 12.41 -2.51 4.26  10.90
2x7 1225  9.13 -5.27 1.53 247  3.63 3.18 9.19  5.19
2x8 -1.46 -3.61 -1252 -4.88 -5.76 -4.70 353 -4.70 10.39
2x9 540 1.32 -4.67 7.37 291 4.07 1.62 -1.34 14.29
2x10 3.32  3.24 -10.37 -1.01 -3.28 -2.19 047 -470 10.39
2 x11 3.44 1.21 -12.14 -410 -8.68 -7.83 380 089 16.88
2x12 12.18 13.02 -1.75 2.63 1.23  2.38 -0.69 -3.59 11.68
3x4 |-18.94 -16.43 -24.22 487 4.02 -282 000 -3.19 18.18
3x5 10.74  7.54 -2.47 0.26 -0.20 -6.77 3.26 1.05 23.37
3x6 8.08 368 -5.98 -6.99 -8.61 -11.59 -5.55 -9.57 10.39
3x7 15.06  9.54 -0.67 427 -0.60  2.38 -1.20 -12.76  6.49
3x8 873 868 -1.36 -1.56 -4.19 -5.51 414 -6.38 14.29
3x9 -2.36 -4.12 -9.80 12.25 11.88  4.51 -5.61 -10.64  9.09
3x10 9.06 6.66 -3.28 -211 -3.70 -7.02 7.35 -0.63 21.30
3 x11 4.00 -0.36 -9.65 0.40 -0.87 -7.39 1.01  -4.25 16.88 |
3x12 | 1434 1197  1.583 281 019 -1.37 562  0.00 22.08:
4x5 364 229 -10.25 190 155 -5.95 786  6.66 2567
4x6 16.45 12,588 -1.27 5.44 285 -0.50 4.60 3.40 18.18 !
4x7 11.16 7.51 -5.67 17.87 11.56 14.92 3.75 -5.68 7.79
4x8 18.85 16.88  6.06 -263 -591 -7.21 11.66 3.40 18.18
4x9 1.97 -1.46 -7.30 6.78  6.28 -1.37 -1.15 -3.40 10.39
4 x10 532 -237 -8.15 226 -0.19 -3.63 5,00 0.22 1454
4 x11 9.58 -0.52 -6.42 5.68 518 -3.26 6.85 4.54 19.48
4x12 525 -2.30 -8.09 3.88 044 -1.712 6.97 454 19.48
5x6 759 623 -9.22 -5.76  -7.77 -10.78 -5.67 -7.78  7.79
5x7 18.95 16.53 -0.42 -339 -8.27 -551 3.70 -6.66 9.09
5x8 14.40 11.07 0.78 -209 -5.08 -6.39 13.94 4.44 2208
5x9 1.42 -323 -8.96 -4.60 -473 -11.59 8.04 4.44 2208
5x10 27.10 26.12  9.30 -0.06 -2.14 -5.51 117  -4.44 11.68
5 x11 16.16 14.53 -2.13 716 6.29 -1.56 -0.11 3.33 1298
5x12 356 3.18 -10.75 -216  -5.09 -6.58 -3.44 -6.66  9.09




Continuacion.......
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Rendimiento Mazorcas por planta No. hileras grano
Cruzas H HB HU H HB HU H HB- HU
6x7 21.35 20.39 0.27 -5.64 -8.52 -1.57 -3.79 -11.62 11.29
6x8 7.98 3.06 -6.03 -6.09 -6.99 -8.27 -0.61 -6.97 3.89
6x9 12.72 6.26 -0.03 -469 -6.67 -9.71 0.00 -1.15 10.39
6 x10 13.36 11.25 -3.66 -7.39 -7.51 -10.583 241 -1.15 10.39
6 x11 12.25 12.09 -6.63 0.13 -2.78 -5.95 1.05 0.00 11.68
6 x12 17.57 156.12 0.06 -0.19 -1.08 -2.63 3.53 2.33 14.29
7x8 22.51 16.58 5.79 -1.11 -8.22 -0.31 0.67 -1.33 -3.89
7x9 5.52 -27.00 -7.11 -0.70 -5.66 -2.82 -3.84 -10.71 -2.59
7 x10 10.33 7.34 -6.96 -3.39 -6.45 -3.63 -10.62 -15.00 -11.68
7 x11 23.91 23.10 2.24 -2.26 -791 -5.14 5,00 -2.60 6.49
7 x12 14.21 10.96 -3.54 -0.99 -3.22 -0.31 -56.13 -11.90 -3.89
8x9 14.75 12.72 6.04 -0.58 -3.56 -4.89 -1.88 -7.14 1.80
8 x10 6.97 457 -5.10 -295 -4.00 -5.39 9.68 6.25 10.39
8 x11 10.25 558 -4.18 -1.71  -b5.46 -6.77 13.07 6.89 16.88
8 x12 0.36 1.32 -8.05 -5.60 -5.72 -7.02 3.14 -2.37 6.49
9x10 -3.94 -7.72 -13.18 086 -1.10 -4.52 0.00 -2.37 6.49
9 x11 8.25 1.91 -4.1 -1.66 -2.50 -9.52 5.82 570 15.58
9x12 9.44 5.27 -0.95 2.95 0.00 -1.56 0.00 5.00 9.09
10%11 5.48 3.28 -10.48 -461 -7.833 -10.53 4.75 475 11.68
10x12 2.38 224 -11.13 0.77 -0.19 -1.75 10.96 -10.96 -5.18
11x12 9.00 6.57 =7.36 -556 -9.10 -10.58 -0.11 -0.1 9.09
Promedio 6.58 -1.95 -2.22
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No. granos hilera

Peso 1000 granos

Indice cosecha

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
1x2 9.75 518 -10.14 -7.76 -19.07 -76.00 -2.38 -6.81 -8.88
1x3 2.35 -6.83 -11.06 9.22 1.82 -5.04 0.00 0.00 -2.22
1x4 5.82 1.00 -12.96 10.66 9.44 2.05 3.44 2.27 0.00
1x5 8.03 1.38 -9.45 24.22 14.00 6.31 7.31 0.00 -2.22
1x6 498 -2.67 -10.75 39.50 35.73 33.75 16.48 12.76 17.77
1x7 5.08 0.21 -13.51 8.21 224 -4.65 -26.08 -29.16 24.44
1x8 13.08 11.02 -9.77 16.48 15.15 7.38 -2.56 -13.63 -15.55
1x9 7.77 -0.45 -7.98 -3.95 -11.16 -2.55 -10.11 -11.11  -11.11
1 x10 0.54 -6.48 -14.86 13.20 527 14.12 -14.60 -15.55 -15.55
1 x11 11.15 6.72 -9.21 19.64 12.99 18.49 3.70 -4.54 -6.66
1x12 1.54 6.63 -12.83 -18.58 -19.64 -25.06 20.43 14.28 24.44
2x3 8.21 2,56 -2.08 2425 16.38 -6.17 9.52 4.54 2.22
2x4 7.73 7.27 -7.56 10.50 -2.10 -10.72 -20.48 -25.00 -26.66
2x5 8.06 571 -5.58 34.51 28.01 -0.24 23.07 20.00 6.66
2x6 1.12 -2.33 -10.43 10.80 -5.04 -6.42 12.64 4,25 8.88
2x7 14.41 13.82 -1.77 1717 8.25 -10.15 0.00 -833 -222
2x8 214 -0.34 -14.56 19.78 6.15 -3.26 540 -2.50 -13.33
2x9 7.04 299 -4.79 540 -13.49 -5.11 -8.23 -13.33 -13.33
2x10 6.85 3.64 -5.71 18.42 -2.85 5.85 -8.23 -13.33 -13.33
2 %11 16.91 16.70 -0.29 2.39 -14.45 -10.29 -9.09 -12.50 -22.22
2x12 9.02 4.28 -2.63 30.25 15.54 5.00 19.10 6.16 17.77
3x4 471 10.38 -4.90 6.48 6.78 -8.51 -8.04 -9.09 -11.11
3x5 7.37 6.81 1.97 10.74 .8.89 -12.21 256 -9.09 -11.11
3x6 4.09 2.04 -2.58 27.18 1559 13.91 8.89 6.38  11.11
3x7 6.39 1.27 -3.31 5.33 3.80 -13.84 -6.52 -10.41 -4.44
3x9 0.23 -1.35 -5.82 -4.40 -17.08 -9.05 -3.37 -4.44 2.22
3x10 -1.26 -3.55 -7.92 -5.33 -17.48 -10.54 -5.61 -6.66 -6.66
3 x11 7.19 1.35 - -3.24 1.33 -10.39 -6.03 -11.11 -18.18 -20.00
3x12 6.89 5.71 0.92 1.40 -4.33 -13.06 7.52 2.04  11.11
4x5 7.33 480 -5.82 -0.25 -7.51 -15.65 13.58 6.97 2.22
4x6 165 =-1.40 -9.58 10.06 5.94 4.40 3.44 -4.25 0.00
4x7 1.09 1.00 -12.83 10.31 533 -3.94 -14.28 -18.75 -13.33
4x8 24.00 20.47  3.81 37.34 3729 2520 29.87 16.27  11.11
4%x9 -9.00 -12.08 -18.73 -8.41 -16.14 -8.02 6.81 4.44 4.44
4 x10 260 -0.14 -9.09 -9.42 -16.63 -9.02 18.18 15.55 15.55
4 x11 8.48 7.78 -7.11 8.90 1.79 8.74 27.50 18.60 13.33
4 x12 264 -130 -7.85 -1.91 =210 -10.72 -6.51 12.24 -4.44
5x6 7.23 583 -2.95 3315 19.20 17.46 -17.64 2523 -2222
5x7 10.96 1.00 -2.58 38.70 3443 1157 465 -6.25 0.00
5x8 3.84 -0.82 -11.43 46.11  35.52 23.50 25.00 18.42 0.00
5x9 8.90 7.06 -1.03 14.53 -2.07 7.41 -3.61 -11.11 -11.11
5x10 2.51 163 -7.56 3.39 ~11.16 -3.69 3.61 -4.44 -4.44
5 x11 11.10 8.46 -3.13 18.02 2.84 7.84 14.66 13.15 -4.44
5x12 5.79 3.49 -3.37 7.06 -0.58 -9865 17.24 4.08 -13.33
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No. granos hilera

!

Peso 1000 granos

Indice cosecha

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
6x7 11.54 8.24 -0.73 37.46 26.62 24.77 -9.47 -10.41 -4.44
6x8 14.43 792 -1.08 28.04 23.19 21.40 -11.11 -23.40 -20.00
6x9 8.41 7.92 -18.00 -4.33 -9.19 -89.00 -6.52 -8.51 -4.44
6 x10 9.38 8.98 -0.05 5.35 0.55 9.01 2.17 0.00 4.44 .
6 x11 7.44 3.33 -5.03 -349 -639 -1.84 2.38 -8.51 -4.44
6 x12 8.27 7.30 0.18 14.76 10.30 8.69 4.16 2.04 11.11
7x8 18.35 14.89 -0.84 38.00 31.82 20.12 -4.87 -18.75 -13.33
7x9 9.63 598 -2.02 9.39 -3.91 5.39 7.52 416 11.11
7 x10 8.92 6.07 -3.42 12.46 -0.59 7.63 -9.67 -12.50 -6.66
7 x11 22,75 21.85 5.16 11.26  -=0.33 4.50 1.17 -10.41 -4.44
7 x12 8.45 4.34 -2.58 7.26 2.61 -6.74 3.09 2.04  11.11
8x9 8.06 1,63 -6.14 16.69 6.79 17.14 11.39 -2.22 -2.22
8 x10 13.59 7.49 -2.13 5.40 -=3.01 5.14 -3.79 -15.55 -15.55
8 x11 16.03 13.44 -3.50 18.69 10.90 16.29 21.12  16.21 -4.44
8 x12 11.78 454 -2.39 2.92 276 -6.35 37.34 16.32 26.66
9x10 0.50 -0.25 -7.80 -9.60 -10.12 -1.41 -6.66 -6.66 -6.66
9 x11 12.75 8.25 0.07 8.43 6.05 16.32 -12.19 -20.00 -20.00
9x12 6.29 6.99 -0.11 -7.25 -15.21 -6.99 17.02 12,24 22,22
10x11 13.15 9.43 -0.36 -10.58 -12.04 -4.65 -26.82 -33.33 -33.33
10x12 6.86 5.63 -1.47 -18.56 -25.14 -18.84 6.38 204 11.11
11x12 | 14.44 9.36 2.10 471 -226  2.48 0.00 -12.24 -4.44

Promedio 4.42 3.11 -3.78
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Intervalo Altura de Altura de Dias a
floracion planta mazorca flor
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU H HB HU
1x2 -22.07 -36.33 -4.95| 2450 1270 290 | 1054 -197 -23.59 0.02 -1.30 -8.10
1x3 |-33.11 -45.35 -9.90| 23.30 13.80 0.00| 23.57 1580 -20.15| -1.03 -1.80 -8.40
1x4 0.03 -18.03 35.13| 1150 010 -580| 1729 628 -21.13| 000 000 0.00!
1x5 |-5015 -54.46 -25.22| 7.40 6.80 -40.00| 4.20 -542 -30.06| -5.40 -6.70 -12.07
1x6 |-36.70 -45.35 -9.90| -2.00 -15.40 1.90 | 11.70 -3.42 -20.13| 0.04 0.04 -4.60:
1x7 |-33.11 -4535 -9.90| 21.00 13.80 -25.60| 29.31 25.12 -2456] -3.30 -7.20 -6.40
1x8 -47.46 -54.46 -25.22| 2480 21.80 -520} 4158 29.88 -6.20| -0.04 -6.00 0.04
1x9 |-50.16 -54.46 -25.22| 1650 5.00 -3.10| 1691  3.95 -19.48| 1.18 0.00 -6.80 |
1x10 |-38.42 -63.66 -40.09 | 20.10 13.00 -5.10| 1659 585 -21.77 | -2.70 -2.70 -9.40'
1x11 |-20.12 -27.32 19.81| 1800 220 3.10| 21.3¢ -1.33 -501| 0.8 -3.30 -1.70]
1x%x12 6.00 18.03 35.13; 20.00 17.20 -880| 28.08 19.21 -28.12| -1.10 -1.80 -7.90
2x3 |-14.16 -14.16 -9.90 | 13.20 1060  1.10| 19.02 1215 -1257 | -1.08 -3.20 -9.90 ;
2x4 |-14.16 -1416 -9.90| 1350 11.30 570| 17.68 14.84 -10.47 | -210 -3.70 -11.53 |
2x5 |-37.69 -44.16 -25.22 | 1530 490 -410| 850 574 -17.57 | -4.40 -7.20 -12.60 |
2x6 |-19.67 -24.81 -9.90| 1330 7.40 950 | 2492 21.3¢  0.03| -0.02 -1.30 -8.90 |
ox7 | 2875 2875 25.13| 24.30 7.00 -2.10| 39.71 20.38 -6.16| -1.35 -6.80 -5.90 |
2x8 -19.67 -24.81 -9.90 | 15.50 6.90 -220| 26.15 21.50 -5.28| -3.70 -11.20 -5.40 ;
2x9 |-2481 -33.33 -9.90| 970 920 0.00| 2071 20.32 -6.20 | -0.04 -0.09 -11.00
2x10 56.37 0.00 -4.95]| 1220 760 -1.60]| 30.17 26.77 -1.10| -3.06 -4.60 -12.60 l
2x11 -24.81 -33.33 -9.90 | 13.40 8.00 8.90 | 17.06 5.91 1.96 | -5.10 -10.50 -9.90
2x12 |-23.14 -28.75 -25.22| 7.40 010 -9.00 | 17.61 -2.00 -23.61 | -0.09 -1.30 -7.40
3x4 | 1416 14.16 19.81| 380 010 530 1345 944 -1879| -410 -450 -11.50
3x5 |-37.59 -44.66 -25.22| 1450 660 670| 910 540 -22.05| 3.10 -4.00 -8.90
3x6 |-19.67 -24.81 -9.90| -3.10 -1000 -8.20| -2.80 10.88 -26.31| 590 -6.40 -13.70
3x7 28.75 28.75 35.13| 1040 -3.00 -15.20] 12.24 2.01 -2965( -1.90 -550 -4.50
3x8 | 33.73 2518 50.00| 16.80 10.40 -350| 38.30 3518 -2.38| -0.06 -12.40 -6.90 .
3x9 | 24.81 -33.33 -9.90| 14.20 1110 250 | 22.66 1592 -10.20 | -0.06 -2.20 -8.90 '
3x10 | 11.40 -28.75 -25.22| 11.00 870 -4.90| 7.30 377 -23.31| -4.10 -450 -11.50
3x11 |-12.40 -2233 -495| 1.40 -530 -4.50| 4.98 -9.90 -13.26| -3.90 -7.60 -6.40 |
3x12 |-23.14 -28.75 -25.22| 6.20 010 -1220| 0.06 -11.77 -39.16 | -6.60 -6.80 -1350 .
4x5 0.00 -11.33 19.81| 2380 1060 5.10| 39.82 39.57 3.56| -1.80 -3.10 -7.90
4xX6 22.73 25.18 50.00| -4.10 -7.30 -5.50 0.00 -5.07 -2150| -180 -1.80 -9.20
4x7 28.75 28.75 35.13! 13.00 -410 -890| 29.42 13.88 -15.49| -3.30 -7.20 1.20 .
4x8 73.89 62.78 95.04 | 16.60 6.00 0.10 ] 20.16 18.55 -12.03| -6.40 -16.50 -6.90
4x9 0.00 -11.33 1981 | -3.70 -5.10 -9.90( -355 -5.58 -26.87 3.00 -1.80 -12.00'
4 x10 11.40 -28.75 -25.22 | 20.20 13.10 740 | 37.29 37.01 1.66 0.00 0.00 -7.40 :
4x11 |-1240 -22.33 4.95 2.40 0.10 0.10 | 18.56 4.97 1.05| -440 -8.40 -7.40
4x12 38.88 28.75 -2.70 240 -6.00 1150 1552 -1.81 -27.14 -430 -5.03 -11.05.
5x6 | 4144 3333 27.42| 10.60 -4.10 -2.20| 1046 462 -13.48| -270 400 890
Sx7 -24.81 -33.33 -9.90, 34.20 26.30 -5.40|-46.00 24.13 -8.20| -5.00 -7.60 -6.90 '
5x8 -6 -11.33 19.81 28.90 2640 -1.60| 19.73 18.32 -12.50 [ -9.30 -1410 -8.90 |
5x9 [-33.33 -33.33 -9.90| 10.80 0.0 -7.40| 1443 183 -13.37| -4.30 -6.70 -12.00 |
5x10 9.28 -33.33 -9.90 11.5 5.50 -11.40 14.2 1415 -1558| -4.10 -5.40 -10.40
5x11 |-11.33 -11.33 3513 | 139 0.1 000 | -0.06 -12.2 -15.47 | -4.30 -7.19 -5.90
5x12 | 73.20 4433 1261| 650 450 -1860| 243 -1281 -3532| -340 -4.05 -890
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Intervalo Altura de Altura de Dias a ,
floracion planta mazorca flor |
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU H HB HU
6x7 6.82 0.00 19.81 16.50 -3.90 -2.10| 21.07 1.81 -15.81 -2.80 -6.80 -5.90
6x8 -24.81 -24.81 -9.90 5.80 -6.70 -4.80| 12.69 5.55 12.71 [ -12.71 -210 -8.45 ,
6x9 |-41.38 -3759 -25.22| 1440 890 11.10| 2456 2390 2.45| 245 -0.06 0.48 !
6 x10 20.48 -24.81 -9.90 190 -7.00 -5.20| 16.79 10.57 -856| -8.56 1.30 1.38 h
6x11 29.32 2200 64.86 4.60 4.00 6.10 733 -0.02 -392| -3.92 -1.70 -5.90
6x12 |-28.75 -3759 -25.22| 800 -480 -290| 1472 -6.60 -22.77 |-22.77 -1.60 -2.28
7x8 | -6.42 -12.40 4.95| 3800 2750 0.00| 3341 1879 -14.21 |-14.21 -0.06 -3.21
7x9 |-12.40 -22.33 495! 1080 -4.90 -12.30 | 12.3¢ -2.93 -24.81|-24.81 -0.08 -5.90
7x10 | 123.48 42.91 50.00| 1850 590 -11.10| 2623 11.28 -17.76 |-17.76 -3.70 -7.60
7x11 | -37.69 -44.66 -25.22| 16.10 -3.80 -3.00| 28.74 207 -1.72| -1.72 -3.10 -3.30
712 | 54.16 000 4.96| 12.60 410 -19.00 | 1212  7.88 -39.16 | -39.16 -4.40 -7.60 |
8x9 600 000 -270| 11.90 310 -4.80| 1050 675 -17.30 [-17.30 -4.50 -11.60 |
8x10 | 60.24 0.00 19.81| 16.80 1260 -550| 20.91 19.53 -11.67 |-11.67 -9.05 -14.90
8x11 | 29.32 2200 64.86| 2150 7.60  8.40| 16.65 207 -1.72| -1.72 -7.40 -9.66 |
8x12 |-14.16 -24.81 -9.90| 17.10 17.10 -8.80 8.57 -6.67 -32.60|-32.60 -7.40 -12.80
9x10 63.93 0.00 -2.70 14.00 8.90 0.00| 1432 11.69 -13.48|-13.48 -0.02 -1.30 |
9x11 -22.33 -22.33 4.95 3.60 0.10 0.00| 11.62 0.07 -3.03 -3.03 -3.70 -8.80:
9x12 |-20.00 -33.33 -990| -4.40 -11.80 -18.70 10.7 -7.53 -28.37 | -28.32 -0.04 -1.30 !
10x11 47.77 -11.33 19.81 11.70 2.20 3.10 | 19.02 5.18 1.26 1.26  -0.04 -4.60 l
10x12 0.00 0.00 0.00 7.90 3.90 -12.70 786 -8.16 -32.13}|-32.13 -2.00 -2.70
11x12 6.80 -22.33 4951 -1.20 -12.40 -11.70 050 -27.16 -29.87 |-29.87 -7.60 -11.00!
Promedio -14.84 4.5 7.38 -4.48 ‘
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ciento de las cruzas estudiadas presentaron valores positivos, con un rango
de - 24.44 (3x4) a 9.52 (2xB) por ciento.

Las cruzas que obtuvieron los valores mas altos y positivos para el rendi-
miento en los tres tipos de heterosis fue la 2x6 seguida por la 5x10. Estas cruzas
deberan investigarse en el futuro para determinar la mejor combinacion para ren-
dimiento; un método de produccion de semilla econdmico podria utilizarse en
éstos hibridos no convencionales. Los componentes de rendimiento que pudie-
ran haber contribuido a la heterosis en rendimiento son: mazorcas por planta y
peso de 1000 granos. Beck et a/.(1990) encuentran en maices tropicales preco-
ces e intermedios, heterosisbaja sobre el mejor progenitor y niveles moderados
de heterosis en la cruza de Poblacion 23 x Pool 26 (9.6 por ciento) y 6.7 por
ciento en la cruza de Poblacion 23 x Pool 20.Vasal y Srinivasan (1991) enfatizan
el desarrollo de poblaciones heteroticas que de esta manera se vuelven toleran-
tes a la endogamia y permiten obtener lineas vigorosasy productivas en el

desarrollo de hibridos.

Para mazorcas por plantala heterosis (H) sobre el promedio de los pro-
genitores fluctué entre -10.69y 17.87 por ciento y las cruzas siguientes mani-
festaron los valores mas elevados: 4x7 (17.87), 2x6 (13.62) y 1x7 (13.51). La
heterobeltiosis (HB) entre -10.80 y 11.88 por ciento, sobresaliendo las cruzas 3x9
(11.88), 4x7 (11.56) y 2x6 (11.15). Respecto a la heterosis (til (HU) el rango co-
rrespondiente es entre -12.03 'y 14.92, sobresaliendo las cruzas 4x7 (14.92), 1x7
(14.29)y 2x6 (12.41). LaH, HBYy HU se manifestd en 30 (45.45), 21 (31.81) y

13 (19.69) cruzas, respectivamente.

En numero de hileras por mazorca 44, 25 y 60 hibridos manifestaron
las tres formas de heterosis  (H, HB'y HU, respectivamente). Se encontré una
variacién de la heterosis sobre el progenitor superior de -15.00 (7x10) a
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12.49(1x4) por ciento. Las cruzas 1x4, 4x5 y 1x2 mostraron valores entre 28.57 y

24.67 por ciento de HU, resultando las mejores.

Para el nimero de granos por hilera la H, HB y HU se manifestd po-
sitivamente en 64, 50 y 8 cruzas, respectivamente. Los hibridos 4x8, 7x11 y 7x8
mostraron los valores positivos mas altos para las tres formas de heterosis en

este caracter.

En peso de 1000 granos la H, HB y HU se manifest6 positivamente
en 52, 36y 31 cruzas, respectivamente. Sobresalieron los hibridos 1x6, 5x8, 7x8 y

5x7 por sus valores positivos mas altos en las tres formas de heterosis.

En el indice de cosecha 39, 28 y 26 cruzas se manifestaron en forma po-
sitiva para H, HB y HU , respectivamente. Las cruzas 8x12, 4x11, 5x8 y 2x5 fueron
las mejores paraHy HB pero en HU ademas de ella se registré buen
comportamiento en la cruza 9x12 (22.22 por ciento).

Los valores promedios de heterobeltiosis para rendimiento, mazorcas por
planta, hileras de grano por mazorca, granos por hilera, peso de 1000 granos,
indice de cosecha e intervalo  de floracion son 6.58, -1.95, -2.22, 4.42, 3.11, -
3.73,-14.84, respectivamente.

Los componentes de rendimiento que han logrado un mayor numero de
cruzas con heterosis positiva son numero de granos por hilera, peso de 1000
granos y nimero de hileras de granos. Se manifiestan porcentajes de heterosis
maés elevados en peso de 1000 granos e indice de cosecha, superando el 20 por
ciento. El mejoramiento en esta Ultima variable es importante porque manifiesta
una superioridad neta del genotipo; correlaciones negativas y compensaciones
entre componentes de rendimiento, determinan que sea més eficiente el uso del

indice de seleccion, como criterio de seleccidén. El elevado efecto  heterdtico
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para estos caracteres puede atribuirse a elevada ACG para uno o ambos
progenitores, alto y deseable efecto de ACE de la cruza o combinacion de ele-
vados efectos de ACG y ACE de los progenitores y cruzas,respectivamente.
La diversidad genética entre las lineas pudo haber contribuido a los altos va-
lores de heterosis, habida cuenta que se originaron en una poblacién pro-
veniente de la recombinacion de materiales genéticos muy diversos. Varios
investigadores, (Moll et al., 1965; Malm, 1968 y Kuruvadi, 1988) reportaron que
los progenitores geneticamente con mayor divergencia manifestaron en
las cruzas hibridos potenciales conelevado porcentaje de heterosis en

diferentes caracteristicas para diversos cultivos.

No se registré ninguna cruza con superioridad simultanea sobre varios

caracteres, pero siuna correspondencia entre los valores de ACE y los valores de

heterosis.

Las cruzas 1x9, 1x5y 1x10 para intervalo de floracién; 9x12, 4x6, 4x9 y
3x6 para altura de planta; 4x9, 3x6 y 11x12 para altura de mazorca y 7x12, 11x12y
8x10 para dias a flor manifestaron altos valores de heterosis en la direccion de-
seable, por lo que son Utiles en programas de mejoramiento bajo riego. La HB
promedio para altura de planta, altura de mazorcay dias a flor fue de 4.5, 7.38
y -4.48 por ciento, respectivamente. Beck et al. (1980) en maices con adaptacion
tropical, precoces € intermedios, registra valores de -1.4, -1.8 y -2.4 por ciento

para altura de planta, altura de mazorca y dias a flor, respectivamente.

Correlaciones Fenotipicas

En el Cuadro 4.9 se presentan los valores de las correlaciones  simples
entre pares de caracteristicas agronomicas evaluadas. El rendimiento de
grano presenta una asociacion positiva y  significativa con el nimero de mazor-

cas por planta (prolificidad), numero de granos por hilera, peso de 1000 gra-
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nos vy altura de planta. Cuando las correlaciones entre dos caracteres son positi-
vas es posible mejorar un caracter mejorando indirectamente por otro. Ello es es-
pecialmente Util cuando el caracter de interés econdmico que se pretende mejorar
presenta dificultades para el mejoramiento genético; tales el caso de mejorar rendi-
miento usando sus componentes. Dentro de ellos, el nimero de mazorcas por
planta presento valores negativos altamente  significativos con el nimero de gra-
nos por hilera (-0.328) y peso de 1000 granos (-0.232). NUmero de hileras de gra-
nos por mazorca correlaciond negativa y significativamente con dias a flor
(-0.043). Numero de granos por hilera presenta valores positivos y significativos
con altura de planta (0.219). Peso de 1000 granos se asocia positiva y significati-
vamente con altura de mazorca (0.303). Altura de mazorca presenta valores po-
sitivos y significativos en su asociacion con altura de planta y negativo y
significativo con indice de cosecha (-0.353). Las correlaciones negativas son una
limitante en el mejoramiento genético, porque al seleccionarlas simultaneamente,
una aumenta a medida que la otra disminuye. Las correlaciones tienen importan-
cia en el mejoramiento genético porque permite una seleccion mas apropiada y la-
posibilidad de obtener plantas mas eficientes. Hallauer y Miranda (1988)
consideran que algunas correlaciones, aunque positivas, no son lo suficientemen-
te altas para ser consideradas en el proqeso de seleccion; Jenkis (1929) detecta
correlaciones positivas Y significativas ent(e' rendimiento con altura de planta y
nimero de mazorcas por planta y negativas con la floracién femenina de maiz. Ju-
genheimer(1981) verificd correlaciones positivas entre rendimiento y dias a flor
(femenina y masculina), altura de planta, numero de mazorcas por planta. Hallauer
y Miranda (1988) hicieron una amplia revision  sobre correlaciones entre 13
caracteres de la planta de maiz. Entre r endimiento y altura de Ia planta el valor
encontrado es de 0.26, con altura de mazorca (0.31), con el peso de grano
(0.25), dias a flor (0.14), entre altura de la planta y altura de la mazorca (0.81);
dias a flor y altura de mazorca (0.42). Bolanos et al. (1990) encuentran una corre-
lacion fuerte y significativa, pero negativa, entre el intervalo de floracion yy todos
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los componentes de rendimiento; relacion que se presenta en todo el material eva-

luado del C.LM.M.Y.T.

Estudio de Aptitud Combinatoria y Heterosis para Diferentes Caracteristicas
Agronomicas de Malz Bajo Temporal

El analisis de varianza y aptitud combinatoria para diferentes caracteristi-
cas agronomicas en maiz se presentan en el Cuadro 4.10, indicando diferencias
significativas para las variables: nimero de hileras de grano por mazorca,

ndmero de granos por hilera, peso de 1000 granos, dias a flor, altura de mazor-

ca, altura de planta e indic
mismas. Las caracteristicas: rendimiento, mazorcas por planta e intervalo

e de cosecha revelando amplia variabilidad para

las
de floracibn no M
los genotipos evaluados en t

anifestaron diferencias significativas, indicando uniformidad en
emporal. Los progenitores del dialélico fueron selec-

cionados en condiciones de riegoy parece discriminarse mejor sus cruzas en ese

tipo de ambiente. Fischer et al. (1983) evaluando material experimental provenien-

te de la poblacion Tuxp

buena humedad, encuentran baj
ciones pero bajo condiciones de estrésno hay diferencias sig-

efio-1 seleccionadas por rendimiento en condiciones de
o irrigacién un incremento de rendimiento

en las selec

nificativas  entre as variedades  seleccionadas. Cuando las selecciones se

efectian bajo condiciones dee
s bajo riego. La subdivisién de la varianza de tratamientos, en va-

strés, tienden a presentar mejores rendimientos en

las evaluacione
rianza debida a progeé

rendimiento, peso de 1000 gr
diferencias significativas para numero de granos por hilera, peso de

nitores y cruzas , indico que los progenitores no difieren en

anos e intervalo de floracion. En las cruzas se

observd
1000 granos, dias @ flor,
cién de progenitores Vs. cruzas, se detectaron diferencias significativas para

numero de hileras de grano por
azorca y altura de planta.

altura de mazorca y altura de planta. Para la compara-

mazorca, numero de granos por hilera, dias a

flor, altura dem
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El andlisis de varianza para ACG mostré diferencias significativas para ma-
zorcas por planta, hileras de grano por mazorca, numero de granos por hilera,
peso de 1000 granos, dias a flor, altura de mazorca, altura de planta e indice de
cosecha, indicando que los efectos aditivos estan controlando estas caracteristi-
cas. Solo el rendimiento e intervalo de floracion no presentaron significancia
estadistica, aungue el primero presentd un valor muy cercano a la significan-
cia del cinco por ciento. No se encontraron diferencias estadisticas significati-
vas para ACE en ninguna de las caracteristicas agrondémicas evaluadas. Las
causas probables de falta de significancia estadistica podrian ser: retrazo y es-

casa precipitacién, heladas tempranas, interaccion del genotipo con el ambiente,

pocas repeticiones y reducido tamano de muestra.

La comparacion de las proporciones de ACG/ACE sefialan una gran di-
ferencia a favor de la primera en dias a flor, altura de mazorca , altura de planta,

indice de cosecha, hilera de grano por mazorca, granos por hilera y peso de
1000 granos; para rendimiento y mazorcas por planta la ACG dobla a la ACE y pa-
ra intervalo de floracion, 1a magnitud de las mismas es semejante. Las magnitudes
relativas de estas proporciones sugieren que en el material evaluado sera mucho
maés facil seleccionar progenitores que produciran progenies con muy buen com:-

portamiento para dias a flor, altura de planta, altura de mazorca, indice de cose-

cha, numero de hileras de grano, nimero de granos por hileray peso de 1000
granos que para rendimiento, intervalo de floracion y mazorcas por planta. Nevado
y Cross (1990) estudian tres dialélicos de maiz en nueve ambientes durante tres

afios y sefialan una relacién ACG/ACE elevada para nimero de hileras por ma-

zorca, peso de gr
rendimiento de grano.

ano Yy dias a flor. Larelacion fue baja para granos por hilera y

Los coeficientes de variacion fueron inferiores al 20 por ciento, indicativo

de aceptacion en la conduccién del experimento y resultados obtenidos.
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Los promedios para diferentes caracteristicas agronémicas de los pro-
genitores e hibridos se presentan en los Cuadros 4.11 y 4.12. El rendimiento
en los progenitores varié entre 413.23 (linea 7) a 561.63 kg (linea 9) con un pro-
medio de 463.29 kg/ha. Estas lineas tienen la misma posicion bajo riego. En los
hibridos la variacién fue de 402.70 (3x8) a 724.60 kg (5x9) con una media de
490.2 kg. La superioridad delos hibridos respecto a los progenitores fue de
5.80 por ciento. La cruza 5x9 fue la de mayor rendimiento y se separa de los
demas participantes. Seria intere;ante seguir su evolucién en condiciones de

temporal puesto que no registré buen comportamiento bajo riego. El rendi-

miento promedio de los progenitores fue un 92.4 por ciento inferior al obtenido en

riego y el de las cruzas un 92.65 por ciento menor. Las condiciones del cultivo en

temporal fueron extremadamente severas pués las lluvias se retrazaron consi-

derablemente y esto produjo una ampliacion del ciclo, suficiente como para ser

alcanzado por heladas tempranas. De esta manera el material mas precoz recibid

algunas horas de temperaturas bajo cero afectando el llenado de granos.

anta varié en los progenitores entre 0.86 (lineas 6y 12) a
omedio de 1.01. En los hibridos fluctud entre 0.80 (4x6)

Mazorcas por pl

1.38 (linea 2) con un pr
a 1.50 (2x4) con una media de 1.01. Esta caracteristica no fue mejorada en los

hibridos. Sobresalen las lineas 2 (1.38). 10(1.15), 3y 5 (1.08); dentro de los hibri-
dos: 2x4 (1.5), 4x9 (1.33), 9x12 (1.28). Tanto para progenitores como hibridos, la

reduccién promedio para temporal fue de 34 por ciento. Leng (1963) regresiona

los hibridos de maiz respecto a sus lineas y encuentra uniformidad para ndmero

de mazorcas por planta en todo el material analizado. Bolarios et a/.(1989) men-

cionan que despues de 0cho ciclos de seleccion en la poblacién Tuxpefio-Se-
quia, la seleccion mejord considerablemente el nimero de mazorcas por planta,
especialmente en condiciones de sequia aumentando poco el nimero de granos
por mazorca Y el pesode 1000 granos. Senalan que, dado que el rendimien-
to de unapla

tencia a la seq

nta sin mazorca es Cero, la primera prioridad en mejorar la resis-

ula es garantizar que la planta no quede infertil (sin mazorca)
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Cuadro 4.12 Concentracioén de medias de diferentes caracteristicas
agronémicas de 66 cruzas de maiz bajo temporal.

Cruza Rendi- Mazorcas | N° Hileras [ N° Granos | Peso de
miento planta grano/maz hilera  |1000 granos
(kg/ha) ©
1x2 509.33 1.13 14.70 15.73 128.20
1x3 494.17 1.00 15.46 17.50 165.20
1x4 460.83 1.00 14.40 11.93 153.30
1x5 457.00 1.08 13.20 15.93 123.60
1x6 536.33 1.08 15.16 19.06 153.03
1x7 456.33 0.93 13.66 15.76 127.90
1x8 446.23 1.16 13.50 13.66 104.09
1x9 465.03 1.13 14.20 13.84 107.60
1x10 462.00 1.00 13.30 12.60 116.90
1x11 514.70 0.86 14.66 18.16 141.90
1x12 527.23 1.06 14,36 19.46 116.80
2x3 519.30 1.00 13.23 19.63 149.86
2x4 547.47 1.50 14.20 16.53 121.43
2x5 494.37 1.00 13.20 16.33 147.83
2x6 518.37 1.13 12.50 20.60 129.13
2x7 487.37 1.00 13.33 17.93 127.56
2x8 503.70 1.00 11.86 17.46 152.50
2x9 475.80 1.00 12.46 14.51 113.50
2x10 474.27 1.00 13.46 18.36 137.80
2x11 458.70 1.00 12.80 21.73 155.46
2x12 545.20 1.08 13.23 22.16 140.00
3X4 492.17 1.00 14.20 20.70 113.50
3X5 508.37 1.06 14.03 17.46 119.20
3X6 511.67 1.15 14.26 16.66 133.63
3X7 455.03 0.82 11.83 17.56 94.66
3X8 402.70 0.93 11.73 15.53 107.53
3X9 481.63 0.93 11.70 18.06 140.73
3X10 537.57 1.06 12.16 19.06 141.66
3X11 497.03 0.93 13.06 15.03 145.33
3X12 496.03 1.00 13.93 18.46 127.73
4Xx5 520.27 1.00 14.40 15.73 180.70
4X6 488.37 0.80 10.33 16.16 139.96
ax7 464.67 1.00 12.53 18.56 110.86
4x8 499.33 1.08 13.60 14.26 156.80
4X9 506.80 1.33 14.33 17.76 152.23
4X10 463.03 0.93 12.60 16.80 121.23
4X11 449.03 0.93 13.76 16.23 133.93
4x12 484,70 1.00 14.86 19.53 113.00
5X6 431.97 0.93 11.46 12.10 140.96
5X7 447.27 1.00 12.33 14.26 113.63
5X8 432.93 1.00 12.00 9.53 131.73
5X9 724.60 1.00 13.06 16.80 126.20
5x10 497.27 1.00 12.26 17.60 126.90
5x11 466.23 0.91 13.50 18.33 115.10
5x12 425.63 1.11 12.80 18.96 104.60
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Continuacion

Cruza Rendi- Mazorcas | N° Hileras | N°® Granos | Peso de
miento planta grano/maz hilera {1000 granos
(kg/ha) (9)

6x7 475.70 1.00 12.53 16.33 143.06
6x8 415.70 1.00 11.63 10.93 136.00
6x9 533.57 1.00 12.43 13.06 174.73
6x10 505.03 0.93 13.16 17.30 142.16
Bx11 584.70 1.06 13.36 18.30 156.70
6x12 496.63 1.1 13.56 18.26 110.73
7x8 472.70 0.86 13.93 19.33 132.50
7x9 495.97 0.88 12.46 16.86 150.83
7x10 474.33 1.00 12,563 15.40 129.26
7x11 496.37 0.93 12.43 17.53 114.36
7x12 504.03 1.00 12.20 13.43 141.20
8x9 416.00 0.93 11.63 12.26 140.53
8x10 456.70 0.93 12.36 13.26 154.80
8x11 425.67 1.00 11.23 11.43 136.10
8x12 486.93 1.00 10.66 18.53 130.00
9x10 543.60 1.06 11.84 17.13 132.76
9x11 531.70 1.13 12.80 16.50 146.90
9x12 526.00 1.28 10.53 12.33 141.83
10x11 481.70 1.00 12.26 17.66 145.66
10x12 476.67 1.06 11,73 9.76 126.83
11x12 512.00 1.00 13.33 20.63 138.43
Promedio 490.20 1.01 12.95 16.44 133.80
DMS (5%) 134.52 0.30 2.62 5.96 40.07
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Continuacion

..........

Cruza Dias a Alturade | Alturade | Intervalo | Indice de
flor mazorca planta floracién cosecha
(cm) (cm) (%)
1x2 66.00 47.20 100.60 2.66 37
1x3 68.00 48.30 103.00 3.33 31
1x4 67.00 49.40 107.60 3.66 30
1x5 68.66 50.86 100.30 3.33 32
1x6 67.66 49.40 111.00 3.66 35
1x7 69.66 49.20 98.33 3.33 31
1x8 75.66 51.30 101.86 3.00 28
1x9 69.33 47.73 100.33 3.66 33
1x10 68.00 48.30 109.66 3.00 32
1x11 71.00 56.90 110.00 3.33 29
1x12 67.33 41.40 107.33 3.33 35
2x3 69.33 53.30 87.00 4.00 34
2x4 65.66 53.30 119.33 3.33 35
2x5 67.33 50.30 101.66 3.66 35
2x6 64.66 59.90 122.33 3.66 35
2x7 70.00 46.60 97.33 4.00 32
2x8 68.00 46.06 94.66 4.33 34
2x9 65.00 43.86 106.33 3.00 32
2x10 67.00 57.20 111.00 2.33 35
2x11 66.00 54.90 124.33 3.00 31
2x12 65.33 36.90 103.33 3.00 38
3X4 67.33 46.06 106.33 5.00 33
3X5 66.66 53.66 110.66 3.66 35
3X6 66.00 46.63 107.33 3.00 36
3X7 72.00 39.96 89.66 2.66 31
3X8 69.33 44.66 102.66 3.66 28
3X9 68.66 45.90 99.33 3.66 34
3X10 68.66 51.63 - 106.33 3.00 36
3X11 70.00 55.53 115.33 3.33 30
3X12 66.00 31.63 94.33 2.66 34
4X5 68.00 55.53 102.33 2.66 34
4X6 69.33 52.73 109.00 2.33 34
4x7 71.66 37.16 81.33 3.00 32
4X8 68.66 44.43 99.33 3.66 35
4X9 65.00 43.83 97.66 3.33 35
4X10 69.66 62.76 115.66 3.66 29
4X11 10.33 56.10 112.33 3.33 26
4X12 67.00 36.10 91.66 4.66 34
5X6 71.00 47.20 92.33 3.66 29
5X7 72.33 52.73 97.33 3.33 30
5X8 74.33 56.10 96.00 3.00 30
5X9 71.00 51.06 103.33 3.00 34
5x10 69.66 50.00 113.00 2.33 34
5x11 72.33 56.63 98.66 4.00 32
5x12 69.66 44.93 102.00 3.00 31
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Continuacién

----------

Cruza Dfas a Altura de | Altura de Intervalo Indice de
flor mazorca planta floracion cosecha
(cm) (cm) (%)
6x7 67.66 43.86 95.33 2.66 35
6x8 70.00 41.63 95.00 2.66 28
6x9 67.00 58.26 121.00 3.66 34
6x10 70.00 50.53 109.66 4.33 34
6x11 67.00 53.83 107.00 2.66 34
6x12 69.00 46.63 108.66 3.00 34
7x8 70.33 46.06 103.66 3.00 32
7x9 64.66 40.53 99.33 4.33 36
7x10 67.66 47.83 102.00 2.33 31
7x11 71.66 43.83 88.33 3.33 31
7x12 75.66 38.06 81.33 2.66 30
8x9 70.33 45.00 100.66 3.00 30
8x10 66.00 50.00 101.33 3.66 33
8x11 71.00 52.26 106.00 2.33 28
8x12 64.33 44.63 112.00 3.66 42
9x10 67.00 56.66 119.33 3.33 38
9x11 65.33 56.63 127.00 3.33 37
9x12 69.33 44.06 90.00 3.00 35
10x11 67.66 63.30 120.66 1.33 32
10x12 73.00 48.30 97.66 3.33 26
11x12 67.00 39.43 102.00 3.33 36
Promedio 68.67 48.74 103.77 3.24 32
DMS (5%) 4.81 11.71 21.10 1.60 7.03
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ante los estreses ambientales. Consideran que las ganancias obtenidas en rendi-
miento, nimero de mazorcas e indice de cosecha son el resultado directo de

una reduccion progresiva del intervalo de floracion.

La variacién del niumero de hileras de grano por mazorca en los progeni-
tores fue de entre 9.33 (linea 7) a 14.66 (linea 1) con una media de 11.95. Las
lineas 1, 2, 12, 8 y 9 constituyen el grupo estadisticamente superior con valores
entre 14.66 a12.36. En las cruzas los valores oscilaron entre 10.33 (4x6) y

15.46 (1x3); sOlo las cruzas 1x3 (15.46), 1x6 (15.16) y 1x2 (14.70) superan al
mejor de los progenitores. En temporal los progenitores sufren una reduccién del

15 por ciento y las cruzas un 10 por ciento, respecto a los promedios bajo riego.

El numero de granos por hilera varid en los progenitores entre 10.61 (linea

5)a 20.76 (linea 11). Las lineas 11,9, 12,8,10,6 y 3 constituyen el grupo superior
estadisticamente significativo con valores de 20.76 y 17.73; el promedio de los

progenitores fue de 47.11. En las cruzas los valores extremos son 9.53 y 22.16

con un promedio de 16.44. Se destacan 2x12 (22.16), 2x11 (21.73), 3x4 (20.70),

11x12 (20.63) y 2x6 (20.60). Los progenitores superaron a las cruzas en un 3.91

por ciento. EN temporal los progenitores redujeron un 25.61 por ciento el nimero

de granos por hilera promedio y las cruzas un 37.39 por ciento.

El peso de 1000 granos varié en los progenitores entre 72.10 (linea 5) y
164.60 (linea 6) con una media de 121.90 g. Las lineas 6,11,2,1,4 y 10 son es-
tadisticamente superiores con un rango de 164.60 a 130.46 g. Los hibridos va-
riaron entre 94.66 (3x7) Y 180.70 (4x5) con un promedio de 133.80 g. Sobresalen
4x5 (180.70), 6x9 (174.73), 1x3 (165.20), 6x11 (156.70) y 4x8 (156.30). Supera-
es en 7.9 por ciento. En temporal se redujo un 53 por ciento

ron a los progenitor

el peso medio de los granos, tanto en progenitores como hibridos.
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Bajo temporal ningun hibrido presenta superioridad simultanea para
distintos componentes del rendimiento. Igual que bajo irrigacion, la seleccion de-
bera aplicarse directamente sobre el rendimiento o considerando todos los carac-

teres simultaneamente.

Los dias a flor variaron en los progenitores entre 63.33 (linea 2) a 75.55
dias (linea 5) con un promedio de 69.30 dias. Las lineas mas precoces son: 2
(63.33dias), 10 (66 dias), 1y 4 (66.66 dias), 6 y 11 (67.66 dias). Las cruzas tuvie-
ron valores extremos de 64.44 a 75.66 con un valor promedio de 68.67 dias. Re-
presenta 1.91 por ciento mas precoces que los progenitores. Se destacan por
precocidad las cruzas 8x12 (64.44 dias), 7x9 y 2x6 (64.66 dias) y 2x9 (65
dias). En temporal, tanto los progenitores como los hibridos florecieron antes;

los progenitores redujeron Su ciclo a flor en 6.27 y los hibridos en un 4.31 por

ciento.

Altura de mazorca presento valores entre 25.53 y 53.63 con un prome-
dio de 38.35 cm. Las lineas de menor altura de mazorca son: 7 (25.23 cm), 12
(27.73 cm), 1 (31.96 cm), 10 (35.53 cm) y 3 (36.44 cm).El rango entre los hibri-
doses 31.63 y 63.30 cm, registrandose un promedio de 48.74cm. Los hibridos son
en promedio un 27 por ciento mas bajos que los progenitores. Las cruzas de
menor altura de mazorca son. 3x12 (31.63 cm), 4x12 (36.10 cm), 2x12 (36.9 cm),
4x7 (37.16 cm) y 7x12 (38.06 cm). En temporal se redujo la altura de mazorca de

los progenitores un 42 por ciento , respecto a riego y las cruzas un 36.81 por cien-

to.

Altura de planta mostré una variacion de 68.43 a 113.6 cm en los pro-
genitores, con un promedio de 90.63 cm. Las lineas de menor estatura son: 7
(68.43 cm), 5 (71 cm), ¥ 12 (76.33 cm). Los hibridos varian entre 81.33 y 127 cm,
con un promedio de 103.77 cm. Los hibridos 4x7 y 7x12 (81.33 cm) son los de

menor altura. Los hibridos resultaron 14.5 por ciento méas altos que el promedio
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de los progenitores. En temporal se redujo la altura, en promedio, un 27y 26

por ciento en los progenitores e hibridos, respectivamente.

Para el intervalo de floraciéon los progenitores tuvieron valores entre 2
a 4 dias con un promedio de 2.99 dias. Las lineas 7 (2 dias) y 1 (2.33 dias) son
las de floracién mas sincronizada. Los hibridos oscilaron entre 1.33 y 5 dias, con
un promedio de 3.24dias; 8.36 por ciento masque el promedio de los progenito-
res. Hibridos destacados por su sincronizacion floral son: 10x11 (1.33 dias) y 4x6,
7x10, 8x11, 2x10 y 6x10 (2.33 dias). En temporal se amplia el intervalo de floracion
un 20 y 36 por ciento para progenitores y cruzas, respectivamente. Bolarios et al.
(1990) encuentran que éen sequia los estigmas se retardan considerablemen-
te ampliando el intervalo de floracion afectando el rendimiento y nimero de gra-
nos por planta, hasta qué sobre pasando los 10 dias resultan rendimientos nulos.

En el indice de cosecha seé encontraron valores entre 28y 39 en los pro-
genitores y un promedio de 32 por ciento. Las lineas 10 (39), 8y 11 (36), 12 (33) y
2 (32) resultaron mas eficientes en la movilizacion de fotosintatos hacia los granos.
Las cruzas variaron entre 26 'y 42 con un promedio de 32 por ciento, al igual que
el comportamiento de los progenitores. Se destacan 8x'2 (42), 9x10 y 2x12 (38)
y 1x2 y 9x11(37). En temporal la reduccion del indice de cosecha es de 22y 27

por ciento para progenitores e hibridos, respecto a sus promedios en riego.

Fischer

cién en la

et al. (1981) encuentran incrementos del 9 por ciento por ciclo de selec-
poblacion Tuxpefo-Sequia en condiciones de sequia como conse-

cuencia de seleccionar por prolificidad y en selecciones hechas por menor altura.

Bolarfios et al. (1990) encuentran que el intervalo de floracién bajo sequia parece

ser un indicador de la capacidad del jilote de acumular materia seca vy, es por

tanto, el criterio de seleccion mas apto para mejorar el indice de cosecha en

maiz. Segun Boyery Mc-Pherson (1975) si el estrés ambiental no esta uniforme-

mente distribuido durante el ciclo de crecimiento de la planta, se puede disminuir

ol indice de cosecha. Pero si el estres no es severo o uniformemente distribui-
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do se puede mantener el indice de cosecha porque disminuyen proporcionalmente
la materia bioldgica y el rendimiento econdmico. Por ello, Prihar y Stewart (1990)
proponen regresionar el rendimiento de grano respecto a la materia bioldgica . La
inclinacion de la recta respecto al origen actuara como indice de cosecha genéti-
co. Los rendimientos mas elevados respecto a su material biologico representan

las plantas menos estresadas O mejor adaptadas.

Aptitud Combinatoria

Los efectos de ACG de los progenitores para diferentes caracteristicas

agronomicas en maiz bajo temporal se presentan en el Cuadro 4.13. La estima-

cion de ACG revel6 que las lineas 5 (3.26) y 9 (2.94) son las Unicas con valores
positivos para rendimiento, aunque no se han encontrado diferencias estadisticas
significativas para ACG. Esta cruzarinde considerablemente mas que el resto
de los hibridos. Para el indice de cosecha las lineas 8 y 9 tienen valores positi-
vos, pero muy bajos de ACG. En combinacion con lineas no buenas combina-

doras determinan elevados indices de cosecha. Las lineas 2 y 4 para mazorcas

por planta; la combinacion de ambas dan el hibrido con mayor nimero de mazor-

cas por planta (1.50). En numero de hileras de grano por mazorca se destacan

por su aptitud de combinar bien las lineas 4y 3. Las lineas 11,7 y 8 fueron com-

binadoras superiores para el nimero de grano por hilera y en peso de 1000

granos son superiores las lineas 5,4,1Yy 9.

En dias a flor los valores negativos mas grandes corresponden a
las lineas 2, 4Y6, representando genotipos con mayor precocidad; para altura
de mazorca, altos valores negativos corresponden a las lineas 2y 12; para al-
tura de planta las lineas 6, 4y 9; en el intervalo de floracién las lineas 9, 1,8 y 3

combinan con un efecto de mayor sincronizacion floral.
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Los efectos de ACE para las 66 cruzas de maiz bajo temporal para va-
rias caracteristicas agrondémicas se muestran en el Cuadro 4.14. Los hibridos
5x9 (0.208) y 6x11 (0.088) manifestaron los valores mayores para rendimiento; 4x8
(0.048) 1x2 (0.034), 11x12(0.033) en indice de cosecha; 2x4 (0.360), 4x9 (0.268) y
6x12 (0.124) en mazorcas por planta; 7x8 (2.06) 4x9 (1.833) y 3x6 (1.703) en hile-
ras por mazorca; 7x8 (5.185) 5x11 (3.565) y 2x11 (4.276) en granos por hile-
ra; 4x5 (55.157), 1x3 (35.305) ¥ 7x9 (28.726) en peso de 1000 granos.

Para dias a flor los siguientes hibridos mostraron altos valores negati-
vos: 3x5 (-4.119), 8x10 (-4.619), 7x9 (-3.833); 6xB (-7.124), 2x9 (-6.076)y 4x7
(-5.971) para altura de mazorca, 2x3 (-18.636), 4x7 (-12.389) y 4x9 (-11.946) para
altura de planta; 10x12 (-1.667), 4x6 (-1.238) y 5x11 (-0.952) para intervalo de flo-

racion.

La cruza 4x9 tuvo valores positivos de ACE en tres variables: mazorcas

por planta, hileras por mazorca y altura de planta. Estas cruzas hay que explorar-

las en el mejoramiento genético del maiz. Por su parte, la cruza de mayor rendi-

miento y ACE para rendimiento (5x8) no registré valores elevados de ACE en

otras caracteristicas.

Heterosis

En el Cuadro 4.15 s€ muestra la heterosis para diferentes caracteristicas
agronémicas en maiz bajo temporal. La heterosis sobre el promedio de ambos

progenitores para ol rendimiento de grano varié de -17.94(8x9) a48.78 (5x9)

por ciento y 52 de Ias 66 cruzas (78.78%) tuvieron valores positivos de heterosis,

mientras que 36 de las 66 cruzas (54.54 %) superaron al mejor progenitor; para

éste tipo de heterosis los valores extremos fueron -25.84 (8x9) y 29.16 (5x9); pa-
ra la HU el 56 por ciento de las cruzas analizadas presentaron valores positivos

con un rango de -13.83 (8x9)y 50.86 (5x9) por ciento.



Cuadro 4.14 Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria especifica (Si)
de las 66 cruzas de maiz para diferentes caracteristicas

agronémicas bajo temporal.

Rendi- Indice | Mazorcas | N° hilera |N° granos|Peso 1000
Cruza miento | cosecha planta | mazorca hilera granos
1x2 0.013 0.034 0.011 -0.009 -1.323 -9.979
1x3 0.008 -0.011 -0.012 1.379 0.499 35.305
1x4 -0.018 -0.018 0.010 0.041 -3.901 | -121.000
1x5 -0.023 0.008 -0.057 -0.742 1.567 1.119
1x6 0.039 0.025 0.081 1.165 3.107 8.081
1x7 -0.010 0.000 -0.033 -0.047 0.139 9.550
1x8 0.017 -0.016 0.172 -0.252 -0.017 | -29.517
1x9 -0.057 | -0.018 0.086 0.467 1.847 | -29.290
1 x10 -0.025 -0.006 -0.083 -0.333 -2.862 | -20.595
1 x11 0.030 -0.010 -0.134 0.470 2.569 4.502
1x12 0.040 0.017 0.083 -0.287 0.595 ~-4.448
2x3 0.022 0.005 -0.104 -0.037 0.740 14.860
2x4 0.057 0.018 0.360 0.724 -1.193 | -19.807
2x5 0.003 0.021 -0.119 0.141 0.074 20.307
2%x6 0.010 0.004 0.038 -0.618 2.747 | -20.864
2x7 0.001 -0.011 -0.059 0.503 0.413 4171
2x8 0.037 0.023 -0.087 -1.002 1.890 13.038
2x9 -0.056 -0.046 -0.139 -0.383 -3.073 | -28.436
2 x10 -0.023 -0.003 -0.130 0.717 1.011 -4.774
2 x11 -0.036 -0.014 -0.093 -0.514 4.276 13.024
2x12 0.048 0.027 -0.023 -0.537 1.403 138.707
3x4 0.001 0.009 -0.030 1.279 3.029 | -19.470
3x5 0.028 0.032 0.059 1.529 1.263 -0.110
3x6 0.014 0.029 0.166 1.703 -1.131 -8.148
3x7 -0.011 -0.013 -0.128 -0.442 0.102 | -20.512
3x8 -0.053 -0.029 -0.042 -0.580 0.012 | -23.712
3x9 -0.040 -0.011 -0.095 -0.595 0.539 6.981
3x10 0.049 0.028 0.047 -0.029 1.767 7.310
3 x11 0.012 -0.002 -0.049 0.308 -2.369 11.107
3 x12 0.009 -0.002 0.005 0.717 -2.243 9.657
4x5 0.046 0.025 -0.044 1.691 0.696 55.157
4x6 ~-0.002 0.009 -0.220 -2.435 -0.464 -8.048
4x7 0.003 0.0C4 0.016 0.053 2.269 | -10.545
4x8 0.049 0.048 0.068 1.082 -0.088 18.821
4x9 -0.009 -0.001 0.268 1.833 1.406 12.281
4 x10 -0.018 -0.039 -0.122 0.200 -0.333 | -19.357
4 x11 -0.029 -0.039 -0.185 0.803 -0.002 -6.526
4x%12 -0.0156 -0.002 -0.032 1.248 -0.009 | -11.310
5x6 -0.059 -0.029 -0.065 -0.885 -3.063 6.667
5x7 -0.013 -0.007 0.037 0.270 -0.564 5.936
5x 8 -0.017 0.003 0.010 -0.102 -3.354 7.969
5x9 0.208 -0.002 -0.043 0.983 1.907 -0.038
5x10 0.015 0.013 -0.034 0.283 2.934 0.091
5 x11 -0.012 0.020 -0.080 0.953 3.565 | -11.645
5x12 -0.055 -0.026 0.100 -0.204 0.892 ~5.995
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Continuacién

..........

Rendi- Indice | Mazorcas | N° hilera |[N° granos|Peso 1000
Cruza miento cosecha planta mazorca hilera granos
6x7 -0.002 0.020 0.061 0.410 | -0.091 | 12.898
6x8 -0.051 -0.036 0.033 -0.528 -3.547 | -10.236
6x9 0.002 -0.018 -0.019 0.290 -3.420 26.024
6 x10 0.006 0.000 -0.077 1.125 1.041 ~7.181
6 x11 0.088 0.027 0.094 0.760 1.938 7.483
6 x12 -0.001 -0.013 0.124 0.503 -1.403 | -22.333
7x8 0.036 0.016 -0.064 2.060 5.185 12.867
7x9 -0.007 0.013 -0.097 0.612 0.713 28.726
7 x10 0.005 -0.024 0.026 0.779 -0.526 6.521
7 x11 0.030 0.012 -0.004 0.115 1.504 -8.248
7 x12 0.036 0.019 0.050 0.691 0.597 1.436
8x9 -0.076 -0.039 -0.078 -0.260 -1.944 2.360
8 x10 0.000 0.013 -0.069 0.574 -0.716 15.988
8 x11 -0.028 -0.004 0.035 -1.123 -2.652 -2.581
8 x12 0.030 -0.010 -0.061 -0.447 2.774 | -15.998
9 x10 0.019 0.014 0.012 0.069 1.144 -8.519
9 x11 0.010 0.030 0.116 0.462 0.408 5.745
9 x12 0.002 0.014 0.119 -1.062 -0.466 5.462
10x11 -0.004 0.003 [ -0.008 0.029 1.808 3.874
10x12 -0.011 0.003 | -0.088 | -1.129 1.595 | 26.824
11x12 0.026 0.033 0.016 | -0.126 1.360 | 12.921
Se(Sij) 0.040 0.020 0.100 0.870 1.990 | 13.360
Se(Sij-Si) 0.060 0.030 0.140 1.270 2.910 19.540
Se(Sij-Sil) 0.060 0.030 0.140 1.220 2.790 18.760
BANCO DE TESIS 00803
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Continuacién

-----------

Dias a Altura Altura Intervalo

Cruza flor mazorca planta floracién

1x2 -0.238 -2.038 -5.779 -0.524
1x3 -0.643 3.433 3.030 -0.024
1x4 -0.810 1.369 3.935 0.167
1x5 -1.905 2.079 3.578 0.214
1x6 -0.262 -0.336 4.221 0.500
1x7 -0.524 8.210 7.564 0.357
1x8 4.762 6.395 5.245 -0.071
1x9 2.595 1.145 -6.327 0.595
1x10 -0.143 -1.995 4.530 -0.024
1 x11 1.595 5.222 2.721 0.071
1x12 -0.905 4.348 12.840 0.262
2x3 2.881 5.112 ~-18.636 0.548
2x4 0.048 1.914 9.935 -0.262
2x5 -1.048 -1.843 -0.755 0.452
2x6 -1.071 6.876 9.888 0.405
2x7 2.000 2.288 0.897 0.929
2x8 -0.714 ~2.193 -7.422 1.167
2%x9 0.452 -6.076 -5.993 -0.167
2 x10 1.048 3.550 0.197 -0.786
2 x11 -1.214 -0.133 11.388 -0.357
2 x12 -0.714 -3.474 3.173 -0.167
3x4 -0.690 -0.947 3.411 1.238
3x5 -4.119 5.895 14,721 0.286
3x6 -2.143 -2.086 1.364 -0.429
3x7 1.695 -0.007 -0.291 -0.571
3x8 -1.786 0.779 7.054 0.333
3x9 1.714 -0.071 -6.517 0.333
3 x10 0.310 2.355 2.007 -0.286
3 x11 0.381 4.805 8.864 -0.190
3x12 -2.452 -4.436 0.649 -0.667
4x5 -1.952 4,598 2.626 -0.857
4x6 2.024 0.850 -0.731 -1.238
4x7 2.095 -5.971 -12.389 -0.381
4x8 -1.619 -2.619 -0.041 0.190
4x9 -1.119 -4.902 -11.496 -0.143
4 x10 2.143 10.324 7.578 0.238
4 x11 1.584 2.207 2.102 -0.333
4 %12 -0.619 -3.133 -5.779 1.190
5x6 0.929 -5.440 -10.422 0.476
5x7 0.000 8.838 10.588 0.333
5x8 1.286 8.291 3.602 0.238
5x9 2.119 1.674 0.697 -0.095
5x10 -0.619 -3.200 11.888 -0.048
5 x11 0.786 1.983 -4.589 ~-0.952
5 x12 -0.714 4.943 11.530 0.905

102



Continuacion

-----------

Dias a Altura Altura Intervalo

Cruza flor mazorca planta floracion
6x7 -2.024 -0.976 -1.436 -0.048
6x8 -0.405 -7.124 -7.422 -0.476
6x9 0.762 7.826 8.340 -0.476
6 x10 2.357 -3.614 -1.470 0.571
6 x11 -1.905 -1.764 -6.279 1.000
6 x12 1.262 5.695 8.173 -0.476
7x8 -2.333 6.055 17.250 0.048
7x9 -3.833 -1.162 2.680 0.048
7 x10 -2.328 2.431 6.870 1.429
7 x11 0.500 -3.019 -8.936 -0.810
7 x12 0.667 4.441 1.849 0.381
8x9 1.119 -0.609 -1.636 -0.381
8 x10 -4.619 0.683 0.554 0.000
8 x11 -0.881 1.500 3.078 0.429
8 x12 0.619 0.560 1.197 -0.714
9 x10 0.548 5.667 8.316 0.667
9 x11 -2.381 4,183 13.840 0.095
9 x12 -0.548 -2.257 -0.374 0.286
10x11 -1.452 7.143 9.030 -0.190
10x12 ~0.286 -2.064 -10.517 -1.667
11x12 -2.214 -3.514 1.007 0.096
" .900 7.550 0.570
Se(Si) 1.600 2.71 0 10.290 0.780

Se(Sij-Si) 2.340

2.250 ________@520 9.840 0.740

Se(Sij-Sil)
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Cuadro 4.15 Heterosis (H), heterobeltiosis (HB) y heterosis util (HU) en porcentaje para
diferentes caracteristicas agrondmicas de 66 cruzas malz bajo temporal.
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Rendimiento Mazorcas por planta No. hileras grano
Cruzas H HB HU H HB HU H HB_  HU
1x2 768 6.55 6.04 33.98 2212 53.33 -2.38 -2.51 10.91
1x3 491 338 288 416 0.00 11.11| -11.97 -14.09 2.39
1x4 0.18 -3.59 -4.05 56.25 50.00 66.66 -2.27 -3.13  9.90
1x5 246 -4.39 -4.85 0.00 -7.40 11.11 -5.24 -9.95 216
1x6 11.27 10.35 11.66| 13.00 4.62 2555 -16.16 -17.54 -3.25
1x7 262 -4.45 -4.9 752 7.52  11.11 -4.16 -9.07  3.17
1x8 -4.24 -6.64 -7.09 -3.84 -18.79 -11.11| -15.76 -19.09 -8.20
1x9 [-10.39 -17.10 =-3.17 -291 -11.50 1111 | -13.65 -15.00 -3.56
1 x10 -395 -4.54 -3.81 416  0.00 11.11 -3.71 -8.18  4.17
1x11 1213 7.67 7.16 1235 7,52 1111 | -12.68 -12.68 -0.92
1x12 13.62 10.29 9.77 9.09 1.88 20.00 -8.82 -9.75 2.39
2x3 11.43 11.19  8.11 1.88 -4.42 20.00| -32.89 -34.41 -21.82
2x4 20.58 17.23 13.98 -5.66 -11.50 11.11 -240 -3.40 9.90
2x5 12.35 5.86 2.92 -3.63 -6.19 17.77 0.57 -455 8.59
2x6 890 666 7.92 454 1.76 27.77 -4.48 -5.93 10.37
2x7 872 243 -040| -20.38 -27.43 -8.88| -15.07 -19.52 -8.43
2x8 950 7.85 487 | -18.42 -19.82 333 -16.80 -20.20 -9.21
2x9 _7.43 -15.18 =-0.09 | -17.69 -17.69 3.33 | -19.08 -20.40 -9.44
2 x10 -0.15 =-2.01 -1.25 000 -6.19 17.77| -13.14 -17.27 -5.88
2 x11 1.25 -1.77 -4.49 -6.06 -17.69 3.33| -11.03 -11.15  1.08
2x12 19.03 16.74 13.51 -8.25 -11.50 11.11 -4.12 -523  7.81
3x4 864 6584 247 000 000 11.11| -33.82 -3597 -23.68
3x5 15.80 9.32 5.84 -3.84 -7.40 11.11 0.69 -6.49 11.45
3x6 272 528 653 =-23.07 -26.92 -11.11| -32.39 -32.92 -20.04
3x7 365 -2.14 -526 416 0.00 11.11| -1225 -18.63 -3.01
3x8 |-12.26 -13.39 -16.15 0.00 -6.89 20.00 -5.88 -11.68 5.26
3x9 -6.11 -14.14 027 25.47 17.69 47.77 -3.17 -6.94 10.91
3x10 13.41 11.06 11.92 -7.00 -7.00 333 -1225 -18.18 -2.47
3 x11 9.96 688  3.48 0.00 -7.00 3.33 -8.44 -10.64 6.50
3 x12 854 667 327 -291 -566 11.11 -1.47 -480 13.46
4x5 21.65 17.70  8.32 384 0.00 2000 -2514 -28.26 -20.04
4%x6 525 048 1.68| -1057 -13.88  3.33| -22.35 -24.40 -11.30
4x7 g.g2 512 -3.26 416 0.00 11.11 -10.52 -14.35 -4.56
4x8 11.45 9.98  3.96 -7.40 -13.79 1111 | -14.04 -16.66 -7.12
4x%x9 145 -9.66  5.51 -6.66 -11.50 11.11 -8.67 -9.30 1.08
4 x10 0.00 -4.33 -3.59 000 0.00 11.11]| -11.48 -14.86 -5.10
4 x11 182 169 =681 =1674 -2166 1,11 ~7.08 <781 4.48
4x12 419 326 -3.24 '7.76 471 2333 -10.98 -11.11 -0.92
5x6 -4.00 -11.11 -10.06 -20.37 -20.37 -4.44 -17.77 -23.08 -9.75
5x7 829 803 -6.87 0.00 -7.40 11.11 -4.93 -5.07 -3.01
5x8 _0.24 -4.64 <-987[ -10.71 -13.79 11.11| -12.88 -13.85 -9.08
5x9 48.24 29.16 50.86 -9.09 -11.50 11.11 -9.27 -1246 -3.79
5 x10 10.75 2.74 353 -10.57 -13.88 3.33 -0.67 -1.05 -1.85
5 x11 9.18 596 -2.92 9.27 -1.85 17.77 -4.09 -0.86  3.40




Cuadro 4.15 Heterosis (H), heterobeltiosis (HB) y heterosis util (HU) en porcentaje para
diferentes caracteristicas agronémicas de 66 cruzas maiz bajo temporal.
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Rendimiento Mazorcas por planta No. hileras grano
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
1x2 7.68 6.55 6.04 33.98 22.12 53.33 -2.38 -2.51 10.91
1x3 4.9 3.38 2.88 4.16 0.00 11.11 -11.97 -14.09 2.39
1x4 0.18 =-3.59 -4.05 56.25 50.00 66.66 -2.27 -3.13 9.90
1x5 2.46 -439 -4.85 0.00 -7.40 11.11 -5.24 -9.95 2.16
1x6 11.27 10.35 11.66 13.00 4.62 25.55 -16.16 -17.54 -3.25
1x7 2.62 =-4.45 -4.9 7.52 7.52 11.11 -4.16 -9.07 3.17
1x8 -4.24 -6.64 -7.09 -3.84 -13.79 -11.11 -15.76 -19.09 -8.20
1x9 -10.39 -17.10 -3.17 -291 -11.50 11.11 -13.65 -15.00 -3.56
1 x10 -3.95 -4.54 -3.81 4.16 0.00 11.11 -3.71 -8.18 4.17
1 x11 12.13 7.67 7.16 12.35 7.52 11.11 -12.68 -12.68 -0.92
1 x12 13.62 10.29 9.77 9.09 1.88 20.00 -8.82 -9.75 2.39
2% 3 11.43 11.19 8.11 1.88 -4.42 20.00 -32.89 -34.41 -21.82
2x4 20.58 17.23 13.98 -5.66 -11.50 11.11 -2.40 -38.40 9.90
2x5 12.35 5.86 2.92 -3.63 -6.19 17.77 0.57 -4.55 8.59
2% 6 8.90 6.66 7.92 4.54 1.76 27.77 -448 -5.93 10.37
2x7 g72  2.43 -0.40| -20.38 -27.43 -8.88| -15.07 -19.52 -8.43
2x8 9.50 7.85 4.87 -18.42 -19.82 3.33 -16.80 -20.20 -9.21
2% 9 _7.43 -15.18 -0.09 -17.69 -17.69 3.33 -19.08 -20.40 -9.44
2x10 -0.15 =-2.01 -1.25 0.00 -6.19 17.77 | -13.14 -17.27 -5.88
2 %11 125 -1.77 -4.49 -6.06 -17.69 3.33 -11.083 -11.15 1.08
2 %12 19.03 16.74 13.51 -8.25 -11.50 11.11 -4.12 -5.23  7.81
3x4 8.64 5.84 2.47 0.00 0.00 11.11 -33.82 -35.97 -23.68
3x5 15.80 9.32 5.84 -3.84 -7.40 11.11 0.69 -6.49 11.45
3 %6 7.72 5.28 6.53 -23.07 -25.92 -11.11 -32.39 -32.92 -20.04
3x7 365 -2.14 526 4.16 0.00 11.11 -12.25 -18.63 -3.01
38 -12.26 -13.39 -16.15 0.00 -6.89 20.00 -5.88 -11.68 5.26
3x9 -6.11 -14.14 0.27 25.47 17.69 47.77 -3.17 -6.94 10.91
3x10 13.41 11.06 11.92 -7.00 -7.00 3.33 -12.25 -18.18 -2.47
3 x11 9.96 6.88 3.48 0.00 -7.00 3.33 -8.44 -10.64 6.50
3 x12 8.54 6.67 3.27 =291 -566 11.11 -1.47 -480 13.46
4x5 2155 17.70 8.32 3.84 0.00 20.00 -25.14 -28.26 -20.04
4x6 5.25 0.48 1.68 -10.57 -13.88 3.33 -22.35 -24.40 -11.30
4x7 8.82 512 -3.25 4.16 0.00 11.11 -10.52 -14.35 -4.56
4x8 11.45 9.98 3.96 -7.40 -13.79 11.11 -14.04 -16.66 -7.12
4x9 115 =-9.66 5.51 -5.66 -11.50 11.11 -8.67 -9.30 1.08
4 x10 0.00 -4.33 -3.59 0.00 0.00 11.11 -11.48 -14.86 -5.10
4 x11 1.82 1.59 -6.51 -16.74 -21,65 1.11 -7.08 -7.91 4.48
4x12 419 3.26 -3.24 776 471 2333| -1098 -11.11 -0.92
5x6 -4.00 -11.11 -10.06 -20.37 -20.37 -4.44 -17.77 -23.08 -9.75
5x7 8.29 8.03 -6.87 0.00 -7.40 11.11 -493 -5.07 -3.01
5x8 -0.24 -4.64 -9.87 -10.71 -13.79 11.11 -12.88 -13.85 -9.98
5x9 48.24 29.16 50.86 -9.09 -11.50 11.11 -9.27 -12.46 -3.79
5 x10 10.75 2.74 3.58 -10.57 -13.88 3.33 -0.67 -1.05 -1.85
5 x11 9.18 596 -2.92 9.27 -1.85 17.77 -4.09 -0.86 3.40
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. Rendimiento ____Mazorcas por planta No. hileras grano
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
5x12 -1.47 -5.41 -11.38 373 277 23.33 -1.59 -5.57  4.95
6x7 594 -2.11 -0.95 0.00 -7.40 11.11 —34.11 -38.45 -27.78
6x8 -11.55 -14.46 -13.44 23.21 25,86 -4.44 -2.79 -8.11 7.81
6x9 2.02 -4.88 11.09 21.81 23.89 -4.44 -15.12 -17.81 -3.56
6 x10 4.12 3.91 5.14 -3.84 -7.40 11.11 -11.94 -17.34 -3.01
6 x11 26.28 20.30 21.73 -4.12 -13.80 3.33 -16.63 -18.00 -3.79
6 x12 6.11 2.18 3.3 -6.54 -7.40 11.11 -8.80 -11.21 4.17
7x8 9.16 4.11 -1.58 -3.84 -13.79 11.11 -8.47 -9.62 -5.57
7x9 1.84 -11.59 3.26 -9.70 -17.69 3.33 -14.98 -18.09 -9.98
7 x10 587 -1.99 =524 -3.12 -7.00 3.33 -6.57 -7.06 -4.33
7 x11 16.51 12.81 3.34 12.35 7.52 1111 -19.26 -23.39 -13.08
7 x12 16.94 1200  4.94 -8.08 -14.15 1111 | -10.17 -13.92 -4.33
8x9 ~17.94 -25.84 -13.38 -12.28 -13.79 11.11 -23.03 -24.92 -17.49
8 x10 -262 -5.64 -4.91 -1.85 -8.62 17.77 -11.64 -1229 -8.35
8 x11 -467 -6.24 -11.37 11.88 -2.58 25.565 -9.09 -12.68 -0.92
8 x12 7.72 7.25 1.38 3.60 -0.86 27.77 15.79 -18.31 -9.21
9 x10 413 -3.10 13.17 20.75 13.27 42.22 -23.41 -25.84 -18.49
9 x11 6.34 -5.20 10.70 1.01 -11.50 11.11 -15.03 -16.37 -5.10
9 x12 415 -6.23 9.51 -14.67 -17.69 3.33 -19.04 -19.48 -10.52
10x11 426 -047  0.29 13.97 6.00 17.77 -16.09 -19.98 -9.21
10x12 2.07 -1.51 -0.75 -291 =566 11.11 -5.06 -8.56 1.62
11x12 15.05 13.77 6.60 -10.41 -18.86 -4.44 -3.30 -4.29 8.59
1.49 -6.29 -14.42

Promedio
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N¢ granos/hilera

Peso de 1000 granos

Indice de cosecha

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
1x2 | -2.21 -2.76 -27.07 7.69 2.39 13.83 -5.88 -13.51  6.66
1x3 | 17.54 1217 -7.40 -2.53 -9.32 17.12 9.67 9.67 13.33
1x4 | 18.83 3.96 -22.02| -17.80 -20.80 -5.08 14.75 12,90 16.66
1x5 2.63 251 -22.97 11,21  3.93 1555 1111 9.37 16.66
1x6 | 1784 807 -280| -1253 -1562  0.93 6.06 0.00 16.66
1x7 | 1326 1276 -15.42 -5.55 -10.33 -0.31 322 322 6.66
1x8 | 18.13 9.81 -17.64 23.48 7.24 19.23 15.25  9.67 13.33
1x9 | -2.42 -8.74 -31.55 -9.12 -20.18 -11.25 0.00 -3.03 6.66
1x10 | 28.84 15.47 -13.93 6.40 -2.95 7.74 11.11  9.37 16.66
1x11 | 2759 19.65  2.50 9.43 9.28 21.50 333 0.00 3.33
1x12 | 25.33 13.87 4.52 8.10 -1.54  9.46 15.15  8.57 26.66
2% 3 674 1.31 -16.36| -18.13 -27.3 -6.09 -8.82 -16.21  3.33
oxa | a9.67 3159 -2.35| -19.33 -31.29 -11.25 -1.49 -10.81 10.00
2x5 | 10.29 9.60 -17.64 -5.32 -7.02 -6.80 1.44  -5.4 16.66
2x6 | -4.19 -12.59 -21.41 -4.97 -12.67 4.45 0.00 -2.70 20.00
ox7 | 11.86 11.42 -17.16| -26.04 -26.16 -25.98 -8.82 -16.21  3.33
2x8 571 -1.27 -26.74 _7.72 -16.14 -15.94 | -13.84 -24.32 -6.66
2x9 | 22.19 14.81 -14.81 19.33 9.75 10.00 -2.85 -8.10 13.33
oxio | 3460 21.16 -10.09 15,59 10.45 10.71 434 -270 20.00
5%11 |-11.27 -17.23 -29.10 762 239 13.60 -9.09 -18.91  0.00

494 -5.13 -12.92 424 -039 -0.15 -6.66 -8.10 13.33
2x12 : 90.71 -25.47| -1513 -18.22 562 1.63  0.00 3.33
3x4 7.40 - 11 25.80 2513 9.38 41.28 793 6.25 13.33
3x5 | 586 10 oay7| -1201 -1531  9.38 3.03 -2.85 13.33
3x6 |-11.59 -15. _12'45 -24.36 -32.92 -13.36 3.22 3.22 6.66
3x7 11.60  6.05 “32.73 16.77 -5.38 22.20 18.64 1290 16.66
3x8 8.47 -18.51 _16-22 11,68 -7.86 18.99 9.37 6.06 16.66
3x9 | 1333 148 _p5.47 | -14.04 -2663 -5.23 -7.93 -9.37 -3.33
3x10 4.98 -9.7; 0344 | -12.48 -1265 4.69| -13.33 -16.12 -13.33
3x11 | -8.97 -—10.65 _787| -19.85 -26.28 -11.64 3.03 -2.85 13.33
3x12 | 5.68 0'39 7095 | -47.90 -52.98 -4362| -0.67 -12.50 -6.66
4x5 |-23.83 -33.3 4202 -7.906 -8.08 10.16 | -10.76 -17.14 -3.33
4x6 |-21.88 ~36.51 “ap73| -19.20 -25.89 -11.18 ~-1.63 -3.22  0.00
ax7 3.03 -9.51 o5 04 201 -14.09  2.97 344 000 0.00
axg |-2548 3028 Ol | 505 _1762 -1.32 793 303 13.33
ax9 | 3043 21.38 16.98 -6.06 -17.22 -0.78 9.67 6.25 13.33
4x10 | 4355 39.68 ’13'53 _22.01 -24.91 -10.00 847 6.66 6.66
4 x11 21.87 0.93 -10-56 -22.57 -31.76 -18.21 -4.61 -11.42 3.33
4 x12 20.84 -2.56 —10-84 19.01 7.58 28.69 ~-1.49 -571 10.00
5x6 g.o6 -0.83 '22'97 13.76 11.80 11.80 1111 9.37 16.66
5x7 3.09 251 Toga4| 19.08 1003 1003 | -6.66 -1250 -6.66
5x8 [-26.09 -31.38 "I 1 542 4134 4134|461 303 1333
5x9 |-12.23 -18.01 :18-93 18.21 1496 14.96 6.25 6.25 13.33
5x10 | 21.31 860 g 18.08 10.42 10.42 11.47  6.25 13.33
5 x11 7.39 077 ‘86 -8.13 -10.43 -10.43 149 -2.85 13.33
5x12 302 -6.16 -13.85 ]
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Peso de 1000 granos

Indice de cosecha

N° granos/hilera
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU
6x7 |-35.55 -41.13 -47.07 | -41.56 -46.33 -46.33 | -9.09 -14.28  0.00
6x8 | 1815 1.41 -8.82 2,79 -13.39 -13.39 1.58 -8.57  6.66
6x9 249 -11.54 -20.47 | 1573 -1.43 -1.43 5.88  2.85 20.00
6x10 | -2.71 -19.20 -27.35| -4.22 -1555 -1555| -7.46 -11.42  3.33
6xi1 | -5.80 -8.02 -17.31| -22.45 -25.29 -25.29 -3.12 -11.42  3.33
6 x12 3.47 241 -5.99 -20.01 -29.47 -29.47 2.85 2.85 20.00
7x8 -15.49 21.12 -41.36 21.30 10.39 10.39 1.69 -3.22 0.00
7x9 |-10.40 -15.86 -37.45 19.37 9.85 9.85 -6.25 -9.09  0.00
7 x10 -6.48 -15.86 -37.45 26.47 21.03 21.03 4,76 3.12  10.00
7x11 |-32.60 -37.05 -46.08 0.88 -4.08 -4.08 -6.66 -9.67 -6.66
7x12 | 13.83 359 ~-4.90| -13.34 -16.73 -16.73 -6.66 -11.42  3.33
8x9 | 34.76 33.88 -12.59 22.41 20.81 20.81 37.70 27.27 40.00
8 x10 30.46 25.40 -19.19 19.65 13.51 13.51 26.66 18.75 26.66
8 x11 370 .94 -2216| 1856 352 352| 2082 2758 23.33
gxi2 | 1431 -272 -10.70 17.58 11.54 11.54 | 23.80 11.42 30.00
9 x10 -6.73 -10.91 -41.83 26.58 21.30 21.30 7.69 6.06 16.66
9 x11 10.37 -2.75 -16.69 16.76 2.60 2.60 3.22 -3.03 6.66
oxi2 | 2468 668 -207| 3582 3036 3036 588  2.85 20.00
10x11 |-36.54 -46.25 =-53.96 -2.00 -10.64 -10.64 | -14.75 -18.75 13.33
joxi2 | 2850 585 ~-283| 1839 1839 1839 746  2.85 20.00
11x12 648 292 -551| =-19.31 -26.42 -26.42 3.12  -5.71  10.00
Promedio ~2.02 -6.44 -1.44
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Intervalo Altura de Altura de " Diasa

floracion planta mazorca floracién
Cruzas [ H HB ___HU H HB____HU H HB _ HU H HB __ HU
1x2 682 000 -2267| 27.34 1292 7.40| 27.93 7.20 -6.98 | -4.48 -4.90 -10.42
1x3 | 41.34 2012 16.27 | -6.45 -1553 -17.74| 3291 1035 -2.02| 301 195 -1.93
1xa | 1137 -9.01 -319| 2518 1087 1279 3111 789 -202| -1.70 -200 -7.12
1x5 | 2932 990 689| 1091 120 -394 (21264 -196 -7.53 -0.39 -1.85 -4.76
ix6 | 2240 000 6.39] 26,08 1018 1562 | 47.35 2125 10.22| -363 -4.39 -8.54
ix7 | 4134 2012 1627| 7.39 -1.01 -8.00| 1491 -528 -1433| 279 057 -0.99
1x8 | 6278 4433 2567| 249 -6.88 -10.56| 10.57 -10.33 -15.44 | -4.36 -10.05 -3.81
1x9 033 -18.03 -1279| 1604 598 050 10.05 -7.59 -19.48 | -4.27 -6.20 -8.06
ix10 | -12.40 -2033 -32.26| 1526 1.27 494 4264 1842 514 -044 -1.47 -5.23
1x11 600 -9.90 -12.79| 2880 1300 1751 2364 -351  091(-10.00 -7.04 -6.64
1x12 600 .9.90 -1279| 862 -372 -233| 068 -1086 -3216| -239 -292 -7.63
2x3 | 1187 000 -3.198| -054 -9.24 -13.68|-2876 -24.63 -33.08| 641 48 084
2x4 | 58.22 36.61 45.34 g.;l -;-ig g-gg -3-;: -:-2? -1;5-2; _:-32 g.;: -;.gg
g:g fgzgg _,::gg _1:32 6.87 666 1.44| -414 -6.27 -1487| -119 -236 -6.64

. C0267 | -15.31 -19.27 -15.28|-17.21 -18980 -26.65| 6.19 344  1.83
2x7 |-11.08 -20.12 21 1.98 -299| -9.44 -13.06 -18.01| -2.11 -8.33 -1.98
2x8 | 2082 2200 689/ & ‘29 -6.11|-38.88 -4.61 -16.36| 1.47 -1.01 -2.97
2x9 | 1582 000 639| -1.09 -;.01 S Caee o Tlete| a o -z
2x10 | 6.00  0.00 -12’:’: :;:ig a8l 9.01| 662 -246 202| 218 -140 -0.89
2x11 | 1137 000 "l 923 -12.11 -10.84 [-28.66 -33.05 -41.90 | -090 -1.83 -6.64
21z |-11.08 20 Tezr| 189 027 144| -102 222 1121|133 205 -5.79
3x4 | 1461 928 1O 0.68 -0.67 -3.28| 1200 925 202 -043 -0.87 -3.81
3x5 | -2012 -2012 225 186 -1.80 305| 7.88 668 -3.12| 221 191 -198
3x6 (-3323 -36.33 -32.23 40 -21.06 23.13|-23.89 -24.59 -31.80| 4.06 287 1.27
3x7 9.9 090 1279|190 T 11|-1084 -1345 -18.38 | -445 -9.25 -207
3xs | 1582 990 639 '§'§3 524 -7.72| -8.75 -9.31 -19.48( -5.24 -6.20 -8.06
3x9 | -a58 -9.01 313 Tl 920 2081 2081 1525| 235 235 155
axto | 1582 9.09 639 BU. Jh0  617| 665 -1.40  312| 115 115 -0.56
3x11 000 000 ~-319 12'34 1463 -13.39 | -19.41 -25.25 -33.63 | -0.88 -0.88 -5.23
3x12 | 39.93 39.93 35461 Tl " 01 -3287 [-2455 -2550 -30.51| 11.06 11.06  6.50
4x5 |-23.78 -27.32 -2267 -9 ‘s -16.84 -1273| -4.45 -4.45 -1323| 597 597  0.42
4x6 000 000 639 '15'44 957 -800| 689 668 -312| 58 585 226
4x7 | -a58 -9.01 =319 -5'22 1078 -9.23| 1153 935 3.12| 420 420 5.09
axs | o000 -9.01 ~-319 -8~57 399 -233| 504 3823 -625| 425 425 042
ax9 |-18.08 -18.03 -1279 -2};5 310 683| 245 121 -808| 311 311 -155
ax10 | -990 -18.03 -1279 937 -10.96 <-677| 659 -052 404| 478 478 2.2
axt1 |-3a23 -36.33 -32.29 502 -520 -386| -1.10 910 17.46| 364 364 -1.55
4x12 14.61 9.28 16.27 4'73 .0.36 456| 698 551 1.47 ] -0.73 -1.45 -4.38
5x6 -4.58 -9.01 -3.19 _4-02 _7.64 =-9.89[-1240 -13.77 -19.48| -2.17 -2.87 -4.38
5x7 | -9.90 -9.90 -1279 T584  -6.49 -10.18 [-18.43 -18.90 -2352| -291 -7.40 -0.99
5x8 |-15.82 -20.12 -22.67 2063 2063 14.39| 1817 1456 698 -275 -331 -5.23
5x9 |-23.78 -27.32 -22.67 a4p 000 862| 181 -088 716 248 204 -0.00
8 %10 16.82 p.o0 639 1'80 272 116 000 -544 -1.10( -4.01 -563 -5.23
5x11 30.03 30.03 25.89 4-62 074 2.67| 1.08 -856 -14.33| 1.62 058 -2.48

| 5x12 |-p0.12 -20.12 -2267] =
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Intervalo Altura de Altura de Dias a
floracion planta mazorca floracion

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU H HB HU
6x7 |-42.60 -45.35 -41.86 |-34.60 -38.37 -35.33 |-48.27 -48.38 -53.12| 7.87 632 4.66
6x8 -9.90 -18.03 -12.79| -253 -6.66 -2.05| -8.54 -10.33 -15.44 | -1.77 -6.97 -0.52
6x9 |-18.03 -18.03 -12.79| -5.96 -10.54 -6.11 -16.49 -18.01 -26.55 | -5.55 -6.78 -8.62
6x10 | 3003 1830 25.87| -7.52 -8.10 -3.56( -2.04 -323 -1213( -0.29 -0.58 -4.38
6x11 |-33.23 -36.33 -32.26 | -20.09 -20.45 -6.51[-17.51 -23.02 -19.48| 3.31 -0.84 1.27
6x12 | -458 -9.01 -3.19[-20.89 -22.25 -18.40)-19.38 -2591 -3272| 474 443 -0.14
7x8 -15.82 -20.12 -22.67 | -18.61 -19.98 -23.13 | -24.30 -25.92 -30.14 4.13 0.00 6.93
7x9 -23.78 -27.32 -22.67 1.30 029 -488| -7.02 -8.53 -17.27 1.29 1.00 -0.56
7x10 -5.06 -9.90 1279 -2.50 -7.57 -4.22 2.66 1.21 -8.08| -4.06 -5.17 -6.64
7 x11 9.90 9.0 639 182 -363 021] -1.50 -8.26 -4.04( 099 000 042
7x12 |-30.03 -30.03 -32.26 (-11.18 -15.38 -13.68 | -19.20 -25.60 -32.72| 4.16 244 0.84
8x9 |-21.92 -28.96 -24.41| 11.00 10.23 5.89| -9.89 -13.06 -18.01 |-11.18 -14.94 -9.05
8 x10 22.00 -22.00 6.39 | 12.97 g.85 1279 | 13.65 10.33 404 | -6.68 -11.37 -5.23
8 x11 5.21 0.00 -3.19| 20.03 15.45 20.07 4.62 -0.52 4.04 | -11.51 -13.62 -7.63
8x12 18.03 0.00 -3.19| -4.21 -6.80 -5.45|-23.32 -30.79 -34.74 | -7.56 -12.69 -6.64
9x10 -9.90 -18.03 -12.79 -14.20 -17.88 -1490| -8.33 -8.80 -19.11 1.02 0.00 -1.98
9x11 -14.04 -18.03 -12.79 13.23 96.93 1402 21.03 11.24 16.36| -3.63 -4.78 -4.38
9x12 |-61.89 -63.66 -61.33 |-14.93 -17.86 -16.51|-11.46 -17.40 -27.57 | -1.02 -245 -4.38
10x11 26.38 20.12 16.27 11,11 -11.27  -7.72| -8.17 -15.11 -11.21 5.03 2.81 3.25
0.00 -3.19 -590 -6.93 -3.56|-12.05 -18.42 -27.57 | -0.74 -147 -5.23
[x2 >27 ' .29.61 -30.63 -27.86 |-43.64 -51.31 -49.08| 2.67 0.00 042

11x12 0.00 0.00 -3.19 . o = 0.0
Promedio -6.04 : .
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Para mazorcas por planta la heterosis fluctué entre -23.07 y 56.25 por
ciento; para HB entre -25.92'y 50 por ciento y la HU entre -11.11 y 66.66 por cien-
to; la cruza 3x6 presento el valor mas bajo en los tres tipos de heterosis y la cru-

za 1x4 el méas elevado en las tres categorias.

En ndmero de hileras de grano por mazorca 2, 0y 26 cruzas manifesta-
ron los tres tipos de heterosis (H, HB y HU), respectivamente. La heterosis vario
entre -34.11 (6x7) y 15.79 (8x12); en HB no se encontraron valores positivos y en

HU los valores extremos correspondientes son: -27.78 (6x7) y 13.46 (3x12).

En el nimero de granos por hilera, la H, HB y HU se manifestdéen for-

ma positiva en 44, 32 y 2 cruzas, respectivamente. Los hibridos 2x4 y 4x10

mostraron los valores positivos més altos en H y HB, mientras que los hibri-

dos 1x12y 1x11 en HU.

para el peso de 1000 granos, la H,HB 'y HU manifestaron valores positivos

en 34, 25y 41 cruzas respectivamente. Sobresalen los hibridos 5x9, 9x12 y 7x10

por sus elevados valores positivos en los tres tipos de heterosis.

En la variable indice de cosecha 40, 28 y 52 cruzas manifestaron H,HBy

HU positiva, respectivamente. Sobresalen los hibridos 8xS, 8x10, 8x11 y 8x12 en

los tres tipos de heterosis.

Los valores promedios de heterobeltiosis para rendimiento, mazorcas por

planta, hileras por mazorca, granos por hilera, peso de 1000 granos e indice de
cosecha fueron: 1.49, -6,29, - 14.42, -2.08, -6.44 y -1.44, respectivamente. Esto

significa que en condicione

heterobeltiosis,
respectivamente. En condiciones de temporal, se ma-

s de temporal se ha producido una reduccion en las

ganancias de respecto al cultivo bajo riego, de22.6, 69, 85,

147, 207 y 61.3 por ciento,
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nifestd6 un rango de valores de heterobeltiosis considerablemente mayor a
las obtenidas en condiciones de riego, indicando la necesidad de evaluar un am-

plio rango de combinaciones hibridas para seleccionar las superiores.

Las cruzas 6x7, 9x12 y 4x11 para intervalo de floracidn; 6x7, 4x5 y 11x12
para altura de mazorca; 6x7, 11x12y 2x9 para altura de planta y 8x9 y 8x11 para
dias a flor, manifestaron altos valores de los tres tipos de heterosis en la direccién
deseable, por lo que son Utiles en programas de mejora genética bajo temporal. La
heterobeltiosis promedio para intervalo de floracién, altura de mazorca, altura de
planta y dias a flor es de -6.04, -4.91, -7.23y -1.71, respectivamente. Estos valores

indican una reduccién sobre la heterobeltiosis promedio bajo riego del 59.3, 144,

200, 200 y 62 por ciento, respectivamente.

Correlaciones Fenotipicas

dro 4.16 se presentan correlaciones simples entre pares de ca-
racteristicas agronémicas evaluadas. El rendimiento de grano presenta una asocia-
cién positiva y altamente significativa con mazorcas por planta, nimero de granos

por hilera, peso de 1000 granos, altura de mazorca, aiturade planta e indice de

cosecha y una aso
mazorcas por planta co
en forma negativa con dias

ciones negativas y significativa |
ivamente con numero de granos por hilera y altu-

ndmero de hileras asocia positiv
nte con dias a flor. Numero de granos por hilera

En el Cua

ciacion negativa significativa con dias a flor. El niUmero de
rrelaciona positivamente con el indice de cosecha pero
a flor; Younes y Andrew (1978) encuentran correla-
s entre prolificidad y dias a flor (r=-0.291). El

ra de planta, pero negativame

esta asociado positivamente €O
ce de cosecha; peso de 1000 gr

n el peso de 1000 granos, altura de planta e indi-
anos asocia positivamente con altura de planta, al-

ha aunque negativamente con el intervalo de

tura de mazorca e indice de cosec
n; dias a flor negatlvamente con altura de planta, altura de mazorca e

floracio
secha; altura de mazorca tiene asociacion positiva con altura de

indice de co
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a aSOCia i -

do que estan li n icam
o} ligadas ontogeneticamente a ella; una vez iniciado el d
esarrollo de

la espiga ya no
se forman nuevos nudos en :
el vastago. Bolan
. os et al.(1990)

evallan bajo estrés i [
genotipos derivados de poblaci
ciones del trépico s
eco y en-

cuentran coeficientes d ion i 0 n
e correlacion lineal pOSitiVOS igni
y significativ

S y l S pa a e i

gativos y muy significativos entre rendimiento y el interval
alo

or ; [ [
por planta; negativos y significativos entre

de 1000 granos y neé

de floracion. En la presente investig
n entre el rendimiento y el intervalo de floracién. De acuerd
. rdo a

acidén no se registrd, ni en riego ni en tem

poral, asociacio

los autores menci '
cionados €l intervalo de floracic
on es el factor d
e seleccion

més importante bajo condiciones d
imiento en condiciones de riego, puesto que el material tropical
a

por el tamano del pozo. En condiciones de temporal se

e sequia y que permite, asimismo, un mejo

ramiento del rend
aln se encuentra limitado

4s asociaciones positiva
e con el rendimiento y Sus componentes, indicando la im

produjeron m s entre caracteristicas; dias a flor se asoci
cia

fuerte y negativament
d tiene en condiciones de temporal. El indice de
. co-

portancia que la precocida

positiva Yy fuertement

o de hileras, ¥ fundamentalmente con el rendimiento de
gra-

secha asocia e con los componentes de rendimiento, ¢
, con

excepcion del namer

nos.

La comparacién de los efectos de ACG para todas las caracteristi
. risticas

evaluadas s€ muestr

porque resulté buen
o registro esa superioridad en los valores promedi
ios

agrondmicas an en el Cuadro 4.17. Bajo riego y temporal se

destaca la linea 5
de 1000 granos, aungué n
nte en condicioné

ra superioridad co
de granos por hilera. Las lineas 8, 11y 7 son las

a combinadora para rendimiento y peso

especialme s de temporal, donde presentd los menores valo

res. La linea 8 muest

leras de grano Y numero
superiores €n riego

mo buena combinadora en numero de hi-

combinadoras y temporal para nimero de granos por hile
ra



Cuadro 4.17. Comparacion de los progenitores para ACG
bajo riego y temporal.

Combinadores

Combinadores

Combinadores

Caracter superiores superiores superiores
bajo riego bajo riego | bajo temporal
y temporal
Rendimiento 5 7,6 9
Indice de cosecha 12,6,5 2,4
Mazorcas por planta 7,6,2 3,4
Namero de hileras/mazorca 8 1,10 3.4
Numero de granos/hilera 8,11,7
Peso de 1000 granos 5 6,8 4,1,9
Dias a flor 24 9 6
Altura de mazorca 12 11,3 2
Altura de planta 12,11,3 6,4,9
Intervalo de floracién 6,7,4 9,1,8,3

Cuadr

ACE bajo riego y temporal.

o 4.18 Comparacion de las cruzas con altos valores de

Combinadores

Combinadores

Combinadores

Intervalo de floracion

Caracter superiores superiores superiores
bajo riego bajo riego | bajo temporal
y temporal
Rendimiento 5x10,2x6 5x9,6x11
indice de cosecha 2x6,5x11 4x8,1x2
Mazorcas por planta 2x6,4x7 2x4,4x9
Numero de hileras/mazorca 1x4,5x8 7x8,4x9
Numero de granos/hilera 4x8,7x11 7x8,5x11
Peso de 1000 granos 1x6,2x12 4x5,1x3
Dias a flor 8x10 11x12 3x5
Altura de mazorca 4x9,4x6 6x8,2x9
Altura de planta 1x6,4x9 2x3,4x7
10x12 7x11 4x6
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lo cual podria indicar que esta caracteristica podria tener mayor estabilidad para
los ambientes evaluados. En condiciones de riego la linea 6 es buena combina-
dora para rendimiento, indice de cosecha, mazorcas por planta, peso de 1000
granos e intervalo de floracion. La linea 7 combina bien para rendimiento, ma-
zorcas por planta e intervalo de floracion. En condiciones de temporal, la linea
9 tiene el valor mas elevado de ACG para rendimiento, peso de 1000 gra-
nos, altura de planta e intervalo de floracion. La linea 4 se destaca por su habi-
lidad combinatoria para indice de cosecha, mazorcas por planta, numero de

hileras de grano, peso de 1000 granos y altura de planta.

El estudio de los hibridos con mayores efectos de ACE se detallan en el
Cuadro 4.18. El hibrido 8x10 mostré efectos especificos elevados para dias a
flor y el hibrido 10x12 para intervalo de floracion. En riego la cruza 2x6 registré
elevados valores de ACE para rendimiento, indice de cosecha y mazorcas por
planta. Se observa que la linea 6 transmite su aptitud combinatoria en las cruzas
con la linea 2. Las cruzas 2x6'Y 5 x10 ademas de presentar los valores mas eleva-
dos de ACE muestran los valores promedios més elevados para rendimiento. Ba-
brido 4x9arrojo los efectos superiores de ACE para mazorcas por
leras por mazorca. Se observa que la linea 4 transmite su
cruzas con la linea 9. Los hibridos 5x9 y 6x11 registran

jo temporal el hil
planta y nimero de hi

aptitud combinatoria en l1as
los efectos de ACE mas elevados para rendimiento y tambien los mejores rendi-

r hectarea. En ambas condiciones de evaluacién se observa que el

mientos po
o de los hibridos en Su aptitud combinatoria coinciden en general

comportamient
con los valores prom
existir mayor estabilidad €

edios en las diversas caracteristicas analizadas. Pareciera
n la aptitud combinatoria de los progenitores que en las

cruzas considerando el numero de ellos que son superiores en ambos ambien-

tes, concordando con las conside

Sprague, 1952).

raciones que al respecto mencionan (Rojas y
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Resulta Util relacionar los efectos de aptitud combinatoria y heterosis a fin
de determinar algunos indicios que hagan mas eficiente el programa de mejora-
miento. Envista de ello se muestra en el Cuadro 4.19 los 10 hibridos superiores e
inferiores ordenados en forma decreciente para heterobeltiosis en condiciones
de riego. Por ejemplo, la cruza 2x6 conoce en el progenitor 6 elevado valor de
ACG para rendimiento, indice de cosecha, mazorcas por planta, peso de 1000
granos e intervalo de floracion. El progenitor 2 no presentd altos valores de
ACG para rendimiento y sus componentes. El hibrido tambien posée elevado valor
de ACE para rendimiento y algunos de sus componentes. Ello sugiere que
la superioridad en heterosis se deberia a la buena aptitud combinatoria de uno
de los progenitores ademas de alto y deseable efecto de ACE y que no necesaria-
mente ambos progenitores deben ser buenos combinadores. La linea 2 adn no
poseyendo valores elevados de ACG para rendimiento y sus componentes, com-
bina bien. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por (Johnson y Ha-
yes, 1940). Cruzas entre lineas buenas como combinadoras no siempre resultan
en buenas combinaciones hibridas, como podria esperarse en las lineas destaca-
das por su aptitud combinatoria bajo riego. En el hibrido 7x11 la linea 7 aporta
efectos de aptitud combinatoria elevados para rendimiento, mazorcas por planta,
indice de cosecha mientras que la linea 11 lo hace para altura de mazorca y altura
de planta; la conjuncion de ambos progenitores origina elevada ACE en el hibrido.
No habria aporte de la ACE puesto que ella fue baja. En las cruzas con menores
valores de aptitud combinatoria las causas parecen ser bajos valores de ACG en

los progenitores para rendimiento y sus componentes y valores negativos de ACE

simultaneamente.
En el Cuadro 4.20 se muestran las relaciones entre aptitud combinatoria
y heterosis para condiciones de temporal.

res de elevada ACG para rendimiento y origin
hibrido 6x11 registra elevada heterosis

El hibrido 5x9 presenta dos progenito-

an una cruza con elevados valores

de ACE y heterobeltiosis. En cambio el

sobre el mejor progenitor a través de su ACE elevada. Es notable como la linea 9



Cuadro 4.19 Relacion entre heterosis y aptitud combinatoria bajo riego.

ACG Heterosis sobre
Cruza P1 P2 Promedio @ ACE  mejor padre
para rendimiento
A. Cruzas con valores maximos de heterosis
2x6 35.08 188.95 112.01 1.075 26.18
5x10 152.59 73.46  113.02 1.211  26.12
7x11 194.29 -24.47 74.91 0.553 23.10
6x7 188.95 194.29 191.62 0.197 20.39
1x7 119.21 194.29 156.75 0.623 19.50
4x8 63.06 100.33 81.69 0.807 16.88
7%8 194.29 100.33 147.31 0.550 16.58
5x7 152.59 194.29 173.44 0.337 16.53
1x6 119.21 188.95 154.08 0.365 15.13
6x12 188.95 -10.71 89.12 0.370 15.12
B. Cruzas con valores minimos de heterosis
3x4 77.76 63.06 70.41 -1.154 -16.43
9x10 ~-13.18 73.46 30.14 -0.551 -7.72
1x5 119.21 152.59 1385.90 -0.776 -6.55
3x9 77.76 -13.18 32.29 -0.369 -4.12
2x8 35.08 100.33 67.70 -0.504 -3.61
5x9 152.59 -13.18 69.70 -0.243 -3.23
4x10 63.06 73.46 68.26 0.026 -2.37
4x12 63.06 -10.71 26.17 0.028 -2.30
1x12 119.21 ~-10.71 54.25 -0.508 -1.93
4x9 63.06 ~-13.18 24.94 -0.087 -1.46
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Cuadro 4.20 Relacién entre heterosis y aptitud combinatoria bajo temporal.

ACG ACG Heterosis sobre
Cruza P1 P2 Promedio ACE mejor padre
para rendimiento
A. Cruzas con valores maximos de heterosis
5x9 3.260 2.94 3.10 0.208 29.16
6x11 -0.077 -0.70 -0.73 0.088 20.30
4x5 -1.240 3.26 1.01 0.046 17.70
2x4 -0.860 -1.24 -1.05 0.057 17.23
2x12 -0.860 -0.82 -0.84 0.048 16.74
11x12 -0.700 -0.82 -0.76 0.026 13.77
7x4 -1.720 -1.64 -1.21 0.030 12.81
7x12 -1.720 -0.82 -1.27 0.036 12.00
2x3 -0.860 -1.43 ~-1.14 0.022 11.19
3x10 -1.430 -1.86 ~1.64 0.049 11.06
B. Cruzas con valores minimos de heterosis

8x9 -0.46 2.94 1.24 ~-0.076 -25.84
1x9 -1.44 2.94 0.75 -0.057 -17.10
2x9 -0.76 2.94 1.04 ~-0.056 -15.18
6x8 -0.77 -0.46 -0.61 -0.051 ~14.46
3x9 -1.43 2.94 0.75 -0.040 -14.14
3x8 -1.43 -0.46 -0.94 -0.053 -13.39
7x9 -1.72 2.94 0.61 ~0.007 -11.59
5x6 3.26 -0.77 1.24 -0.059 -11.11
4x9 -1.24 2.94 0.85 -0.009 -9.66
1x8 -1.44 -0.48 -0.96 0.017 ~-6.64
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que se caracterizd por ser buena combinadora en rendimiento produce cruzas in-

feriores en heterobeltiosis con las lineas 8, 1,2,3,7y 4.

Indicie de Sequia

En el sistema riego-sequia, se trata de evaluar la capacidad de los geno-
tipos para reducir en menor grado su produccién al pasar de humedad favorable
(riego) a la condicion desfavorable (sequia) y de utilizar el valor de esta capaci-
dad como un indice de resistencia a la sequia (Mufioz,1978). Las plantas resisten-
producirfan rendimientos més altos que las sensibles en afos de

tes,
sequia sin sacrificar mucho rendimiento en los afios humedos (Par-
sons,1987).

La respuesta de los progenitores e hibridos a ambas condiciones (riego-
sequia) fue determinada por el indice de sequia propuesto por Fischery Maurer

(1978). Se observa en el Cuadro 4.21 que los progenitores respondieron en for-

ma uniforme en los valores del indice. Las lineas 5,4,7.8,3,12y 11 tuvie-
Por lo tanto, es indicativo de resistencia relativa a la

ron indices superiores a 1.
indi-

s 1,2, 10,6y 9 registraron valores inferiores a la unidad,

sequia. Las linea
pero sus valores sonmuy cercanos

sistencia en anos Secos;

cando menor re
a similitud se traduce en una falta de relacion entre altos valores

a la unidad. Est

de ACG en progenit
sequfa, tanto en riego como temporal.

ores con valores superiores a la unidad en el indice de

e uniformidad en la respuesta proporcionada por el
extremos son 1.018 (8x9) ¥ 0.990 (2x8). De las 66

cruzas evaluadas, 33 de ellas (50 por ciento) superan el valor de 1. Se destacan
a la sequia: 8x9 (1.018), 3x8 (1.016), 5x8 (1.013), 1x7

e evidencia relacion entre altos valores de ACE y hete-

Entre las cruzas exist

indice de sequfa; los valores

por su resistencia relativa
(1.012) y 6x8 (1.011). No s
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Cuadro 4.21 Indice de sequia basado en el rendimiento de
grano de los tratamientos bajo riego y sequia
segun Fischer et al. (1978).

PROGENITORES
Genotipo Rendimiento Indice de
(kg/ha) Sequia
Riego Temporal
Linea 1 6163.0 478.9 0.998
Linea 2 6084.0 467.8 0.998
Linea 3 6355.0 456.5 1.002
Linea 4 6149.0 442.1 1.004
Linea 6 5989.0 414.5 1.007
Linea 6 5838.0 486.0 0.992
Linea 7 5746.0 413.3 1.004
Linea 8 6361.0 454.1 1.004
Linea 9 6594.0 561.6 0.990
Linea 10 6075.0 484.6 0.995
Linea 11 5822.0 440.3 1.000
Linea 12 6092.0 450.6 1.002
HIBRIDOS
Genotipo Rendimiento Indice de
(kg/ha) Sequia
Riego Temporal

1x2 6304.1 509.3 1 006

1x3 7065.8 494 .1 0.995
1x4 6692.9 460.8 1.001

1x5 5734.2 457.0 1.005
1x6 7064.6 536.3 1.001

1X7 7331.1 456.7 1.006

1x8 6191.0 446.2 1.010

1x9 7269.8 465.0 1.013

1x10 6920.2 462.0 0.956

1x11 67155 514.7 1.008

1x12 6017.5 527.2 1.005

2x3 6575.2 519.3 1.005

2x4 6527.2 547.4 1.006
2x5 6171.7 494.3 1.011

2x6 7677.1 518.3 0.997

2x7 6639.7 487.3 0.998

2x8 6131.2 503.7 0.982

2x9 6681.7 475.8 1.002

2x10 6281.9 474.2 1.010
2x11 6158.1 458.7 0.997
2x12 6886.1 545.2 1,000




Continuacion ..........

| 1112

i HIBRIDOS
Genotipo Rendimiento Indice de
kg/ha Sequia
Riego Temporal
3x4 5311.2 492.1 0.979
3x5 6835.1 508.3 0.999
3x6 6589.5 511.6 0.995
3x7 6262.5 455.0 1.008
3x8 6913.6 402.7 1.016
3x9 6321.3 481.6 0.997
3x10 6779.1 537.5 0.993
3x11 6332.6 497.0 0.994
3x12 7117.1 496.0 1.004
4x5 6290.7 520.2 0.990
4x6 6920.3 488.3 1.003
4x7 6611.4 464.6 1.003
4x8 7434.8 499.3 1.006
4x9 6497.3 506.8 0.995
4x10 6437.4 463.0 1.001
4x11 65592.3 449.0 1.005
4x12 6442.1 464.7 1.001
5x6 6362.6 431.9 1.006
5x7 6979.5 447.2 1.010
5x8 7064.9 432.9 1.013
5x9 6381.6 724.6 0.956
5x10 7662.9 497.2 1.009
5x11 6859.4 466.2 1.005
5x12 6255.6 425.6 1.005
6x7 7028.6 475.7 1.006
6x8 6586.5 415.7 1.011
6x9 7007.5 533.5 0.997
6x10 6752.7 505.0 0.998
6x11 6544.9 584.7 0.982
6x12 7013.5 496.3 1.002
7x8 7415.7 472.7 1.010
7x9 6510.6 495.9 0.997
7x10 6521.3 474.3 1.000
7x11 7167.9 496.3 1,000
7x12 6760.7 504.0 0.998
8x9 7433.0 416.0 1.018
8x10 6651.5 456.7 1.005
8x11 6716.6 4256 1.010
8x12 6445.1 486.9 0.997
9x10 6085.0 543.6 0.982
9x11 6720.7  531.7 0.993
9x12 6942.3 526.0 0.997
10x11 6274.7 481.7 0.996
10x12 6229.1 476.6 0.996
6493.4 51 20 0994 |

. ..4c 28
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r H , . . .
osis con indices superiores a la unidad en las cruzas tanto en riego como tempo

ral.

Sistema Radical y Otras Caracteristicas Agrondmicas en Maiz Bajo

Invernadero

Caracteristicas agronomicas

El andlisis de varianza y aptitud combinatoria para diferentes caracteristi-
onémicas se presentan en el Cuadro 4.22. Se encontraron diferencias

cas agr
ara dos caracteristicas evaluadas en el invernadero: peso seco del

significativas p
vastago y dias a flor. Al desglosar los tratamientos,se detecté en los progenito-

res significancia sblo para diasa flor, mientras que en las cruzas se obtuvo dife-

so fresco y seco del véstago y dias a flor. Con

rencias significativas para pe
s demés variables estudiadas en los genotipos

excepcion de altura de 1a planta, la
evaluados, manifiestan suficiente variabilidad.

s significativas para to-
s superiores a los de
e este tipo

stimaciones de la ACG, senalaron diferencia
analizadas, con valores de efectos aditivo
eso seco del véstago, indicando la importancia d

Las e
das las variables

ACE, excepto para p
de accién génica ensu control.

La proporcion de ACG/ACE fue elevada para dias a flor (7:1), duplicada en

el vastago (2:1) ¥ manifestd igual contribucién de efectos aditivos 'y
Por su parte, la ACE super6 en un 50 por
od y Major (1981) evallan un

ondiciones de campo y con-
entes ambientes una con-
oincidiendo con los

peso fresco d
no aditivos en altura de planta (1:1).f
ciento ala ACG para el peso S€co del vastago. Ro

juego dialélico entre
troladas y encuentran pa

tribucién proporcional
resultados encontrados en est

8 lineas precoces de maiz bajo ¢
ra altura de planta en los difer:
de ACG respecto a la ACE, C

a investigacion.
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Cuadro 4.22 Analisis de varianza, aptitud combinatoria y relacion ACG/ACE para
diferentes caracteristicas agronémicas de maiz bajo invernadero.

- CUADRADOS MEDIOS
Fuente de Grados de |Peso fresco |Peso seco Altura de Dias a
variacion libertad |del vastago [del vastago planta flor
Repeticiones 1 4.79 0.44 24.83 1.92
Tratamientos 20 5.61 1.67 ** 239.79 14.32 **
Progenitores 5 3.36 0.54 195.68 25.08 **
Cruzas 14 6.52 * 1.84 **| 246.94 15.82 **
Prog. vs. cruzas 1 4.18 490 ** 360.28 2.59
ACG 5 9.17 * .81 *% 31324 * 25,29 **
ACz 9 5.05 213 ** 210.05 3.55 **
Error 20 2.87 0.25 115.28 2.02
ACG/ACE 21 1:1.5 141 i
14.60 12.10 Fastl 1.88

C.V.(%) I

» Significativo al 5%
+» Gignificativo al1 %
C.v. Coeficiente de varia

cion
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El porcentaje del coeficiente de variacién oscild entre 1.88 y 14.6 por cien

to '
, revelando que estos resultados obtenidos son altamente confiables

Los promedios para diferentes caracteristicas agrondmicas en los proge
nitores y cruzas se presentan en el Cuadro 4.23. Las lineas 3 vy 8 registraron los
valores maximos de peso seco del vastago. Las cruzas 6x7, 5x6, 5x8 y 5x7 obtu

vieron el mayor rendimiento de peso seco del véstago. Lalinea 8 se destaca

por menor altura, lo cudl no ocurre ni en condiciones de riego ni en temporal

Rood y Major (1981) sefalan interaccidn genotipo por ambiente para esta carac-
teristica y otras, una intensidad luminica menor en invernadero y por consiguiente
menor produccién de fotosintatos pueden alterar el crecimiento y modificar la
allo. Por su parte, en ssta investigacion las tll’neas 6 y 9 resulta-

elongacién del t
s, al igual que cuando intervinieron en condiciones de cam-

ron las mas precoce

po. Su cruza presenta una precocidad similar a las cruzas 8x9 y 3x7.

Aptitud Combinatoria

on valores positivos para los efectos
dro 4.24),igualmente para altura de
d combinatoria para peso seco del
a dfasa flor se destaca el
de ACG, indicativo de

Todos los progenitores presentar

de ACG en el peso seco del vastago (Cua
ea 6 se destaca por Su habilida
para altura de plantay en cuanto
a linea 6 por presentar menor valor

binar favorablemente para precocidad.

planta. La lin
vastago; la linea 5
comportamiento de |

mayor capacidad de com

a las diferentes caracteristicas agronomicas eva-

4.25. La cruza 6x7 se destaca por peso seco
ura de planta ¥ 8x9 y 3x7 para precoci-
ultanea para las caracteristicas eva-

Los efectos de ACE par

luadas se presentan en el Cuadro
y 3x9 para menor alt

del vastago; 3x6
a mostro superioridad sim

dad. Ninguna cruz

luadas.



Cuadro 4.23

de maiz bajo invernadero.

Promedios de diferentes caracteristicas
agronbémicas en l0s progenitores y cruzas

22.4

Progenitores  Peso fresco Pesoseco Altura de Dias a
del vastago del vastago planta flor
| (9) (9) (cm)

Linea 3 364.2 138.5 148.5 75.0

Linea 5 393.1 108.7 155.0 77.5

Linea 6 373.9 116.6 156.0 72.0

Linea 7 372.5 108.6 146.0 81.0

Linea 8 289.4 125.5 130.0 78.5

Linea 9 310.0 101.4 155.0 72.5

Promedio 350.5 116.5 148.4 76.0

DMS (5%) 111.7 32.9 22.4 2.97
/
Cruzas R -

35 3442 145.3 157.5 76.5

3x6 330.3 109.5 146.0 75.5

3x7 378.0 145.9 162.5 73.5

3x8 338.0 121.2 156.0 80.5

3x9 323.9 128.9 142.5 76.5

5x6 402.9 164.2 174.0 74.0

5x7 405.6 156.8 164.0 75.0

5x8 505.5 159.1 151.5 77.5

5x9 377.4 130.5 150.0 76.5

6x7 478.5 201.0 150.0 75.5

6x8 391.2 1741 162.0 75.0

6x9 338.5 105.9 1715 78.5

7x8 321.9 107.5 135.0 78.0

7%9 338.4 120.5 141.5 75.5

8x9 314.7 87.9 159.5 70.0

372.6 137.2 154.9 75.5

2.9

Promedio
DMS(5%) 1117 32.9

e
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Cuadro 4.24

Efectos de aptitud combinatoria de progenitores para
diferentes caracteristicas agronémicas en maiz
bajo invernadero.

Progenitor Peso fresco | Pesoseco | Alturade Dias a
del vastago del vastago planta flor
Linea 3 -0.50 0.19 48.68 5.97
Linea 5 2.42 0.89 17.98 1.17
Linea 6 0.62 1.60 72.49 ~0.36
Linea 7 0.55 1.30 37.03 6.36
Linea 8 2.93 0.50 74.53 6.84
Linea 9 -1.34 0.12 49.26 5.92
Se (gi) 0.012 0.03 2.45 0.31
[Se (gi-gj) 0.018 0.05 3.79 0.50

Cuadro 4.25

Efectos de aptitud combinatoria especifica de 15 cruzas
de maiz para diferentes caracteristicas agronémicas

bajo invernadero.

Cruzas Peso fresco Peso seco Altura Dias a
del vastago | del vastago | de planta flor
3x5 -39.15 8.00 1.22 ~0.10
3x6 -36.46 -32.57 -11.33 1.01
3x7 13.91 11.66 13.97 -3.73
3x8 1.08 -9.57 10.09 3.45
3x9 4.16 13.69 -9.77 2.08
5x6 -11.24 19.39 10.97 -0.73
5x7 -5.81 19.27 9.78 -2.48
5x8 121.20 25.08 -0.09 0.20
5x9 10.28 12.00 -7.96 1.83
6x7 83.63 59.19 -5.27 0.14
6x8 23.54 35.86 9.34 -0.17
6x9 -12.06 -16.82 12.47 0.95
7x8 -43.07 ~23.45 -8.84 0.08
7x9 -9.38 5.06 -8.71 0.20
8x9 -5.92 -24.02 11.91 -5.10
Se(sij) 33.57 9.90 7.59 1.00
Se(si]—sik) 50.00 14.76 10.00 1.33
Se(sij-si) 46.37 13.68 | 9.27 1.23

126



127

Heterosis

La cruza 5x8 expresa los mayores valores de heterosis y heterobeltiosis
para peso fresco del vastago (Cuadro 4.26). Las cruzas 6x7, 5x6 y 5x7 muestran
altos valores en los dos tipos de heterosis para peso seco del vastago. Las cru-
zas 7x9 y 3x9 presentan valores favorables de heterobeltiosis para altura de
planta; en dias a flor se destacan por altos valores negativos (heterosis favora-

ble) las cruzas 8x9,5x7 y 3x7.

La cruza 8x9 en temporal, igual que bajo invernadero, para destacé por su

heterosis en dias a flor.

Sistema radical

El andlisis de varianza para la masa del sistema radical en diferentes perfi-
dicé diferencias altamente

les del suelo en rizotrones modificados (Cuadro 4.27) in
ara todos los segmentos, excepto 0-

significativas en el total de los tratamientos p
20 y 0-40 cm de profundidad. Al desglosar la varianza de tratamientos en varian-

za debida a progenitores y varianza debida a cruzas, se reveld que los
progenitores difieren ampliamente en los segmentos 41-60, 81-100 y 40-100 cm
de profundidad. Las cruzas revelan diferencias significativas para todos los perfi-
les, con excepcion de 0-20 y 0-40 cm de profundidad, indicativo de una amplia

variabilidad posible de ser utilizada en programas de mejoramiento. En la compa-
n diferencias en los perfiles inferio-

racién de progenitores vs. cruzas sé detectaro
res del suelo (61-80, 81-100, 40-100 y 61-100).

ptitud combinatoria general (ACG) seiialé diferencias

didad. La aptitud combinatoria
20 y 0-40 cm de profundi-

La estimaci6n de la @
significativas en el perfil 01-40 cm de profun

especffica (ACE),en todos  con excepcion de 0-
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d .
ad. Los componentes de varianza para ACE fueron superiores a los de ACG
en los perfiles inferiores (41-60, 61-80, 40-100, 60-100 y 0-100cm). En los

restantes perfiles los efectos aditivos y no aditivos actuaron proporcional

mente. Kuruvadi y Smith (1986) estudiaron aptitud combinatoria y heterosis

para la masa del sistema radical en trigos duros y reportaron accién predomi

nante de los genes no aditivos en la herencia del sistema radical.

El porcentaje del coeficiente de variacion oscild entre 17.16 y 30 por cien-
to, para los diferentes perfiles estudiados. Las causas probables de estos valores
elevados son el reducido nimero de repeticiones, tamano de muestra, control ina-
decuado de temperatura 0 humedad relativa en invernadero, alta interaccion de los
genotipos con el medio ambiente. Resultados similares fueron reportados

por Robledo (1989).

Los diferentes promedios de peso seco del sistema radical en diferentes

perfiles del suelo en rizotrones modificados se muestran en el Cuadro 4.28. Enlos
progenitores, el 36.61 por ciento de la masa del sistema radical esta ocupando el
perfil de 0-20 cm mientras qué el resto del sistema radical (63.39 por ciento) esta
creciendo en el perfil de 21-100 cm de profundidad. En las cruzas, el 35.22 por
ciento del sistema radical fue encontrado entre 0-20 cm. En los primeros 60 cm

se encontré el 74.82 por ciento del sistema radical concordando con los datos

presentados por Robledo (1989) que encontrd un 73.16 por ciento en la
misma profundidad. Mayaki et al. (1976) sefialan que el 64 por ciento del peso
ubica en el perfil de 0- 30 cm de profundidad en

seco de las raices se
oral sélo un 39 por ciento, en los pri-

condiciones de riego, mientras que en temp

meros 30 cm de profundidad.

los estratos superficiales fueron gruesasy

Las raices encontradas en
M&s que como

proporcion de raices delgadas.

de mayor peso con baja
d, su funcion primordial es la de anclaje y estabilidad

abastecedoras de humeda
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de la planta. Robles (1985) menciona que en maiz se presenta un sistema radical
fibroso en la corona de la planta y luego se ramifica en raices secundarias, tercia-
rias ,hasta rematar en cada uno de los pelos radicales, los que presentan la mayor
capacidad de absorcidon de agua y nutrientes. Estos millones de pelos radica-
les, de poco peso, son fisiologicamente gctivos durante la floracién hasta madurez
fisiologica del grano. Los hibridos produjeron un 12.1 por ciento mas de sistema
radical total que los progenitores. En cada estrato se nota esta leve superioridad.
Los progenitores 8 (11.59g), 5 (11.56 g) y 9 (11.44 g) forman el grupo estadisti-
camerite superior en peso seco total del sistema radical y las cruzas 7x8 (16.24
g), 3x8 (15.38 g), 5x8 (14.77 g), 5x9 (13.02 g) y 6x7 (12.39 g) superan al mejor
progenitor. Probablemente estos genotipos puedan absorver mayor cantidad
de agua y puedan tener algin mecanismo de resistencia a sequia a través
de la evasién. Estas lineas pueden utilizarse como progenitoras en programas de
hibridacién para incorporar un mejor sistema radical en genotipos altamente
rendidores bajo sequia. Parsons (1987) menciona que una mayor prolifera-

cién radical permitira la exploracién de un mayor volumen de suelo y como con-

secuencia una sobrevivencia = més prolongada de la planta. Kuruvadi y

Aguilera (1990) reportan que Ia proporcién de masa del sistema radical depende
de la constitucién genética, medio ambiente, condicién de crecimiento (riego- se-
quia), profundidad, estructura, aereacion y disponibilidad de oxigeno del suelo.

En los progenitores e hibridos un 25.17 y 28.92 por ciento de la masa del

sistema radical, respectivaments, estan creciendo en el perfil 61-100 cm de profun-

didad.

Aptitud combinatoria
s efectos de ACG en to-

esto de los progenitores
en programas de hibri-

La linea 8 registro el maximo valor positivo en lo
rfiles evaluados (Cuadro 4.29). Se destaca del r

dos los pe
un buen genotipo para ser tenido en cuenta

y constituye
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dacion con lineas  altamente rendidoras. Cinco de las seis lineas presentaron

valcres positivos para ACG para el total de la masa del sistema radical. Las

lineas 8 y 7 fueron las mejores combinadoras para incorporar mejor sistema radi-

cal en sus progenies.

Los efectos de aptitud cornbinatoria especifica (ACE) para el peso seco del
sistema radical se presentan en el Cuadro 4.30. Las cruzas 7x8 (4.745), 3x8
(4.326) y 5x8 (3.148) manifestaron los valores positivos mas altos para ACE en el
total de la masa radical. Estas cruzas pueden explorarse en el futuro para alto po-

tencial del sistema radical.

Heterosis

Los valores de heterosis y heterobeltiosis para peso Seco total del sistema
radical se muestran en el Cuadro 4.26. En ambos tipos de heterosis se observa un
amplio rango de valores. Las cruzas 3x8 (71.84 por ciento), 7x8 (68.81 por cien-
) muestran los valores mas elevados de heterobeltiosis.

to) y 5x8 (27.76 por ciento
que arrojaron los valores mas elevados de aptitud com-

Son las mismas cruzas
sisy heterobeltiosis vario entre - 25.30 a 93.56 y

binatoria especifica. La hetero
o del sistemay 10y 8 delos hibridos pre-

- 31,57 a 71.84 para el total del peso Sec

sentaron valores positivos para Hy HB, respectivamente.

Correlaciones

e muestran las correlaciones fenotipicas entre pares

En el Cuadro 4.32 S
ge encontrd correlacion significativa y negativa en-

gnificativa entre altura de planta y
seco del vastago. La falta
eso seco del vasta-

de variables evaluadas.
a flor y altura de planta, positiva y Si
vastago como entre peso fresco y peso
tre el peso seco del sistema radical y P
el corte de la planta sé produjo en momento

tre dias
peso seco del
de asociaciones en

s en que se

go, puede deberse a que
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niciaba el crecimiento de la inflorescencia femenina y el desarrollo foliar no se
h rs

abfa completado. Robledo (1989) encuentra asociacidn positiva y significativa en-
tre peso seco del tallo y altura de la planta (r=0.73) y entre peso seco del tallo y

peso seco de la raiz (r =0.492).

Modelo de raices

Los modelos de raices de seis progenitores y 15 cruzas se muestran en

La linea 8 mostrd un buen patrén de crecimiento radicular
a radical entre 60-100 cm (3.58 g). Esta

e los horizontes més profundos del suelo
tre floracion

la Figura 4.1.
pués presenta altos valores de la mas
caracteristica es Util para extraer agua d
y le permite disminuir el déficit de humedad que se pueda presentar en
y madurez fisiolégica del grano. La sequia en floracion se agudiza debido a una
alta demanda transpiratoria del cultivo, alta radiacion y a la maxima amplitud fo-
ja vez coincide con la disminucién del crecimiento radical

ento de la linea 8 fue elevado en riego y tem-
a radical.

liar en esa etapa, y @

(Soriano y Montaldi, 1980). El rendimi
poral, posiblemente como resultado de la amplia exploracion del sistem

Las cruzas en donde interviene la linea 8 presentan comportamiento quée Sé ase-

mejan a ella: 3x8, 7x8 y 8x9:

ento radical de la linea 5 muestra un elevado peso
masa radical en el es-

anos igual modelo de

El patrén de crecimi
(11.56 g) pero con elevada

7x9 produjo mas o m
x9, que son medio herma-

seco total de la masa radical

trato mas profundo (1.39 9)- E! hibrido
g. Ademés las cruzas 5x8Yy 5

odelo de crecimiento del sistema radical en diferentes
bserva en las cruzas 5x6 y 6x8, cuyo progenitor
7 produjo patrén de crecimiento semejante a su

raices que su progenitor
nas, produjeron similar M
perfiles. La misma tendencia sé 0
comun es la linea 6. El hibrido 5X

Progenitor 7.
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5. CONCLUSIONES

1. La evaluacién bajo condiciones de riego manifesté amplia variabili-

dad genética entre tratamientos para todas las caracteristicas eva-

luadas, excepto intervalo de floracion, mientras que en temporal los
tratamientos para rendimiento, mazorcas por planta e intervalo de flo-

racién, no presentaron significancia estadistica.

2. Existe una variabilidad considerable para la mayoriade las ca-

racteristicas  estudiadas en los progenitores e hibridos bajo riego y

temporal.

Los efectos aditivos de los genes juegan un papel muy importante pa-
ra todas las caracteristicas estudiadas, excepto el rendimiento en rie-
go y el intervalo de floracién bajo temporal. El complejo caracter

rendimiento esta controlado por genes no aditivos bajo riego y genes
aditivos bajo temporal.

La linea progenitora 9 sobresalié en rendimiento, sus componentes y
caracterfsticas agronémicas simultaneamente bajo riego y temporal.

La linea 5 fue identificada como combinadora superior para rendimien-

to; 4 para mazorcas por planta; 11, 7y 8 para numero de granos por hi-
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lera y 5 para peso de 1000 granos simultaneamente en ambos ambien-

tes.

. Las cruzas 5x10, 2x6, 4x8 para rendimiento; 2x6 y 5x11 para indice de
cosecha; 2x6 y 4x7 para mazorcas por planta; 1x4 y 5x8 para hileras
de grano por mazorca; 4x8 y 7x11 para nimero de granos por hilera;
1x6 y 2x12 para peso de 1000 granos; 10x12y7x10 para dias a flor; 4x9

,4x6 y 1x6 para altura de mazorcay de planta; 10x12 y 7x11

para intervalo de floracion manifestaron altos valores en la direc-

cién deseable para ACE en condiciones de riego.

Las cruzas 5x9y6x11 para rendimiento; 4x8, 1x12y 11x12 para

indice de cosecha; 2x4 y 4x9 para mazorcas por planta; 7x8 y 4x9

para hileras de grano por mazorca, 7x8 y 5x11 para namero de gra-

nos por hilera; 4x5 'y 1x3 para peso de 1000 granos; 3x5 y 8x10 para

dias a flor; 6x8 y 2x9 para altura de mazorca; 2x3y 4x7 para altura de

planta; 10x12 y 4x6 para intervalo de floracién expresaron altos valo-

res en la direccion deseable de ACE bajo temporal.

. Los hibridos produjeron 5,84 y 5.80 por ciento mas de rendimiento en
n con los progenitores, bajo riego y temporal, respectiva-

mente. La heterobeltiosis varid entre .18.94 a 28.78 y -17.94 a 48.78

para rendimiento de grano bajo riego y temporal, respecti-
os de las 66

comparacio

por ciento
e. Se encontrd heterobeltiosis en 52 y 36 hibrid

vament
e. Las cruzas 2x6 Y

estudiadas en cada ambiente, respectivament
5x10 tuvieron los valores mas altos y positivos en los tres tipos de hete-
rosis para rendimiento en riego y los hibridos 8x9y 6x11 sobresalieron

en temporal.
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9. Existe una correlacion positiva y significativa entre rendimiento con di-
ferentes caracteristicas tales como: nimero de mazorcas por planta

numero de granos por hilera, peso de 1000 granos y altura de planta

en ambos ambientes.

10. Los valores del indice de sequia fueron mas o menos similares para

progenitores e hibridos.

11. Existe una marcada diferencia entre los tratamientos y cruzas en la
masa seca total del sistema radical y en la mayoria de los diferentes
perfiles estudiados. La linea 8 fue identificada como combinadora su-
perior para el total de la masa seca del sistema radical y los hibridos
7x8, 3x8 y 5x8 presentaron altos valores de ACE. Los mismos hibridos
y las lineas 8, 5y 9 produjeron los mayores pesos secos del sistema
radical total. El progenitor 8 esta involucrado en la produccién de los
mejores hibridos para el sistema radical. La heterosis vario entre -31.57

a 71.84 por ciento sobre su respectivo progenitor superior para masa
seca total del sistema radical.

12. Los progenitores 8'Y 5 produjeron un excelente modelo del sistema

al en los cinco perfiles de suelo estudiados. Se encontraron mas

radic
mismo patron de crecimiento del sistema radical entre el

o menos el
do 7x9: el progenitor 7 y el hibrido 5x7 vy el pro-

progenitor 9y su hibri
genitor 6y SUS hibridos 5x6 y 6x8.



6. RESUMEN

En las localidades de Parras y Celaya se evaluaron bajo riego 90 lineas
una poblacién con amplia variabilidad genética y

S; de maiz originadas en
utilizando el indice de selec-

se seleccionaron las 12 lineas sobresalientes

cién de ponderacion libre propuesto por Elston (1963) en el que se incluyeron
caracteristicas como rendimiento, dias a flor, aspecto, sincronizacion floral y altu-
ra de mazorca y planta. Estas lineas superiores  intervinieron en una cruza dialélica
dando origen a 66 cruzas que, con Sus progenitores, se evaluaron bajo riego y

temporal para estimar la ACG, ACE, heterosis y correlaciones para diferentes ca-
ero se estudiaron

risticas agronémicas. Ademas bajo condiciones de invernad

racte

21 poblaciones de maiz (6 progenitores y 15 cruzas) para estimar accion de ge-

nesy patrén de crecimiento de raices. La estimacion de la aptitud combinato-
Iy Modelo | de la serie de analisis

ria se realizd en el marco del Método

dialélicos de Griffing (1956).

El experimento bajo condiciones de riego y temporal fue establecido en
un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. El andlisis de varianza mostré
diferencias significativas para trata
sobresalio para rendimient
a, respectivamente. En rie
y 15 de ellos superaro

3x8) a 724.60 (5x9) con

mientos en todas las caracteristicas analizadas.
o en ambos ambientes con valores de 6100
go el rango de rendimiento fue de 5311
nlos 7000 kg/ha. EN temporal, el rango
un valor promedio de 490.2 kg/ha. El

La linea 9
y 561.3 kg/h
(3x4) a 7677 (2x6)
fue de 402.70 (
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hibrido 5x9 supera ampliamente al resto de los participantes. El analisis de varian-
za para ACG mostré diferencias significativas para mazorcas por planta, nimero
de hileras de granos por mazorca, nimero de granos por hilera, peso de 1000

granos, dias a flor, altura de planta, altura de mazorca, intervalo de floracion e indi-

ce de cosecha bajo condiciones de riego y temporal simultaneamente. Estos ca-

racteres manifestaron accion predominante de la varianza aditiva pero el

rendimiento de granos en condiciones de riego manifestd accion génica no aditi-

va y en condiciones de temporal varianza aditiva.

La proporciém de ACG/ACE mostro una gran diferencia a favor de ACG
para nueve de las 10 caracteristicas analizadas bajo riego y temporal; en riego el
rendimiento manifesté preponderancia de genes no aditivos y el intervalo de flora-

cion, en condiciones de temporal, presento aporte similar de ambos tipos de ge-
nes.

En condiciones de riego las lineas progenitoras 7,6 y 5 produjeron altos
valores de ACG para el rendimiento y varias caracteristicas agronémicas. En
temporal se destacaron las lineas 5 y 9 como buenas combinadoras.

En riego solo la cruza 2x6 presenta altos valores de ACE simultaneamente
para rendimiento, indic
al hecho de que los progenitores selec

e de cosecha y mazorcas por planta. Ello podria obedecer
cionados para el dialélico tambien tenian

dispersas estas superioridades.

6.43 a 26.18 por

La heterobeltiosis vario en condiciones de riego entre -1
por planta,-

ciento para el rendimiento, -10.80 y 11.88 por ciento para mazorcas

15.00 y 12.49 por ciento para hileras por mazorca, .12.08 y 21.85 por ciento para
r ciento para peso de 1000 granos y -29.16'y

20 por ciento para el indice de cosecha. Los valores de dispersion de la hetero-
beltiosis en condiciones de temporal son: entre -17.94 y 48.78 por ciento para

granos por hilera, - 25.14 y 37.29 poO
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rendimiento, -23.07 y 56.25 por cienio para mazorcas por planta, -38.45 y -3.13
por ciento para hileras de grano por mazorca, -46.25 y 39.65 por ciento para
granos por hilera, -59.26 y 41.34 por ciento para peso de 1000 granos y -24.32 y

27.58 por ciento para el indice de cosecha.

En condiciones de riego los valores promedios de heterobeltiosis para

rendimiento, mazorcas por planta, hileras de granos, granos por hilera, peso de

1000 granos, indice de cosecha e intervalo de floracion fueron: 6.58,-1.95, -2.22

4.42, 3.11, -3.73 y -14.84, respectivamente. En temporal los valores promedios

de heterobeltiosis para las mismas caracteristicas fueron: 1.49, -6.29, -14.42, -

2.08, -6.44, -1.44 y -6.04, respectivamente.

asocid positiva v significativamente con

El rendimiento de grano se
ura de planta

el nimero de mazorcas por planta, numero de granos por hilera, alt
y peso de 1000 granos encondiciones de riego y temporal simultaneamente. Se
detectaron correlaciones positivas Yy significativas entre diferentes pares

de sequia mas o0 me-

de ca-

racteristicas agronomicas. Se registraron valores del indice

nos similares para progenitores e hibridos.

Para la evaluacion del sistema radical se utilizaron bolsas de polietileno ne-

gro de 110 cm de Ion
seccionadas en estratos de
en estufa a 60°C durante 24 r p

hibridos 7x8, 3x8 Y 5x8 produjer
mejor com

produjeron excelente modelo de crecimiento

gitud por 23 cm de diametro. A floracion las bolsas fueron
20 cm, lavados con agua a presion suave y secados
ara determinar su peso Seco. Las lineas 8,5y 9y
on los mayores pesos Secos del sistema ra-

los
dical. La linea 8 s@ destaco por ser

Los progenitores 5y 8

binadora para la masa total del siste-

ma radical.
Se hallé mas 0 menos el mis

a 7x9; progenitor 7 y el hibri

i mo modelo de crecimiento entre el progeni-
radical.
do 5x7 y el progenitor 6 los hibri-
tor 9 yla cruz y prog y

dos 5x6 y 6x8.
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