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RESUMEN

Los métodos de mejoramiento genético para la formacion de
hibridos tienen como objeto final capitalizar al maximo la heterosis entre los
progenitores seleccionados que participaran en la formacion del hibrido
(Ramirez et al., 2007). El trabajo se desarrollé durante el ciclo agricola
primavera-verano 2011 en el campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, Se efectud en el 2011 en
dos ciclos, Primavera y Verano incluyendo los hibridos utilizados como
testigos. Las 15 cruzas, 6 lineas y 4 testigos se evaluaron en un disefio alfa
Latice con tres repeticiones. Para la determinacion del comportamiento de
las cruzas se evaluaron las siguientes variables agrondmicas: Diametro de
Mazorca, Numero de Hileras por Mazorca, Granos por Hilera, Longitud de
Mazorca, Peso Hectolitro, Kilogramos por Hectareas de Grano y Estimacion

de Heterosis.

Palabras Clave: Maiz, Heterosis, Combinacion hibrida, Cruzas, Lineas.
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l. INTRODUCCION

Desde el punto de vista alimentario, econémico, industrial, politico y
social, el maiz es por mucho el cultivo agricola méas importante de México. El
maiz se presenta en miles de productos tales como (aceites, carton,
chocolates, almidon, biocombustibles, alimento animal); ocupa poco mas de la
mitad de la superficie sembrada en el pais. Los principales paises productores
de este grano son Estados unidos con el 40% de la produccién total, China con
el 19%, seguido con Brasil con el 6% y México que cuenta con el 3%.
Actualmente ocupa poco mas de la mitad de la superficie sembrada del pais;
representa casi una tercera parte del valor de la produccién agricola
(Miramontes, 2006).

El uso de mejores tecnologias de producciéon y explotacion de heterosis
en el maiz, a dado un gran paso en el mejoramiento de sus caracteristicas
genéticas, de tal manera, hoy en dia la tecnologia tiene que justificarse
ecolégica y econémicamente y ademas deben usarse con responsabilidad y
respeto a la humanidad (De la Cruz et al., 2003).

Heterosis es un fendmeno que se presenta en la mayoria de especies
albgamas como el maiz (Zea mays L.), donde los hibridos superan a sus
progenitores en uno 0 mas caracteres entre los que sobresale el rendimiento
de grano asi como también en crecimiento. Por tanto, los métodos de
mejoramiento genético para la formacion de hibridos tienen como objeto final
capitalizar al maximo la heterosis entre los progenitores seleccionados que
participaran en la formacion de dicho hibrido (Ramirez et al.,, 2007). Las
acciones genéticas aditivas, de dominancia y sobre-dominancia y epistasis, asi
como las interacciones genético-ambientales, contribuyen a la existencia de la
heterosis, que a su vez se basa en el cruzamiento de germoplasma con
acervos genéticos o origenes geogréficos (De la Cruz et al., 2003; Ramirez et
al., 2007)



Las heterosis (también llamado vigor hibrido) es un fenémeno de
superioridad, caracteristico de ciertas especies, que presenta la cruza entre
dos individuos, habitualmente diferenciados genotipica y fenotipicamente entre
si. La aplicacion de heterosis en maiz, uno de los principales recursos
alimenticios del mundo, representa incrementos de miles de millones de
dolares en la produccion. Uno de los principales retos que encaran los
mejoradores de maiz es la asignacién de lineas a grupos heteréticos (Morales,
2002).



I OBJETIVOS:

Determinar el nivel de heterosis (Vigor hibrido) presente en un grupo de

lineas

Detectar mejor combinacion hibrida

2.1 HIPOTESIS:
Los cruces de las lineas tienen diferente nivel de heterosis

Los cruces de lineas no difieren en el nivel de heterosis.

2.2 METAS:

Identificar las cruzas que presenten los mayores efectos heteréticos.



I1l.  REVISION DE LITERATURA
3.1 Maiz

El mejoramiento genético del maiz, es un proceso continuo para la
formacién de hibridos y variedades para uso comercial. Al mejorar un cultivo,
es importante conocer el componente genético de los materiales usados como
progenitores. En todo programa de mejoramiento genético (De La Cruz et al.,
2003).

3.1.1 Mejoramiento genético

En la mayoria de las especies horticolas el mejoramiento genético ha
tendido a la obtencion de variedades hibridas debido a que poseen muy buen
potencial de rendimiento, caracteristicas muy uniformes de planta y de calidad
del producto, ademas de permitir a su obtentor un permanente control de ellas.
Existe a nivel mundial una gran cantidad de hibridos Un hibrido es un
cruzamiento entre dos genotipos claramente diferentes (Bascur, 2005). Se
producen diferentes tipos de hibrido en todos los programas de mejoramiento,
para combinar diferentes caracteres de los distintos genotipos. El hibrido debe
mostrar un grado de heterosis razonablemente alto para que el cultivo y su

produccion sean estables y econdmicamente viables (Ceballos et al. 2002).

3.1.2 Heterosis

Si se cruzan dos lineas puras de maiz la F1 es uniforme y muchas veces
no solo recupera el vigor perdido sino que lo supera. Este fendmeno recibe el
nombre de Vigor Hibrido o Heterosis ya que numerosos autores atribuyen

este efecto a la heterocigosis misma.

3.1.3 Base genética

La heterosis es la base de los modernos programas de mejoramiento de
maiz. A pesar de su importancia en la produccion de maiz, sabemos

sorprendentemente poco sobre la base genética de la heterosis. Shull (1952)

13

acuid el término heterosis y la defini6 como: “... la interpretacion de mayor



vigor, tamafo, productividad, velocidad de desarrollo, resistencia a
enfermedades y plagas de insectos, o para los rigores climaticos de cualquier
tipo, que se manifiesta por organismos como mestizos en comparacion con
lineas puras correspondientes, los resultados especificos de desemejanza en
las constituciones de los gametos union de los padres (Duvick, 1999). El
termino heterosis se debe a Shull (1914), que lo uso como una contraccion de
la expresion “Estimulo de la Heterocigosis”. Se utiliza como sindénimo de “vigor
hibrido” por el efecto que se manifiesta en la generacion F1 al presentarse un
estimulo general en el hibrido. Esta manifestacion consiste en un incremento en
la produccién, en la altura, en la resistencia a plagas, a sequia, a
enfermedades, etc., 0o cualquier otra caracteristica que presente mayor vigor
que el que manifiesta el promedio de los progenitores o el progenitor mas

vigoroso (Ramos, 2008).

3.1.4 Heterosis en las plantas

El vigor hibrido o heterosis, por lo general se refiere al aumento en el
tamafio o la tasa de crecimiento de los hijos sobre los padres, por ejemplo, el
vigor hibrido en las plantas de cultivo se puede observar como en el aumento
en el rendimiento de grano, o la reducciéon del numero de dias a florecer. La
Heterosis en las plantas ha sido utilizada en gran escala durante los ultimos 75
afos, tan cuidadosamente seleccionados y reproducidos cultivares hibridos.
Grandes cultivos como el maiz se producen como hibridos en todo el mundo
industrializado, sino que también se cultivan como hibridos en cantidades cada
vez mayores en el mundo en desarrollo. La Heterosis se le atribuye un gran
aumento en la produccién por unidad de superficie, evitando asi grandes
cantidades de tierra para otros usos, tales como el medio ambiente que la

naturaleza benigna conserva (Duvick, 1999).
3.1.5 Cruzamiento
La heterosis es el fenomeno en el que la F1, resultante del cruzamiento

entre dos genotipos, es superior en crecimiento, tamafio, rendimiento y vigor

(Gutiérrez et al., 2002). Se habla de heterosis cuando la F1 es superior al vigor



en promedio de los progenitores se considera también como una manifestacion
de la heterosis cuando la F1 es superior al vigor del progenitor mas vigoroso y
tiene por lo consiguiente mayor importancia econémica (Ramos, 2008).

El término heterosis (Shull 1952) hace referencia al vigor manifestado en
generaciones heterocigotas, derivadas del cruzamiento entre individuos
genotipicamente diferentes o contrastantes. En otras palabras, es la expresion
génica del efecto de la hibridacion o cruce entre individuos no emparentados
(Bascur, 2005). En la generaciéon F2, la manifestacion del vigor disminuye y la
variacion es alta, la cual sugiere una segregacion, tanta para los genes que
determinan caracteres cuantitativos y cualitativos. La variacion observada
obedece a causas genéticas y causas del medio ambiente diferentes para cada
uno de los individuos que integran la poblacion F2 (Ramos, 2008). Cuando el
cruzamiento se hace en poblaciones heterocigotas también se ha encontrado
heterosis, aun cuando es menor grado y la F1 es tan variable como cualquier
progenitor. En la generacion F2 la variacion es mayor y la heterosis disminuye.
En ambos casos, aun cuando el vigor de la F2 es menor que el de F1,
comunmente dicho vigor es mayor que el que manifiesta el promedio de los

progenitores o el progenitor mas vigoroso (Ramos, 2008).

3.2 Manifestacion de la heterosis.

La manifestacion de heterosis no solo se traduce en rendimiento, sino
también en mayor nimero de nudos, hojas y vainas, mayor velocidad de
crecimiento, precocidad, resistencia a enfermedades e insectos, adaptacion,
etc. La exuberancia (tamafio y vigor) no necesariamente es una expresion de
mayor adaptacion (Duvick, 1999). Se dice que no todas las combinaciones
producen heterosis. Por ello se define la Aptitud combinatoria de un padre
como la expresion de la heterosis de los hibridos en que participa (Gutiérrez
Del R et al., 2002)



3.2.1 Beneficios

Segun Ramos, (2008), la manifestacion de la heterosis se produce un
estimulo general en la progenie o en el hibrido y afecta a la variedades de

diferentes maneras. En general se manifiesta por:

1.- Mayor rendimiento de grano, forraje o frutos.

2.- Madurez mas temprana.

3.- Mayor resistencia a plagas o enfermedades

4.- Plantas mas altas

5.- Aumento en el tamafio 0 numero de ciertas partes u 6rganos de la planta.
6.- Incremento de algunas caracteristicas internas de la planta.

7.- Mayor eficacia metabdlica (mayor actividad y mas rapida).

8.- Mayor eficacia biolégica, mayor actividad reproductiva y mayor capacidad

para sobrevivir (Ramos, 2008).

3.2.2 Interés en el mejoramiento

La heterosis resulta, por debajo de un umbral, proporcional en lineas
generales a la distancia génica (Tenkouano et al., 1997). Este comportamiento,
asi como el interés creciente en utilizar la caracterizacion genotipica en la
proteccion de la propiedad intelectual, determinan la relevancia del
conocimiento de las caracteristicas genotipicas de las distintas lineas
comerciales. En otras palabras la seleccion asistida por marcadores
moleculares promete una ganancia génica mas rapida que las actuales

practicas de mejoramiento (Lipkin et al., 1998).

3.3 Teorias que la explican

Varios grupos de investigacion han propuesto la dominancia, la
sobredominancia y la epistasis como principales bases genéticas de la
heterosis y avances recientes en biologia molecular han ayudado a validar
estos descubrimientos en varias especies cultivadas. En la actualidad, el

enfoque esta moviéndose rapidamente hacia el estudio de la heterosis a nivel



genodmico para identificar las regiones gendmicas que induzcan el efecto
heterdtico (Parvez, 2006).

3.3.1 Teoriadeladominancia:

Esta teoria supone que la depresion por consanguinidad y la heterosis
son fenédmenos mendelianos de interaccion entre genes dominantes que
aumentan el vigor y recesivos genes recesivos que los disminuyen. Jones
demostré que la depresion por consanguinidad se debe a factores deletéreos
que en poblaciones albgamas permanecen en encubiertos y que por
consanguinidad aparecen produciendo la consabida reduccién de vigor.
(Unavarra, 2002)

La teoria de dominancia es la mas aceptada explicacion del fenbmeno
de heterosis. Dos parentales portadores de diferentes alelos dominantes al ser
cruzados producen una F1 mas vigorosa que cada parental individualmente
(Lamkey et al., 1998).

3.3.2 Teoriade lasuperdominancia

Algunos mejoradores son de la idea de que los heterocigoticos son
mejores que los homocig6ticos porque tienen 2 alelos diferentes para realizar
funciones diferentes y que se adaptan mejor a las condiciones ambientales.

Este concepto se haya reflejado en la Teoria de la Superdominancia ya que

en cebada se vio que factores que son letales en homocigosis aumentan el
vigor en heterocigosis. Asi, por ejemplo se observd que la cebada aumentaba
la longitud del tallo y de la espiga, producia mayor niumero de hijos, etc. El
aumento del vigor se vio que incluso era mayor en plantas con dos factores
letales “albina 7 y xanthia 3" que en homocigosis produce deficiencias
clorofilicas. Otro ejemplo de la teoria de la Superdominancia: En Plectritis
congesta se ha observado heterosis monogénica para el locus Ww, siendo el
alelo “W” el que controla “fruto alado” y “ww” controla “fruto sin alas”. En esta
planta los heterocigotos “Ww” muestran mayor peso, mayor tallo y mayor grado

de ramificacién que los “WW” y los “ww” (Ramos, 2008).



3.4 Bases genéticas

La heterosis se expresa cuando los parentales de un hibrido tienen
diferentes alelos en un locus y hay un cierto grado de dominancia entre ellos.

Hipo6tesis: Dominancia-Sobredominancia.

Suponemos que el alelo “A” tiene un valor de 10 unidades
El alelo B=12 y el alelo b=6
El alelo C=8y el alelo c=4

La diferencia entre mas dos hipotesis se muestra con el siguiente cruzamiento
AAbbCC x AABBcc

Sustituyendo por estos valores cada alelo, el promedio de los alelos AA=10;

BB=12; bb=6; CC=8; cc=4. Por tanto el valor (rendimiento) de

AAbbCC=10+6+8=24y el valor de AABBcc=10+12+4=26

(Pl) AAbbCC x AABBcc (PZ)

(F1) AABb Cc
Si no hay dominancia............ (F1) 10 9 6 => F1= 25 unidades( No heterosis)
Dominancia Parcial
Bb=10; Cc=7.oovveerrrrrnnnn. (F1) 10 10 7 => F1=27 unidades (Si heterosis)
Dominancia total
BB=Bb=12; CC=Cc=8.......... (F1) 10 12 8 => F1=30 unidades (Si heterosis)

Sobredominancia
Bb>BB y bb = 13
Cc>CCvyvec=9. o, (F1) 10 13 9 => F1=32 unidades (Si heterosis)

3.4.1 La heterosis en cultivos aldgamos.

El uso comercial de los hibridos esta restringido a aquellos cultivos en
los que la heterosis es suficiente para justificar el costo extra requerido para
producir semilla hibrida. Este fendmeno puede ser explicado tanto por la Teoria

de la Superdominancia como por la Teoria de la Dominancia.




IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion de la Comarca Lagunera

La Region Lagunera, se localiza en la parte central de la porcion norte

del pais, y forma parte de los estados de Coahuila y Durango.

4.2.1 Condiciones ambientales

El clima de la region, corresponde a BW hw” (e’), que se caracteriza por
ser muy seco o desértico, semiarido con invierno fresco, temperatura media
anual entre 18 y 22 °C; con régimen de lluvias en verano, precipitacion media
de 250 mm y una evaporacion potencial del orden de 2,500 mm anuales. Los
vientos predominantes circulan en direccidn sur con velocidad de 27 a 44 Km/h
(Chaires y Palermo, 2004).

4.2 Localizacion del experimento

El trabajo se desarroll6 durante el ciclo agricola primavera-verano 2011
en el campo experimental de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro,
Unidad Laguna, localizada en Periférico y Carretera a Santa Fe, Torreoén,
Coahuila, México.

4.3.Material genético
4.3.1. Lineas.

Cuadro Al. Origen de las lineas.

Linea Origen Linea Origen
CML-505-41  [92SEW2-77/[DMRESR-W]EarlySel- ~ AN-77-185 P60XANG-77-185-#-12-5-1
#-2-4-B/CML386]-B-11-3-B-2-#-BB
CML-508-43  [89[G27/TEWTSRPool]#-278-2- AN-78-186 P64xAN2-78-186-#-18-4-1

XB/[COMPE2/P43SR//ICOMPE2]F#-
20-1-1]-B-32-2-B-4-#-2-BB
CML-509-44  [92SEW1-2/[DMRESR-W|EarlySel-  AN-82-190 P68XANT7-82-190-#-20-2-1
#-2-1-B/CML386]-B-22-1-B-4-#-1-
BB
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Con estas lineas se cruzaron de acuerdo al disefio-1l de Griffing (1956)
generandose p(p-1)/2 cruzas. Estas cruzas se evaluaron en campo en los
ciclos Primavera-Verano del 2011.

4.4. Evaluacion de campo.
4.4.1. Siembray Tamafo de la Parcela

4.4.2. Siembra. Se efectué en el 2011 en dos ciclos, Primavera y
Verano incluyendo los hibridos utilizados como testigos. Para el
ciclo primavera la siembra se realizo el dia 8 de abril, y 4 junio para
el ciclo de verano. Se realiz6 en seco a una profundidad de 3 cm,
de forma manual depositando tres semillas por mata. A los 15 dias
después de la siembra se realizé un raleo dejando una planta util

por mata.

4.4.3. Parcela experimental. Cada tratamiento estuvo conformado por
dos surcos de 3m de longitud con separaciéon de 0.19m entre
plantas, 0.75m entre surcos, para una densidad de poblacion de 24
plantas distribuidas en una superficie de 2.25 m? (3m x 0.75m) para

una densidad de poblacion de 53 mil plantas/ha.

4.4.4. Diseiio experimental. Las 15 cruzas, 6 lineas y 4 testigos se

evaluaron en un disefio alfa Latice con tres repeticiones.
4.45. Preparacion del Terreno.

Consistio en un barbecho, seguido un rastreo sencillo, con la finalidad de
generar en el suelo las condiciones fisicas optimas de flujo de aguay aire,
para el buen desarrollo del sistema radicular de las plantas.

4.4.6. Riegos

Se uso6 un sistema de riego presurizado por cintilla. Se aplicaron 22 riegos
en total, los primeros 15 que fueron desde la siembra hasta el inicio de la
floracién cada 3 dias con 7 horas de riego, el resto se aplico 3 horas cada
4 dias.
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4.4.7. Fertilizaciéon

La dosis de fertilizacion utilizada fue (180-100-00), el cual se aplicé en
dos fracciones: la primera se realizé cuando el cultivo estaba en la etapa
de crecimiento, y la segunda en la etapa de la floracion, con el objetivo
de favorecer el crecimiento, desarrollo de planta y llenado de grano, con
urea 46% en dosis de 50 kg/Ha disuelta en el agua de riego
(fertirigacion).

4.4.8. Control de Maleza

Esta actividad se realizé a lo largo del ciclo del cultivo, inicialmente con
el herbicida (Primagram Gold) en pre-emergencia a 4lt/ha a los 8 dias
después de la siembra, sucesivamente se efectu6 manual y
mecanicamente con azadon.

4.4.9. Control de Plagas

Para las plagas de el follaje especificamente gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) se controlé con Clorpyrifos en dosis de 1.0 L/ha
y al final del ciclo presencia de arafa roja (Tetranychus spp) controlada
con Dimetoato en dosis de 1.0 L/ha.

4.4.10. Cosecha

La cosecha se realizO de forma manual tomando en cuenta las
caracteristicas que determinan la madurez como son: totomoxtle seco, al
golpearlo con los nudillos de los dedos los granos estan duros, y los
granos se desprenden con facilidad del olote.

4 5. Variables Evaluadas.

Para la determinacién del comportamiento de las cruzas se evaluaron las
siguientes variables agronémicas:
4.5.1 Diametro de mazorca
Con un vernier digitalizado se tomaron 3 mazorcas de cada parcela y

repeticion para medir el diametro ecuatorial expresado en cm.
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4.5.2 Numero de hileras por mazorca
Del total de mazorcas recolectadas por los dos sucos que componen

una parcela se tomaron solo 3 para contar el nUmero de hileras.

4.5.3 Granos por hilera
Es el total de nUmero de granos que se encuentran contenidos dentro de
una hilera en 3 mazorcas por tratamiento.
4.5.4 Longitud de mazorca
Con una regla graduada de 3 mazorcas tomadas al azar de cada parcela
determinamos la longitud de la mazorca midiendo de la base hasta la punta de
la mazorca Las medidas son expresadas en cm.
4.5.5 Peso hectolitrico
Con la bascula hectolitrico previamente programada en unidades Kg/Hl
se peso 1kg de maiz de cada tratamiento, con un contenido promedio de
humedad de 12%.
4.5.6 Kilogramos por hectareas de grano
Los kilogramos por hectarea de grano se considero el peso total de
grano de todas las mazorcas cosechadas por parcela util, expresada en Kg/ha
y uniformizado al 12% de humedad, empleando la siguiente formula:
Kg/ha = (PeCa x Kd) x (100-Hc)/85 x (10000/AU) (2)
Donde;
PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela util
en kg/ha.
Kd = Constante de desgrane para ajustar el rendimiento de grano
igual a 0.8.
AU = Area de parcela util.
HC = Humedad de campo o de cosecha.
85 = humedad deseada al 15 %.
4.6 Estimacion de heterosis
El porcentaje de heterosis se calculo para la variable rendimiento, de las
15 cruzas simples y 10 lineas. La heterosis se calculo con base en el progenitor
medio (h) y con base en el progenitor superior (h"), por localidad y para el

analisis combinado, utilizando la siguiente expresion en el cuadro siguiente:
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Cuadro A2:

Fl1-FPM

.h: = TI 1010

, Fl1- P&
f = TI 100
Donde:

F1 = rendimiento de la cruza

PM = progenitor medio = (i + Pj) /2

PS = progenitor superior
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Estimacion de heterosis en primavera
5.1.1 Heterosis
En el cuadro 5.1.2 se presentan los efectos de heterosis en base al
promedio de progenitores (h) y el mejor progenitor (h"), para las seis
caracteristicas agrondmicas seleccionadas en relacion a que son
determinantes para el rendimiento de grano, en relacion a la evaluacion

durante el ambiente de primavera se obtuvieron los siguientes resultados.

5.1.2 Diametro de mazorca

En DM el mayor efecto de heterosis promedio se observo en dos de las
quince cruzas evaluadas 25 x 27 y 23 x 25 con valores de 229 y 17.5 %
respectivamente lo mismo se presento respecto a la heterosis en base al
progenitor (h") donde los mayores valores e observaron en las mismas cruzas
con valores de 15.1 y 20.3 porciento. P25 participa como hembra y macho en
cada una de las cruzas con mayor heterosis y en las estimaciones mas altas de
ACE para la variable RG.

5.1.3 Longitud de mazorca

Para la variable de LM se obtuvieron valores significativos en porcentaje
de heterosis para seis cruzas de las quince evaluadas en las cuales destacan
las cruzas 24 x 28, 23 x 27, 24 x 25, 25 x 28, 23 x 24,y 24 x 27 con valores que
van desde 11.8 % a 19.6; en cuanto a heterosis en base al progenitor maximo
se presentan porcentajes de 14.5 a 21.8 respectivamente, donde sobresale la

participacion del P2 en las cruzas con mayor porcentaje de heterosis.

5.1.4 Numero de hileras por mazorca

Para la variable de H/M como nos muestra en el cuadro 5.1.4 las cruzas
con un significativo porcentaje de heterosis son 23 x 25 con 16.4y 24 x 27 con
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6.9 porciento, para la heterosis en relacion al maximo progenitor los valores
fueron de 13.2 y 40 porciento, de nuevo resalta los progenitores machos 23 y
24,

5.1.5 Granos por hilera

Se obtuvieron cinco porcentajes positivos para la variable de G/H los
cuales son 15, 16.3, 19, 20.8 y 22 porciento que corresponden a las cruzas 23
X 27, 23 x 28, 24 x 28, 25 x 28 y 27 x 28 porciento; respecto al progenitor
maximo la heterosis se presento de la siguiente forma el mas bajo de 4 % para
la cruza de 24 x 28, 11.9 para 27 x 28, 12.8 para 23 x 28, 14.6 en la cruza 25 x
28,y la cruza 23 x 27 con 15.9.

5.1.6 Peso Hectolitrico

Sin embargo; para la variable de PH como lo vemos en el cuadro 5.1.6
Gnicamente una de las quince cruzas dio respuesta positiva significativa para
porcentaje de heterosis con 12.3, respecto al progenitor maximo muestra 13

porciento de heterosis.

5.1.7 Rendimiento de grano

En la variable de RG localizada en el mismo cuadro se tuvieron
poncentajes muy importantes de heterosis, de quince cruzas evaluadas once
cruzas mostraron resultados positivos de heterosis al igual que respecto al
progenitor maximo, para lo cual quedan en el siguiente orden; la cruza 23 x 24
y 24 X 26 con 76.6 % de heterosis, 24 x 27 con 68.4, 23 x 28 con 58. 6, 23 x 27
con valor de 57.3, 23 x 26 con 55.7, estas son seis de las cruzas con mayor
porcentaje de heterosis, con valor positivo y significativo de heterosis también
se encuentran las cruzas 26 x 28 con 48.1, 25 x 28 con porcentaje de 45.7, 24
x 25 con 44.2, 41.9 % para la cruza de 23 x 25, de esta manera y con menor
porcentaje mas no de menos importancia se muestran las cruzas de 25 x 26

con 33.2 'y 25 x 27 con 26.8 respectivamente.
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5.2 Estimacion de heterosis en verano

5.2.1 Heterosis

Para el ambiente de verano se presentan los siguientes efectos de
Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor (h") para
Diametro (DM) y longitud de mazorca (LM) y en relacion a que son
determinantes para el rendimiento de grano, en relacion a la evaluacion se

obtuvieron los siguientes resultados evaluadas en 15 cruzas directas.

5.2.2 Diametro de mazorca

En el cuadro 5.2.2 para la variable DM el mayor efecto de heterosis
promedio se vio reflejada en nada mas dos de las quince cruzas evaluadas 23
X 27 con valor de 9.5y 23 x 25 con 6.1 % respectivamente en cambio para la
heterosis en base al progenitor (h") donde f mayor valor se vio reflejada en dos
cruzas 25 x 26 con valores de 5.5y 23 x 27 con valor de 3.8 porciento.

5.2.3 Longitud de mazorca

Para la variable de LM que se encuentra en el mismo cuadro se
obtuvieron los siguientes valores en porcentaje de heterosis para seis cruzas
de las quince evaluadas en las cuales destacan las cruzas 23 x 27, 23 x 24, 23
X 28, 23 x 26, 25 x 28, y 23 x 25 con valores que van desde 11.7 % a 14.2; en
cuanto a heterosis en base al progenitor maximo se presentan porcentajes de
5.2 a 9.6 respectivamente, donde sobresale la participacién del P2 en las

cruzas con mayor porcentaje de heterosis.

5.2.4 Numero de hileras por mazorca

Se obtuvo nada mas un resultado de la variable H/M como nos muestra
en el cuadro 5.2.4 la cruza con un significativo porcentaje de heterosis es 23 x

25 con 11.7, para la heterosis en relacion al maximo progenitor el valor fue de
13.2.
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5.2.5 Granos por hilera

Para la variable de G/H los valores con mayor porcentaje de nivel de
heterosis los mas destacados fueron las cruzas siguientes 23 x 24 y 23 x 28
que nos dieron un valor de 17.6 y 16.9 porciento; respecto al progenitor
méaximo la heterosis se presentaron estos valores 14.1 y 11.1 que

corresponden a las cruzas antes mencionadas.

5.2.6 Peso Hectolitrico

En cuadro 5.2.6 nos muestra la variable de PH Gnicamente una de las
quince cruzas nos dio una respuesta baja de porcentaje de heterosis que fue la
cruza 23 x 26 con un porcentaje de 3.4, respecto al progenitor maximo muestra

2.7 porciento de heterosis.

5.2.7 Rendimiento de grano

En la variable de RG localizada en el cuadro 5.2.6 se tuvieron estos
poncentajes de heterosis, de quince cruzas evaluadas cinco cruzas mostraron
resultados positivos de heterosis al igual que respecto al progenitor maximo,
para lo cual quedan en el siguiente orden; la cruza 25 x 27 con 90.7 % de
heterosis, 23 x 27 con 80, 23 x 24 con 49.5, 23 x 25 con valor de 49.1, 23 x 28
con 44.1, estas son las cinco cruzas con mayor porcentaje de heterosis, con
valor positivo y significativo de heterosis. Respecto al progenitor maximo se
encuentran 5 cruzas con un significativo nivel de heterosis 26 x 27 con 123, 23
X 27 con porcentaje de 97.1, 25 x 27 con 93.7, 91.0 % para la cruza de 24 x
25, y por ultimo 24 x 27 con un 64. 6 porciento.
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Cuadro 5.1.2. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para Diametro (DM) y longitud de mazorca (LM) y evaluadas en 15 cruzas
directas en el ciclo Primavera. UAAAN, Torredn Coahuila. México 2011.

F1 Pi Pl (Pi+P_h I
)
(kgha?) (kgha™) (kgha?) 2 % %

DM 23x24 49.15 43.72 47.75 457 7.5 2.9
23%x25 52.44 43.72 4558 447 175 151
23x26 47.72 43.72 49.07 464 29 -28
23x27 48.8 43.72 4758 457 6.9 2.6
23x28 49.51 43.72 50.8 473 48 -25
24x25 49.02 47.75 45.58  46.7 5.1 2.8
24x26 48.29 47.75 49.07 484 -03 -16
24x27 48.91 47.75 4758  47.7 2.6 2.4
24x28 48.24 47.75 50.8 493 -21  -5.0
25%26 48.21 45.58 49.07 473 19 -18
25x27 57.23 45.58 4758  46.6 229 203

25x28 47.87 45.58 50.8  48.2 -0.7 -5.8
26x27 46.96 49.07 4758 483 -28 -43
26x28 48.63 49.07 50.8 49.9 -26  -0.9
27x28 47.87 47.58 50.8  49.2 -27 06
LM 23x24 19.5 16.94 17.4 172 136 151

23%x25 18.72 16.94 17.15 17.0 9.8 105
23x26 19.07 16.94 1746  17.2 109 126
23%x27 20.26 16.94 18.23 17.6 152 196
23x28 19.29 16.94 18.02 17.5 104 139

24x25 19.82 17.4 1715 173 147 139
24x26 18.91 17.4 17.46 174 8.5 8.7
24x27 19.92 17.4 18.23 17.8 118 145
24x28 21.2 17.4 18.06  17.7 196 21.8

25%26 18.96 17.15 17.46  17.3 96 106
25x27 18.35 17.15 18.23  17.7 3.7 7.0
25x28 20.03 17.15 18.06 17.6 138 16.8
26x27 18.77 18.23 18.23  18.2 3.0 3.0
26x28 20.16 18.23 54.06 36.1 -44.2 10.6
27x28 19.03 18.23 18.06  18.1 4.9 4.4
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Cuadro 5.1.4. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para el promedio en el nUmero de Hileras por Mazorca (HM) y el nUmero
de granos por hilera (GH) y evaluadas en 15 cruzas directas en el ciclo
Primavera. UAAAN, Torredn Coahuila. México 2011.

F1 Pi Pl (Pi+P_h W
)
(kgha®) (kgha™) (kgha?) 2 % %
HM 23x24 14.66 14.66 15.2 14.9 -1.8 -3.6
23x25 16.6 14.66 13.86 14.3 164 13.2
23X26 14.8 14.66 14.13 14.4 2.8 1.0
23x27 15 14.66 14 14.3 4.7 2.3
23x28 154 14.66 15.06 14.9 3.6 2.3
24x25 15.2 15.2 13.86 14.5 4.6 0.0
24x26 14.8 15.2 14.13 14.7 0.9 -40.0
24x27 15.6 15.2 14 14.6 6.9 40.0
24x28 14 15.2 15.06 15.1 -7.5 -120.0
25X26 14.8 13.86 14.13 14.0 5.8 4.7
25x27 14.13 13.86 14 13.9 1.4 0.9
25x28 144 13.86 15.06 14.5 -04 -4.4
26x27 13.6 14.13 14 14.1 -3.3 -3.8
26x28 15.2 14.13 15.06 14.6 4.2 0.9
27x28 13.73 14 15.06 14.5 -5.5 -8.8
GH 23x24 43.53 39.8 41.73 40.8 6.8 4.3
23x25 41.6 39.8 36.4 38.1 9.2 4.5
23X26 39.46 39.8 40.93 40.4 -2.2 -3.6
23x27 46.13 39.8 39.53 39.7 16.3 16.7
23x28 44 .93 39.8 33.73 36.8 22.2 332
24x25 37.9 41.73 36.4 39.1 -3.0 4.1
24x26 41.86 41.73 40.93 41.3 1.3 2.3
24x27 42.53 41.73 39.53 40.6 4.7 7.6
24x28 43.4 41.73 33.73 37.7 15 28.7
25%x26 37.86 36.4 40.93 38.7 -2.1 -7.5
25x27 38.93 36.4 39.53 38.0 2.5 -1.5
25x28 41.73 36.4 33.73 35.1 19.0 23.7
26x27 42.2 40.93 39.53 40.2 4.9 6.8
26x28 39.86 40.93 33.73 37.3 6.8 18.2
27x28 44.26 39.53 33.73 36.6 20.8 31.2
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Cuadro 5.1.6. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para Peso Hectolitro (PH) y Rendimiento en Grano (RG) y evaluadas en 15
cruzas directas en el ciclo Primavera. UAAAN, Torredén Coahuila. México 2011.

F1 Pi Pi  (Pi+P h
)
(kgha?) (kgha') (kgha?) 2 % %
PH 23x24 94.49 83.6 84.57 84.1 12.4 11.7
23x25 83.32 83.6 83.53 83.6 -0.3 -0.3
23Xx26 85.24 83.6 84.03 83.8 1.7 1.4
23x27 82.83 83.6 83.93 83.8 -1.1 -1.3
23x28 65.5 83.6 83.39 83.5 -21.6 -1705.6

24x25 83.92 84.57 8353 84.1 -0.2 0.5
24x26 82.48 84.57 84.03 843 -2.2 -1.8
24x27 84.34 84.57 83.93 843 0.1 0.5
24x28 84.5 84.57 83.39 84.0 0.6 1.3
25x26 84.55 83.53 84.03 8338 0.9 0.6
25x27 83.43 83.53 83.93 837 -0.4 -0.6
25x28 84.49 83.53 83.39 835 1.2 1.3
26x27 83.98 84.03 83.93 840 0.0 0.1
26x28 84.21 84.03 8339  83.7 0.6 1.0
27x28 83.22 83.93 82.85 834 -0.2 0.4
RG 23x24 11287 6056 6721 63885 76.6 67.9
23%x25 9957 6056 7976 7016.0 419 24.8
23%x26 9377 6056 5989 6022.5 55.7 54.8
23x27 10067 6056 6742 6399.0 57.3 49.3
23x28 10047 6056 6614 63350 58.6 51.9
24x25 10598 6721 7976 7348.5 4472 32.9
24x26 11228 6721 5989 6355.0 76.7 67.1
24x27 11340 6721 6742 67315 68.4 68.2

24x28 6681 6721 6614 6667.5 0.2 -0.6
25x26 9303 7976 5989 69825 33.2 16.6
25x27 9335 7976 6742 7359.0 26.8 17.0
25x28 10631 7976 6614 7295.0 457 33.3
26x27 6418 5989 6742 6365.5 0.8 -4.8
26x28 9334 5989 6614 63015 48.1 411
27x28 6089 6742 6614 66780 -8.8 -9.7
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Cuadro 5.2.2. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para Diametro (DM) y longitud de mazorca (LM) y evaluadas en 15 cruzas
directas en el ciclo Verano. UAAAN, Torreon Coahuila. México 2011.

F1 Pi i (Pi+P __h h
i)
(kgha') (kgha') (kgha™) 2 % %
DM 23x24 46.1 40.7 47.1 43.9 5.2 -2.0
23x25 46.1 40.7 46.3 43.5 6.1 -0.4
23%x26 43.3 40.7 43.7 42.2 2.7 -0.8
23x27 47.1 40.7 45.3 43.0 9.5 3.8
23%x28 46.1 40.7 49.8 45.2 2.0 -1.4
24x25 455 47.1 46.3 46.7 -2.6 -1.9
24x26 447 47.1 43.7 454 -14 2.5
24x27 46.1 47.1 45.3 46.2 -0.2 1.7
24x28 445 47.1 49.8 48.4 -8.1 -10.6
25X26 46.1 46.3 43.7 45.0 2.4 55
25x27 43.4 46.3 45.3 45.8 -5.3 -4.3
25x28 45.3 46.3 49.8 48.1 -5.7 -9.0
26x27 46.2 43.7 45.3 44.5 3.8 1.9
26x28 46.0 43.7 49.8 46.7 -1.6 -7.6
27x28 45.8 45.3 49.8 47.6 -3.7 -8.0
LM 23x24 17.6 14.2 16.9 15.6 13.1 3.9
23%x25 16.9 14.2 16.5 15.4 10.2 2.4
23X26 17.1 14.2 16.4 15.3 11.7 4.1
23x27 17.7 14.2 16.8 15.5 14.2 5.2
23x28 18.0 14.2 17.8 16.0 12.7 1.3
24x25 15.4 16.9 16.5 16.7 -7.9 -6.7
24X26 16.2 16.9 16.4 16.7 -3.1 -1.5
24x27 17.4 16.9 16.8 16.9 2.7 3.0
24x28 15.8 16.9 17.2 17.1 -7.1 -1.7
25x26 155 16.5 16.4 16.5 -5.6 -5.3
25x27 16.1 16.5 16.8 16.7 -3.5 -4.4
25x28 18.8 16.5 17.2 16.8 11.7 9.6
26x27 17.1 16.4 16.8 16.6 2.6 1.2
26x28 16.6 16.4 17.2 16.8 -1.1 -3.3
27x28 145 16.8 17.2 17.0 -146 -154
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Cuadro 5.2.4. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para el promedio de hileras por mazorca (HM) y Granos por Hilera (GH) y
evaluadas en 15 cruzas directas en el ciclo Verano. UAAAN, Torreén Coahuila.
México 2011.

F1 Pi i (Pi+Pj) h N
(kgha')  (kgha') (kgha™) 2 % %
H/M  23x24 14.4 145 15.1 14.8 -2.7 -4.4
23%x25 16.0 14.5 14.1 14.3 11.7 13.2
23X26 14.5 14.5 14.5 145 0.0 0.0
23x27 144 145 13.9 14.2 14 3.9
23x28 14.8 14.5 14.4 145 2.3 2.8
24x25 14.8 15.1 14.1 14.6 14 4.7
24X26 13.8 15.1 14.5 14.8 -6.7 -5.0
24x27 14.9 15.1 13.9 145 3.0 7.5
24x28 13.5 15.1 14.4 14.7 -8.6 -6.5
25x26 14.3 14.1 14.5 14.3 -0.5 -1.9
25x27 12.8 14.1 13.9 14.0 -8.5 -7.6
25x28 13.2 14.1 14.4 14.3 -7.5 -8.3
26x27 13.3 14.5 13.9 14.2 -6.1 -3.8
26x28 14.0 14.5 14.4 145 -3.2 -2.8
27x28 13.6 13.9 14.4 14.1 -3.8 -5.6
G/H 23x24 42.7 35.2 37.5 36.3 176 14.1
23x25 38.5 35.2 36.4 35.8 7.6 5.9
23%x26 38.2 35.2 35.7 35.5 1.7 6.9
23x27 40.5 35.2 37.5 36.4 11.5 8.0
23x28 43.4 35.2 39.1 37.1 169 11.1
24x25 32.7 37.5 36.4 36.9 -11.4  -10.1
24x26 33.2 37.5 35.7 36.6 -9.3 -7.1
24x27 37.9 37.5 37.5 37.5 1.2 11
24x28 31.9 37.5 39.1 38.3 -16.7 -18.4
25Xx26 34.4 36.4 35.7 36.1 -4.6 -3.7
25x27 34.5 36.4 37.5 37.0 -6.8 -8.2
25x28 39.9 36.4 39.1 37.7 5.8 2.2
26x27 38.5 35.7 37.5 36.6 5.0 2.5
26x28 40.2 35.7 39.1 37.4 7.5 2.9
27x28 34.1 37.5 39.1 38.3 -109 -12.6
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Cuadro 5.2.6. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor
(h") para Peso Hectolitro (PH) y Rendimiento en Grano (RG) y evaluadas en 15
cruzas directas en el ciclo Verano. UAAAN, Torreén Coahuila. México 2011.

F1 Pi Pi  (Pi+Pj) h h
(kgha®)  (kgha') (kgha™) 2 % %
PH 23x24 83.8 80.8 83.0 81.9 2.3 1.0
23x25 80.6 80.8 82.5 81.6 -1.2 -2.3
23Xx26 84.1 80.8 81.9 81.3 3.4 2.7
23x27 81.1 80.8 82.2 815 -0.5 -1.3
23x28 81.0 80.8 83.8 82.3 -1.6 -3.3
24x25 83.3 83.0 82.5 82.7 0.7 1.0
24x26 81.8 83.0 81.9 82.4 -0.7 -0.1
24x27 83.2 83.0 82.2 82.6 0.7 1.2
24x28 83.4 83.0 83.8 83.4 0.0 -0.5
25x26 83.4 82.5 81.9 82.2 15 1.8
25x27 82.7 82.5 82.2 82.3 0.5 0.6
25x28 82.8 82.5 83.8 83.1 -0.4 -1.2
26x27 82.3 81.9 82.2 82.0 04 0.1
26x28 82.4 81.9 83.8 82.8 -0.5 -1.7
27x28 81.8 82.2 83.8 83.0 -1.4 -2.4

RG 23x24 5139.0 2379.7 4495.9 34378 495 143
23%x25 3310.5 2379.7 2062.2 2221.0 491 605
23%26 1983.5 2379.7 4484 .4 3432.1 -42.2 -5538
23x27 3940.3 2379.7 1998.7 2189.2 80.0 971
23x28 4487.1 2379.7 3848.3 31140 441 16.6
24x25 3938.9 4495.9 2062.2 3279.0 201 910
24x26 4487.6 4495.9 4884.4 4690.2 -43 81
24x27 3290.2 4495.9 1998.7 3247.3 1.3 64.6
24x28 2598.1 4495.9 3848.7 41723  -37.7 -32.5
25%26 3274.9 2062.2 4884.4 3473.3 -5.7 -33.0
25x27 3871.7 2062.2 1998.7 2030.5 90.7 93.7
25x28 3898.4 2062.2 3848.3 29552 319 1.3
26x27 4457.1 4884.4 1998.7 34416 295 1230
26x28 3899.7 4884.4 3884.3 43843 -111 04
27x28 1983.5 1998.7 3884.3 29415 -326 -489
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VI CONCLUSION
Los resultados obtenidos nos indicaron que los hibridos fueron
estadisticamente diferentes en las caracteristicas evaluadas. Se presentan los
efectos de heterosis en base al promedio de progenitores (h) y el mejor
progenitor (h"), para las seis caracteristicas agrondmicas seleccionadas en
relacion a que son determinantes para el rendimiento de grano, en relacién a la
evaluacion durante el ambiente de primavera se obtuvieron resultados muy
aceptables. Para los dos ambientes de primavera y verano los efectos de
heterosis son muy determinantes para rendimiento de grano ya que los
resultados obtenidos son significativamente favorables pero fueron mucho
mejores los resultados obtenidos en cuanto a nivel de heterosis en las cruzas

evaluadas del ciclo de primavera.
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