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COMPENDIO

Estimacién de heterosis y coeficientes de sendero para

rendimiento y sus componentes en arroz ®ayzae oaeiiva L.
POR
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Palabras clave: Arroz, riego, componentes de rendimi-
ento, heterosis, heterobeltiosis,
heterosis util, correlaciones
fenotipicas, coeficientes de sendero.

Se evaluaron 27 genotipos de arroz O©Oaygze oative L
con amplia diversidad genética, con el objetivo de evaluar
caracteres cuantitativos, comparar correlaciones fenotipicas

Yy analisis de sendero, bajo condiciones de riego en campo
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Los analisis de varianza realizados a progenitores,
hibridos y al grupo formado por ambos tipos de genotipos
mostraron diferencias significativas para todas las
caracteristicas evaluadas, tales como rendimiento, longitud
de panficula, numero de paniculas por planta, pesoc de
panfcula por planta, numero de granos por panicula, numero
de granos llenos, peso de mil granos, altura de planta vy

dias a madurez.

Los progenitores RHS 852 Yy Morelos A-92 exhibieron
los mas altos rendimientos de grano, y las Fise de las cruzas
entre Champotén A-80 x Morelos A-92 Yy Sureste A-90 x CAEZ

118 entre los hibridos mas rendidores.

Se observé heterosis positiva significativa en los
hibridos Champotén A-80 X Morelos A-92 y RHS 883 x Chiapas
A-84, la heterobeltiosis positiva unicamente 1la mostré la
segunda cruza. En heterosis util, determinada mediante una

variedad de riego, ningun hi{brido la obtuvo; sin embargo,

determinandola mediante una variedad temporalera, la primera

cruza de las antes mencionadas si superd a la variedad de

temporal.

Se observaron correlaciones positivas significativas
entre rendimiento y caracteres como: dias a madurez, numero
de tallos y paniculas por planta, peso de paniculas por

planta, peso de grano por panicula, numero de granos vy
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granos llenos por panicula; sin embargo, el peso de mil
granos se correlacioné negativa y significativamente con el
rendimiento, del mismo modo longitud de panfcula, aunque no

significativo

El numero de tallos por planta manifesté el mayor
efecto directo hacia el rendimiento en el analisis de
sendero realizado a los 27 genotipos, no as{ en los hibridos
por separado, donde el numero de paniculas mostré los
efectos directos e indirectos mas altos. Otras
caracteristicas con efectos directos altos fueron peso de

grano por panicula, peso de panicula por planta y numero de

granos llenos.

Se observaron diferencias significativas entre los

Progenitores e hibridos, aunque 1loOs hibridos mas rendidores

fueron estadisticamente iguales a los progenitores que

manifestaron los mas altos rendimientos, de acuerdo con la

Prueba de Tukey al 0.05 por ciento.
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ABSTRACT

Evaluation of heterosis and path analysis for

yield and their components in rice Oayze oative L.

BY

FERMIN ORONA CASTRO

MASTER OF SCIENCE

PLANT BREEDING

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, JANUARY 1993.

M.S. Fernando Borrego Escalante ~-Advisor-
Key words: Rice, irrigation, yield . components,
heterosis, heterobeltiosis,  heterosis
standar, phenotypic correlations, path
analysis.

Twenty seven genotypes of rice with a broad genetic
variability were evaluated, the main objective was to
evaluate quantitative characteristics, to compare phenotypic
correlations and path analysis, under irrigation conditions

in the field.



The analysis of variance for parents, for hybrids and
for the group formed by both type of genotypes, showed
significant differences for all the variables evaluated,
such as yield, panicle length, number of panicles for plant,
number of grain for panicle, number of full grains, weigth

of thousand grains, plant heigth and days to maturity.

The parents RHS 852 and Morelos A-92 exhibited
maximum grain yields, and the Fis o0of the crosses between

Champoton A-80 x Morelos A-92 and Sureste A-90 x CAEZ 118

were the hybrids most yielded.

A positive singnificative heterosis was observed in
the hybrids Champoton A-80 x Morelos A-92 and RHS 883 x
Chiapas aA-84, the positive heterobeltiosis only was showed

in the second cross. In heterosis standar, determined

through variety of irrigation, none hybrid the obtained;

however, determinate through variety of dry season, the

first cross of the before mentionated overyield of the

variety to dry season.

Positive significant correlations were observed
between yield and other characteristics such days of
maturity, number of stems and panicles for plant, weigth of
panicle for plant, weigth of grain for panicle, number of
grains and full grains for panicle; however, weigth of

thousand grain is negative and significative correlated with

the yield, in the same way panicle 1length, although non

-7



significant.

The number stem for plant to manifest the major
effect direct toward yield in the path analysis realized of
the twenty seven genotypes, no so in the hybrids for
separated, where the panicle number showed the effect
directs and indirects majors. Other characteristics with
major effect directs were weigth of grain for panicle,

weigth of panicle for plant and number of full grains.

Significant differences were observed between parents
and hybrids, although the hybrids most yielded were
statisticaly equals of the parents that manifest the major

yields, according with the test of Tukey a 0.05 percent.
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I. INTRODUCCION

En México uno de los granos basicos en la
alimentacisn humana lo constituye el arroz; esta graminea
ocupa el cuarto lugar entre las plantas alimenticias de

consumo directo después del maiz, trigo y frijol, tanto en

superficie como en produccién.

La importancia social y econémica de este cultivo en
México, se refleja en las estadisticas de 1992, en dque se
cultivaron 111,000 has, de las cuales 79,000 fueron bajo

sistema de riego y 22,000 en condiciones de temporal; la

media de rendimiento fue de 4.2 ton/ha (Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), 1992). Se estima

que cerca de 12 millones de personas dependen econsmicamente

en forma directa o indirecta del arroz, a través de la mano

de obra que ocupa el cultivo en el campo, asf{ como en el

proceso de molinado en la industria de la transformacién.

En la Republica Mexicana el cultivo del arroz tiene

una amplia distribucién, gran parte de las tierras dedicadas

a la produccién se encuentran en los estados costeros; por

el Océano pacifico desde Sinaloa hasta Chiapas, por el

Océano Atlantico desde Tamaulipas hasta Quintana Roo. Otros



estados productores de este cereal son San Luis Potosi en el

noreste y Morelos, Puebla y México en el centro.

En los ultimos affios, el A4&rea arrocera habia sido
variable debido a la politica del Gobierno Federal de
producir sélo el volumen necesario para mantener la
autosuficiencia de este cereal. Un aspecto dque a veces
influyé en la reduccién de la superficie de riego y aumento
en la de temporal se debié a las frecuentes limitaciones de
agua en las zonas de riego. En la actualidad la situacién ha

cambiado drasticamente, ya que debido a la politica del

actual gobierno, nuestro pais se convirtié en este sexenio,

de autosuficiente en importador.

Los progresos alcanzados en el mejoramiento geneético

del arroz en México, antes de este sexenio (1988-1994),

habian sido logrados basicamente con la introduccién,

seleccién e hibridacién de aceptables genotipos, para 1lo

cual habia sido considerado su rendimiento, con tipo de

planta moderno, y grano con buena calidad industrial vy

culinaria, caracteres basicos en las distintas 2zonas de

produccién de este cereal en el pais; de igual forma se han

tomado en cuenta el numero de tallos, longitud de panicula,

tamafio y forma del grano Yy 1a reacci¢én a las enfermedades,

etc. Actualmente estos caracteres han estado vigentes para

la seleccisén de las mejores variedades, considerando a estas



de acuerdo a su indice de cosecha 1>1. La mayoria de las
variedades generadas hasta la fecha, se han liberado tomando
en cuenta los parametros anteriores, por lo tanto ha sido

significativo el ¢xito de los mejoradores de este cereal.

No obstante lo anterior, en nuestro pais existe poca
informacién sobre aspectos de estimacién de diferentes

formas de heterosis en arroz, originada de cruzas que

involucren variedades mexicanas con variedades del

International Rice Research Institute, (IRRI) con sede en

Filipinas, o del Centro Internacional de Agricultura

Tropical (CIAT) con sede en Colombia. Por lo tanto a traves

de esta investigacién se evaluaron 13 variedades y 12

hi bridos directos, con dos variedades locales de arroz con

los siguientes objetivos.
Objetivos

1. Estudiar la variabilidad para diferentes

caracteristicas cuantitativas en progenitores e

hibridos de este cereal.

5. Estimar tres diferentes formas de heterosis

para diferentes caracteristicas agrondémicas en

esta graminea.



calcular las correlaciones fenotipicas para
diferentes pares de caracteristicas en

progenitores e hibridos de arroz.

Determinar la importancia relativa de los
componentes de rendimiento, mediante
coeficientes de sendero en los progenitores e

hibridos de este cereal.

Hipétesis
Existe variabilidad en las diferentes
caracteristicas cuantitativas de los
progenitores € hibridos en cruzas de esta
grami nea.

Existe heterosis para diferentes caracteristicas

agronémicas en cruzamientos entre progenitores

de este cereal.

Existen correlaciones positivas y significativas

entre diferentes pares de caracteristicas agro -

némicas de progenitores e hibridos en el arroz.

Existe similitud entre los componentes del

rendimiento en 108 progenitores e hibridos de

cruzamientos en este cereal.



II REVISION DE LITERATURA
Oorigen y llegada del arroz a México

El arroz se originé en el supercontinente denominado
Gondwana, y cuando éste se dividis para convertirse en los
territorios que ahora conforman Sudamérica, Africa,
Antartica, Australia, Malasia, India, Indonesia (Sumatra,

Borneo y Java) y otros paises del Sur Yy Sureste de Asia, los

diferentes zacates de la tribu de las oriceas se dispersaron

hacia varias regiones, lo que dio 1lugar a 15 géneros de

arroz. De todos ellos el 1llamado Oryza es el unico

importante y al que pertenecen 19 especies hasta ahora

identificadas, de las cuales 17 son silvestres y s¢lo dos

El arroz asiatico (Oryza sativa L.) y el

son cultivadas:

arroz africano (Oryza glaberrima Steud). Ambas especies

proceden de un mismo ancestro comun (Hernandez (1992);

Sampath, 1973).

oryza sativa L. €S descendiente directo de las

especies silvestres O. rufipogon y O. nivara que son perenne

y anual, respectivamente, Y antes de su domesticacién (hace

unos 7,000 afos MAS O menos) se efectu¢ una hibridacién

introgresiva con un zacate anual de la especie spontanea.
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Oryza glabérrima Steud es una especie descendiente

indirecta de 0. longistaminata y directa de 0. hartii. Ambas

especies son silvestres, aungue la primera es perenne y la

segunda es anual, y antes de su domesticacién se efectud una

hibridaci¢n introgresiva con otro zacate anual de la especie

stapfii,

De acuerdo con 1las regiones Yy climas donde fue

domesticado el arroz asiatico (Oryza sativa L.), eéste se

diferencia a su vez en tres subespecies o razas geograficas:

1) Indica, que es el arroz tropical, cuyas plantas funeron

originalmente altas, mientras que su grano es largo Yy

cristalino; 2) Japénica o Sinica, que es el arroz de las

areas templadas con planta de altura intermedia y granos

cortos, redondos y glutinosos, y 3) Javanica, raza a la cual

pertenecen los arroces de tipo intermedio, tanto de tipo de

planta como de forma, tamafio y textura del grano (Hernandez,

1992).

En México la primera introduccién del arroz fue de

la raza Japsnica, durante la época de la Colonia; sin

embargo este tipo de grano no fue del agrado de los primeros

mestizos que poblaron la Nueva Espana, de manera gque fue

hasta el siglo XVII cuando se introdujo el arroz de la raza
Indica. Este tipo de arroz si fue del agrado de la poblacisén

mexicana de esa época. Existen referencias de que para el



affo 1800 este cereal ya se sembraba en pequefias parcelas de

Guerrero y Veracruz.

Actualmente este cereal se siembra en 17 estados de
la Republica Mexicana Yy su cultivo se realiza principalmente
a través de tres sistemas, gque son 1) Riego de siembra

directa 2) Riego por trasplante Y 3) arroz de temporal

(Hernandez, 1992).
Tipo de planta y accién de genes

Las caracteristicas del tipo de planta ideal son

mayor numero de paniculas por planta, espiguillas por

panicula, y longitud del tallo, las cuales muestran altas

correlaciones positivas, Ise (1992); menciona que un gene

simple semidominante controla el <caracter de bajo

amacollamiento y que este gene tiene efectos pleiotrépicos

con la longitud del tallo, grosor y longitud de panficula;

del mismo modo los genes mayores controlan el caracter de

bajo amacollamiento.

Un menor numero de tallos por planta pueden minimizar

los tallos inefectivos y promover la sincronizacién de la

floracién, maduracién Y rendimiento en 1las plantas; el

crecimiento vertical y erecto de las hojas y 1las raices

gruesas pueden minimizar la competencia intraplanta,



asimismo las variedades con tallos erectos son buenas pero
también con raices profundas para una mejor absorcién del

agua y los nutrimentos, Janoria (1989).

Murthy y Dey (1991) mencionan que los hibridos Fi1 de
arroz pueden ser mejores productores que las variedades
&lite convencionales bajo algunas limitaciones, como lo son
la sequfa y la salinidad, o en condiciones de bajas
intensidades de luz como ocurre en invierno. En Asia los

cruzamientos naturales entre poblaciones de Oryza perenniss

muestran una amplia diversidad para seleccionar e

incrementar 1la productividad en genotipos anuales con

paniculas compactas y grano pesado, Sampath (1973).

Factibilidad de los arroces hibridos

Taillebois (1986) menciona que el trabajar en

invernadero permite realizar un gran nuamero de cruzamientos

cortando los tallos y posteriormente transferirlos en botes

con agua purificada, y en seguida realizar las

emasculaciones y polinizaciones en forma normal.

E1 arroz de trasplante es mas productivo que el de

siembra directa; el tipo de amacollamiento profuso es mnas

productivo que el bajo amacollamiento, por tal motivo el

gran potencial para 1los hibridos Fi1 estd en las Areas



arroceras de trasplante en el mundo, (Craigmiles et al.,

1968); ellos mencionan que el grado de segregacién para las
dos fuentes de esterilidad puede ser causado por un simple
par de genes recesivos que controlan la esterilidad con uno
o mAs modificadores influenciando la  accién. También
mencionan que después de desarrollar la esterilidad
citoplasmica masculina, la autopolinizacién es uno de los

factores limitantes en la produccién de semilla hibrida.

Heterosis, heterobeltiosis ¥y heterosis util

Heterosis es la manifestacidén del vigor en un

hibrido en relacién con el vigor O manifestacidn de 1los

caracteres de sus progenitores; estos se pueden originar de

cruzas entre lineas puras, cruzas intervarietales o de

cruzas interespecificas. La heterosis es negativa cuando el

vigor hibrido o 1la expresisn de los caracteres es menor que

la de sus progenitores, en cambio la heterosis es positiva

cuando la expresién de los caracteres es mayor que la de sus

progenitores. La maxima expresién de heterosis se presenta

en la generacién F¢ ¥ disminuye en la Fe debido a la

segregacisn, parecido entre parientes Yy disminucién del

efecto medio de los genes, Robles (1987).

La heterosis o vigor hibrido siempre ha intrigado a

los genetistas; no obstante que este aspecto es un factor
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basico de la genética y ha estado bajo investigacién en gran
parte de las wyltimas décadas, es indiscutible que es un
fendmeno complejo, el cual puede resultar de muchos tipos de
interacciones de genes y sus alelos. Bajo esta evidencia, la
forma de interaccian se refleja en incrementos de 1la
actividad enzimatica en ciertos heterocigotes y puede servir
como un modelo de heterosis de genes simples, Schwartz vy
Laugner (1969); aseguran gue el vigor hibrido puede resultar
en parte de la combinacién de alelos heterocigotes por 1la
actividad de ciertas enzimas relativamente inestables, vy

como producto de ésto, los genes interactuan para conferir

estabilidad y actividad en las enzimas del  hibrido

resultante.

Schnell y Cockerham (1992) investigaron los efectos

multiplicativos entre los genes con relacién a la heterosis,

estos autores distinguieron dos partes de éste fendémeno: 1)

que es originado de 1la dominancia y II) que es debido a un

efecto de aditividad x aditividad menos el efecto de la

epistasis; Ademas citan gque la heterosis con accién

multiplicativa entre locis, implica acumulacisén

multiplicativa de la heterosis presente en locis

individuales en la parte I ¥ en la parte II; ellos explican
que la accisn multiplicativa arbitraria de los genes, en el

futuro podria servir para medir la interacci¢n no aditiva de

estos genes.
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Junhua y Shoujun (1991) reportaron que en un estudio
de seis 1lineas con esterilidad masculina, 12 lineas
féétauradoras y 72 combinaciones hibridas de arroz, en que
analizaron 11 caracteres tales como dias a floracisn, numero
dé tailos por planta, longitud de panicula, altura de
ﬁiéﬁéé, namero total de espiguillas por panfcula, numero de
granos llenos por panicula, rendimiento biolégico, peso de
mii granos y rendimiento de grano por planta entre otros,

estimaron la heterosis de la siguiente manera:

H=Fs - (Pr + P2)/2
Donde: H es la heterosis y

P los progenitores;

ambos autores sefialaron que el rendimiento biolégico fue el

caracter mas importante que contribuys a la manifestacién de

1a heterosis en el rendimiento de grano por planta, Y

agadieron que la heterosis del rendimiento de grano dependid

de 1la heterosis del rendimiento biolégico, numero de

espiguillas 1llenas Ppor panicula, nUmMero de tallos por

planta, altura de planta, 1ohgitud de panicula, porcentaje

de granos llenos, peso de mil granos e indice de cosecha

grano-paja; estos parametros deben ser utilizados en el

mejoramiento de hi{bridos de arroz.
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El vigor hibrido o heterosis se observa en las
plantas F1 de casi todos los cruzamientos, y en algunas este
fendmeno es bastante acentuado, Jennings et al., (1981). En
estudios realizados en el IRRI, observaron que el
crecimiento de las plantas fue altamente heterético, desde

el amacollamiento a la floracidén, en cambio en el

rendimiento no 1lo fue. Un denso crecimiento vegetativo

redujo 1la penetracién de 1luz Yy a la vez auments el
sombreado, evitando que aumentara la produccién de grano;

esto sugiere que la investigacién sobre 1la heterosis del

rendimiento puede ser inutil si los hibridos no tienen un

tipo ideal de planta; ademas mencionan gque los materiales

hibridos F1 se cultivan en dran escala en 1la Republica

popular de China, donde 1a esterilidad citoplasmica

masculina se utiliza en la produccién de semilla hibrida,

pero el cruzamiento natural se complementa con la

polinizacién manual.

Fvaluando algunas Fi, Mohanty 'y Mohapatra (1973)

encontraron que en la cruza Adt 27 x Ptb 10 los componentes

de rendimiento  mostraron heterosis positiva muy

significativa en numero de paniculas por planta y peso de

mil granos; en la cruza T(N) 1 x IR 8 la heterosis para

rendimiento fue debida a 1la heterosis del peso de las

paniculas y peso de mil granos.
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Namuco et al., (1988) encontraron heterosis de 105
por ciento en la cruza entre IR 46830 A x IR 9761-19-1 R en
tratamientos bajo inundacién Yy 78 por ciento para
tratamientos no inundados. Observaron gque los hibridos
desarrollados especificamente para suelos con sistema de
riego pueden ser desarrollados bajo condiciones de temporal
y exhiben buena heterosis cuando son expuestos a deéficits de
humedad; afaden gque por esta razén también pueden ser

desarrollados hibridos de arroz para ambientes temporaleros.

Un alto grado de heterosis para caracteres

cuantitativos, asif como alta densidad de granos, pueden

contribuir a obtener altos rendimientos, Mallik et al.,

(1988). Una heterosis significativa para caracteres tales

como numero de espiguillas primarias en las paniculas, la

atribuyen a los altos valores de dominancia, Mallik et al.,

(1989).

Altos efectos heteréticos para rendimiento de grano

en los hibridos Himalaya 1 X Phul Patas 72 y China 988 x

Himdhan los cuales reportaron 60.36 Y 32.48 por ciento de

heterosis respectivamente, Kaushik y Sharma (1986); estos

autores concluyeron que la heterosis para rendimiento de

grano de estas cruzas fue debida al incremento en el numero

de tallos, longitud de panicula, numero de espigas por

planta y peso de mil granos; ademas observaron que la
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mayoria de los hibridos mostraron heterosis significativa

para dias a floracién.

Con la utilizacién de genotipos como E 45, IR 9575

Sel y Moongil Samba en los programas de mejoramiento, puede
obtenerse alta heterosis en caracteres cualitativos y

cuantitativos, Anandakumar y Subramanian, (1989).

El rendimiento de grano es el producto de la materia

seca total (biomasa) e indice de cosecha, sostienen Blanco
et al., (1990), quienes identificaron heterosis

significativa en materia seca total e indice de cosecha,

caracteres {Que observaron manipulando genéticamente el

desarrollo de los hibridos con alta biomasa. Por otro lado

los hibridos Fs con poca duracién, mostraron heterosis para

produccién de peso Seco total con un 10 por ciento de

incremento en la produccién de grano.

Evaluando la resistencia de algunos genotipos al

tiron de las raices, Ekanayake et al., (1986) encontraron

que las plantas Fu fueron mas vigorosas que los

progenitores; todos 10sS hi bridos mostraron heterosis

positiva significativa en resistencia de las raices a esta

caracteristica.
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Gravois y McNew (1993), establecen que 1la heterosis
para rendimiento fue debida primeramente a la heterosis en
peso seco de panicula, o mejor dicho al nuimero de paniculas
por metro cuadrado; ademas sugieren que el rendimiento de
arroz de grano largo en el sur de Estados Unidos podria

incrementarse con la utilizacién de variedades de arroz

hi brido.

En el programa de arroz del Campo Experimental

Zacatepec en el estado de Morelos, se han realizado estudios

de aptitud combinatoria general Yy especifica entre

progenitores nacionales y de introduccién, para determinar

su efecto sobre la heterosis; a través de estos estudios se

estan desarrollando lineas androestériles portadoras del

caracter Cytoplasmic Male Sterilitt (CMS), asf como lineas

mantenedoras de la esterilidad (B) Y lineas restauradoras

(R). Una vez que estas investigaciones se concreten, se

tendra la gran oportunidad de desarrollar arroces hibridos

en México, los cuales a mediano plazo podri{an cultivarse

comercialmente bajo riego con rendimientos superiores en un

35 a 40 por ciento, en comparacidén con los que reportan las

variedades comerciales para trasplante y siembra directa,

Hernandez (1993)-
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Heterobeltiosis

Heterobeltiosis es la manifestacién del vigor

hibrido con respecto al mejor progenitor.

Al evaluar 38 hibridos en Tamil Nadu, India,

Rangaswamy y Natarajamoorthy, (1988) encontraron que todas

las combinaciones posibles mostraron alta heterobeltiosis en

el numero de tallos por planta, sin embargo esto se tradujo

en un incremento del peso de la paja en 112 por ciento, vy
909 por ciento de heterobeltiosis sobre la esterilidad de

las espiguillas, aspecto dque se reflejdé en un bajo

rendimiento de grano.

anandakumar |y  Subramanian, (1989), observaron

heterobeltiosis para rendimiento (32 por ciento en IR 54752

A x IR 54 R y del ocho por ciento para IR 54752 A x IR 46 R)

pero ¢stas no fueron significativas. En otra investigacién,

Kaushik y Sharma (1986), al evaluar los hibridos Himalaya 1

¥ Phul Patas 72 y China 988 x Himdhan, observaron

respectivamente 38.76 Y 26.86 por ciento de heterobeltiosis.

por otro lado al estudiar el comportamiento de seis

F: de las cruzas que involucraron a cinco variedades de

arroz, Latiff et al., (1991), investigaron la

heterobeltiosis para altura de planta, numero de paniculas
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por planta, longitud de panicula, peso de mil granos vy
rendimiento de grano por planta, habiendo encontrado

heterobeltiosis para todos 1los caracteres en varios

cruzamientos.

La heterobeltiosis baja o no significativa en algunos
caracteres, puede ser debida a la baja interaccién genética
o a las diferencias entre progenitores, Mallik et al.,

(1989); estos autores en 1990 establecieron la posibilidad

de obtener lineas heteréticas de varias cruzas Yy ademas

estimaron el efecto de gque algunos genes pueden indicar

altas significancias aditivas.

Nguyen y Buu (1993), al evaluar la heterobeltiosis de

algunos caracteres fisiolégicos en arroz, encontraron due

ésta varisé desde 6.8 hasta 62.5 por ciento en rendimiento de

grano.
Heterosis util

Es la manifestacién del vigor en un hibrido en

relacisn con el vigor © manifestacién de los caracteres de

la mejor variedad comercial.

Al estudiar el potencial de rendimiento de nueve

hibridos Fi1 bajo un disefo de Dbloques al azar con tres
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repeticiones, comparados contra la mejor variedad comercial
Jaya, Bijral et al., (1988), encontraron heterosis dtil que
vari® de 4.96 a 109.9 por ciento; dnicamente tres hibridos

(RHR 1, RHR 2 y RHR 6) reportaron rendimientos altamente
significativos como la variedad Jaya. El1 incremento del

rendimiento fué¢ debido a la heterosis util positiva en el
numero de paniculas por m?, biomasa total, indice de cosecha

y peso del grano. Todos los hibridos excepto, RHR 9,

mostraron heterosis util negativa significativa en relacién

a la esterilidad de las espiguillas.

Al utilizar seis 1lineas hibridas con el caracter

androestéril CMS, entre ¢éstas la IR 62829 A e IR 58025 A,

las cuales fueron evaluadas contra algunas variedades

locales como Jaya, IR 36 Y Rasi en Mandya, Chandra et al.,

(1992), encontraron que las combinaciones hibridas

desarrolladas de IR 58025 A fueron mejores que las de IR

62829 A y las variedades locales; la variedad Jaya rindié

mas que los hibridos de IR 62829 A. Los hibridos IR 58025

a/IR 9761-19 IR e IR 58025 A/IR 35366-62-1-2-2-3-R,

mostraron 25 por ciento mas de heterosis atil que IR 36 y 10

por ciento mas que Jaya.

Leenakumar et al., (1993), evaluaron 11 hibridos de

duracisn variable contra las variedades locales Jaya, Rasi,

IR 20 y Mangala, guienes estimaron que en relacién a las
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variedades locales en cuanto a la duracién de su ciclo
’

revelaron heterosis util de 38.5 por ciento para ORI 002

(130 dias), 41 por ciento para IR 58025 A x IR 35366-62-1-2
-2-3 R (120 dias), 20 por ciento paré IR 58025 A x IR
9761-19-1 (117 dias) y 36.3 por ciento para IR 58025 A x IR
29723-143-3R (124 dias). Los mismos hibridos mostraron

comportamientos con heterosis util de 7.1 a 35.4 por ciento

en Mandia y Karnataka.

Al evaluar el comportamiento de seis hibridos Fi1i en

la CLRRI, Nguyen et al., (1985), encontraron heterosis util

positiva en algunos caracteres como altura de planta, ndmero

de paniculas por m?, numero de granos por panicula vy

esterilidad de las paniculas.
Correlaciones fenotipicas

El significado de las correlaciones genéticas Yy

fenotipicas no se fundamenta unicamente en el aspecto de la

herencia cuantitativa, sino que Su dimensién es mas amplia y

de gran utilidad para los mejoradores, ya que estos aspectos

representan un término de mayor aplicabilidad en la

seleccién, cuando ésta €S dirigida al conjugar varios

caracteres en un determinado organismo vegetal, Robinson et

al., (1951).
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Las correlaciones se utilizan para determinar las
relaciones entre dos variables, sin conocer cuanta es la
relacion media heredable, Burton, (1951). Sin embargo sefiala

que Comstock sugiere la utilizacién de 1la correlacidn
genotipica habiendo sido ésta determinada en base a la
varianza y covarianza genética como un medio de eliminar en

parte algunos efectos no heredables.

Willman et al., (1987) mencionan gdue aundque las

correlaciones simples no son indicativos de wuna causa Yy

efecto, estas son utiles en la determinacidén del grado y

direccidén de la asociacisen entre dos factores.

Las correlaciones fenotipicas se deben a las

interrelaciones que se establecen entre algunos caracteres,

los cuales pueden ser atribuibles a efectos pleiotrépicos o

de ligamiento, Goldemberg, (1968).

Majumder et al., (1971), en estudios realizados en 10

variedades de arroz Yy con una serie de  caracteres,

encontraron que la magnitud de la correlacién genética fue

similar a la fenotipica; del mismo modo determinaron que el

rendimiento estuvo altamente correlacionado con el numero de

granos por panicula en forma positiva, a la vez de una

correlacisén moderada con paniculas por planta y peso de 100

granos; también sefialaron qué siendo el numero de granos por
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panficula un caracter con alta correlacién genética vy
heredabilidad, asi como de un gran avance genético, este
factor juega un papel muy importante en 1la seleccidén de

plantas, por lo que deber4d aplicarse a 1la poblacidén en

estudio.

El rendimiento de arroz tiene una correlacisén

positiva y significativa con el numero de tallos, numero de

paniculas por planta, longitud de 1la panicula, ndmero de

espiguillas por panicula y peso de 100 granos, Sindhu,

(1973); asimismo menciona que la estimacidén de estas

correlaciones ha sido utilizada para mejorar el rendimiento

en otros cultivos.

singh y Singh, (1973) sefialan gque la correlacién

simple no toma en cuenta las relaciones extremadamente

complejas, entre varios caracteres que estan relacionados a

variables dependientes. Sin embargo, Fonseca y Patterson,

(1968) indican que el analisis de coeficiente de sendero es

util en la particién de asociaciones complejas en efectos

directos e indirectos.

Chaudhury et al., (1973), sostienen  que la

correlacisn fenotipica provee una amplia base de informacién

Sobre la asociacién entre los caracteres observados, Yy dque

-

la seleccién que puede efectuarse considerando la
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informacién de la correlacién fenotipica puede ser de poco
valor practico, a no ser que la correlacidén genotipica sea
evaluada independientemente. Los mismos autores hacen

hincapie en que ya se cuenta con amplios estudios sobre

correlaciones genéticas en varios cultivos, pero que
lamentablemente en el arroz aun existen algunas limitaciones
al respecto. Al estimar dichas correlaciones en el arroz,
encontraron una asociacién fenotipica entre el numero de
granos, la longitud de paniculas y el peso de estas que fue
alta, positiva y significativa, de tal modo que el numero de
granos por panicula debe ser un buen criterio de seleccidn;
del mismo modo sefalan que el rendimiento se puede mejorar
en forma eficiente si en la seleccién se incluye el peso de

panicula, ya dque ésta tiene una asociacisn y una

intensidad entre el rendimiento por planta, peso de panicula

y peso de 1000 granos.

Al evaluar el ciclo vegetativo, el rendimiento y dias

a la floracién en el periodo l1luvioso (abril-agosto) en dos

localidades de Assam, Das y Borthakur, (1975), obtuvieron

una relacisén curvilinea entre el rendimiento y dfas a la

floracién reportada en ambas localidades; sin embargo ambos

investigadores sefialan gue éen una localidad 1la asociacién

negativa fu¢ totalmente pronunciada y que los rangos de

duracisn de dias a la floracién variaron de 85 a 100 dias,

Ciclos que resultaron lo sptimos indicados para obtener 1los
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mejores rendimientos de grano.

Las correlaciones fenotipicas proporcionan
informacién que puede ser utilizada por los mejoradores de
plantas en la seleccién Y desarrollo de proyectos. Las
correlaciones genéticas entre el rendimiento y sus
componentes (numero de paniculas, Ppeso de paniculas,

longitud de paniculas y altura de planta) en arroces de

grano largo en el sur de Estados Unidos, no han sido

reportados, Gravois y McNew, (1993): estos autores estimaron

correlaciones genéticas en sentido amplio y genético

aditivas, y ademas sefalan que 1los niveles de aditividad

genética en sentido amplio, el rendimiento estuvo

correlacionado positivamente con el peso de las paniculas,

pero su efecto disminuy$ en un sentido comun. El peso de las

paniculas reportd una correlacién negativa con el numero de

paniculas.

Junhua y Shoujun, (1991), evaluaron seis lineas con

esterilidad masculina, 12 lineas restauradoras y 72

combinaciones hibridas Fi1, guienes sefialan que las

correlaciones variaron con las combinaciones de los

caracteres: 31 fueron significativas; Del mismo  modo

mencionan que la combinacién de caracteres reportaron mas O

menos una correlacién en la misma direccién; excepto en la

combinacién de mas caracteres en que mostraron correlaciones
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significativas tanto en las Fis como en los progenitores:
los mismos investigadores 1indican que las correlaciones

entre dias a la floracién con el numero total de espiguillas
por panicula y numero de dgranos llenos por panicula, tallos
por planta con rendimiento biolégico, longitud de paniculas
con altura de planta, peso de mil granos, y rendimiento

biol&égico, fueron positivos Yy significativos.
coeficientes de sendero

El coeficiente de sendero es un método estandarizado

de regresién simple que provee gran utilidad en la

participacién del coeficiente de correlacién en efectos

directos e indirectos, Wrigth, (1921). Por otro lado Mishra

et al., (1973) mencionan gque el coeficiente de sendero es un

coeficiente de regresién parcial estandarizado.

Wrigth, (1922), establecié gque esta teorfa tiene

aplicacién en tres casos: 1) donde la relacién causal entre

las variables puede ser considerada cOmO conocida, 2) donde

se conoce con bastante justificacién una hipétesis o)

hip&étesis alternativa y 3) donde una hipétesis no parece

justificada. A la vez el mismo autor considerd este término

en base a variables independientes denominadas como causas,

y variables dependientes designadas efectos. La aplicacién

de esta teoria tiene Su utilizacién en el analisis
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estadistico considerando la interrelacién de dichas
variables en un determinado grupo de variables

correlacionadas; este investigador define este método de 1la

siguiente manera:

A peso inicial

peso final X reb debido a varias causas

-
9

B ganancia de peso;

en donde X es la variable dependiente, y 1los efectos

dependientes de A, B, C, etc. son las causas. Por lo tanto,

¥ es una combinacién lineal de A, B, C, etc. De acuerdo con

este diagrama se tienen las literales A y B, las cuales

muestran una direccién continua, lo que indica una

influencia y una conexién de la causa con el efecto, lo cual

se define como "sendero", en que la doble relacién de estas

literales indica una correlacién simétrica. Por lo tanto, el

coeficiente de sendero se define como un indice namerico y

mide la influencia directa del sendero en un sistema de

variables correlacionadas, de tal modo que este término es

la relacién entre la desviacién estandar de X debida a A Y

la desviacién estandar total de X, tal como se muestra:

Ay= x.A = OX.A

Pix <«
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El mismo investigador también establece que la
correlacién de dos variables se debe a varios o a un factor
en particular. El producto de los coeficientes de sendero
constituye una cadena de senderos que se unen a través de
factores comunes, aspecto que contribuye a 1la correlacién
total, por lo que el coeficiente de correlacidén es la suma
de todas estas acciones que en forma independiente
contribuyen en dichas cadenas. Asimismo (1922) el mismo
autor desarrollé la teorta de los coeficientes de sendero
con el fin de realizar un analisis estadistico de causa vy

efecto en un sistema de variables correlacionadas.

Parece ser que los primeros investigadores que

utilizaron este método en el mejoramiento de las plantas

fueron Dewey y Lu en 1959, guienes en la graminea forrajera

Agropyron cristatum, aplicaron un sistema de variables

correlacionadas a través de los analisis estadisticos

respectivos, tales como analisis de varianza para cada

~aracter en estudio y la determinacién de las correlaciones

yenéticas y fenotipicas derivadas de los componentes de

varianza y covarianza, habiendo tomado siempre las variables

je dos en dos. Ambos autores demostraron gque con esta

técnica se pueden seleccionar las variables que mas relacién

“ienen con el rendimiento.
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Aplicado este método en 58 variedades de arroz de
paja corta, Kumar y Saini (1972) encontraron gue el numero
de tallos, numero de espiguillas y dias a madurez tienen un
efecto directo en el rendimiento, indicando a la vez que las

variedades mas tardias productfan mas altos rendimientos.

Venketeshwarlu et al., (1973), al evaluar algunas
1i neas avanzadas de arroz, observaron gque la produccidn
efectiva de paniculas por planta, constituys el caracter de

mayor importancia para 1a selecci¢n, siguiendo en orden de

importancia granos Ppor panicula Yy Peso de 1000 granos,

componentes que fueron determinadas mediante coeficientes de

sendero.

calixto, (1975) reporté que la longitud de la

panicula Yy 1a altura son las variables gque presentaron el

valor mas alto y por lo tanto de mayor efecto directo sobre

el rendimiento; estos caracteres fueron establecidos

mediante coeficientes de sendero.

A través del ansalisis de coeficientes de sendero, que

fue utilizado en 40 variedades de paja corta de arroz, Saini

y Gagneija (1975), déterminaron gque el componente de

rendimiento de mayor importancia sobre éste fue el numero de

espiguillas por pantcula, siguiendo en orden de importancila

el numero de tallos ofectivos por planta, peso de 1000
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granos, longitud de la panicula y difas a la floracién.

También mediante coeficientes de sendero, Kaleque et

al., (1977), establecieron que el peso de 1000 granos tiene
un efecto negativo sobre el rendimiento, no asi{ el numero de

tallos por planta, el numero de ramificaciones primarias por

panfcula, el numero de espiguillas por panicula y el numero

de granos por panicula, con un efecto directo sobre el

rendimiento.
Gravois y Mc New, (1993), a través del analisis de
sendero, encontraron que los efectos directos positivos para

numero de paniculas y peso de paniculas sobre el rendimiento

de arroz en los niveles genéticos aditivos y genéticos en un

sentido amplio, el peso de panicula mostré grandes efectos

directos tanto en el rendimiento como en el numero de

paniculas.

Los andlisis de sendero sobre el rendimiento de

cuatro variedades de arroz IR 8, Tai-chung Native 1, "Bala"

(CR 42-38-173) Y ptb 10, revelaron que el numero de

paniculas y granos por panicula fueron los componentes mas

importantes en 1la determinacién del rendimiento. La longitud

de la pantcula fue el determinante mas importante del

rendimiento en Ptb 10, mientras que el peso de mil granos

fué el de menor importancia en todas las variedades, excepto

en Tai-chung Native 1, Lenka'y Mishra, (1973).



III. MATERIALES Y METODOS

Ubicacisn del sitio experimental

La presente investigacién se realizé durante el ciclo
primavera-verano de 1993 y bajo condiciones de riego en el
Campo Experimental de Zacatepec, Morelos, perteneciente al

srea de influencia del Centro de Investigaciones de la

Regién Centro, (CIRCE) del Instituto  Nacional de

Investigaciones Forestales y Agropecuarias, (INIFAP)

dependientes de la Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidraulicos (SARH).
El Campo Experimental Zacatepec se localiza en la
entrada occidental de la poblacién del mismo nombre, cuyas

caracteristicas principales son las siguientes:

Altitud 917 msnm
Latitud 18° 42’ (N)
Longitud 99° 10/ (W)
Precipitacien media anual 836 mm

24° C

Temperatura media anual
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Material genético

Los materiales que se incluyeron en esta
investigacién fueron proporcionados por la éeccién de
Mejoramiento Genético de Arroz del programa de arroz de
dicho campo, los cuales consistieron de 13 progenitores, 12

hibridos directos, y dos lineas avanzadas de riego que

fueron utilizadas como testigos; en el Cuadro 3.1 se

presentan los nombres y genealogias de dichos materiales:

Actividades de campo

Los materiales de referencia fueron sembrados en

almscigos el dia 19 de marzo de 1993, continuandose con las

fertilizaciones en etapa de plantula hasta su trasplante, el

cual se realizé a los 25 dias de edad de 1las plantulas,

misma que se efectud colocando una plantula cada 25 cm y con

una separacién entre hileras de 30 cm.

Durante el ciclo vegetativo de los materiales en

estudio, se llevaron a cabo las practicas de control de

malezas, fertilizacién Yy manejo del agua, de acuerdo a las

recomendaciones del CampoO Experimental nZacatepec", hasta

llegar a su madurez fisiolégica previa a la fase de cosecha.

La cosecha se realizé 2 los 160 dias después de

siembra de la semilla en 1los almacigos y a los 135 dias
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después del transplante.

Cuadro 3.1. Relacién de materiales de arroz involucrados
para la estimacién de heterosis y coeficientes

de sendero y sus componentes en arroz O
. ory
sativa L., P.V. 1993. 28

No. de orden variedades hibridos

1.~ Champotén A-80 Champotén A-80 x Morelos aA-92

2.~- Morelos A-92 Amistad 82 x CAEZ 113

3.~ Amistad 82 Sureste A 90 x CAEZ 118

4.~ CAEZ 113 RHS 883 x CAEZ 115

5.- CAEZ 115 RHS 852 x CAEZ 118

6.~ CAEZ 118 RHS 901 x CAEZ 118

7.- Culiacan A-82 RHS 810 x CAEZ 113

8.~ RHS 810 RHS 810 x CAEZ 118

9.~ RHS 852 Amistad 82 x RHS 852

10.- RHS 883 RHS 852 x CAEZ 113

11.- RHS 901 culiacian A 82 x Chiapas A 84

12.- Sureste A-90 RHS 883 x Chiapas A-84
13.- Chiapas A-84
14.- CAEZ 401-111-84 (t)

15.- CAEZ 433-211-2-84 (t)
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Disefio experimental

experimento fue establecido bajo el disefio

experimental de bloques al azar con dos repeticiones. La

unidad experimental la costituyd un surco de 3 m de longitud

separado .30 m de los demds surcos; la unidad experimental

util estuvo constituida por cinco plantas en cada genotipo.

La
materiales

parametros

Toma de datos.

informacién agronémica due reportaron estos

fue obtenida de 1las parcelas dutiles, cuyos

se describen a continuacidén:

Dias a floracién (DFL). Se contd el ndmero de
dias ocurridos desde la emergencia de la panicula

hasta que la unidad experimental alcanzé el 50

por ciento de antesis.

Dias a madurez (DMZ) . Es el numero de dias desde

1a nacencia hasta que el 85 por ciento del grano

de la panicula alcanzaron su madurez fisioldégica.

Numero de tallos Ppor planta (NTP). E1 conteo de

la cantidad total de tallos presentes en cada

planta.
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Numero de paniculas por planta (NPP). La cantidad

total de paniculas producidas en cada planta.

Altura de planta (AP). Longitud media en centime-

tros, desde la base del tallo hasta la curvatura

formada por las paniculas.

Longitud de panicula (LP). Es el promedio en

centimetros, considerado desde el nudo base de la

panicula, hasta el ultimo grano de la misma.

Peso de paniculas por planta (PPP). Es el peso

promedio de cinco paniculas sin trillar.

Peso de grano por parcela (PGP). Es el peso

promedio del grano completamente limpio de cinco

plantas.

Peso de grano por panicula (PGE). Es el peso

promedio de cinco paniculas de cada planta.

Numero de granos Ppor panicula (NGP) . Se

realizaron conteos del total de granos de cinco

paniculas y s€ obtuvo un promedio.
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11. Numero de granos llenos por panicula (NGLL) Se
realizaron conteos del grano 1lleno de cinco

paniculas y se obtuvo un promedio

12. Numero de granos vanos por panicula (NGV) se

realizaron conteos del total de granos estériles

de cinco paniculas y se obtuvo el promedio

13. Peso de 1000 granos (PMG). De cada planta se

tomaron al azar y se pesaron 1000 granos

14. Rendimiento por planta (Rend). Se pesé el grano

de cada planta completamente seco (14 por ciento

de humedad) sin material extrafio.

Analisis de varianza

En base al interés de reaiizar los analisis de

sendero, por lo tanto fue necesario estimar los componentes

de varianza Yy covarianza fenotipicas, asi como las

correlaciones fenotipicas correspondientes. De acuerdo con

los siguientes andlisis de

lo anterior se realizaron

varianza:

1. Analisis de varianza general de rendimiento para

progenitores € hibridos.
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2. Analisis de varianza para 14 caracteres de los

progenitores.

3. Analisis de varianza para los 14 caracteres de los

hibridos.

4. Estimacisén de la heterosis, heterobeltiosis y
heterosis util para los hibridos en base a una

variedad de riego, asimismo determinarla en base

a una variedad de temporal.

Analisis de varianza general de rendimiento para

progenitores e hibridos.

El analisis bajo el disefio de bloques al azar para el

caracter de rendimiento por parcela, se realizé bajo el

siguiente modelo estadistico:

= + + e .
Yoy =M E P E

Para: .
i= 1, 2, ... t (tratamientos)

j= 1, 2, «--- r (repeticiones)

Donde:

y = Es el rendimiento del i-¢simo tratamiento
L]

en la j-¢sima repeticién.



36

M = Es la media general.

ti = Es el efecto del i-ésimo tratamiento.
bj = Es el efecto de la j-esima repeticié¢n.
e = Es el error experimental.

Los componentes para la estimacién del analisis de

varianza se presentan en el Cuadro 3.2., en el cual se

desglosan las fuentes de variacién, grados de libertad, suma

de cuadrados y la prueba de F.

Analisis de varianza general (incluye

COeadrs 3.2. .
progenitores, hibridos y testigos).

F. V G. L. S. C C. M F
Blogques b=l S. C. Cu M "
Tratamientos Bl S. C., c. M. ~CM /CM_
E¥ror (b=1)(t-1) S. C.e C. M.o
Total (bt-1)

b =2; t = 27;

Para la determinacién de 1la confiabilidad de los

latos obtenidos para los analisis de varianza, se estim¢ el

“oeficiente de variacién (C.V.), mediante 1la siguiente

Sdrmula:
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Donde:
EaWe= £¥§ CME = cuadrado medio del error
X X = media general

Anslisis de varianza para 14 caracteres de los

progenitores

En este analisis solamente se incluyeron los

progenitores y los testigos, las 13 variables excepto el

rendimiento, con el fin de determinar qué varledades son

superiores en cuanto a los componentes del rendimiento vy

otras cualidades. El modelo estadistico también se aplics

bajo el disefio de blogues al azar como én el caso anterior.

Anslisis de varianza para los 13 caracteres de

los hibridos

Este analisis se realizd en forma similar al anterior

en que unicamente se incluyen los hibridos y los testigos,

se excluyeron los progenitores.
Comparacién de medlas

Al encontrar diferencias significativas  con el

aNidl fete de variafiza ss resllzarof OOMpArACLONSS entre las
is

medias de los tratamientos, €On el fin de agrupar las medias
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de los tratamientos estadisticamente iguales, mediante 1la
prueba de diferencia minima significativa modificada por

Tukey (DMS), mediante la férmula siuiente:

DMS= ta (gl e)¥Y2 CME

r

Donde:
ta(gl e) = valor de t a valor o de probabilidad
con los grados de libertad del error
CME = cuadrado medio del error
r = numero de repeticiones
Correlaciones simples
Con el fin de determinar el grado de asociacién entre

las diferentes variables bajo estudio, se estimd &

coeficiente de correlacién, utilizando la férmula siguiente:

=Xy

Y (£x*)(zy")

donde:

r

coeficiente de correlacién
sxy = suma de productos X e Y

e varianza de la variable X

. varianza de la variable y



39

Estimacién de heterosis.

H=F1 - (P+ + P2) x 100
2

H = La heterosis estimada.
F1 = El rendimiento de los hibridos
P+ = El1 rendimiento del progenitor N2 1

P2 = El rendimiento del progenitor N2 2

Estimacién de la heterobeltiosis

Ho = F1 - Ps x 100

Donde:
Hv = La heterobeltiosis estimada
F: = El rendimiento de los hibridos
ps = El rendimiento de progenitor superior
Estimacién de la heterosis util.

Hu = F1 - VCS X 100

Donde:
Hu = La heterosis util
F1 = El rendimiento de los hibridos

ves = El rendimiento de la mejor variedad

comercial



40

Coeficientes de sendero

Estos parametros fueron desarrollados de acuerdo con

la metodologia utilizada por Dewey y Lu (1959), en los que se

aplica un esquema definido en donde se combinaron sistemas

para causas, efectos y fuerzas, los cuales fueron agrupados

en un diagrama; y con el fin de establecer este dispositivo
r
se consideraron los caracteres que se detallan en el tema

para términos de correlaciones genéticas.

construccién del diagrama causas—-efectos

Este esquema se detalla en 1la Figura 3.1., en la cual

n demarcados @ través de las lineas

las causas-efectos esté

lo que significa una correlacién

dos caracteres, Y una linea

con un doble sentido,

genética estrecha entre

el efecto directo debido al

unidireccional que sefiala

coeficiente de sendero.

interpretado este diagrama, a

‘Una vez que se ha
continuacién se desarrollan las ecuaclones que
Corresponderan al numero de variables, en las due se

determina la relacién entre las correlaciones y los
coeficientes de sendero (cuadro 3.3). En este cuadro, los
Niembros del lado izquierdo son las correlaciones genéticas
°ntre el rendimiento Y cada uno de los  caracteres
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involucrados en el estudio, los cuales van de rll.1 a
r11.10; por otro lado los miembros que se localizan en la
diagonal son los efectos directos o coeficientes de sendero

(inc&égnitas), los cuales han sido determinados por matrices
y comprenden P11.1 a P11.10; fuera de esta diagonal se
encuentran las correlaciones genéticas de dos caracteres

asociados al efecto directo de esOS mismos caracteres;

ejemplo: r1.2P11.2 es la correlacién genética entre dias a

floracisén y dias a madurez (rl1.2), que se hallan asociados

con un efecto directo © coeficiente de sendero (incégnitas)

de estos mismos caracteres. De acuerdo con lo anterior en el

sistema de causas-efectos, 1a via indirecta indica gue tiene

un caracter dado hacia el rendimiento. Debajo de todo el

sistema anterior se localiza 1la ecuacisén de efectos

residuales dque Se€ deben a factores desconocidos © no

contemplados dentro de todo el sistema de causas y efectos;

esta ecuacién esta formada por correlaciones fenotipicas Yy

coeficientes de sendero. Las ecuaciones que se presentan en

e] cuadro 3.3, se estructuraron pajo el siguiente esquema

matricial.
ry.a|[ 1 rs.2 ri.s Y1.4 Fi.5 ...r1.10| [Py.1 |
LAY w2 ri.2 1 rz.s rz.4 rz2.s v 8 TR 10 Py .2
Ty .8 r+.8 rz.s 1 re .4 ra.s ...Y8.10 Py.s
. . . . 1 . . . .
. . " . . 1 . ¥
" . . 5 . . 1 . .
_I‘y.:.__(!_J | ¥1.10 Yz .10 Yrs.i1o Ir3.10 rs.10 = 1 &.1&




IV RESULTADOS
Anslisis de varianza

Con la finalidad de determinar el comportamiento de
los progenitores y de los hibridos, se realizaron anilisis

de varianza para ambos por separado; los resultados se

describen a continuacién:

Anslisis de varianza para progenitores

Los cuadrados medios de los analisis de varianza para

el rendimiento en kg por ha en los progenitores se muestran

en el Cuadro 4.1, donde se observa due existen diferencias

altamente significativas entre tratamientos, asimismo se

encontrs significancia en  todas las  caracteristicas

agronsémicas evaluadas tales como dias a floracisn, dias a

madurez, numero de tallos y numero de paniculas por planta,

peso de paniculas, peso de grano por panicula, etc., los

coeficientes de variacisn fluctuaron de 4.78 por ciento, en

dias a floracién, hasta 42.84 por ciento correspondiente a

la variable numero de granos vanos por panfcula; el

coeficiente de variacisén para rendimiento fue de 25.79 por

ciento, el cual aparentemente es alto debido a las

condiciones de manejo del experimento.



48

BIONWJTAINIIS 30 SO H 53T6N9I IINIMEIILSIOHLST HOS HAL3T BWSIW H1 HOJ SOdILONII

Q% 9¢°0E 29= I°GI1 P ¥'e P ¥'6 o2ge STGr1 e GGl = c29¢
2% 997242 998 8T911 pP2q I°FI P29 I°#1 aqe (8.4 age 111 99  89ES
I9% 2E"9¢ q° Z2°SEl P2 E"Cl P2 gcl = STO0ET 2 S oot 24 88ES
29 $2'Ee o €8 98 /2712 PRgER /2712 2qB GUEST 2qe GUECT 29% ¥269
9% Z1°0E 9® 1°6EI = E"Ge e R S T ST0ET 2 S 00t Iqe peed
o408 94°¢2 QB G°48 g 8°Ge q¢ g8°'Ge = 57921 2 S"96 oqe 9148
99% 81°92 29 97801 P29e g-9] p298  g°91 aqe 6rl1 2qe 611 J9e p6I6
948 gE"G2 oqe m.wﬁﬁ & B892 & 24782 29 SE1 29 901 9% E9%6

®Cr'lE 9= G FEI e 1Tec Paqe  1¢ge 2qe EV¥I aqe Ell 29% 686
oqe gy 8¢ ®  Z2°8f1 29 fUIg page  1°2g e 891 e 8E1 9% 1666
3 65722 29 87¥01 9= g°Ge & 6792 . 291 & 2E1 298 4GTTY

® 85°0E 9% 6°4E1 P29 g gz Jqe  gtge 2qe 6¥1 Jqe 611 age
9%  1°0E g8 §7421 age cc paqe cc 29 9E1 29 901 e 9gEel
4% 66762 9% 8796 € 4782 B £7Ge B 291 e 2E1 9% 62051
aqe 55792 a8 E°0F1 & G§°9¢ qe L 8e qe L= q= FEI € ESB8GI

e[najued ejueid ejued ejqued Zaunpeuw uglae .oy 4 .m;\mxl
ap ap /-oxued /S01 123 e e ojuaiw
pn31buo £4N31Y ap o-auny ol sl ) Se1d =810 laﬁ:w&

£88 SHA
018 SHi

+8-H SHAUIH]

28-d NHIBI NI

SIT Z3Wd

28 aY1SIWY

06-H 3153aNS

€11 Z3Wd

(1> ¥8-111-10¥ Z3HI
106 SHA

08-H NOL1OdWHH3

0021 (1) #8-2-112-E¢¥+ Z3Hd

811 Z34WD
Z6—d SO13d0W

258 SHd

S330L IN3303d

“a~d -uoy ‘oadajecez
E1 8p sedtwouoube seorysy

-obatu ofeq (- Eatges ezhug) zo.ue ap

-4830B4Ed 4 3.3ua seipaw ap uot1ae_edwos

"2 # oupeng



HIONYIIHINSIS 30 S0° W S3IWN9I IINIWHIILSTIOHLSE HOS Hal3T BHSIH B

e GTed <021 29® 66l 2 85S¢k 4 5°¢9 3 c¥’E
9 ETE¥ 9°I¥e °9® Zi°¢y 29 8G°EOI 9P £°S¥T 43P 24°F
P ¥ "SE ¥°iB2 2 B2°s 99 E1°Zel 9p° ¥ BET 39pP3q B8°¥
4 € 9¢ B EIE 298 8B /¢ 29 +#2°8¥I 29 217961 4P 61°¥
9 9%¢r 6°¥cE 29 ¥5°01 2 82716 42 87101 4° Z6'E
43 S é¢ c'ébE 2 S8 29 #9°011 3I°P ¥'6ll1 & 80°E
b 6702 ¥y 998 $2°G65 €& 92710E E 2GE aqe 2879
P Z2°GE 8°G2¥ 29 8¥°01 =29 827801 43P 927811 49 B68°E
P Z°GE c°SrF °9® 1D 2 I6 °p2 ¥F17191 43p298  82°S
pa Z2E 9'6¥¥ 2% SQE'CE 99 ¥87Z¢1 P29 c°081 94pP=29® 8079
b3 ¥ec 1°¢0S 298 2721 9298 g£p°G31 29  B8I1°E0C F3pP> L¥
pP= 87LE 1°0¥S 298 $8°/E 99 88°8S1 29 227961 aqe 8379
P2 8E 9°¥G5S 29  ge"2Zl 29 ¥ GG1 =p2 8247491 pagqe ¥°9
29 1°0% €°949 =29 926 39 917021 e S SN YA | e 91°2
= S 0E E'EIZ 28 g°pyZg qe 6°81c 9 ¥ E¥e g E0°Z
soueub ejaoued souea souay] e{naiued ejnoiued
Tiw soueub soue.b soue_b ssouelb soue.b
SP 0sad ap osaq 9p 0J3unN  Sp oasuny Sp CJasuny 9 Bsag

"E661 "aA-d -uoy ‘oadajecey

sobrysay z A sa.ojtuabod €1 8p sedtwouo

NOJ SOdILON3I

5 £9-g €88 SHY
spo  £6°F 018 SHA
apoq E€1°G #¥8—-H SHAHIHI
ap ¥+ Z28-H HHJH”ITND
5 o1 b GI1 234D
a gz ¢ 28 OU1SIWY
qe 8172 06-H 3153dNS
3 FARE €11 7343
Spa3ge 6% "G (3 ¥8-111-10¥ Z3HI
oqe gE-"9 106 SHY
3p3 26t 08-4 NO1OdWHHI
o98 8673 () ¥8-2-112-E¢F 7343
pPoge £9-9 811 Z3Wl
qe $¥2 Z26-H SO 130K
e 82 2 258 SHd

equed
/"arued S3A0L IN3a0dd

3p osag

‘obatu ofeq (- eatjes ezhag) zouue ap
Jbe seorysyaajoesea ; 813jua seipaw sp uptoeaedwo] -g - oupeny



50

Morelos A-92 y Champotén A-80 con 26.8, 26.5, 25.7 y 25.8
tallos por planta en promedio. Asimismo, en la variable peso
de panicula por planta se encontré que los progenitores mas
rendidores también lo son en esta variable, esto es, Morelos
A-92 con 7.44 g por panicula, en promedio seguida por RHS
852 con 7.28 g, el peso minimo lo mostré la variedad Amistad

82 con 3.28 g lo cual puede observarse en el Cuadro 4.3 Con

respecto al numero de granos llenos la maxima cantidad 1la

reporté la variedad Sureste A-90 con 357 granos por panicula

seguida por RHS 852, Champotén A-80 Yy Morelos A-92 con

218.9, 185.98 y 170.16 granos por panicula en promedio; en

peso de mil granos el mayor Ppeso lo mostré la linea RHS 883

con 72.5 g, seguido por RHS 810, Chiapas A-84 y Morelos A-92
con 43.3, 42.6 y 40.1, respectivamente, el resto de las

caracteristicas evaluadas y Que caracterizan a estos 13

progenitores y los dos testigos pueden observarse en 1los

cuadros 4.2 y 4.3.

Anilisis de varianza para hi{ bridos

En el analisis de varianza realizado para el grupo de

12 hibridos provenientes de las cruzas simples entre los

e mencionados, incluyendo los dos

progenitores anteriorment

testigos, se observa gue existen diferencias significativas

°n las variables numero de tallos por planta Yy numero de

altamente significativas en

’aniculas por planta, 3

"endimiento, dias a floracién, dias a madurez, peso de
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panicula por planta, numero de granos por panicula, numero
de granos llenos por panicula 3% las restantes
caracteristicas: los coeficientes de variacién fluctuaron
entre 5.78 por ciento observado en dias a madurez hasta
30.25 por ciento en numero de granos vanos por panfcula; el
coeficiente de variacién para rendimiento fue de 15.72 por

ciento. Lo cual puede observarse en el Cuadro 4.4.
Comparacién de medias para hi bridos

En cuanto a rendimiento se refiere, este se determiné
mediante 1la prueba de Tukey, indicando gue existen

altamente significativas en los hibridos,

diferencias

sobresaliendo la Fi1 de la cruza entre Champotén A-80 x

Morelos A-92 la cual mostré el maximo rendimiento con 13,820

kg/ha; le siguid la 1{nea avanzada utilizada como testigo

CAEZ 433-211-2-84 con 12,002 kg por ha; otro cruzamiento con

puenos rendimientos fue la realizada entre Sureste A-90 x

CAEZ 118, la cual supero las 10 toneladas por ha; entre los

bajos rendimientos se encuentran los mostrados por las Fis

de las cruzas entre RHS 852 x CAEZ 113, y RHS 883 x CAEZ

115, con 2,654 y 2,930 kg por ha. respectivamente; en dias a
maduracién se observan nueve hibridos gue  pueden

considerarse como de ciclo intermedio, ya que su ciclo se

situs entre los 120 y los 140 dias; los testigos se

comportaron de ciclo tardio, asi como el mejor rendidor con

160.5 dfas a madurez en promedio. En la variable numero de
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tallos por planta, numero de paniculas por planta, longitud
de panicula y altura de planta, se observa dque son

estadf{ sticamente iguales, lo cual puede apreciarse en el

Cuadro 4.5.

Fn el Cuadro 4.6 se muestran las comparaciones de los
promedios de las caracteristicas faltantes, donde se
observan resultados muy contrastantes en el peso de panicula
por planta, en que se aprecia que el menor peso de panicula
lo obtuvo la Fi de la cruza entre Amistad 82 x RHS 852 con

1.9 g, y la F1« de la cruza RHS 883 x Chiapas A-84 con 2.16

g; los mejores pesos de panicula por planta los mostraron la

l{nea avanzada CAEZ 433-211-2-84, las Fi1s de las cruzas

entre Champotén A-80 X Morelos A-92 y Sureste A-90 x CAEZ

118, con 6.98, 6.82 y 6.19 g, respectivamente, las cuales

son estadisticamente iguales; esta misma situacién se .

observa en la variable peso de grano por parcela. Las

comparaciones de medias para las restantes caracteristicas

se pueden observar en el cuadro antes mencionado.

Anslisis de varianza para el grupo de 27 genotipos

formado por los 13 progenitores, 12 hibridos y dos testigos
En los cuadrados medios resultados del analisis de

varianza para este grupo de 27 genotipos mostrado en el

Cuadro 4.7, donde se observa due existen diferencias

altamente significativas entre tratamientos para todas las
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caracteristicas agronémicas, y entre bloques para las
variables numero de tallos por planta, nimero de paniculas
por planta, altura de planta, peso de panicula por planta vy

peso de grano por panficula; los coeficientes de variacién
oscilaron entre 5.44 hasta 24.63 por ciento observados en
peso de mil granos y numero de granos vanos; con respecto a
estos resultados Singh y Kumar (1973) Yy Suherman (1989),

reportaron resultados similares, ya dgue mencionan que

existen diferencias altamente significativas para

tratamientos en cuanto al potencial de rendimiento se

refiere.

Comparacién de medias.

En el Cuadro 4.8 se muestran las comparaciones de

medias de los caracteres agronémicos evaluados, como Sson

rendimiento, dias a floracién, dias a madurez, numero de

tallos por planta, ndmero de paniculas por planta, altura de

planta Yy longitud de panicula.

con respecto al rendimiento, se observa dque los

tratamientos son estadisticamente diferentes:; los

progenitores RHS 852 y Morelos A-92 superaron a la F1 de 1la

cruza entre Champotén A-80 x Morelos A-92 con 15,835, 15,029

y 13,820 kg por ha, respectivamente, aunque estadisticamente

estos tres genotipos son iguales, resultados que no

coinciden con lo reportado por Suprihatno y Sutaryo (1992)
1



57

pepiitgeqosd sp g

v °S E9°¥C ¥ "GE cE'6l ¥ 01 S6°11 92701 S¥°2 S6°01 {C7EC E9°EC I1S°S 66

¥0°S 9EBEGL 95782 26°80S Z2E"1ce 670 G2 0 YE'VY 27291 viEc 61°¥2 66°09 66

%285 "¥8b <11 "9196S%x 19 I6E 2xE "9226%cy "60B01EBZ"S  »xP6°S  »xB6°91 %66 ¥IT sy "L2 x)5°08B b B6E el

¥S°0 2o ve8 L2718 T1°2931 26°CI2 x5E"C 88°1 25°ST e/ 201 13xG2 "EGT 282 "GG1 81°6E B
soueub eyao.aed souea  sSOUaT] *oyued egnoiued ejueid enoiued equejd ejueid ejqueid -Janpew  "ge
1w soueub souedb soueub  ssoueasd  oueub  s-o1ued ap ap od aod e
ap osag a8p osad ap g ap g ap ¢ op osag &p osag pnjtbuoq  eungzy -"orued g sorie] & seig S
S 0 I a 3 W S 0 0 U d g e I
“E661

-obatu ofeq (- eatrjes ezhug) zouse ap sodijousb 2 sp seotwguoube seorjsiusjoeues 4| eaed



58

guienes encontraron en su investigacién que todos los
hibridos de arroz superaron el rendimiento de la mejor
variedad comercial, que fue IR 64, pero si{ coinciden con
respecto al peso de mil granos, donde los pesos de los
hibridos son bajos. Sivasubramanian et al. (1989), evaluando

22 hibridos desarrollados en IRRI, encontraron que varios

fueron superados por la variedad comercial ADT 36 en

rendimiento, ademas encontraron dos hibridos promisorios;

estos resultados coinciden con lo encontrado en la Fs de la

cruza entre Champotén A-80 X Morelos A-92, la cual fue

superada por la variedad comercial Morelos A-92 y RHS 882,

pero su rendimiento fue estadisticamente igual al mostrado

por sus dos progenitores; esta Fi superd en rendimiento a su

progenitor Champotén A-80, que es una variedad temporalera.

Subramanian Yy sinasubramanian (1986), reportaron

Asimismo,

que las diferencias en rendimiento entre los hibridos y las

variedades locales fueron significativas, que el potencial

de rendimiento fue menor de 4.5 ton/ha.

En dias a floracién, la F+ de la cruza entre

Champotén A-80 X Morelos A-92 florecid¢ siete dias antes que

sus progenitores; estos resultados coinciden con 1lo citado

por Subramanian y Sinasubramanian (1986), gquienes sefialan

gue los hibridos florecen antes gue las variedades
progenitoras. Referente a dias a maduracién también se
observa gque los hibridos maduraron antes que los

progenitores y que las lineas utilizadas como testigos, 1o
4
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cual coincide con 1lo reportado por Rao et al. (1985)
— m— !
guienes al evaluar el potencial de rendimiento en 11

hi bridos de arroz originarios del IRRI encontraron que todos

éstos llegaron a madurez entre 8 y 12 dias antes que la

variedad comercial IR 36, la cual llegd a madurez a los 112

dias.

Con respecto al numero de tallos por planta y numero

de paniculas por planta, se observé que existen diferencias

altamente significativas entre los genotipos; en ambas

caracteristicas la F1 de la cruza Champotén A-80 x Morelos

A-92, muestran el mayor numero de tallos y paniculas por

planta con 31.1 en promedio; del mismo modo en altura de

planta, la F1 de la cruza amistad 82 x CAEZ 113 mostrd la

que es similar a la observada en

menor altura COn g2.2 cm,

la variedad Culiacan A-82 1a cual fue liberada para

condiciones de riego y puede catalogarse como de porte bajo.

La F1 de la cruza Champoton A-80 x Morelos A-92 se situé con

una altura intermedia de 111.1 CH en promedio, superior que

su progenitor hembra, pero inferior gque el segundo; éen

o a longitud de panicula, 1a maxima se observé en la

cuant
HS 883 x CAEZ 113 y RHS 852 X

progenie de la cruza entre R

CAE7 113, con 30.64 Y 30.62 cm, respectivamente.

En el cuadro 4.9 se muestran las comparaciones entre

nedios de las variables planta,

peso de panicula por

los pro
nicula, numero de Jgranos llenos por

peso de grano por pa
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panicula, numero de granos vanos y peso de mil granos

El maximo peso de paniculas por planta fue observado

en la variedad Morelos A-92 con 7.44 g en promedio, seguido

por RHS 852, Sureste A-90 y 1la linea testigo CAEZ 433-

211-2-84 con 7.28, 7.18 y 6.98 g, respectivamente. Por el

contrario, los pesos por panicula mas bajos se observaron en

las progenies de las cruzas entre Amistad 82 x RHS 852 y RHS

883 x Chiapas A-84 con 1.9 y 2.16 g, estos resultados son

similares a los encontrados en la variable peso de grano por

panicula; por otro lado en numero de granos llenos la mayor

fertilidad de granos se presentd en la variedad Sureste

A-90, en la linea RHS 852 y en la progenie de las cruzas

Sureste A-90 x CAEZ 118, Y Champotén A-80 X Morelos A-92,
185.98 granos llenos por

con 301.26, 218.9, 210.78 'y

panicula; la menor fertilidad de grano Seé observé en tres

hibridos, en dos de los cuales intervino como progenitor la

los resultados encontrados son 31.92,

promedio. En la variable

linea RHS 8837 38.1 vy

39.65 granos llenos por panicula en

las, los resultados mas bajos fueron

esterilidad de panicu

4.16, 6.28, 8.50 Y 9.76 granos Vanos observados en la

Amistad 82
A-84, Anmistad 82 Yy Morelos
genotipos

progenie de la cruza x CAEZ 113, y en las
variedades Chiapas A-92,

este hecho indica que estos

respectivamente;

un mayor porcentaje de fertilidad en sus

mostraron

pani{culas.
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Por otro lado, con respecto al peso de grano por
parcela 1los resultados son similares a 1los reportados
anteriormente en los genotipos mejor rendidores: finalmente
en la variable peso de mil granos el mayor peso fue

observado en la linea RHS 883 con 72.5 g, seguida por las

progenies de las cruzas RHS g83 x CAEZ 115, RHS 901 x CAEZ

118 y RHS 852 X CAEZ 113, con 68.9, 68.3 y 67.75 g,

respectivamente; el menor peso de mil granos lo mostraron

las variedades Sureste A-90, Cchampotén A-80 y la cruza

Culiacan A-82 x Chiapas A-84, cOn 20.9, 24 y 26 g,

respectivamente.

Heterosis, heterobeltiosis ¥y heterosis util

Con la finalidad de determinar estas caracteristicas

en los 12 hibridos de arroz, S€ realizé un analisis de

n incluir las lineas testigos, Y se encontré 1o

varianza si

siguiente.
Heterosis.

En el analisis de varianza realizado para los 12

hibridos se observaron diferencias altamente significativas

para la mayoria de las caracteristicas agrondémicas, a

excepcién de las variables numero de paniculas por planta,

numero de tallos pof'planta y altura de planta; diferencias

significativas en longitud de panicula y ndmero de granos
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vanos por panicula; el objetivo de este analisis fue el de
utilizar 1la varianza del error’ experimental en la

comparacién de los resultados obtenidos en 1la heterosis
mediante una prueba de "t" Student al .05 (D.M.S.); los

resultados del analisis se muestran a detalle en el Cuadro

4.10.

Comparacién de heterosis mediante una prueba de "tv

Heterosis en rendimiento de grano.

En esta caracteristica se observaron diferencias

altamente significativas entre 1los hibridos, 1o cual se

muestra en el Cuadro 4.11 donde las Fis de las cruzas entre

y Champotén A-80 X Morelos A-92

de 2083 y 727

RHS 883 x Chiapas A-84

mostraron heterosis positiva significativa

kg por ha respectivamente; estos resultados son las

diferencias entre los promedios de rendimiento de las Fia ¥y

el promedio de los progenitores de ambos; el resto de los

hi bridos mostraron heterosis negativa la cual fluctdo de

-756.5 hasta -10853, estos resultados coinciden con 1los

reportados por Rao et al. (1985), quienes sefialan que los

hipbridos HR6, HR8 y HR10, mostraron heterosis positiva

significativa en el rendimiento, la cual atribuyeron a la

heterosis en numero de paniculas por planta y peso del

grano; asimismo Subramanian vy Sinasubramanian (1985),
hi bridos mostraron

enfatizan que en su evaluacién, 1los
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paniculas largas (longitud promedio de 29.4 cm), pero alta
esterilidad de paniculas, lo cual redujo el rendimiento vy

por lo tanto provocando la presencia de heterosis negativa

Por otro lado Virmani (1991) seflala que la explotacién

comercial de la heterosis para incrementar los rendimientos

de arroz ha sido exitosa en China, donde 15 millones de

hectareas de un total de 32.5 millones fueron sembradas con

arroces hibridos en 1990, y que el rendimiento de los

hibridos es cerca del 20 por ciento superior que el de las

variedades convencionales, asimismo menciona  que la

heterosis no sé&lo puede explotarse en condiciones de riego

sino también en temporal.

Heterosis en dias a floracidén Yy dias a madurez

Con respecto a estas variables, S€ encontré heterosis

positiva significativa en las cruzas Amistad 82 x CAEZ 113 y
Culiacin A-82 x Chiapas A-84, con 15.25 Y 2 como resultado

sin multiplicarlos por cien; el resto de los hibridos
mostraron heterosis negativa, la cual es buena en el sentido

de que hay una disminucién del ciclo vegetativo con respecto

a sus progenitores; estos resultados coinciden con 1o

reportado por Virmani (1983) quién encontrd heterosis
significativa en el desarrollo vegetativo, 1la cual estuvo

asociada negativamente con el rendimiento de los hibridos
derivados de progenitores superiores. El valor de la DMS que
en estas dos variables fue

sirvié como punto de comparacidn
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de 17.38.

Heterosis en numero de tallos y numero de paniculas por

planta.

En estas dos caracteristicas se observa que existe

heterosis positiva significativa en seis «c¢ruzas, una no

mostrs este caracter Yy cinco manifestaron heterosis

negativa; la heterosis positiva se observd en las progenies

de las cruzas RHS 883 x Chiapas A-84, RHS 810 x CAEZ 118,

Champotén A-80 x Morelos A-92, Culiacan A-82 X Chiapas A-84,

Sureste A-90 x CAEZ 118, ¥ Amistad 82 x CAEZ 113, con 13.85,

7.16, 4.75, 2.2, 1.75 y 1.5, respectivamente.

Heterosis en altura de planta

En este caracter Se€ encontré heterosis negativa

significativa en 1a mayoria de 1los hibridos, a excepci¢én de
la progenie de la cruza RHS 852 X CAEZ 118, en la cual se

observé heterosis positiva de 140 por ciento.

peso de mil granos

Heterosis en longitud de panicula y

En estas dos caracteristicas Se encontré el mayor

hibridos con heterosis positiva significativa, la

iento en RHS 883 x CAEZ

numero de

cual varié entre 45 hasta 544 por C

115 y RHS 901 x CAEZ 118, respectivamente, esto se presentd
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en longitud de panicula; en total siete hibridos mostraron

heterosis positiva significante; en relacién al peso de mil

granos también fueron siete hibridos con significancia entre

los cuales destaca la cruza RHS 852 x CAEZ 113 con 34.65 sin

multiplicarlo por 100. Por otro lado, en la heterosis en

peso de panicula por planta y peso de grano por panicula,

unicamente la progenie de la cruza Champotén A-80 X Morelos

A-92 mostré heterosis positiva de 64 PO ciento, en el resto

de los hibridos la heterosis fue negativa; en la heterosis

por panicula Y namero de granos

para numero de granos

potén A-80 X Morelos A-92 Yy

llenos, solamente las cruzas Cham

Culiacan A-82 x Chiapas A-84, nostraron heterosis positiva

significativa, 1a cual vari& entre 35.45 hasta 7.17 en
por pantcula y de 7.07 a 0.62 en numero de

numero de granos
ocurri¢ en los hibridos

granos llenos por panicula, esto
el resto de los hi bridos

anteriormente mencionados,

mostraron heterosis negativa.

numero de Jgranos vanos por

En la heterosis para
solamente tres cruzamientos

panicula, S€ observé gque

mostraron heterosis negativa Y el resto positiva y

n lo cual es posible asumir que se presento

significativa, ©©

do de esterilidad de panicula en los hibridos.

un alto gra
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Comparacisén de heterobeltiosis
Heterobeltiosis en rendimiento

En el Cuadro 4.12 se observan los resultados

obtenidos en 1la heterobeltiosis para 14 caracteristicas

agronémicas de los 12 hibridos, y éen el cual se muestra que

en el rendimiento, unicamente la cruza RHS 883 x Chiapas

A-84 mostré heterobeltiosis positiva significativa de 225,

que es el resultado de la resta del promedio de rendimiento

del hibrido menos el promedio del progenitor superior; el

resto de los hibridos mostraron heterobeltiosis negativa que

fluctud entre -1209 en Champoton A-80 x Morelos A-92 hasta

~-13199 en RHS 852 x CAEZ 113; estos resultados coinciden con

los reportados por Tongmin y Xinggui (1991), quienes sefialan

que el rango de heterobeltiosis varié de 2 a 246.8 por

ciento en rendimiento de grano por planta; del mismo modo

Sahai et al., (1987) encontraron heterobeltiosis positiva

significativa en rendimiento.

La heterobeltiosis en dias a floracién y dias a

madurez fue similar en ambas caracteristicas, en las cuales

las combinaciones Amistad 82 X CAEZ 113, Amistad 82 x RHS

852 y Culiacan A-82 X Chiapas A-84, mostraron

heterobeltiosis positiva significativa, la cual fuée de 20,

6.5 y 13.5, respectivamente; los hi{ bridos restantes

mostraron heterobeltiosis negativa significativa. Con
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respecto al numero de tallos por planta y nuamero de
paniculas por planta los cruzamientos entre Champotén A-80 x

Morelos A-92, Amistad 82 x CAEZ 113, RHS 810 x CAEZ 118 y

RHS 883 x Chiapas A-84, manifestaron heterobeltiosis

positiva significativa; por lo que a altura de planta se
refiere, cinco hibridos mostraron tener heterobeltiosis

negativa que varié desde -2.5 hasta 33.08; 1los demas

hi{bridos mostraron heterobeltiosis positiva. En longitud de

panicula se dividieron los resultados, encontrandose seis vy

seis entre positivos y negativos. Por otro lado se encontrd

que en las variables peso de panicula por planta y peso de

grano por panicula, ningun hi{brido mostroé heterobeltiosis

positiva, todos mostraron resultados negativos; 1o mismo

sucedid en la variable numero de granos llenos; en numero de

granos por panicula, anicamente la c¢ruza entre Champotén

A-80 x Morelos A-92 resultsd con heterobeltiosis positiva de

23.82, siendo las demas negativas significativas; caso

contrario sucedié en nUmMEros de granos vanos, donde el

cruzamiento entre Amistad 82 X CAEZ 113 resultd con

heterobeltiosis negativa de 32.2. Con respecto al peso de

la cruza RHS 883 X Chiapas A-84 mostreé

grano por parcela,

heterobeltiosis positiva de 10.13, y el resto de los
hi bridos fueron negativos; finalmente en peso de mil granos

se encontré gque seis cruzamientos fueron positivos Y sels
negativos; el valor minimo en neterobeltiosis positiva fue

de 0.95 y el maximo de 32.05.
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Comparacién de heterosis dtil en base a una

variedad de riego

En el Cuadro 4.13 se muestran los resultados

obtenidos para la heterosis dtil tomando en cuenta a la

variedad Morelos A-92 como base de comparacién; el resultado

fue que en el rendimiento no se encontré un hibrido con este

cariscter en forma positiva; todos los hibridos mostraron

carecer del potencial de rendimiento para superar el

rendimiento mostrado por ésta variedad. La misma situacidén

se presenté en las variables ditas a floracién y dias a

madurez, donde este caracter fue negativo significativo; con

respecto al ndmero de tallos vy numero de paniculas por

planta, las cruzas entre Champotén A-80 X Morelos A-92 Y

Amistad 82 x CAEZ 113, mostraron heterosis dtil de 5.3 ¥

5.4, 2.95 y 3.05, respectivamente; en altura de planta, dos

combinaciones resultaron positivas en esta caracteristica,

tal es el caso de RHS 852 X CAEZ 118 y RHS 901 X CAEZ 118

con 8.5 y 4.3, respectivamente; PoOT otro lado en cuanto a

peso de panfcula por planta y peso de grano por panicula se

refiere, todos los hibridos resultaron con heterosis util

negativa, en numero de gJgranos por panicula Y namero de

granos llenos, las combinaciones entre Cchampotdén A-80 X

Morelos A-92 y Sureste A-90 x CAEZ 118 resultaron tener

heterosis util positiva con 47.08, 14.98, 51.26 y 40.62,

respectivamente; la esterilidad en las paniculas parece ser
1 en los

14 anceconcia de heterosis utl

T e e e s e
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1ibridos, ya que unicamente la cruza entre Amistad 82 x CAEZ
.13 mostré tener menor porcentaje de esterilidad en 1las
anfculas, ya que la heterosis util positiva significativa
l1ta se presenté en esta variable, 1lo cual también se
eflejé en el peso de grano por parcela, donde todos los
ibridos mostraron valores negativos para este caracter; en
eso de mil granos, siete cruzamientos mostraron heterosis
til positiva, fluctuando desde 4.15 hasta 28.8, por lo que

stos resultados fueron significativos.

Comparacién de heterosis atil con una variedad

temporalera

Para obtener estos caracteres se tomé en cuenta a 1la
riedad Champotén A-80 y se encontré que en rendimiento la
uza entre Champotén A-80 x Morelos A-92 superé el promedio
. rendimiento de dicha variedad con 2,663 Kg por ha; el

sto de los cruzamientos fueron negativos en las variables

as a antesis y dias madurez, los resultados fueron

milares a los observados en la comparacién con la variedad

riego, estos resultados se observan en el Cuadro 4.14.

- otro lado en las variables numero de tallos y numero de
1{ culas por planta, las cruzas entre Champotéan A-80 x
-elos A-92 y Amistad 82 x CAEZ 113 mostraron heterosis
1 positiva significativa de 4.2 y 5.3, 1.8 y 2.95,
pectivamente; por lo que se refiere a altura de planta

s hibridos resultaron con heterosis util negativa, las
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cuales fueron de -6.72, -7.47 y -22.58 en RHS 810 x CAEZ
118, Amistad 82 =x RHS 852 y Amistad 82 x CAEZ 113,
respectivamente. En longitud de panicula todos los hi bridos
superaron a la variedad Champotén A-80, con heterosis util
positiva significativa, variando desde 0.82 hasta 12.11. Por
otro lado en peso de panicula por planta y peso de grano por
panicula la cruza entre Champotén A-80 x Morelos A-92 mostreé
heterosis util de 190 y 188 por ciento repectivamente; en
numero de granos por panicula la cruza anterior Jjunto con
Sureste A-90 x CAEZ 118 tambiéen se observé heterosis util
positiva significativa de 23.82 y 28, este ultimo
cruzamiento lo mostro también en numero de granos llenos por
panicula; en numero de granos vanos, dos hibridos
manifestaron heterosis util negativa significativa de -3.28
y -13.04 en RHS 810 x CAEZ 113 y Amistad 82 x CAEZ 113; el
resto de los hibridos manifestaron heterosis util positiva
significativa; en peso de grano por parcela, el hibrido
Champotén A-80 x Morelos A-92 mostré heterosis - positiva

significativa de 119.85; finalmente en peso de mil granos

todos los hibridos mostraron esta caracteristica positiva

significativa.
Correlaciones fenotipicas

Para conocer como se relacionan algunas

caracteristicas agrondmicas con el rendimiento, se realizé¢

el analisis de correlacien fenotipica para progenitores,
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hibridos y para el grupo formado por ambos.

En el analisis realizado a los progenitores 1los
resultados indican que dias a madurez esta correlacionada
significativamente con el rendimiento (.425 *), con numero
de granos llenos Y numero de granos por panicula (.4203 * vy
.4372%), se observsé una correlacién altamente significativa
con peso de grano por panicula Yy peso de panicula por
planta; el ndmero de tallos por planta se correlaciond
significativamente con namero de paniculas por plantas vy
rendimiento de grano y se asocié negativamente con peso de
mil granos; por otro lado la altura de planta se relaciond
signficativamente con longitud de panicula, peso de panicula
por planta y péso de grano por panicula, aunque no asi con
el rendimiento; se oObservé . una asociacién altamente
significativa entre el rendimiento con el peso de panicula
por planta y peso de grano por panicula, el peso de mil
granos mostré una asociacisén negativa con el rendimiento;

los resultados completos de este anadlisis pueden observarse

detenidamente en el cuadro 4.15.

En el Cuadro 4.16 se muestran 1las correlaciones
fenotipicas de los hibridos donde se observan que dias a
madurez se asocié positivamente y en forma significétiva con
la mayoria de las caracteristicas agronémicas mostrando con
el rendimiento un valor de .6139 **, con el peso de mil

granos la asociacién fue negativa significativa (-.5268 *%);
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las variables gque se relacionaron positivamente con el
rendimiento fueron ndmero de tallos por planta, numero de
paniculas por planta, peso de panicula por planta, peso de
grano por panicula, ndmero de granos por panicula y namero
de granos llenos; el peso de mil granos no estuvo asociado
con el rendimiento ya que mostré un valor de -.5563 **; 1los
valores de correlacisn mas altos fueron de .9846 #*%, _.8375
** y .8411 *%* observados en peso de paniculas por planta con
peso de grano por panicula, numero de granos por panicula vy
nimero de granos llenos; otra alta asociacién resulté entre
numero de granos llenos con numero de granos por planta; al
respecto Mahadevappa et al. (1989), sefialan gque el
rendimiento de grano en los hibridos es debido mayormente al
numero total de tallos y en algunos casos al mayor numero de

paniculas por tnidad de 4rea; asimismo Virmani et al.

(1982), indican que los hibridos Fi+ se correlacionaron

significativamente entre el amacollamiento, altura de

planta, dias a madurez con el rendimiento, del mismo modo

coinciden con lo citado por Mahadevappa et al. (1989), en

atribuir el incremento del rendimiento al ntmero de

paniculas por unidad de Area.

anslisis de correlacién para el grupo de progenitores

e hibridos

En este analisis realizado se observa que peso de mil

granos Y l1ongitud de panicula se asociaron negativamente con
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el rendimiento; el primero fue altamente significativo
(-.5479 *%), la segunda variable no fue significativa
(-.1418 NS); el resto de las variables se relacionaron
positivavamente con el rendimiento donde se observa dque el
valor mas alto de correlaci¢n lo muestra el peso de grano
por panicula con el rendimiento (.7699 *%*); otra variable
correlacionada positivamente con el rendimiento y la mayoria
de las variables fue dias a madurez, estos resultados son
muy similares a los observados en los analisis individuales

para progenitores Y para hibridos; la informacién completa

de éste analisis en particular se muestra con detalle en el

Cuadro 4.17.

En general, en los tres analisis realizados se

encontré que numero de paniculas por planta, peso de

paniculas por planta y peso de granos por panicula se

correlacionaron de manera positiva y altamente significativa

con el rendimiento, 1o cual indica que estos tres factores

influyen de manera directa en el rendimiento, al respecto

Rodriguez (1984), cita que las variables numero de tallos

por planta Y namero de_ paniculas por planta se

correlacionaron de manera positiva y significativa en dos

condiciones de siembra (riego Yy temporal), y que estos

contribuyeron positivamente a la produccién de grano debido

a que son jndicativos de mayor area fotosintética y vigor, y

en particular el numero de tallos y paniculas por planta,

aunados a los caracteres anteriormente mencionados son los
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que mejor contribuyen en el rendimiento.
Ansalisis de coeficientes de sendero

Un coeficiente de sendero es simplemente un
coeficiente de regresién parcial estandarizado que mide el

efecto directo de una variable a otra, y permite realizar

una particién de las correlaciones en componentes de efectos

directos e indirectos.

Los coeficientes de sendero se calculan de acuerdo a
la metodologia seguida por Dewey y Lu (1959), que inicia con

la construccién diagramatica de un sistema de fuerzas,

causas y efectos.

En el presente estudio para la costruccién ‘de dicho

diagrama se eligieron las variables que a continuacién se

enlistan:
Correlaciones con el rendimiento.
Variables Progen. Hibrid. Grupo
Di as a madurez .4254%% .6139%% .5849%%
N2 de tallos/planta .6555%%* L4849%% .5389%%
N2 de pantculas/planta .6624%% .4992%% . 53]8%%
Altura de planta .2276 -.0582 .2412
-.0721 -.2063 -.1418

Longitud de panicula

peso de panicula/planta .7129%% .6767%% c7674%%
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Peso de grano/panicula 7177 %% .6813%% . 7679%%
N2 de granos/panicula L4681%* .7853%% L6741 %%
Namero de granos llenos .5868%%* cT7624%% .7074%%
Peso de mil granos - .4254%% ~,5563%* ~.5479%%

En los Cuadros 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran los
andlisis de coeficientes de sendero para progenitores,
hibridos y ambos en grupo, que se situan sobre la diagonal y
fuera de ¢sta las vias indirectas gue concurren hacia el

rendimiento. Estos resultados se obtuvieron con el paquete

de computacion denominado "MATLAB" de la Universidad de

Nuevo México, U.S.A., con las siguientes especificaciones:

Primero se formé una matriz 10 X 10 denominada "A",

la cual la formaron las correlaciones fenotipicas de las 10

variables a analizar.

Posteriormente se enlistaron las correlaciones de las

variables con el rendimiento. Este se nombré vector "R".

posteriormente con el comando B = 1Inv (A) * R se

obtuvo el vector de coeficiente de sendero buscado

denominado "B".

E = SQRT (1-B’*R}) se obtuvo el

con el comando

coeficiente de sendero del residual denominado "E".
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Con el comando C = A * DIAG (B) se obtuvo la matriz
en la cual los efectos directos (coeficientes de sendero) se
encontraron en la diagonal y los demas son los efectos
indirectos; para la comparacién a la derecha se colocsd el

vector "R", el cual corresponde a las correlaciones de la

variable de respuesta, (Adaptado de Reyes, 1992).

En el Cuadro 4.18 se observan los efectos directos de

las variables antes mencionadas donde se Observan

coeficientes de sendero positivos y negativos, como es el

caso de los progenitores donde el efecto directo de las

variables dias a madurez, numero de tallos por planta,

longitud de panicula, peso de panicula por planta y ndmero
de granos por panicula fue negativo hacia el rendimiento;
los efectos directos positivos hacia el rendimiento 1lo
mostraron numero de paniculas por planta y peso de grano por

panicula con 1.4619 y 3.0129; estos resultados coinciden con

los reportados por Wong (1982) en arroz; una de las

observaciones importantes es que los coeficientes de sendero
positivos no tienen una correlacién fenotipica igual, tal es

el caso del caracter dias a madurez y peso de panicula por

planta con rendimiento (Cuadro 4.18) que tiene una

correlacién positiva pero el coeficiente de sendero es
negativo; esta consideracién es valida para las demas
relaciones de éoeficientes de sendero y correlaciones
fenotipicas; este casb se presenta donde ambos efectos
tienen una respuesta casi similar en tamafio y signo, siendo
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éste el numero de granos llenos con rendimiento de grano. El
efecto positivo y negativo es un reflejo de todas las vias
indirectas que tiene un caracter para mostrar su relacidén o
asociacis¢n con el rendimiento como se observa al pie del
cuadro 4.18, en que se tiene un efecto residual bajo el cual
considera todos los demas efectos de 1los componentes del
rendimiento (conocidos o desconocidos) que pueden ser de
origen morfolégico o fisiolségico, los cuales no se

incluyeron para la estimacién mas precisa de los efectos

sobre el rendimiento.

Una observacién curiosa que no se esperaba por su
alta correlacién con el rendimiento, es la observada en la
variable peso de panicula por planta donde se observa una
correlacién de .7129%*, pero su efecto directo hacia el
rendimiento es de =-2.1976; en general todgs las wvias

indirectas de esta variable fueron negativas a excepcién con

el peso de mil granos donde su efecto indirecto hacia el

rendimiento fue positivo.

El Cuadro 4.19 corresponde al analisis de sendero

realizado en forma individual a los 12 hibridos donde se

observa la tendencia de una relacién directa entre 1los

coeficientes de sendero y las correlaciones fenotipicas; el

fecto directo mas alto hacia el rendimiento lo muestra 1la
e

variable numero de paniculas por planta con 3.3876; ademas

influys de manera similar pero indirectamente a travées de
in
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numero de granos por panicula, numero de tallos por planta y

numero de granos llenos (1.2389, 3.3873 y 1.1548), sin

embargo se observa que el efecto directo de numero de tallos

S

por planta hacia el rendimiento fue alto vy negativo
(=2.9546), pero su efecto indirecto a través de altura de
planta y longitud de panicula fueron altos (1.9178 vy
1.7515), siendo 1las tunicas vias positivas en las que
participa con el rendimiento; otro efecto directo alto 1o
mostré el numero de granos llenos (.7291), y otros efectos
negativos hacia el rendimiento se observaron en peso de

grano por panicula(-.0024), longitud de panfcula (-.0223) vy

numero de granos llenos (-.1064). Con respecto al efecto

residual en este caso fue alto (.5273) comparado con el

resultado de los progenitores, debido principalmente a 1la

alta diferencia en la respuesta de los hibridos en relacién

con el rendimiento y los efectos directos del anilisis de

sendero.

Finalmente en el analisis de sendero realizado para

el grupo de 27 genotipos (cuadro 4.20) en el cual se

incluyeron los progenitores, hibridos y 1las dos lineas
testigo, en que a diferencia de los dos analisis anteriores
aqui , el efecto directo de numero de tallos por planta fue
o] mas alto (1.0745); ademas también influye indirectamente

manera a través del numero de panficulas por

de la misma

resultados son similares a 1los Treportados

planta (1.071),
célixto (1975), guién trabajando con trigo encontreé
por
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resultados de la misma magnitud; la misma situacién se
presenta con las variables dias a madurez, longitud de
panicula, numero de paniculas por planta, numero de dgranos
por panicula, y peso de mil, granos cuyos efectos directos
hacia el rendimiento resultaron negativos; las variables con
efectos positivos los mostraron peso de panfcula por planta,
peso de grano por panicula, altura de planta y numero de
granos llenos; ademas de la variable mencionada al
principio, los efectos directos e indirectos de este grupo
fueron negativos y positivos; en cuanto al efecto residual

&este fue alto (.4469) pero poco menor al observado en los

hibridos.



V DISCUSION

Dado que se realizaron anidlisis de varianza

individuales para progenitores, hibridos y ambos en grupo,

la discusién se generalizara para los tres analisis.

Los resultados obtenidos en los anidlisis de varianza
tanto para el caracter de rendimiento en kg por ha, asi como

para cada una de las 14 caracteristicas evaluadas en los

genotipos, se encontraron diferencias altamente

significativas. Lo primero era de esperarse debido a la

amplia diversidad genética y geografica de los progenitores

utilizados, ya que se incluyeron lineas avanzadas deneradas

para resistencia horizontal a  Pyricularia y sequia,

variedades liberadas para condiciones de riego asi como para

condiciones de temporal y de diferentes ciclos vegetativos

asi como de diferentes portes; Variedades originadas en

diferentes partes del pais asi como en el extranjero,

revelando &sto que varios genotipos son promisorios para

obtener recombinantes para hibridacién y por seleccién,

identificar genotipos superiores para riego y temporal o

simultaneamente para ambas condiciones; no obstante 1lo

ncontrado en los analisis pudieron haberse presentado
e :

factores no controlados debido al tipo de disefio utilizado,

al material genético insuficiente para varias repeticiones,
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y en otras ocasiones a efectos ambientales ejercidos sobre
los caracteres evaluados. A la vez el sistema de siembra por
transplante, pudo haber influido en 1la no deteccién de
significancia en algunas variables, ya que dentro del
terreno las condiciones de siembra son muy heterogéneas 1lo

cual pudo provocar dicha situacién.

En la comparacién de medias generales, principalmente
en el rendimiento, se oObservd que los pregenitores

presentaron diferencias muy significativas; esta comparacién

resulta importante pues los genotipos seleccionados no

poseén el mismo orden de significancia; en relacién al

rendimiento de los hibridos las  diferencias nuy

contrastantes fueron debidas en gran parte a un alto

porcentaje de esterilidad de las paniculas, situacién

atribuible al gran crecimiento de 1los hibridos cuya energia

la ocuparon en desarrollar vegetativamente y no en 1llenado

de grano, asimismo las diferencias contrastantes en peso de

mil granos observado en los genotipos menos rendidores, se

atribuye al tamafio del grano pues en estos casos el tipo de

grano es alargado extragrande y Cuyo peso es superior al de

aquellos que mostraron mayor cantidad de granos llenos pero

el grano es alargado mediano.

En relacién a la heterosis en rendimiento, unicamente

sultaron con heterosis positiva los cuales

dos hibridos re

son las Fis de las cruzas entre Champotén A-80 X Morelos
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A-92 y RHS 883 x Chiapas A-~84, donde el incremento del
rendimiento es atribuido a la heterosis positiva mostrada en
ljas variables numero de tallos por planta, numero de
paniculas por planta, peso de grano por panicula y al ndmero
de granos llenos, a una reduccién o heterosis negativa en
altura de planta; el no encontrar heterosis positiva en la
mayoria de los hibridos es atribuido a la alta esterilidad
de las paniculas y al bajo peso de las mismas; por otro lado
parece contrastante encontrar heterosis positiva en los
hibridos pero negativa en el rendimiento, ésto es atribuido
a la forma y tamafio del grano como sSe menciond anteriormente
ya gue algunos tienen tipos de grano alargado grande vy
debido a ésto con mejor peso; todo esto coincide con 1lo
seMalado por varios investigadores cCOmO Xu et al. (1989),
quienes enfatizan que el rendimiento de grano es
frecuentemente bajo por la alta esterilidad de las paniculas
en 1los hibridos; Singh y Kumar (1973), citan que el
rendimiento de arroz es el producto de numero de tallos,
namero de paniculas, porcentaje de granos fértiles y peso
del grano, del mismo modo mencionan gue el peso de grano fue
la razén del incremento significativo en el rendimiento,

coincidiendo ésto con lo reportado por Wong (1982); por otro

jado Van Phan y Tran pinh Lon (1991), men;ionan. gue la

naturaleza del control genético de la cantidad de heterosis

obtenible en paniculas por planta y gue su jdentificacién

donadora, €8 heredable.
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Con respecto a la heterobeltiosis unicamente se
encontr¢ este caracter positivo en la cruza RHS 883 x
Chiapas A-84; la explicacién a esto es que el rendimiento de
la Fi1 de esta cruza supers al mejor progenitor que fue en
este caso Chiapas A-84, por lo tanto este hibrido hered¢ el
potencial de rendimiento donado por 1la variedad antes
mencionada, aungue el rendimiento de este hibrido fue bajo;
por lo anterior se puede deducir que utilizando esta
variedad como progenitor y buscando otro con alto potencial
de rendimiento se podria obtener buenos resultados, debido a
lo observado en numero de tallos y numero de paniculas por

planta, también se encontré alta esterilidad en la panicula

y el peso de grano por parcela fue el mas bajo de 1los 12

hibridos; al respecto Reddy y Nerkar (1991) sefialan dque la
heterobeltiosis encontrada por ellos fue muy baja para

longitud de panicula y numero de granos llenos por panicula,

muy baja y negativa en altura de planta y peso de mil

granos, situacién que fue encontrada en esta investigacieén;

Tongmin y  Xinggui (1991) reportaron un rango de

heterobeltiosis que varié de 2 a 246 por cilento, en este

trabajo fue de 225 por ciento situacién gque  tambieén

coincide.

En heterosis autil estimada sobre una variedad de

: ego no hubo ningun hibrido que superara a la variedad
rieg

cial Morelos A-92, por lo tanto puede definirse que no
comer
potencial de rendimiento

existid en estos cruzamientos un
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alto para superar a dicha variedad; por otro lado en la
estimada tomando como base a una variedad de temporal como

lo es la Champotén A-80, la progenie de la cruza Champotén

A-80 x Morelos A-22 supers en rendimiento a esta variedad;
en este caso puede atribuirse al potencial de rendimiento

donado por ambos progenitores pues esta Fs1 en rendimiento

fue estadisticamente igual a los mejores genotipos.

Referente a la heterosis util Sahai et al. (1987),
citan que observaron heterosis gtil en todos los hibridos
evaluados, la heterosis util encontrada fue en vigor

vegetativo precoz, numero de tallos por planta y longitud de

panicula, pero fue negativa en dias a floracisn y altura de
planta; en rendimiento encontraron 72.5 por ciento, algunas

de estas situaciones coinciden con los resultados de este

trabajo en particular; asimismo virmani y Edwards (1983),

citan que estudios realizados en IRRI detectaron un 34 por

ciento de heterosis iy ool

En las correlaciones fenotipicas generales Yy en

al la de rendimiento, se observé gque no todos los

especi

caracteres en este estudio siguen un patrén definido en cada

a: no son semejantes en cada una de ellas; sin embargo y
cruza;

: derando 1las cruzas realizadas y el tipo de siembra por
consl

es preciso analizar la altura de planta puesto

transplante,

ciendo cruzas para riego y temporal, eésta es
gue

dad se observd una
: ue con tanta hume
jeterminante ya d
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tendencia al acame; en este caso la altura de planta se
correlacioné positivamente con el rendimiento en los
hibridos y en el an&lisis en grupo ya dgue en los
progenitores la correlacién con rendimiento fue negativa; la
tendencia de los hibridos fue 1la de mantener altura de
planta intermedia es decir no igualdé la altura de sus
progenitores; por otro lado y en gdgeneral para los tres
an&dlisis de correlacién, el rendimiento fue atribuido al
numero de tallos Yy paniculas Ppor planta, al peso de

paniculas por plantas, al peso de grano por panicula y al

numero de granos Y dgranos llenos por panicula; en el peso de

mil granos en los tres anidlisis se asocid negativamente con
o] rendimiento, estos resultados difieren a lo sefialado por

suarez et al. (1989), quienes citan Qque el peso de mil

granos se relaciono positivamente con el rendimiento;

Patnaik et al. (1991), sefialan que algunos componentes del

rendimiento no influyen positivamente en ¢l, cosa due

difiere con la mayoria de los investigadores citados, ni con

1o encontrado en esta investigaci¢n, como en el caso de 1o

reportado por Ram (1992), quien reporta que los coeficientes

de correlacién fenotipica del rendimiento con numero de

tallos por planta, fue positivo y significativo.

E1 caracter numero de tallos es uno de los caracteres

elacién fenotipica con el rendimiento
enta una corr
que pres
i s ] al indica que es un componente de
analisis, lo cu
en los tres
. i mi : esultados coinciden
endimiento; estos I
i orden en el T
primer
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con lo reportado por Robledo (1989) gquien trabajando con
maiz en riego y temporal, encontré que los tallos juegan un

papel importante como zonas de reserva de la planta.

5i se considera un sistema de transplante comercial,
este es realizado de tal forma que las plantas no siguen un
patrén definido de plantacién, por lo gque las plantas se
colocan aproximadamente entre 25 y 30 o©m, peroc nunca se
+iene una distancia igual ya que la siembra es al azar;
debido a lo anterior se puede establecer que en realidad, el
mayor numero de tallos y bajo las condiciones anteriores se

esperaran altos rendimientos.

En términos generales las correlaciones obtenidas

difieren en cuanto a que hayan sido estimadas en diferentes

materiales; sin embargo como ya se mencions, el caracter

numero de tallos por planta es un componente importante vy
constante en los tres analisis realizados; esto asegura que

i una seleccisén preliminar se llevara a cabo, se podria

iniciar a partir de este caracter, hasta que el limite 1lo

imponga la competencia por luz.

De acuerdo con Tusonada (1965) el concepto de planta

tipo en arroz ha sido puesto en boga por los mejoradores de
[

"entendiendose COmMoO tal, a las variedades con

este cereal,
porte bajo a intermedio. Este cambio en la arguitectura de
el conocimiento de la influencia

las plantas ameritan
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directa o indirecta de los caracteres de la planta y 1la
panicula hacia el rendimiento; este aspecto es de suma

importancia en la selecci¢n de genotipos para este caracter.

Lo anterior 1lo proporcionan 1los coeficientes de
sendero; en el presente estudio estos difieren en relacién

al tipo de cruza entre los diferentes progenitores; es decir

1a influencia de los componentes no es la misma en

intensidad.

En forma general se encontré que los componentes del
rendimiento determinados no siempre tendran efectos con 1la

misma influencia gque su correlacién fenotipica con el

rendimiento, esto es explicado por las vias indirectas, por

las que influye un caracter dado en el efecto final,

al rendimiento y a 1las correlaciones entre los otros

caracteres y el mismo rendimiento.

Mediante la técnica de los coeficientes de sendero,

se determiné que el numero de paniculas por planta, ndmero

de tallos por planta y peso de grano por panicula, son

componentes de primer orden para obtener altos rendimientos,

por lo que resulta factible que la seleccisén de genotipos

con un potencial de rendimiento

caracteres numero de tallos

alto, podria iniciarse a

y numero de

partir de los
pant culas por planta; al respecto Calixto (1975), reporta

n trigo también pudo realizarse la seleccidén fenotipica

que e
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tomando en cuenta como criterio de seleccién la longitud de
espiga; otros componentes principales para tomarse en cuenta
en las selecciones, son peso de panicula por planta y peso
de grano por panicula, ésto al finalizar el ciclo de cultivo
y gque la seleccién sea dirigida hacia potencial de

rendimiento. Respecto al analisis de sendero Zhang (19291),

seffala gue con la utilizacién de este tipo de analisis
pueden desarrollarse nuevos progenitores para seleccionar en
1a hibridaci®n dirigida hacia la heterosis; Mishra et al.
(1973), cita que con las correlaciones y los analisis de
sendero, se identificd gque granos por panicula y peso del
grano tienen mayor efecto en el rendimiento de grano de

arroz gue el numero de tallos efectivos; esta situacidén

concuerda con las dos primeras indicaciones, pero difiere en

la segunda por lo anteriormente mencionado; por otro lado
saini y Gagneja (1975), enfatizan gue con los analisis de
importante

sendero el numero de paniculas por planta es un

componente del rendimiento, el cual es desarrollado por

namero de tallos efectivos por planta, peso de mil granos,

longitud de panicula y dias a madurez, esta situacidén es

cimilar a al citada por Ramalingan et al. (1993).

BANCO DE TESIS 00613



VI CONCLUSIONES

+ Existe amplia variabilidad en los componentes de
rendimiento, asi como en otras caracteristicas

agronémicas evaluadas bajo condiciones de riego.

lL.os hibridos Champotén A-80 x Morelos A-92 y RHS
883 x Chiapas A-84 mostraron heterosis positiva
significativa de 727 y 2083 kg por ha en

rendimiento.

5 E1 hibrido RHS 883 X Chiapas A-84 mostrsé

heterobeltiosis de 225 kg por ha, en rendimiento.

» En heterosis util ningun hibrido superd a la
variedad de riego, pero la Fi de la cruza Champotdn

A-80 x Morelos A-92 superd a la variedad

temporalera con 2663 kg por ha.

g1 rendimiento de grano de arroz presentd

correlaciones positivas significativas con dias a

madurez Y altamente significativas con numero de

tallos y panfculas por planta, peso de panicula por

planta, numero de granos |y granos llenos por
peso de grano por panficula en los tres

panicula y
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anadlisis.

El peso de mil granos se asocid¢ negativamente con

el rendimiento en los tres analisis.

De todos los hibridos, los resultantes de la cruzas
Champot&én A-80 x Morelos A-92 y Sureste A-90 x CAEZ
118 fueron los gque mas rindieron con, 13,820 vy

10,006 kg por ha, 1lo que los coloca como

promisorios.

Los efectos directos resultados de los

coeficientes de sendero fueron mas importantes que

los efectos indirectos.

con los coeficientes de sendero se determiné que

numero de paniculas por planta, peso de grano por
panicula, numero de granos llenos, numero de tallos

y paniculas por planta, Son los componentes mas

importantes del rendimiento y en menor escala el

peso de mil granos.



RESUMEN

En el ciclo p.v. de 1993 se evaluaron 27 genotipos de

arroz (Oryza sativa ; g ba‘jo condiciones de

riego-transplante en el Campo Experimental de Zacatepec

Morelos, utilizando un disefio de bloques al azar con dos

repeticiones. Los objetivos de esta investigacién fueron:

Estudiar 1la variabilidad en diferentes caracteristicas

cuantitativas en 13 progenitores y 12 hibridos de arroz,

estimar tres diferentes formas de heterosis para diferentes
caracteristicas agronémicas de 8rroz; calcular las
correlaciones fenotipicas en diferentes pares de

caracteristicas agronémicas de progenitores e hibridos, vy

estimar que caracteristicas estan relacionadas con el

rendimiento directa e indirectamente mediante coeficientes

de sendero.

Los tres analisis de varianza realizados mostraron

diferencias significativas vy altamente significativas en

todas las variables estudiadas en el campo, COmMO SOn;

rendimiento, dias a floracién y madurez, numero de tallos 'y

paniculas por planta, altura de planta, longitud de

peso de panicula por planta, peso de grano por

panicula,
panicula: numero de granos y granos llenos por panicula vy

peso de mil granos.
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El maximo rendimiento fue mostrado por las variedades
progenitoras RHS 852 y Morelos A-92 con 15835 y 15029 kg por
ha respectivamente; entre los hibridos mejores rendidores se
situaron Champotén A-80 x Morelos A-92 y Sureste A-90 x CAEZ
118, con 13,820 y 10,006 kg/ha, los cuales son

estadisticamente iguales a los mejores rendidores.

I.as Fi1s de las cruzas entre Champotén A-80 x Morelos

A-92 y RHS 883 X Chiapas A-84 mostraron heterosis positiva

significativa (727 y 2083) en rendimiento, asimismo 1la

segunda cruza mostrs heterobeltiosis positiva (225); en

heterosis util mediante la utilizacisén de una variedad para
riego, ningudn hibrido superd a la variedad Morelos A-92 que

sirvié como comparacién; por el contrario en la heterosis

atil mediante la comparacidén con una variedad temporalera la

cruza entre Champotdn A-80 X Morelos A-92 superd a la

variedad Champotén A-80 con (2663), la cual sirvié para ésta

estimacidén.

El rendimiento de grano estuvo correlacionado

significativamente con las variables dias a

positiva y
madurez, numero de tallos y paniculas por planta, peso de

paniculas por planta, peso de grano por panicula, ndmero de
granos y granos ]lenos por panicula; el peso de mil granos
se asocld negativa y Si
panicula se correlaciondé en forma negativa

gnificativamente con el rendimiento,

y la longitud de

pero mno significativa.
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Al realizar el anadlisis de sendero, se encontré que
el numero de tallos por planta manifesté el mayor efecto
directo hacia el rendimiento en el anilisis realizado al
grupo de 27 genotipos, cosa que no sucedié en el realizado a
los progenitores e hibridos por separado, donde el ndmero de
paniculas por planta mostraron los valores de efectos
directos e indirectos mas altos; otros factores c¢con altos
efectos directos son el peso de granos por panicula, peso de
paniculas por planta y numero de granos llenos; en el
analisis realizado a los progenitores se observé dque el
efecto directo negativo mas alto lo mostré peso de paniculas
por planta, asimismo sus efectos indirectos en general
fueron negativos; en este mismo analisis el peso de grano
por panicula resulté con los efectos directos e indirectos

positivos hacia el rendimiento mas altos.
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