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La estimacidn de heterosis es de mucha importancia en

maiz, para 1dentificar las mejores combinaciones de
progenitores en 1la formacién de hibridos potenciales y
estudiar la accidén de sus genes. Sin embargo existe poca

informacién sobre estimacién de heterosis en los progenitores
originados con germoplasma de valles altos por germoplasma de
areas subtropicales. Los objetivos de este estudio fueron
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estudiar la variabilidad genética, estimar tres diferentes
formas de heterosis y calcular las correlaciones fenotipicas
para diferentes caracteristicas agrondmicas en maiz. El
trabajo experimental se realizdé el 11 de mayo de 1992 en
terrenos de la Universidad Autdédnoma Agraria "Antonio Narro".
Se evaluaron siete vy 12 progenitores de origen de valles
altos y subtropicales, respectivamente; asi como 40 cruzas
directas y dos testigos bajo un diseho expefimental de
bloques al azar c¢on tres repeticiones, se fertilizd con la
dbésis 150-60-00 aplicada en dos partes. Las variables en
estudio fueron: rendimiento de grano, peso de 100 semillas,
materia seca, altura de planta, altura de mazorca, floracidn
masculina, madurez fisioldgica e 1ndice de cosecha, 1los
promedios de cada variable fueron utilizados para realizar el
analisis de varianza, las diferentes formas de heterosis vy
las correlaciones fenotipicas para las caracteristicas
estudiadas. Detectando él analisis de varianza diferencia
altamente significativa al uno por ciento de probabilidad
para todas las variables en estudio. El coeficiente de
variacidén varid® entre 3.9 y 38.8 por ciento, el rango de
produccidn de los progenitores hembras va de 662 a 3769 kg/ha
con un promedio de 2048.8 kg y los progenitores machos
alcanzaron un rango que oscila de 1093 kg a 4927 kg/ha con un
promedio de 2932.6 kg/ha y las progenies tuvieron un rango de
produccidn entre 4193.kg a 8876 kg/ha con promedio de 6741.2
kg/ha. Con los resultados obtenidos en este estudio se
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encontrd que no siempre en todos los casos cuando se tiene
genotipos con altos rendimientos econdmicos y bioldgicos es

cuando se tienen altos indices de cosecha.

Los rendimientos econdmicos mas altos fueron
alcanzados por las progenies superando a los progenitores
machos y hembras en un 129 y 229 por ciento y los machos
superaron a las hembras en 43.2 por ciento. En este estudio
solo se determind heterosis a 15 de los hibridos de los
cuales solo se obtuvo rendimiento de grano en campo, tomando
el testigo con mayor rendimiento de grano. La heterosis para
rendimiento de grano varidé de 50.7 a 618.7 por cilento
mientras que la heterobeltiosis y heterosis Gtil varié de -

14.9 a 80.2 y =36 a 35.3 por clento respectivamente.
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The estimation of heterosis is very important in
maize, 1n order to identify the best combinations of
progenitors in the formation of potential hibrids and study
gene action. Nonetheless there is little information about
heterosis estimation in the progenitors originated with high

valley germplasm by subtropical germplasm. The objectives of
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these investigation were to study the genetic variability,
use three different methods of heterosis estimation and
calculate phenotypic correlations for different agronomic
characters in maize. The experimental work was established
the 11 of may of 1992 in the fields of the Universidad
Auténoma Agraria "Antonio Narro". Seven high valley and 12

subtropical, progenitors; were evaluated and 40 direct

crosses with two controls in a randomized complete block
design with three replicates, it was fertilized with the 150-
60~-00 formula, applied in two parts. The varibles studied
were: grain yield, 100 seed weight, dry matter, plant height,
cob length, male flowering, physiological maturity and yield
index; the means of each variable were utilized in analyses
of variance and the different heterosis methods and
phenotypic correlations were used. Significant highly
differences were considered at the one percent probability
level for the analyses of wvariance. The coefficient of
variation ranged from 3.9 to 38.8 percent, the range in
productiaﬁ of the female progenitos was from 662 to 3769
kg/ha with a mean of 2048.8 kg énd the male progenitor
reached a range from 1093 to 4927 kg/ha with a mean of 2932.6
kg/ha and the progeny had a range of production between 4193
and 8876 kg/ha with a mean of 6741.2 kg/ha. With the results
obtained in this study it was found that not always in all
cases when we have high economic and biologic vyielding
genotypes do we have high yield index.
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The highest economic vyields were reached by the
progeny over the male and female progenitors by 129 and 229
percent and the male over the females by 43.3 percent. In
this study the heterosis of 15 of the hybrids with grain
vield was estimated, using as control the one with the
highest grain yield. The heterosis for grain yield varied
from 50.7 to 618.7 percent while the heterobeltiosis and

useful heterosis varied from 14.9 to 80.2 and -36 to 35.3

percent respectively.
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INTRODUCCION

En los tltimos diez anfos en México, se ha sembrado un
promedio de ocho millones de hectareas las cuales representan
el 38 por ciento de 1la superficie total dedicada a 1la
agricultura en el paié con una prcduccién-media anual de 12.5
millones de toneladas. De esta superficie cerca de un milldn
de hectareas se siembra bajo condiciones de riego y el resto
bajo temporal. En lo correspondiente al altiplano norte de
la Repliblica Mexicana esta integrado principalmente por las
entidades federativas de Coahuila, Durango, San Luils Potosi,
Zacatecas y Aguascalientes. La superficie de maiz para el
Area anterior oscila en aproximadamente de 120,000 y 750,000
hectareas con rendimiento promedio de 3.1 y 0.8 toneladas por
hectarea bajo condiciones de riego y temporal,

respectivamente.

El déficit promedio anual en la Gltima década fue del
orden de 2.5 millones de toneladas, mismas que son importadas

para satisfacer las necesidades internas del consumo.

El estudio de estimacidon de heterosis es muy
importante en maiz para identificar las mejores combinaciones
de progenitores en el desarrollo de hibridos potenciales bajo

riego, y estudiar la accidén de sus genes, Paccapelo 1993.
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Varios investigadores (Castro et al. 1968) publicaron
diferentes articulos sobre heterosis para diferentes
caracteristicas agrondmicas en maiz. Sin embargo; existe
poca informacién sobre estimacién de heterosis en los
cruzamientos de los progenitores originados de germoplasma de
valles altos por germoplasma de zonas subtropicales. Por lo
tanto en esta investigacidén se evaluaron silete hembras
derivadas de germoplasma de valles altos y 12 machos de
germoplasma de origen subtropical y 40 hibridos (cruzas

directas) y dos testigos bajo condiciones de riego con los

siguientes objetivos e hipbtesis.

1. Estudiar la variabilidad ©para diferentes
caracteristicas agrondmicas en los recursos denéticos

evaluados.

2. Estimar tres diferentes formas de heterosis para

diferentes caracteristicas cuantitativas.

3. Determinar las correlaciones fenotipicas para

diferentes pares de caracteristicas agrondmicas en maiz.

¥



Hipotesis

Por su diversidad de origen geografico y Il
conbinacion de gernoplasna diferente deberd presentarse en
sU progenie una gran variabilidad qenética para diferentes
caracteristicas agrontmicas, por lo tanto en estas cruzas
piede esperarse un mayor porcentaje de heterosis en dichas

caracteristicas cuantitativas.
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REVISION DE LITERATURA

Conceptos generales de heterosis

Las caracteristicas fundamentales de los factores o
genes que intervienen en el vigor del hibrido son tres: ser
muy numerosos, tender preferentemente a ser completamente

dominantes sobre los alelomorfos y ser complementarios unos

de otros (Allard, 1967).

El concepto de heterosis se define como el resultado
de la interaccién de un gran namero de factores
independientes, aportados por los dos progenitores y reunidos

en el hibrido (De la Loma, 1963).

Sprague y Miller (1951) mencionan gque la obtencidn
del maiz hibrido estd basicamente fundamentado en 1la
utilizacién de 1lineas puras. Los fitomejoradores estéan
concientes que es necesario un alto grado de endocria para
poder fijar los caracteres de los progenitores y de esta
manera transmitirlos a su progenie, teniendo una mejor

evaluacidén de su comportamiento final.

Graffius (1959) menciona que los componentes del

1

rendimiento tiene relacidn multiplicativa respecto al
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rendimiento y gran parte de la variabilidad no aditiva del
rendimiento puede explicarse en funcidén de 1la variacidn
aditiva de los componentes, y de los progenitores de 1las
cruzas destinadas a capitalizar 1los efectos favorables no
aditivos, pueden ser seleccionados en base a los efectos

aditivos estimados en los componentes de rendimiento.

Bauman (1959) y Gamble (1962) hacen mencidédn 1o
interesante de la interaccidén no alélica en heterosis, y en
herencia cuantitativa que es relativamente desconocida vy
encontraron que la epistasis se presenta en la herencia del
rendimienﬁo y al no perfeccionar los métodos para

determinarla, no adquirieron 1la importancia gue pudiera

tener.

Giesbrecht (1961) correlaciond la altura de mazorca
y sus componentes. El promedio de la progenie fue superior al
promedio de 1los progenitores, indicando dominancia para
altura de mazorca. Encontrando que no todos 1los genes dque
actuan para altura de mazorca son responsables de 1la

heterosis.

Donald (1962), por primera vez, propone el indice de
cosecha y su utilidad en comGn con los esfuerzos realizados
por el fitomejorador, para incrementar el rendimiento en los

cultivos.
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De la Loma (1963) manifiesta que en la mayoria de las
cruzas un hibrido es mas notable y mas vigoroso dque los
progenitores que lo formaron, éste fendOmeno se conoce en

genética como vigor hibrido o heterosis.

Allard (1967) hace mencidn que la heterosis o vigor
hibrido puede ser considerado como el fendbmeno inverso de la
degradacién que acompafa a la consanguinidad. Y el efecto de
heterosis en algunos casos en hibridos se ve afectada de
diferentes maneras: como es el aumento del tamano de planta,
madurez mas temprana, mayor productividad, resistentes a

plagas y enfermedades.

Castro et al. (1968) concluyeron gue al cruzar
materiales de diferente fondo genético, al igual gque de
diferente origen geografico, permite dgque se manifieste
generalmente el fendmeno de heterosis. Razdn por la cual es
conveniente que se hagan convenios de trabajo e intercambio
de materiales genéticos entre instituciones que se dedigquen
al mejoramiento de plantas y que tengan los mismos principios

de servicio.

Eberhart y Hallauer (1968) en un estudio realizado en
cruzas simples, dobles y triples en maiz, llegaron a 1la
conclusién que la baja correlacidén entre 1los valores

predichos y observados, es debido a la interaccidén genotipo
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x ambiente y que este es el factor ma&s importante en la

obtencidén de predicciones reales.

Falconer (1970) Llegd a demostrar cuantitativgmente
que la hetersosis se presenta al existir las sigui'_entes
condiciones: un grado de dominancia diferente a cero vy
diferencia en la frecuencia génica de alelos favorables en
loé progenitores que se combinan en el hibrido. Conociendo
que con la existencia de la diversidad genética entre
progenitores, hay probabilidad de dque se presente 1la
heterosis, los fitomejoradores han enfocado sus trabajos de
hibridacidén con materiales de caracteres contrastes en sus

caracteres agrondmicos asi como de su origen geografico.

Francis (1971) trabajdé con experimentos de analisis
de creceimiento y caracteres agrondmicos en Aurora, Nueva
York en 1968, donde se evaluaron cuatro llineas endocriadas y
nueve hibridos a dos densidades de poblacidén (38 y 76 mil
plantas por hectarea) e incluyeron datos de materia seca y
encontraron que los promedios de rendimiento total de materia
seca y materia seca en la mazorca fueron menores en las
lineas endocriadas a la poblacién mas baja 7.8 y 4.0 ton/ha,

respectivamente y mayores en los hibridos a la poblacidn méas

alta 21.4 y 12.5 ton/ha.
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Palomo (1974) menciona dque los parametros de
estabilidad son de mucha importancia en el mejoramiento
genético debido a que ayudan a una buena 1identificaciodon de
las mejores variedades por su rendimiento y su estabilidad
del rendimiento cuando se cultiva en una serie de ambientes
y son la mejor herramienta para seleccionar genotipos
especificamente adaptados a los ambientes pobres, asi como
también genotipos especificamente adaptados a ambientes
ricos, proporcionando una buena redituabilidad al productor
de pocos recursos, como aquel productor que cuenta con la mas

alta técnica de produccidn.

Yamaguchi (1974) compard dos hibridos tropicales: H-
125 y H-507 en varios ambientes en México y observd que las
variedades de zonas templadas rinden mas gque las variedades
tropicales de zonas bajas, y pueden estar influenciadas por
varios factores tales como: a) una tasa de crecimiento de
cultivo (TCC) grande y duracidén corta de crecimiento, b)
duracidén del area foliar de la planta pequeha, c) la relacidén
de grano por duracidén del area foliar de 1las plantas
tropicales de maliz sea grande; d) pérdida estimada del peso
total en madurez tardia; e) bajo indice de cosecha; f) bajo

numero de granos por unidad de superficie.

Gémez (1977) en un estudio evaludé hibridos de sorgo

en 21 ambientes durante tres afnos con dos ciclos de siembre
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por afio, encontrd que el método de seleccidn por estabilidad
es mas eficiente y econdmico que la seleccidn que se hace en
base al comportamiento promedio obtenido en una localidad a
través de varios aﬁos.y considera la ubicacidn de los mismos
materiales en otros ambientes de prueba, lo cual coincide con
lo gque menciona Judrez en 1977, o sea que el nuamero de
ambientes y principalmente la heterogeneidad de 1los mismos
son el factor importante en la estimacidén de la media de
rendimiento y los parametros de estabilidad y propone un

rango de 5 a 10 ambientes por evaluaciodn.

B
e

Yarchuk (1977) realizdé una serie de cruzas entre
maices de endospermo cristalino, dentado, seroso y palomero.
Encontré heterosis muy marcada para el rendimiento en
aquellos hibridos cuyos progenitores poseian endospermo

cristalino y palomero.

Paterniani (1980) realizdé investigacidn con cruzas
intervarietales de mailz en su estudio evaludé 1las 15 F1
formadas en un dialélico entre variedades cristalinas y tres

dentadas, observandose el fendmeno de heterosis.

De Ledn (1981) al evaluar hibridos de maiz que fueron
formados a partir de progenitores con diferentes
caracteristicas agrondmicas originadas por un progenitor

normal y por otro progenitor braquitico, confirmdé que por sus
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diferencias morfolégicas, asi como por la composicidn

genética, la heterosis se manifiesta. Alvarez (1979) también

encontrd® conclusiones simllares.

Gonzalez (1981) estudio el comportamiento de 39
cruzas formadas por lineas S, de los Estados Unidos y tres
probadores de origen trdépico seco mexicano comparados con 11
testigos donde se observd un incremento en rendimiento
promedio de las cruzas de 104.3 por ciento en comparacidén con

la media de los testigos.

Jugenheimer (1981) hace mencidn que la cruza de tres
elementos proporciona informacién para hacer predicciones
utiles del desempeno de hibridos de 1la c¢ruza doble.
Proporciona también informacidn sobre hibridos especificos
eliminando con esto la necesidad de evaluar lineas puras en

cruzas radilales y simples.

Rood y Major (1981) al estudiar un dialelico entre
lineas precoces de malz, encontraron gque una aparente
sobredominancia para disminucidén de la tasa de desarrollo
foliar, explicaria, como la dominancia incompleta para
disminucién del tiempo a flor actuaria simultdneamente e
indicaria que la heterosis ocurre para el desarrollo del
maiz, pues la cruza de lineas precoces y tardias dan origen

a progenies que son mé&s precoces a floracidn y producen mas
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drea foliar que el promedio de los progenitores.

Zavala (1982) menciona que en base a estudios de
interaccién de caracteres fisiotécnicos y estimacidén de
parametros genéticos en sorgo llega a la conclusidén que los
indices de eficiencia mas altamente correlacionados con alto
rendimiento fueron indice de cosecha, tasa de crecimiento
cultivo, desarrollo de area foliar e indice de area foliar,
mismos que mostraron valores de regresidén altamente
significativos, y menciona que para la obtencidén de altos
rendimientos es importante considerar a la tasa de
asimilacién neta, el 1indice de Aarea foliar, 1la relacidn
grano/paja, la longitud de panoja y el area foliar total, ya
que estos mostraron valores de correlacidén altos vy

significativos con el rendimiento.

Robles (1985) menciona que 1la heterosis o vigor
hibrido es un fendmeno opuesto a la consanguinidad o presiodn
endogamica, misma dque se manifiesta en 1la F1 como un
incremento en el rendimiento y en los caracteres agrondmicos
producto de 1la hibridacién de los progenitores gque son
genéticamente distintos. La expresion de estas
caracteristicas sera mayor mientras mas grande sea la
diversidad genética de los progenitores, hasta cierto punto,
pues existe un 6ptimo en dicha diversidad genética (Moll et

al. 1965).
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Prassad y Singh (1986) realizaron un estudic sobre
heterosis con poblaciones de diferente origen geografico,
Concluyeron que la diversidad genética no es ni debe de ser
el Unico criterio ©para seleccionar progenitores para
hibridaciédn. Por lo que sugieren el comportamiento per-se

para estimar la heterosis.

Alvarado (1987) determind la magnitud de 1los
componentes de heterosis en el cultivo de maiz, asi como la
contribucién relativa de los efectos génicos aditivos y de
dominancia. Llegdé a encontrar que 1los efectos génicos
aditivos mostraron la mayor contribucidén a la variacidn total
Yy que la heterosis promedio tuvo el efecto mas importante

sobre el valor heterético mostrado por las cruzas.

Castellanos et al. (1987) realizaron cruzas
dialélicas y las evaluaron en dos experimentos, uno incluia
ocho lineas S3 de malz de grano amarillo y el otro con 10
lineas de grano blanco, reportan los dos experimentos
diferencias altamente significativas, tanto para la aptitud
combinatoria general como para la especifica. En cuanto a la
heterosis, encontraron hasta un 242 y 277 por ciento mayor en

cada uno de los experimentos.

Crossa Yy Gardner (1987) evaluaron el uso del

potencial de germoplasma exdtico como una medida para el
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mejoramiento y'adaptacién del maiz asi como para determinar
la proporcidn Optima del germoplasma exético para
introducirlo y hacen mencidén y uso de fuentes exbéticas para
el mejoramiento ha aumentado la variacidén genética en la
poblacidn cruzada y que genes favorables de baja frecuencia

pueden ser introducidos por cruzamiento o recombinacidn.

CIMMYT (1987) menciona que la hibridacidén, es un
método de mejoramiento genético con mayor eficiencia en la
produccién de malz, vya que 1los resultados reflejan un
incremento marcado en . productividad sobre los niveles de
rendimiento de las variedades de polinizacidén libre, debido
a que se explota directamente el fendmeno del vigor hibrido

conocido también como heterosis.

Beck et al. (1990) estudiaron el comportamiento
heterotico y capacidad combinatoria en poblaciones y pooles
genicos del CIMMYT de adapatacidn tropical de ciclo precoz e
intermedio en un dialélico. Encontraron gque la heterosis en
rendimiento sobre el mejor progenitor fue baja en la mayoria
de las progenies y niveles moderados de heterosis en la cruza

de la poblacidén 23xpool 26 (9.6 por ciento).

Briceho (1990) trabajdé con lineas S, y S,; derivadas
de las mejores familias del sintético trépico seco,

utilizando las metodologias de seleccidn recurrente: cruzas
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dobles cripticas (CDC), hermanos completos (HC) y hermanos
completos con pedigree (HCP). Con las lineas S, y S3 se
formaron cuatro grupos; grupo uno: lineas derivadas de cruzas
dobles cripticas (S3), grupo dos: lineas derivadas de
hermanos completos (S,) y el grupo tres y cuatro lineas (Sj3)
derivadas de hermanos completos con pedigree. Los resulatdos
indicaron una amplia variabilidad en las cruzas de prueba
permitiendso seleccionar doce lineas, de las cuales ocho
pertenecen al grupo uno (CDC), tres al dos (HC) y uno al
cuatro (HCP). El mejor comportamiento medio lo manifestaron
las lineas S, derivadas de hermanos completos (HC), seguidos

por el grupo cuatro hermanos completos con pedigree (HCP) vy

tres (HCPj.

Prihar y Stewart (1990) en estudios realizados sobre
indices de <cosecha observaron dgque el analisis de 1la
informacidén indica que no es el tamaho de la planta quien
determina el indice de cosecha, pero si el estrés a la que es

sometida.

Paccapelo (1993) al estudiar la aptitud combinatoria
y heterosis para diferentes caracteristicas agrondmicas de
lineas S; de maiz, encontrod diferencias significativas entre
tratamientos para las variables en estudio tales como:
rendimiento, mazorca por planta, hileras de dgranos por

mazorca, granos por hilera, peso de mil granos, dias a flor,
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altura de planta y mazorca e indice de cosecha, revelando una

amplia variabilidad para toda las caracteristicas en estudio.



MATERIALES ¥ METODOS

Esta investigacidon se realizd en el Campo Agricola
Experimental de Buenavista, Saltillo, Coah., México bajo
dependencia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,

durante el periodo comprendido de Mayo a Diclembre de 1992.

Las coordenadas geograficas de la localidad donde se
establecid el experimento son 25°21'20'' de latitud Norte y

101°01'30'' de longitud Oeste y altura media sobre el nivel

del mar de 1743 m (Figura 3.1).

Respecto al clima que predomina en dicha localidad en
referencia a la clasificacidén de Koppen modificada por E.
Garcia (1973) es del tipo BW hu (X') (e) que es igual a un
clima muy seco semicalido, con un invierno fresco, extremoso
y verano calido, la temperatura media anual es de 16.6°C, con
régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno, con una
precipitacién media anual de alrededor de 443 mm Yy

evaporacién promedio de 2167 mm (Cuadro A.1 del Apéndice).

Los genotipos utilizados en este estudio fueron siete
hembras con origen geografico de valles altos y 12 machos de

origen subtropical y sus 40 cruzas directas de los
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FIGURA 3.1 Localtzacidon geogrdfica del sttio experimental donde se
realizd el experimento de campo.
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Figura 3.2. Condiciones climaticas a nivel decenal que se
presentaron durante el ciclo de cultivo en la
evaluacidén de genotipos.

progenitores de valles altos por subtropicales y dos testigos

AN—-444 y AN-447.

El material genético fue proporcionado por cortesia
del Dr. Vasal, Fitomejorador en maiz del Centro Internacional
de Mejoramiento en maiz y trigo (CIMMYT), El1 Batan, México.
Estos genotipos poseen una diversidad genética muy amplia
para diversas caracteristicas agrondmicas debido a que el
progenitor hembra fue desarrollado en ecologia de valles
altos, mientras que los progenitores machos fueron

desarrollados como sobresalientes en climas subtropical. E1
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origen genealdgico de los materiales genéticos evaluados se

presentan en el Cuadro 3.1.

En el Cuadro 3.la, se muestran los progenitores
hembras y machos asi como sus respectivas cruzas con los

cuales se determind® las tres diferentes formas de heterosis.

La fecha de siembra de este trabajo de investigaciodn
fue el 11 de mayo de 1992 en el Campo Agricola Experimental
de Buenavista, Saltillo, Coah., la distancia entre surcos fue
de 80 cm y entre plantas 25 c¢m, cada tratamiento constdé de un
surco de cinco metros de largo. La siembra se efectud
manualmente tirando una semilla por golpe de siembra. Se dio
un rieqgo de presiembra con aspersion. La dobsis de
fertilizante que se utilizdé fue la 150-60-00 aplicandose la
mitad en la siembra y el resto en el segundo cultivo. El
disefio experimental utilizado fue un bloques al azar con tres
repeticiones. Se aplicdé un total de cinco riegos de auxilio
con una frecuencia de 18 dias cada uno. Se aplico el
insecticida Pounce a una dobésis de cinco centimetros cuabicos
mezclados en 18 litros de agua por aspersor para controlar el

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda L.).

Todas 1las practicas culturales que se realizaron
estuvieron en funcidén del paquete tecnoldgico propuesto por

el Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN con el propdsito
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de gque los genotipos sembrados expresaran su maximo potencial
de rendimiento. Antes de la floracidén se etiquetaron ocho
plantas individuales de las 21 plantas sembradas por cada
tratamiento para registrar los siguientes datos: rendimiento
de grano, peso de 100 semillas, materia seca, altura de
mazorca, altura de planta, floracidédn masculina y madurez

fisioldbgica, etc.

Los promedios de cada caracteristica fueron
utilizados para realizar el analisis de varianza, las
diferentes formas de heterosis y correlaciones simples y
fenotipicas para diferentes caracteristicas agrondmicas

estudiadas.

El modelo estadistico del diseno bloques al azar para

las caracteristicas en estudio es el siguiente:

Yij = u + 7 + Bj + €5

Donde.

Y;y = Es el rendimiento en el i-ésimo tratamiento en
el j—-ésimo bloque.

© = Es la media general.

7, = Es el tratamiento i-ésimo.

B; = Es el bloque Jj—-ésimo.

€:..= Es el error experimental inherente al tratamiento

1]

i-ésimo dentro del bloque j-ésimo.
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Para ajustar el peso de dJgrano seco en ton/ha y
corregirlo por plantas faltantes se recomienda efectuar el

tratamiento siguiente.

Ajuste por plantas faltantes.

Al hacer la siembra, siempre se usa mayor cantidad de
semilla, y después de 10 a 20 dias de la emergencia de las
plantulas se realiza el aclareo, para dejar el namero de
plantas previamente planeado, sin embargo, por multiples
causas, en el tiempo de la cosecha generalmente no se tiene,
en algunas unidades experimentales, el namero de plantas
deseado. En tales casos, es necesario ajustar todas las

unidades experimentales a igual nimero de plantas.

Cuando se trata de cultivos cuya siembra es "mateada"
se emplean varios métodos, pero el mas practico es el uso de
la f6érmula de Iowa o el anadlisis de covarianza para este caso

se utilizdé la siguiente formula:

donde:
PCC = Peso de campo corregido.

PC = Peso del campo sin corregir fallas.
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H = Nuamero de plantas que deberia tener la unidad
experimental si no hubiera n fallas.
M = Namero de plantas perdidas (fallas).
0.3 = Coeficiente para corregir la falta de
competencia en las plantas existentes al tiempo de 1la

cosecha.

El calculo de heterosis (H) en relacidén a la media
parental se 1llevd a cabo en forma de porcentaje de 1la

siguiente manera, o sea desarrollando la sigulente formula:

FQ“.PI;PZ
H= x100
P1+P2
2
donde.

H = Heterosis.

Fi = Hibrido o cruza de ambos progenitores.
Pl = Progenitor uno.

P2 = Progenitor dos.

Para el calculo del porciento de heterobeltiosis (HB)

en relacion al mejor progenitor se utilizo la siguiente



23

féormula:
HB=£ZK352X100
Ps
donde:
HB = Heterobeltiosis
F1 = Cruza de ambos progenitores
Ps = Progenitor superior.

Ahora bien, para calcular la heterosis Gtil (HU) se
realiza de la siguiente manera desarrollando la siguiente

féormulac

_F1-VC_,

HU 00

donde:
HU = Heterosis util
F1 = Cruza de ambos progenitores

VC = Mejor hibrido comercial

Coeficiente de Correlacidn

Los diagramas y tablas de correlacidédn dan una idea de

la clase de correlacidn existente entre dos series de
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valores, o indican la no existencia de ésta, pero para medir
de un modelo matemdtico y mas preciso el grado de correlacion
existente, es necesario determinar un valor numérico que la
exprese. Esto se consigue mediante 1la obtencidn del
coeficiente de correlacidn, cuyo valor se calcula recurriendo

a la siguiente foérmula:

_r:.Z (dZXdy) X 1
n 0,X0,

donde:

Z(dzzxc%J = Representa la suma de todos los productos

de las desviaciones conforme a las respectivas medias
aritméticas de cada par de valores correspondientes de las
dos series, cuya correlacidédn se esta estudiando.
n = es el numero de pares de caracteres estudiados.
o, Y o, = Son las desviaciones tipicas de las dos

series en estudio.

Calculo del Coeficiente de Variaciodn

El coeficiente de variacidn se calcula mediante la

siguiente foérmula:
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donde:

C.V. = Coeficlente de variacidn.
82 = Varianza del error o cuadrado medio del error.

X = Media general.

Se saca raiz cuadrada al valor del cuadrado medio del
error y se divide entre la media general de tratamientos y el

resultado se multiplica por 100 para transformarlo en

porcentaje.
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Cuadro 3.1. Codificacion de progenitores e hibridos y su origen genealdégico utilizados en esta
investigacion.

Progenitores Codificacidén Origen valles altos
CIMMYT o subtropicales
Hembras
1 P2 BA89-2301-92 valles altos
2 Ps -268 "
3 P7 BA89-2302-7 u
4 Py -2340-56 "
5 P10 -168 "
6 Pys BA88-2304-75-1 "
7 P18 BABY-2340-97 u
Machos

8 PLo -2337-11 subtropicales
12 Pgz -22 "
16 P60 -8 "
19 P34 2337-14 "

21 PAO -14 "

22 P44 -2342-24 "

23 P45 -32 "

24 P2 -49 "

25 P35 -19 n

26 P46 -35 "

27 P47 -37 "

28 P48 ’40 "

Hibridos

29 P5XP, o 2353-2x2354-1

30 P2xP51 " x " -3

31 pZXPSZ " x -4

32 P2xP56 " x " -10

17 P xPz, 2353-4x2336-10

18 PAxP52 " x2354-4

35 P4xP53 " x " -5

36 P['xP55 " x " -9

37 PAXP56 " x " -10

38 P4X961 B x " -15

39 PoXPg 5 2353-7x2354-4

40 P7xP54 " X " -6

41 P7xP56 " x " -10

42 P7xP60 " X v -14

43 PoXP 4 " x v -15

L4 P8xP34 2353-9x2336-10

45 pBXPSO " x2354-2

46 PgXPg " x W -3

47 pBXPSZ " X " -4

48 PaxP59 " x " -13

49 PaXPgq " x " -15

50 P1Ox850 2353-11x2354-2

51 p10xp51 n X n —3




2]

Cuadro 31,000 0eeeene continuacidn.
Progenitores Codificacion Origen Valles Altos
CIHMYT 0 subtropicales

Hibridos

Y P,OxP59 S SLEE |
33 P,OxP52 253 1002304+
D P,OxP55 g
) P,OxP56 S L
% P,OxP59 O S
] P,5><P35 2353-1642336-11
% P‘SXPSB 233715
), P‘SXP40 I x2338-5
ol P15xPM o x2340-4
b P,SxP45 U S
bl P.BxP35 2353-21x2336-11
W P,Bme I x233-15
b4 P, 8xP42 S 1AL
63 P,gxp45 0353-21x2340-6
b6 P‘BXP% S LY
b7 P,BxP47 oy n-g
b8 P,8><P48 L
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Cuadro 3.1a. Progenitores e hibridos y su origen genealdégico considerados para calcular tres

diferentes

formas de heterosis.

P18%P48

Progenitores Codificacion Origen valles altos
hembras CIMMYT o subtropicales
1 P2 BA89-2301-92 Valles Altos
2 P4 -268 “

3 P7 BA89-2302-7 "
4 P8 -2340-56 n
5 P10 -168 "
6 P15 BA88-2304-75-1 "
Machos
8 Pio -2337-11 subtropicales
12 PS3 -22 "
16 P 0 -2346-8 u
19 934 2337-14 "
21 P40 -2339-14 "
22 P44 -2342-24 "
23 P45 n o -32 "
24 P42 -2339-49 "
25 P35 -2337-19 u
26 P46 -2342-35 "
27 P47 n '37 n
28 P48 " '40 "
Hibridos
szP49 2353-2x2354-1
P4XP34 " —4)(2336‘10
Pl’xP53 n X2354-5
p7XP60 2353‘ 7X "o 14
P8xP34 " -9x2336-10
P15XP35 n "16)( " '11
P15xP40 " x2338 -5
PacXP " x2340 -4
157 40
p1SXP45 " X & “6
p18XP35 L “21)(2336'11
P18xP42 " x2338 -7
P,oXxP " X2340 -6
187 45
P.,oXP " x W -7
187 46
P18XP47 " X L "8
n X [ 1] ...9




RESULTADOS Y DISCUSION

El anadlisis de varianza ©para las diferentes

caracteristicas agrondémicas de malz son presentadas en el

Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para diferentes caracteristicas agrondmicasen

maiz.
Fuente de g.l. Rdto. de Peso 100 Materia Dias a Dias a Altura Altura Indice
variacion grano semillas seca floracion M mad. fis. mazorca planta cosecha
Bloques 2 4.970 NS 7.679 NS  76.050**  80.350 ** 400.934 ** 295 498NS 945.852* 0.056*
Genotipos 60 15.266 ** 65,379 **  55.885*%* 51.061 ** 59.123 **1221.317**2797.783%*( . 037**
Error 120 2.367 19.398 8.804 10.466 23.040 166.187 241.886 0.012
C.V. (%) 28.32 14.26 38.85 3.98 4.02 16.33 8.84 26.09

** Significancia al 1%
* Significancia al 5%
NS No significativo

El cual indica diferencias altamente significativas
para todas las caracteristicas estudiadas tales como
rendimiento de grano, peso de 100 semillas, materia seca,
dias a floracidn masculina, altura de mazorca y planta, dias
a madurez fisioldgica e 1indice de cosecha. Revelando que
existe una gran géma de variabilidad para todas las
caracteristicas estudiadas (sin embargo,mayor enfasis del
comportamiento genético tanto de hembras, machos, asi como de
los hibridos es considerado mas adelante) De Ledbn (1981) vy
Alvarez (1979) también evaluaron progenitores e hibridos para

diferentes caracteristicas agrondémicas y se encontraron
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diferencias significativas para diferentes caracteristicas.

En este estudio el coeficiente de variacién varid
entre 3.9 a 38.8 por ciento y los coeficientes de variacidén

para cada una de las caracteristicas antes mencionadas es de
28.32, 14.26, 38.85, 3.98, 4.02, 16.33, 8.84 y 26.09 por
ciento, respectivamente. Considerandose algunas de ellos
altos lo cual se le atribuye a las sigulentes razones. En
nueve de los progenitores machos de origen subtropical no
hubo emergencia de plantulas debido a que la semilla era muy
pequena y deforme, el tamafio de la parcela uGtil y de la
muestra fue muy pequefla, ésto debido a que era poca la
disponibilidad de semilla de dichos progenitores y otra de

las razones probables es la falta de vigor de la semilla.

Los promedios para diferentes caracteristicas
agrondmicas en los progenitores hembras y machos e hibridos

se presentan en los Cuadros 4.2, 4.3 y 4.4.

Desde el punto de vista econdmico el rendimiento de
grano en cualquier especie es de mucha importancia, pues en
gran parte de él dependen las grandes o pequeflas superficies

que se siembran en paises en pleno desarrollo agricola.
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En cuanto a los progenitores hembras de valles altos

a 3769

con un promedio de 2048.8 kg/ha, observandose como mejores

genotipos a los progenitores P5 con 3769 kg, P,g con 2727 kg,

P,5 con 2559 kg,sliguiendole

Pg,

P,o ¥ P, que fue el peor.

Cuadro 4.2. Promedio para diferentes caracteristicas agronémicas en los progenitores hembras en noiz

Hembras Rdto. Peso 100 Materia Altura Altura Dias a Dias a
grano semillas seca mazorca planta floraciéon M Mad. Fis.
Kg/ha g kg/ha cm cm
Py 1334 24.0 2469 50.0 179.0 79.0 120.0
P, 662 20.4 2103 45.0 184 .0 87.0 119.0
P- 3769 27 .4 5090 69.7 173.7 89.0 122.0
P8 1924 25.9 5418 60.7 200.3 80.0 119.0
P10 1367 27.0 3814 65.7 214.0 80.0 117.0
P15 2559 24.3 4909 77.7 201.7 79.0 115.0
Pig 2727 31.0 2582 43.0 178.7 79.0 117.0
Promedio 2048.8 25.7 3769.3 58.8 190.2 82.0 118.0

Por otro lado referente a los progenitores machos se

observd un rango de produccidn que oscila desde 1093 kg a

4927 kg/ha y un promedio de 2932.6 kg/ha resultando como

mejores progenitores los siguientes P,y con 4927 kg, P,, con

4037 kg, Py, con 4031 kg, P,, con 3321 kg y P,g con 3145 kg/ha

respectivamente

y el de menos rendimiento fue Pg3 con 1093

kg/ha (Cuadro 4.3).

En el cuadro 4.4 se pueden ver los hibridos para

diferentes caracteristicas,en el cual para rendimiento de

grano se encontrd un rango de produccidén que va de 4193 kg a
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8876 kg/ha con promedio de 6741.2 kg/ha asl como los mejores
hibridos son las cruzas P;z; X P35 con 8876 kg/ha, P; x Pgy CcON
8648 kg/ha, P, x Pg; con 8561 kg/ha, P, x Pg, con 8434 kg/ha
y P, x Py, con 7927 kg/ha. Ahora bilen, cabe sehalar que la

mejor cruza que resultd fue P, X P35 con 8876 Kkg/ha.

Cuadro 4.3. Promedio para diferentes caracteristicas agronémicas en los progenitores machos en maiz.

Machos Rdto. Peso 100 Materia Altura Altura Dias a Dias a
grano semil las seca mazorca planta floracion M Mad. Fis.
kg/ha g kg/ha cm cm

Puo 3145 20.2 1225 48.3 208.3 80.0 118.0
Po 1093 26.5 491 39.3 193.0 79.0 100.0
Peo 4927 35.4 2781 64.7 202.3 85.0 124.0
P2, 4031 32.5 5308 70.7 189.0 89.0 117.0
P40 4037 29.0 3394 70.0 194.3 87.0 117.0
P.s 3321 28.8 3403 41.7 187.3 84.0 122.0
Pus 1372 23.3 1394 43.7 181.3 89.0 113.0
P> 1571 20.4 912 44.3 187.7 88.0 117.0
P2c 3032 26.2 4780 51.3 191.0 89.0 115.0
Pie 1621 26.4 1085 41.0 204.0 82.0 114.0
P.7 2251 31.5 2115 56.0 202.3 91.0 120.0
P.8 4790 28.8 2496 64.7 221.3 90.0 122.0
Promedio 2932.6 27 .4 24648.7 52.3 196.8 86.0 116.5

Por otro 1lado, el mejor testigo fue AN-447 con
rendimiento de 6559 kg/ha mismo que fue superado por el mejor
hibrido con un excedente en rendiﬁiento de 2317 kg/ha el cual
resulta algo atractivo dentro del medio agrondémico Yy
comercial. Los resultados de 1los progenitores e hibridos
pueden ser explicados en base a las fuentes de germoplasma
originales y a 1las diferencias de dgrados de divergencia

genética entre progenitores, Sanchez (1977).

Una de las principales causas por las dque los

progenitores hembras y machos produjeron menos rendimiento
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que los hibridos es debido a que los progenitores son lineas

de origen de autofecundacidén y las lineas de autofecundaciodn

en los cultivos de aldgamas son débiles y expresan

Cuadro 4.4. Promedio para diferentes caracteristicas agrondmicas en hibridos de maiz.

Hibridos Rdto. Peso 100 Materia Altura Altura Dias a Dias a
grano semil las seca mazorca planta floracion M Mad. fis.
kg/ha g kg/ha cm cm

P5 X Puo 6499 31.4 11874 84.3 182.0 81.0 121.0

X P51 69354 31.4 11204 85.3 188.0 81.0 121.0
X Pgo 8434 34.0 17809 86.7 204 .3 83.0 126.0
X Pgg 4488 29.8 11294 86.7 191.0 78.0 118.0
P, X Pz, 7927 33.3 8586 80.0 188.0 79.0 117.0
X Pgo 5371 32.6 9012 5.7 191.7 80.0 118.0
x Ps= 6306 29.7 8264 81.0 176.0 81.0 119.0
X Peg 6693 31.8 8313 78.7 194 .3 79.0 123.0
X Pgg 7007 29.8 8329 89.0 187.0 84.0 126.0
X Py 8561 29.1 10409 92.0 194.0 78.0 123.0
P> X Pgo 7524 31.3 11710 97.0 110.0 80.0 124 .0
X Pg, 8648 30.8 12744 112.0 113.0 81.0 125.0
X Pge 7612 33.3 12337 107.0 146.7 82.0 120.0
X Peq 6553 27.8 11175 98.3 141.7 80.0 121.0
X Pgq 7747 32.7 11171 99.0 150.0 80.0 117.0
Pg X Pz, 7057 29.7 13785 93.3 141.3 79.0 121.0
X Pgq 7624 37.7 13785 3.3 141.3 79.0 121.0
X P51 7331 35.4 5180 71.7 104.0 79.0 120.0
X Pgo 7531 34 .1 10456 95.3 118.3 78.0 120.0
X Pgg 6045 29.8 Q676 3.7 159.3 77.0 122.0
X Pgq 6102 32.7 89?7 86.0 158.7 78.0 122.0
PioX Psg 5951 28.3 7631 94 .7 147.3 79.0 120.0
X Pgq 6156 32.8 9341 91.7 124.0 79.0 120.0
X Pgg 7844 27.3 10740 93.0 125.3 79.0 117.0
X Pgo 6071 29.5 5807 104.7 126.7 80.0 117.0
X Pgg 7641 29.8 13616 110.7 140.7 84 .0 128.0
x Pg, 6416 28.1 7039 80.7 130.7 80.0 124.0
X Pgg 6457 31.6 12538 23.0 156.0 80.0 121.0
PigX Pzg 8876 34.? 6530 90.7 142.0 80.0 118.0
X Pzg 4872 30.3 7312 86.0 181.3 76.0 116.0
x Pro 5363 34.3 6390 78.7 175.7 79.0 115.0
x Pso 5745 30.4 7707 79.7 183.7 79.0 115.0
X P.g 4323 28.7 6000 77.7 177.0 77.0 116.0
P,gX Pxg 7860 36.8 6016 87.7 186.0 78.0 122.0
X Pzg 689¢ 37.2 10078 74.3 193.7 78.0 124 .0
X P,s 6050 38.6 5623 79.0 183.7 78.0 120.0
X P,c 6047 40.5 6019 87.0 204 .7 76.0 114.0
x P,g 4193 35.6 6482 66.3 188.7 76.0 115.0
X P,= 7494 41.6 8191 94.0 217.0 77.0 117.0
x P 7397 38.4 7251 100.0 204 .0 77.0 116.0

T.AN-42§ 5627 35.7 15918 107.3 222.3 86.0 125.0

T.AN-447 6559 36.6 20688 118.7 231.7 92.0 130.0

Promedio 6741.2 32.7 10162.7 88.5 164 .7 80.0 126.0

LSD 2.5 7.1 4.8 20.8 25.1 5.2 7.8

caracteristicas recesivas y desfavorables,

producen mazorcas pequenas,

poCcos dgranos por mazorca,

razén por la gque

asi
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como el peso de 100 semillas fue muy bajo.

La principal razbén de que los hibridos que rindieran
mas que los progenitores, es porque cada hilbrido presenta
alelos en forma heterocigbética y la mayoria de los caracteres
son dominantes, vigorosos y mas favorables al genotipo.
(CIMMYT 1987) menciona gue el mejor método de mejoramiento
genético, con mayor eficiencia en la produccidn de maiz es la

hibridacidén.

Peso de 100 semillas

El caracter peso de cien semillas estd considerado
como uno de 1los componenetes principales del rendimiento
econdmico en todas las especies vegetales que producen granos
y semillas y su importancia radica en que el peso es
proporcional al rendimiento o sea que a mayor peso por unidad
de grano mayor sera el rendimiento total de produccidn por
hectarea. (Graffius, 1959) menciona que los componentes del
rendimiento tienen relacidén multiplicativa respecto al
rendimiento y gran parte de la variabilidad no aditiva del
rendimiento puede explicarse en funcién de 1la variacidn
aditiva de 1los componentes y progenitores de las cruzas

destinadas a capitalizar los efectos favorables no aditivos.
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Por lo que respecta a peso de 100 semillas, en 1los
progenitores hembras se encontrd un rango que oscila de 20.4
a 31 gr con un promedio de 25.7 gr y los progenitores con mas
alto peso de 100 semillas fueron P,4, P,;, P;5, Pg Y Py5 coOn
31, 27.4, 27, 25.9 y 24.3 gr respectivamente y el progenitor
de menos peso de 100 semillas fue P, con 20.4 gr lo cual se
refleja en su rendimiento (Cuadro 4.2). De la misma manera
para los progenitores machos el de mas peso de semilla fue el
Pgop con 35.4 gr y el de menor peso es P,q con 20.2 gr con un
promedio de 27.4 entre ellos y 1los progenitores méas
sobresalientes en esta caracteristica son Pgy, P3,, Pyy, Pyg,
P,y ¥ Pyg con un peso de semilla de 35.4, 32.5, 31.5, 29 vy

28.8 gr, respectivamente (Cuadro 4.3).

En relacion a los hibridos se observé que el de menor
y mayor peso de semilla son las cruzas P;y5 X Pgg Y Pyjg X Py
con 27.3 gr con 41.6 gr de peso de 100 semillas con un
promedio de 32.7 gr resultando como mejores hibridos o cruzas
con mayor peso de semilla las sigquientes cruzas P;g X P,y, Pqg
X Pyg, Pig X Py, Pyg X Pyg ¥ Pg X Pgy cOn pesos que oscilan
desde 40.6, 40.5, 38.6, 38.4 y 37.7 gramos de semilla,

respectivamente (Cuadro 4.4).
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Materia seca

Por otra parte la variable materia seca, es una
caracteristica que esta relacionada con el 1ndice de area
foliar debido a gque a mayor o menor sea el 1ndice de area
foliar mayor o menor sera el contenido de materia seca por
unidad de superficie, misma gue en materia verde (area
foliar) tiene como funcidén principal contribuir en 1los
procesos fotosintéticos que realiza la planta, reflejandose

en una mayor produccidn por planta.

Bajo esta consideracién, la caracteristica materia
seca probablemente se debe a la altura y area foliar que
para ciertos materiales fue muy alta y en otros muy baja asi
como también es probable que se haya debido al tamano de
muestra que se utilizdé en los progenitores hembras y machos
y las progenies. Resultados de Francis, 1971 en experimentos
de anéliéis de crecimiento y caracteres agrondémicos se
desprende que los promedios de rendimiento total de materia
seca y materia seca en la mazorca fueron menores en lineas
endocriadas en poblaciones bajas y mayores en hibridos en

poblaciones altas.

Al observar los progenitores hembras se encontrdé que
el progenitor con mayor contenido de materia seca fue el Pg

con 5418 kg/ha y el que menos materia seca alcanzd fue el P,
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con 2103 kg/ha con un promedio de 3769.3 kg/ha y los mejores

progenitores resultaron ser Pg, P,, P;5, P;5 Y P;g con 5418,

5090, 4909, 3814 y 2589 kg/ha,respectivamente (Cuadro 4.2).

En los progenitores machos se observdé un alto
rendimiento de materia seca el progenitor P3, con 5308 kg/ha
asi como el mas bajo en contenido de materia seca a Pg3 con
491 kg/ha, teniendo un promedio de 2448.7 kg/ha sobresalieron
por su mayor contenido de materia seca los progenitores P3,,
Pyc, Pyor Pyug Y Pgop con 5308, 4780, 3394, 3403 kg y 2781
kg/ha, respectivamenté (Cuadro 4.3). En cuanto a los hibridos
se tiene que los de mayor contenido de materia seca fueron
las cruzas P, X Pg, con 17809 kg/ha y el que fue mas bajo es
el Pg x Py, con 5180 kg/ha y el promedio fue de 10166.7 kg/ha.
Los hibridos mas sobresalientes fuern P, X Pg,, Pg X Pgg, Py
X Pg,, P10 X Pgg Yy P, X Pgg con 17809, 13785, 12744, 12538 y
12337 kg/ha,respectivamente (Cuadro 4.4). Estos resultados
observados en 1los progenitores hembras,machos e hibridos

coinciden con lo encontrado por Prihar y Stewart (1990).

Altura de planta

La caracteristica de altura de planta es
importante desde el punto de vista en que a mayor o menor
altura, mayor o menor sera el contenido de materia seca. En

esta investigacion solo algunos resultados coinciden con 1lo
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antes mencionado.

Dentro de los progenitores hembras el de mayor altura
fue el P;5 con 214 cm asi como el de menor altura fue P, con
174 cm, observandose un promedio de 190.2 cm. Donde 1los

progenitores con mayor altura fueron Py,, P;z, Pg, P, ¥ P, coOn
214, 201.7, 200.3, 184 y 179 cm de altura, respectivamente
(Cuadro 4.2). Asi como también los progenitores machos con
mayor altura fueron P,g con 221.3 cm y el de menor altura es
P, con 181.3 c¢m, con un promedio de 196.8 cm y los
progenitores con mayor altura fueron P,g, P,q, Pyugs, Pgg Y Pyg
con 221.3 c¢m, 208.3 c¢m, 204 cm, 202.3 cm y 194.3 cCmn,

respectivamente (Cuadro 4.3).

La razbébn probable por 1la que existe diferencias
altamentes Asignificativas en altura de planta tanto en
progenitores hembras como en machos es su origen genético vy
geografico debido a que las hembras son de valles altos y los
machos de origen subtropical lo cual tiene que ver mucho en
su altura. Esto se refleja en 1las cruzas de ambos
progenitores donde la progenile con mayor altura fue P;g X P,-
con 217 cm y con menor altura a Pg X Pg; con 104 cm y el
promedio de altura en 1las progenies fue de 164.7, siendo

menor en comparacidén a sus progenitores.
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Sobresalieron por su mayor altura de planta las
progenies P;g X Py, Pjg X Pyus, P, X Pgy, Pyg X Pyg Y Py X Py,
mismas que registraron alturas de 217 cm, 204 cm y 204.3 cm,

204 cm y 194.3 cm, respectivamente (Cuadro 4.4).

Al observar la altura madxima y minima de 1los
progenitores hembras y compararla con la altura maxima y
minima de los progenitores machos se oberva que son mas altos
los progenitores machos y gque la altura maxima de 1las

progenies no llega a ser mayor que la altura maxima de las

hembras y machos.
Altura de mazorca

LLa altura de mazorca, es un caracter importante al
final del ciclo del cultivo debido a que puede facilitar 1la

cosecha seglin sea su altura.

Para el caso de tratamientos se explica que tanto
progenitores hembras como machos tienen diferente altura de
mazorca Yy dque las primeras al cruzarse con diferente
progenitor se refleja en cada una de sus progenies, por tal
razon se cree que es probable la diferencia que existe en
altura de mazorca. Asl pues la divergencia genética provoca
mayor grado de heterosis a medida que las areas de adaptaciodn

y las relaciones ancestrales de los componentes de cada
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progenitor son mas diferentes (Johnson y Hayes 1949, Moll et

al. 1965 y Griffing y Lindstrom, 1954).

En cuanto a los progenitores hembras el que mayor
altura de mazorca alcanzdé fue P;; con 77.7 cm y el de menor
es P;g con 43 cnm. El promedio de los progenitores fue de
58.8 cm. Los de mayor altura de mazorca en orden decreciente
fueron Py, P4, Pyq9, Pg Y P, con 77.7, 69.7, 65.7, 60.1 y 50
cm de altura respectivamente (Cuadro 4.2). En lo referente a
los progenitores machos el de mayor altura fue P,, con 70.7
cm y el de menos altura fue Pgy con 39.3 cm siendo el
promedio de 52.3 cm y los cinco progenitores con mayor altura
de mazorca fueron P3,, P,q, Pgy, P48 y Py, con 70.7, 70, 64.7,

64 .7 y'56 cm, respectivamente (Cuadro 4.3).

En relacidén a la progenie que mayor altura de mazorca
alcanz6 fue la cruza P, x Pg, con 112 cm y la de menor altura
es Pg X P3, con 60 cm y el promedio de las progenies es 88.5
cm y los genotipos con mayor altura son P; X Pg,, Pig X Pgg,
P, X Pggy, Pig X Pgy ¥ Pyg X Pyg con 112 cm, 110 cm, 107 cm,

104.7 cm y 100 cm, respectivamente (Cuadro 4.4).
Dias a floracidon Masculina

La caracteristica floracidén masculina es importante

porque influye en el ciclo de vida de 1la planta, por tal
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razén es un parametro gque en estudios efectados por
investigadores debe tomarse en cuenta, Sanchez (1977)
encontrd que en casos de precocidad y caracteres vegetativos,
se determindé que a medida que se incrementd la ddésis de
germoplasma de materiales tardios también se incrementd el
namero de dias a floracidn y la expresidédn de los caracteres

vegetativos, ya que la respuesta se describidé por medio de

una funcidn lineal.

En el cuadro 4.2 se obsserva que el progenitor hembra
con mayor dias a floracidén masculina fue P, con 88.7 dias y

el de menos dias es P, con 78.7 y el promedio es de 81.8

dias. Los progenitores hembras con un mayor namero de
floracidn masculina resultaron ser P,5, P,, Pg, P10 Y P, con
8g.7, 87.3, 79.7, 79.7 y 79.3 dias, respectivamente. De los
progenitores machos el gue mayor dias a floracidén masculina
presentd fue P,, con 91.3 dias y el de menor dias fue Pg3 con
79 dias, con un promedio de 86 dias. Los progenitores mnas
tardios fueron P44, Pug, Ps3, P3gq Y Py, con 91.3, 90.3, 89.3,
89.3 y 87.7 dias, respectivamente (Cuadro 4.3). La progenie
mas tardia fue P;5 X Pgg con 84 dias y la mas precoz es Pig X
P3;g con 76.3 dias a floracién masculina con un promedio de
83.7 dias. Las progenies gque resultaron ser mas tardias a la
floracién masculina fueron Py5 X Pgg, Py X Pgg, Py % Pgy, Py X
Peg Y P, x Pyg con 84, 83.7, 83, 82 vy 81.3 dias

respectivamente (Cuadro 4.4).
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Madurez fisiologica

Las diferencias que se oObservaron entre 1los
progenitores hembras y machos asi como sus progenies es que
poseen diferente ciclo de vida vegetativo, lo cual se puede
comprobar al observar los promedios de cada uno de 1los
genotipos utilizados. Dentro del grupo de las hembras el
progenitor con mayor numero de dias a madurez fisioldgica fue
el P, con 122.3 dias y con menor dias fue P;g; con 115.3 dias
con un promedio de 118.7 dias y los progenitores gque mayor
numero de dias alcanzaron fueron P,, P,, Pg, P, y P;5 coOn
122.3, 120.3, 119.3, 118.7 vy 117.3 dias a 1la madurez
fisioldégica,respectivamente (Cuadro 4.2). Por otro lado los
progenitores machos el de mayor numero de dias es Py, con
124.3 dias y el de menos dias fue P,, con 122.3 dias teniendo
este grupé un rango menor en relacidn al de las hembras. El
promedio fue de 116.6 dias y de estos progenitores machos con
mayor dias a madurez fisioldgica resultaron ser Pgy, P,,, Pyg,
P,; Y Pyg con 124.3, 122.3, 121.7, 120.3 y 118.3 dias,

respectivamente (Cuadro 4.3).

Las progenies o hibridos se pueden observar en el
Cuadro 4.4, y sobresale por su mayor madurez fisioldgica 1la
cruza P;5 X Pgg con 127.7 dias y con un menor nimero de dias
a Pyjg X Pgg con 114.3 dias con un promedio de 119.8 dias asi

como los hibridos con un mayor numero de dias fueron Py X
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Pce, Py X Pggy, Py X Pgyr, Py X Pgyp ¥ Py, X Pyg con 127.7, 125.7,

125.7, 125, y 124.3 dias, respectivamente (Cuadro 4.4)

Indice de Cosecha

El indice de cosecha es un parametro gque nos indica
la eficiencia de la planta en el rendimiento econdmico y que
ayuda a seleccionar genotipos altamente sobresalientes, por

esta razén no se debe descuidar este parametro (Donald,

1962) .

El indice de cosecha mas alto para los progenitores
hembras es de 47.9 por ciento y corresponde a P;gq, con un
rendimiento econdmico de 2727 kg y un rendimiento bioldégico
de 5309 kg/ha respectivamente, mientras que el progenitor con
un indice de cosecha mas bajo fue P, con 21.7 por ciento con
rendimiento de grano de 662 kg y rendimiento bioldégico de
2765 kg. El promedio del indice de cosecha fue de 32.7 por
ciento, Los 1indices de cosecha mas altos correspondieron a
P,g, P9, Py, P, ¥ Pjp con 47.9, 42.2, 37.1, 32.5 vy 23.9 por

ciento, respectivamente (Cuadro 4.5).

En cuanto a los 1indices de cosecha de 1los
progenitores machos el mas alto corresponde a Py, con 70.3
por ciento con rendimiento de grano de 4927 kg y un

rendimiento bioldégico de 7708 kg/ha y el indice de cosecha
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Cuadro 4.5. Promedio de algunas caracterfsticas agrondmicas asociadas con el indice de cosecha en
progenitores hembras en maiz.

Hembras Rendimiento Rendimiento Indice de Altura de Dias a 100%
econémico bioldgico cosecha % planta floracion M
kg/ha kg/ha cm
P2 1334 3803 32.5 179.0 79.0
P, 662 2765 21.7 184.0 87.0
P 3769 8859 42.2 173.7 89.0
Pg 1924 7342 23.5 200.3 80.0
Pio 1367 5181 23.9 214.0 80.0
Pis 2559 7468 37.1 201.7 79.0
P18 2727 5309 47.9 178.7 79.0
Promedio 2048.8 5818.1 32.7 190.2 81.8

mas bajo fue para P53, con 35.1 por ciento con rendimiento de
grano de 4031 kg y un rendimiento biologico de 9339 kg/ha
sobresaliendo los progenitores por su 1indice de cosecha
Peor Pagr Py, Pus ¥y Py con 70.3, 69.7, 67.5, 60.9 y 59.1 por
ciento, respectivamente. Los cuales en comparacidén con los

obtenidos en 1los progenitores hembras se observa que los

machos rindieron un 43.2 por cliento mas que las hembras

(Cuadro 4.5 vy 4.6).

Cuadro 4.6. Promedio de algunas caracteristicas agronomicas asociadas con el indice de cosecha en
progenitores machos en maiz.

Machos Rendimiento Rendimiento Indice de Altura de Dias a 100%
econdémico bioldégico cosecha % planta floracion M
kg/ha kg/ha cm

P49 3145 4370 69.7 208.33 80.00
P53 1093 1584 67.5 193.00 79.00
P60 4927 7708 70.3 202.33 85.00
P34 4031 9339 35.1 189.00 89.00
P40 4037 7431 53.3 194 .33 87.00
P44 3321 6724 45.6 187.33 84 .00
P45 1372 2766 48.1 181.33 89.00
P42 1571 2483 60.9 187.67 88.00
P35 3032 7812 36.3 191.00 89.00
P{+6 1621 2706 59.1 204 .00 82.00
P47 2251 4366 53.2 . 202.33 91.00
P48 4790 7286 58.1 221.33 90.00

w

Promedio 2932.6 5381.2 54. 196.8 86.00
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De la misma manera con 1las progenies gque son
resultado de la cruza de ambos progenitores, al observar en
el Cuadro 4.7 se encuentran los promedios para los diferentes
hibridos generados sobresaliendo la cruza Pg x Pg; con 60.6
por ciento con rendimiento de grano 7331 kg y un rendinmiento
bioldégico 12511 kg/ha, por otro lado la progenie con el
indice de cosecha mas bajo fue P, x Py, con 26.4 por ciento
con rendimiento de grano de 4488 kg y un rendimiento
bioldgico de 15782 kg/ha. Ahora bien, las progenlies que
resultaron con mayor indice de cosecha fueron P;g X Py, Pjg
X P35, Pyg X P35, Pyg X Pyy ¥ Pig X Pgy cOn 60.6, 54.5, 54.3,

50.5 y 47.3 por ciento, respectivamente.

En los Cuadros 4.5, 4.6 y 4.7 se puede observar que
los genotipos con altos rendimientos econdmicos y bioldgicos
no corresponden necesariamente a altos indices de cosecha,

pues esto coincide con lo dicho por Prihar y Stewart (1990).

Ahora bien considerando lo anterior los rendimientos
mas altos se observaron en 1las progenies, hibridas, las
mismas que en rendimientos de grano superaron a los
progenitores machos en un 129 por ciento y a los progenitores

hembras en un 229 por ciento.
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Cuadro 4.7. Promedio para diferentes caracteristicas agrondmicas de indice de cosecha en hibridos de

maiz.
Hibridos Rdto. Rdto. Indice Altura Dias a Dias a
econdémico bioldgico cosecha % planta floracion M. Mad. fis.
kg/ha kg/ha cm
P2 X P49 6499 18.373 32.5 182.0 81.0 121.0
X Pg4 6934 18.138 34.8 188.0 81.0 121.0
X P52 8434 26.243 29.7 204.3 83.0 126.0
X Pge 4488 15.782 26.4 191.0 78.0 118.0
P4 X P34 7927 16.513 45.5 188.0 79.0 117.0
X Pgo 5371 14.381 34.6 191.7 80.0 118.0
X P53 6306 14.570 40.6 176.0 81.0 119.0
X Pgg 6693 15.006 42.3 194.0 79.0 123.0
X P56’ 7007 15.336 447 187.0 84.0 126.0
X Pgq 8561 18.970 42.9 194.3 78.0 123.0
P7 X P52 7524 19.234 41.8 110.0 80.0 124.0
X P54 8648 21.392 38.2 113.0 81.0 125.0
X P56 7612 19.949 35.2 146.7 82.0 120.0
X Pgg 6553 17.728 35.4 141.7 80.0 120.0
X P61 7747 18.918 39.7 150.0 80.0 117.0
Pg X P34 7057 17.200 37.8 141.3 79.0 121.0
X pSO 7624 21.409 33.7 141.3 79.0 121.0
X Pgq 7331 12.511 60.6 104.0 79.0 120.0
X P52 7531 17.987 38.7 118.3 78.0 120.0
X P59 6045 15.721 37.1 159.3 77.0 122.0
X P61 6102 15.029 37.8 158.7 78.0 122.0
P1oX Pgg 5951 13.582 38.4 147.3 79.0 120.0
X P51 6156 15.497 36.4 124 .0 79.0 120.0
X P59 7844 18.584 39.1 125.3 79.0 117.0
X P52 6071 11.878 47.3 126.7 80.0 117.0
X P55 7641 21.257 33.0 140.7 84.0 128.0
X P56 6416 13.455 44.5 130.7 81.0 124 .0
X P59 6457 18.995 31.4 156.0 80.0 121.0
P15x P35 8876 15.406 54.3 142.0 79.0 118.0
X P38 4872 12.184 34 .4 181.3 76.0 116.0
X P40 5363 11.753 43.0 175.7 79.0 115.0
X P44 5745 13.452 39.4 183.7 79.0 115.0
X P45 4323 10.323 40.0 177.0 77.0 116.0
P1gX P35 7860 13.876 54.5 186.0 78.0 122.0
X P38 6898 16.976 38.5 193.7 78.0 124 .0
X P42 6050 11.673 50.5 183.7 78.0 120.0
X P45 6047 12.066 47.3 204.7 76.0 114.0
X Pug 4193 10.675 35.8 188.7 76.0 115.0
X P47 7494 16.485 43.0 217.0 77.0 117.0
X P 7397 14.648 47.7 204.0 77.0 116.0
T.AN-42§ 5627 21.545 26.7 222.3 86.0 125.0
T.AN-447 6559 27.247 22.8 231.7 92.0 130.0
Promedio 6741.2 10.163 41.7 164.7 79.0 120.0

Importancia de las Correlaciones en el Mejoramiento

Genético de Cultivos.

Las correlaciones fenotipicas entre diferentes pares

de caracteristicas agrondmicas se presentan en el Cuadro 4.8.
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Se encontraron correlaciones positivas y altamente

significativas para rendimiento con peso de cien semillas (r
= 0.638), materia seca (r = 0.598), altura de mazorca (r =
0.802) vy dias a madurez fisjioldgica (r = 0.445) vy
correlaciones negativas altamente significativas con altura
de planta (r = -0.431) y floracidn masculina (r = -0.345) e

indice de cosecha (r = —0.103)'aunque para este UGltima no

fue significativo.

El rendimiento total de los genotipos no se puede
observar en el campo. Por lo tanto, el rendimiento hay dque
seleccionar utilizando algunas caracteristicas de planta
indirectamente. En este estudio 1la importancia de 1las
correlaciones indica que una seleccidn para mayor peso de 100
semillas o mayor numero de dias a madurez fisioldgica o mayor
altura de mazorca, es probable que se 1incremente el
rendimiento. Asi como también la menor altura de planta y un
ciclo corto en dias a floracidn masculina e indice de cosecha

bajo pueden bajar el rendimiento, lo cual concuerda con 1lo

dicho por Zavala (1982).

También se encontrd correlaciones ©positivas vy
altamente significativas entre peso de cien semillas con
materia seca (r = 0.376) y altura de mazorca (r = 0.538) vy
correlacién negativa significativa con floracidon masculina

(r = -0.280) y no significativas con altura de planta (r = -
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Cuadro 4.8. Correlaciones fenotipicas entre diferentes pares de caracteristicas agronomicas en maiz.

Caracteristicas Rdto. Peso 100 Materia Altura Altura Dias a Dias a Indice
grano semilla seca mazorca planta floraciéon M mad. fis. cosecha

Rendimiento 1.000 0.638** 0.598%* 0.802** -0.431**  -0.345%* 0.445*%* -0_.103NS

Peso 100 semillas 0.376** 0.538** -0.001NS -0.280* 0.213NS -0.045NS

Materia seca 0.621** -0.173* -0.056NS 0.338** -(0.598**

Altura mazorca -0.348%* -0.244NS 0.473*%* -0.405%*

Altura de planta -0.302% -0.115NS  0.018NS

Floracion M. 0.228NS 0.013NS

Mad. fisioldgica -0.315%*

** Altamente significativa al 0.01%

* Significativa al 0.05%

NS No significativo

0.001), dias a madurez fisioldgica (r = -0.213) e 1ndice de

cosecha (r = -0.045). Estos resultados explican dque al

seleccionar para mayor contenido de materia seca y mayor
altura de mazorca es posible que se pueda incrementar.el
pesode 100 semillas y alseleccionar para plantas con ciclo
altura de planta,

corto en dias a floracidn masculina,

madurez fisioldgica e i1ndice de cosecha, se puede reducir el

peso de 100 semillas.

Al continuar con la descripcidén de caracteristicas,
también se encontraron correlaciones positivas altamente

significativas para materia seca con altura de mazorca (r =

0.621), dias a madurez fisioldgica (r = 0.338); al igual que
correlaciones negativas con altura de planta (r = -0.173) vy
correlaciones negativas no significativas con floracidn

masculina (r = -0.056) e indice de cosecha con correlacidn

0.598). Lo cual qgquiere

negativa altamente significativa (r =
decir que al seleccionar genotipos para alto contenido de

materia seca se deben tomar en cuenta los genotipos con mayor
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altura de mazorca asi como agquellos genotipos con un mayor
nimero de dias a madurez fisioldgica y no seleccionar
aquellos con menor altura de planta, ni los que tengan un
ciclo corto en cuanto a dias a floracidén masculina, asi como

tampoco los que tengan un bajo indice de cosecha.

Al correlacionar altura de mazorca con dias a madurez
fisiolégiCa se encontrdé que esta fue positiva y altamente
significativa y correlacidédn negativa altamente significativa
con altura de planta, indice de cosecha y para dias a
floracién masculina la correlacidn fue negativa no
significativa. Lo cual indica que los genotipos con mayor
altura de mazorca son los que tuvieron un ciclo largo en dias
a madurez fisiolbgica y los genotipos que manifestaron una
menor altura de planta, presentan menos dias a floracidn
masculina y un bajo indice de cosecha son los que tuvieron
una menor altura de mazorca, o sea que la importancia de las
correlaciones oscila en determinar el grado de asociacidn que
tuvieron los pares de caracteristicas y hacer la seleccidn
segin sean los objetivos del estudio, lo cual tiene cierta

relacidén con lo encontrado por Eberhart y Hallauer (1968).

En lo referente a la correlaciodn con la
caracteristica dias a floracidén masculina, se observd que
existe correlacidén positiva y significativa con dias a

madurez fisioldgica y con el indice de cosecha, 1lo que se
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explica de estos resultados es dque a mayor dias a madurez
fisioldégica también se incrementan los dias a floracidn
masculina y que al aumentarse los dias a floracidén masculina
y- madurez fisioldgica el 1indice de cosecha tiende a

incrementarse.

Al correlacionar la caracteristica de dias a madurez
fisiolbébgica con el indice de cosecha se encontré que dicha
correlacién fue negativa altamente signficativa. Esto
explica que a menor indice de cosecha menor es el nuamero de

dias a madurez fisioldgica.
Heterosis

La estimacidén de heterosis es muy importante para
identificar combinaciones de progenitores superiores dentro
de un programa de hibridaciones, asi como para desarrollar
hibridos coméfciales en maiz (Paccapelo, 1993). En esta
investigacidén se evaluaron 40 hibridos para rendimiento vy
otras caracteristicas agrondomicas pero deasfortunadamente la
semilla de algunos progenitores subtropicales de estos

hibridos no emergieron después de la siembra.

La semilla recibida de los progenitores de CIMMYT fue
muy pequena y no se desarrolld el embridn y el endospermo por

lo tanto el porcentaje de emergencia fue nulo en ciertos
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progenitores. Por consiguiente en este estudio se determind
la heterosis s6lo en 15 hibridos resultado de la cruza de
ambos progenitores de los cuales se obtuvo rendimiento de

grano en el campo.

En este estudio se estimd heterosis en tres formas:
comparacién del valor de FH de cualquier caracter con el
promedio de ambos progenitores (heterosis); comparacidn de F,
en cualquier caracteristica con el progenitor superior
(Heterobeltiosis) y comparacidén de la F; en la caracteristica
interesada con la variedad o hibrido comercial (heterosis

atil, De la Loma, 1963; Allard, 1967).

En esta investigacidén se utilizdé como testigos los
hibridos AN-444 y AN-447 mismos que se siembran en una amplia
superficie a nivel nacional razén por la cual en este estudio
se estimdé la heterosis Gtil comparando con el mejor testigo

AN-447.

La heterosis para rendimliento varid de 50.7 a 618.7
por ciento mientras que la heterobeltiosis y heterosis atil
varié de -14.9 a 80.2 por ciento y de -36 a 35.3 por ciento
respectivamente para el rendimiento. Entre 15 cruzas
evaluadas se encontrd heterosis positiva para rendimiento en

todos los 15 hibridos (Cuadro 4.9).



Cuadro 4.9. Heterosis (X) para diferentes caracterfsticas agronomicas en maiz.

Hibridos Rendimiento Peso 100 semillas Materia seca Dias 100% flor. Masculina
H HB HU H HB HU H HB HU H HB HU

P2 x P49 190.2 31.9 - 0.9 42.0 1.2 -146.2 452.9 119.1 -42.5 2.3 -10.9 -11.9
P4 x P34 237.8 60.9 20.8 26.0 7.4 - 8.9 131.7 58.5 -58.4 -10.2 -13.2 -14.0
x P53 618.6 28.0 - 3.8 26.8 - 4.1 -18.7 537.1 52.5 -60.0 - 2.6 -11.3 -12.3

x P60 50.7 33.0 - 0.1 -11.3 -10.2 -23.9 183.9 106.2 -45.9 - 7.7 -12.4 -13.3

x P34 137.0 43.2 7.6 1.9 - 4.1 -18.7 89.1 87.2 -50.9 - 6.5 -13.5 -14 .4
P15x P35 303.5 80.1 35.3 38.5 12.7 - 4.5 34.8 20.5 68.4 - 6.3 -13.9 -14.8
X P40  98.5 8.9 -18.2 28.7 10.5 - 6.3 53.9 17.9 -69.1 - 4.4 -13.5 -14.4

X P44 145.1 16.6 -12.4 14.8 - 1.8 -16.8 85.4 42.2 -62.7 - 2.9 ~-13.5 -14.4

X P45 215.7 -12.2 -34.1 20.3 - 7.6 -21.7 90.4 10.7 -70.9 - 7.6 -15.3 -16.2
P18x P35 217.2 59.5 19.8 28.9 18.8 0.7 63.4 11.0 -70.9 - 7.3 -14.6 -15.5
X P42 246.2 - 22.8 - 7.8 50.1 24.5 5.6 221.9 3.8 -72.8 - 6.4 -14.6 -15.5

X P45 266.9 22.7 - 7.8 49.2 30.7 10.8 202.8 11.1 -70.9 - 8.9 -16.4 -17.3

x P46 136.5 -14.9 -36.0 26.1 14.9 - 2.5 253.5 19.6 -68.6 - 5.2 ~-16.4 -17.3

x P47 259.0 52.1 -14.2 33.1 34.2 13.8 282.8 65.9 -56.5 - 9.6 -15.7 -16.6

x P48 120.3 50.1 12.8 28.5 23.9 5.0 185.6 33.8 -64.9 - 8.7 -15.3 -16.2

H = Heterosis, HB = Heterobeltiosis, HU = Heterosis util

El hibrido P,xP;3 expres6 la maxima heterosis de 618.7
por ciento, siguiendole P, xP3: con 303.5 por ciento, P;gxP,c
con 266.9 por ciento y los de menor porcentaje de heterosis
fueron los hibridos P,xP., con 50.1 por ciento, seguidos de
P,g%XP,47 con 120.3 por ciento respectivamente. Estos resultados

coinciden con lo mencionado por Sprague y Miller (1951).

De 1los 15 hibridos que se les calculdé 1la
heterobeltiosis en 13 de ellos fue positiva y los hibridos
con mayor porcentaje resultaron ser P;;xP;5; con 80.2 por
ciento, Py,xP5, con 60.9 por ciento y P,gxP;c: con 59.5 por
ciento y los hibridos con un porcentaje bajo son P;gxP,;. con -
14.9 y PygxPyg con -12.3 por cliento. De igual manera cinco
hibridos resultaron tener heterosis util positiva y los que
presentaron el mas alto porcentaje fueron P;sxP3: con 35.2 por
ciento y P,xP3, con 20.8 por ciento y Py;gxP3: con 19.8 por

ciento. Asi como 1los hibridos que tuvieron el mas bajo
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porcentaje fueron P,gxP,s con -36 por ciento y P;XP,; con -34
por ciento. Estos hibridos con alto porcentaje de heterosis

para rendimiento tienen que explorarse en estudios futuros.

En esta investigacién de acuerdo a 1los genotipos
evaluados se encontraron altos porcentajes de heterosis
positiva para el rendimiento y algunas de las causas son:
diversidades genéticas y morfoldgicas entre los progenitores
involucrados en las cruzas, lo que coincide con lo propuesto
por Moll et al. 1965, pues cada cruza posee un prqgenitor
originado de valles altos, o sea las hembras, mientras que el
otro progenitor o sea el macho fueron seleccionados como
sobresalientes en climas subtropicales, por tal razdén existe
mayor diversidad genética misma que es la causa para que en
este estudio el porcentaje de heterosis sea alto. Estos
resultados tienen mucha similituad con lo encontrado por

Castro et al. 1968.

Respecto a la heterosis para peso de 100 semillas
ésta vari6é de 50.1 a -11.3 ©por ciento y para la
heterobeltiosis fue de 34.2 a -10.2 por ciento asi como para

heterosis Gtil fue de 13.8 a 23.9 por ciento respectivamente.

Dentro de las 15 cruzas que se evaluaron se observod
heterosis positiva para el peso de 100 semillas a 14 de

ellas. Ahora bien, el hibrido o cruza que expresd la maxima



54
heterosis fue P;gxP,, con 50.1 por ciento y lo siguieron los
hibridos P,gxXP,s con 49.2 por ciento, P,xP,;q con 42 por ciento
y los de un porcentaje bajo de heterosis son los hibridos
P,xP;,y con -11.3 por ciento seguido de PgxP3, con 1.9 por
ciento. En lo referente a la heterobeltiosis 10 de 1los
hibridos tuvieron heterobeltisis positiva y los mas latos
fueron P,gxP,; con 34.2 por ciento, P,g%¥P,c con 30.7 por
ciento y P,g%P,, con 24.5 por ciento y los que presentaron el
menor porcentaje son P;xXPgy, con —-10.2 por ciento y P;gXxXPygcon
~-7.6 por ciento y en lo que respecta a la heterosis util
resultdé positiva s6élo en cinco hibridos y los de mayor por
ciento son P,gxP,;, con 13.8 por ciento, P;gxP,; con 10.8 por
ciento y P gxP,, con 5.5 por ciento, asi mismo los dque
presentaron el menor porcentaje son P,xXP,y coOn -23.9 por

ciento y P;sxP,g con -21.7 por ciento.

Por otra parte en lo que se refiere a la heterosis
para materia seca de los 15 hibridos que se les calculd,
todos resultaron con heterosis positiva y el rango entre el
hibrido con el mds alto porcentaje al mds bajo varid de 34.8
a 542.9 por ciento y los hibridos de heterosis mas alta son
P,xP,q con 542.9 por ciento, P,xPc3 con 537.2 por ciento y
P,gXP,;, con 282.8 por ciento mismos que deben de ser
estudiados en futuras investigaciones Castro et al. 1968. De
igual forma los de menor porcentaje son los hibridos P, xXP;c

con 34.8 por ciento y P;5XP,5 con 54 por ciento. De acuerdc
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al cdlculo de heterobeltiosis de los 15 hibridos todos estos
resultaron con heterobeltiosis positiva para materia seca y
hubo una variacidén de 3.8 a 119.2 por ciento, variacidn que
se debe al origen y diversidad genética de los progenitores
estudiados. En esta estimacidén de heterobeltiosis 1los
hibridos con un mayor porcentaje son P,xP,q con 119.2 por
ciento, P;xPgy con 106.2 por ciento y PgxP3, con 87.2 por
ciento, asi como los de menos porcentaje son P;gxP,, con 3.8
por ciento y P,:xP,c; con 10.7 por ciento. La heterosis util
calculada para materia seca indica que varid de -72.8 a -42.5
por ciento y todas 1las heterosis @Gtil resultaron ser
negativas 1lo cual quiere decir que el testigo resultd ser
superior a todos 1los progenitores, dichos resultados

concuerdan con lo mencionado por Giesbrecht (1961).

Respecto a la heterosis de dias a 100 por ciento de
floraciénimasculina se encontrd® que sdlo en heterosis el
hibrido P,yxP,gresultd positivo vy todos los demas tanto en
heterobeltiosis como en heterosis Gtil se encontrd que fueron
negativos. La explicacidn que cabe mencionar es que para el
caso de dilias a floracidn masculina y en este estudio no
funciona la determinacién de dichas heterosis debido a que
tanto el promedio de los progenitores como el promedio del
progenitor superior y el promediovde el testigo es el que
hace dque 1los resultados sean negativos, resultados que

coinciden con lo mencionado por Falconer (1970).



CONCLUSIONES

Se presentdé amplia variabilidad genética entre 1los
genotipos estudiados para todas las caracteristicas

evaliuadas.

La hembra P, fue la que mayor rendimiento de grano
alcanzd con 3769 kg/ha y en el caso de los progenitores
machos el que mas alto rendimiento tuvo fue P,y con 4927
kg/ha y el hibrido que mayor rendimiento alcanzd6 fue la cruza

P, X P53y con 8876 kg/ha.

El peso de 100 semillas es una caracteristica que en
ciertos genotipos resultd ser muy 1importante de él dependid
el alto o bajo rendimiento de grano en los progenitores e

hibridos estudiados.

El progenitor hembra con mayor indice de cosecha fue
P;g con 47.9 por ciento y en los progenitores machos fue P60
con 70.3 por ciento y en el caso de los hibridos resultd ser

la cruza Pg x Pg; con 60.6 por ciento.

El progenitor hembra mas tardio fue P;;, con 117 dias
a madurez fisioldgica y en cuanto a los progenitores machos,

fue Pgy con 124 dias asi como en el caso de los hibridos o
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cruzas nmas tardias, es P,5 X Pgg con 127 dias y los mas
precoces para hembras, machos y progenies fueron P,;, con 115
dias, Pc3 con 99 dias y P;g X Pyg con 114 dias a madurez,

respectivamente.

El progenitor hembra P;g se identific6 como combinador
superior para rendimiento de grano, peso de 100 semillas,

contenido de materia seca, para dias a floracidn masculina,

seguido de P; X P,.

El progenitor macho identificado como superior para
rendimiento de grano, peso de 100 semillas, indice de cosecha
fue P,y Yy , para mayor contenido de materia seca fue P3a ¥V Pyg

para altura de planta.

Las cruzas o progenies 1identificadas como alto
rendidoras, son P,y X P3g, P; X Pgy ¥ Py X Pgq, P, X Pgy ¥ Py
X P34 y para peso de 100 semillas P;g X Pyy, Pyg X Py y Pyg
X P,, para mayor contenido de materia seca P, x Pg,, Pg x P,
Yy Py X Pgy para mayor altura de mazorca, P, x Pg,, para mayor
altura de planta P;g X Pyy, Pig X Py ¥ P, X Pg,, para menor
dias a floracidn masculina P;5 X P35, Pig X P, ¥ Pjg X Py,
para un menor numero de dias a madurez fisioldgica P;g % Py,

P,g X Py¢ Y para mayor indice de cosecha Pg X P;5, Pig X Py ¥

P,g X Psg.
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Existe correlacidn positiva y altamente significativa

entre rendimiento, peso de 100 semillas, contenido de materia
seca, altura de mazorca y dias a madurez fisioldgica, al
igual para peso de 100 semillas con el contenido de materia
seca Yy altura de planta, asi como para materia seca con

altura de mazorca y dias a madurez fisioldgica.

Para la caracteristica rendimiento de grano, todas
las heterosis calculadas en este estudio fueron positivas y
oscilaron entre 50.7 a 618.6 por ciento para peso de 100
semillas, 14 de las 15 heterosis calculadas fueron positivas.

En lo referente a la heterobeltiosis, 10 de las 15 calculadas

fueron positivas.

La heterosis para materia seca fue alta y positiva y
varidé de 131.7 a 537.1 por ciento los cuales corresponden a
P, Xx Py, ¥ P, X Pg3, asi como la heterobeltiosis también
resultd ser positivas con un rango entre 3.8 a 119.1 por
ciento, mismas que cbrresponde a Pijg X Pyp ¥y P, X Pyg y la

heterosis 0til resultd ser todas negativas.



RESUMEN

La estimacidén de heterosis es muy importante en maiz
para identificar las mejores combinaciones de progenitores en
el desarrollo de hibridos potenciales bajo riego y estudiar
la accidén de genes. Sin embargo existe poca informacidn
sobre estimacién de heterosis en 1los cruzamientos de 1los
progenitores originados de valles altos por subtropicales.
Los objetivos de este estudio fueron: estudiar la
variabilidad <genética para diferentes <caracteristicas
agrondémicas eniﬁxsrecursos genéticos evaluados; estimar tres
diferentes formas de heterosis + para diferentes
caracteristicas cuantitativas; calcular las correlaciones
fenotipicas para diferentes pares de <caracteristicas
agrondémicas en maiz. El trabajo experimental se realizd en
terrenos de la Universidad Autdnoma Agraria "Antonio Narro",
la siembra fue manuai el 11 de mayo de 1992 y el material
genético wutilizado fueron siete progenitores hembras de
origen de valles altos, 12 progenitores machos de origen
subtropical y 40 cruzas simples resultado de ambos
progenitores y dos testigos. El tratamiento de fertilizacién
que se aplicd fue 150-60-00, el disenio experimental fue
bloques al azar con tres repeticiones, se aplicd un total de

cinco riegos de auxilio con una frecuencia de 18 dias cada
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uno, cada tratamiento const® de un surco de cinco m. de
largo. Todas las practicas culturales que se :realizaron
estuvieron en funcidédn del paquete tecnoldgico propuesto por
el Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN. Las variables
evaluadas fueron: rendimiento de grano, peso de 100 semillas,
materia seca, altura de mazorca vy planta, floracidén
masculina, madurez fisiolbgica e 1indice de cosecha. Los
promedios de cada caracteristica fueron utilizados para
realizar el analisis de wvarianza, las diferentes formas de
heterosis y correlaciones fenotipicas para diferentes
caracteristicas agrondmicas estudiadas. El analisis de
variazan detectd diferencias altamente significativas al uno
por ciento de probabilidad péra todas las variables
estudiadas, revelando que existe una gran gama de
variabilidad genética y gque pueden mejorar el rendimiento a
través de seleccidén en estos materiales. El coeficiente de
variacidén varid entre 3.9 y 38.8 por ciento, el rango de
produccidén registrado por los progenitores hembras es de 662
a 3769 kg/ha con un promedio de 2048.8 kg y los progenitores
machos alcanzaron un rango gque oscila entre 1093 kg a 4927
kg/ha con un promedio de 2932.6 kg y las progenies tuvieron
un rango de produccidn que va 4193 kg a 8876 kg/ha con
promedio de 6741.2 kg/ha. En este estudio se observd que no
en todos 1los casos cuando se tienen genotipos con altos
rendimientos econdmicos y bioldgicos es cuando se tienen

altos indices de cosecha. También los rendimientos
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econdmicos mas altos fueron alcanzados por 1las progenies
mismas gque en rendimientos econdmicos superaron a los
progenitores machos en un 129 por <ciento y a 1los
progenitorres hembras en un 229 por <ciento y 1los
progenitores machos rindieron 43.2 por ciento mas gque los
progenitores hembras. En este estudio solo se determind
heterosis a 15 hibridos resultado de la cruza de ambos
progenitores de los cuales se obtuvo rendimiento de grano en
el campo asi como también se utilizdé a dos testigos tomandose
el de mayor rendimiento de grano para la estimacidn de
heterosis. La heterosis para rendimiento de grano vario de
50.7 a 618.7 por ciento mientras que la heterobeltiosis vy
heterosis Gtil varid de -14.9 a 80.2 y de -36 a 35.3 por
ciento respectivamente. En esta investigacidén de acuerdo a
los genotipos evaluados se encontrd altos porcentajes de
heterosis positiva para el rendimiento siendo algunas de las
causas las diversidades genéticas y morfoldgicas entre los
progenitores involucrados en las cruzas, pues cada cruza
posee un progenitor originado de valles altos, o sea las
hembras mientras que el otro progenitor macho fueron
seleccionados como sobresalientes en climas subtropicales,
por tal razén existe mayor diversidad genética misma que es

la causa para que en este estudio el porcentaje de heterosis

sea alto.
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Cuadro A.1. Informacion climatoldgica mensual promedio de 1980 a 1991 de la estacion de Buenavista,
Saltillo, Coah.
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