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I. INTRODUCCION

El maiz es uno de los tres cereales mas importantes en el mundo, y
es la base principal en la dieta de millones de personas en los paises en
desarrollo, ademas es el mas ampliamente sembrado en cuanto a cereales

se refiere.

Entre los principales paises productores en el mundo se encuentra
Estados Unidos, China, la Unién Europea, Brasil y en quinto lugar se
encuentra México con 19 millones de toneladas ocupando también el cuarto
lugar en consumo mundial con 25.7 millones de toneladas, siendo los

principales consumidores Estados Unidos, China y Brasil (SIAP, 2003).

En la Comarca Lagunera, para el afio del 2003 se coseché una
superficie de 21 736 hectareas, con una producciéon total de 954 882
toneladas de maiz forrajero con una produccién por hectarea de 43.93

toneladas de forraje verde (Sagarpa, 2003).

La versatilidad del empleo del cultivo de maiz como forraje (ensilado,
en verde o rastrojo) para los animales rumiantes y como grano para la dieta
de los animales (rumiantes y no rumiantes) le da muchas ventajas sobre

otros cultivos (Tovar, 2002). El ensilado de maiz es uno de los alimentos




energéticos mas utilizados en los sistemas de produccion de leche y en

menor escala en los de produccion de carne.

La actividad ganadera nacional ha jugado un papel fundamental en la
economia mexicana, siendo un factor importante en el desarrollo del sector
agropecuario. La Comarca Lagunera es una de las cuencas lecheras mas
importantes en el ambito nacional teniendo en el afio del 2003 una cantidad
de 229 657 cabezas de ganado lechero en explotacion, obteniéndose una
produccion de 1 804 237 litros de leche y un valor de la produccién estimado
en 6 518 529 pesos (Anénimo, 2003). La magnitud de este sistema de
produccion, aunado a las tendencias en los incrementos plantea la
necesidad actual de proponer estrategias concernientes a la produccion de

forrajes para su manutencion.

En los sistemas de producciéon tanto de leche como de carne , los
costos de alimentacién pueden representar hasta el 70 por ciento del costo
total de produccion. Dado que en nuestro pais los forrajes constituyen los
alimentos mas baratos para la nutricién del ganado del que se este
explotando, la produccion de los mismos considerando tanto el rendimiento
como la calidad nutritiva deberia ser una actividad estratégica para el apoyo

de la produccién de estos productos de origen animal.

Si se dispone con hibridos y/o variedades de maiz forrajero con alto

rendimiento y mayor valor nutricional se podra también reducir la



dependencia de la alfalfa en los sistemas de produccién de leche como

alternativa aumentando la eficiencia en el uso del agua, evitando asi el
agotamiento de los mantos acuiferos. Sin embargo aun se tiene que buscar
nuevos materiales genéticos con el fin aumentar la produccién por unidad de

superficie y la calidad proteica del forraje.

En la actualidad, parte del mejoramiento genético se enfoca hacia la
generacion de materiales mejorados de maiz de amplia adaptabilidad por lo
que los hibridos varietales juegan un papel muy importante. EI mejoramiento
del maiz es un proceso continuo por lo que surgen nuevos métodos y

técnicas para la formacién de variedades e hibridos para uso comercial.

El uso de poblaciones cuyo origen son los hibridos comerciales
usados en la region, son una buena alternativa y barata para incrementar la
produccion en maiz forrajero, utilizando las herramientas estadistico-
genéticas como ayuda para la seleccion de los mejores materiales

(Gutiérrez, 2002).

La produccién de materiales genéticamente mejorados es sin duda
una aportaciéon valiosa de la investigacion agricola, que sumada a otras

tecnologias complementarias ayudarian a resolver la produccioén insuficiente.



Objetivo

Detectar y producir hibridos varietales con base a sus caracteristicas

agrondmicas que respondan favorablemente en produccion de forraje en la

region lagunera.

Hipotesis

Ho: No existe diferencia en las caracteristicas agronémicas y

rendimiento de forraje entre los hibridos evaluados.

Ha: Existe diferencia en las caracteristicas agronémicas y rendimiento de

forraje de los hibridos evaluados.




Il. REVISION DE LITERATURA

Forraje

Hughes et al., (1976) define el forraje como el alimento vegetal para
los animales domeésticos, generalmente este termino se refiere a los
materiales como pastos, heno, alimentos verdes y ensilajes, asi mismo se
entiende por ensilaje al forraje conservado en un estado suculento, mediante

una fermentacioén parcial.

De la Cruz (2002) menciona que el contenido de grano en el maiz
forrajero es de primordial importancia, siendo este una de las alternativas
con que se cuenta para aliviar la escasez de forraje.<Entre las ventajas que
presenta el maiz se pueden mencionar las siguientes: un alto potencial
respecto a la posibilidad de aumentar su rendimiento de forraje; el cultivo
establecido ocupa el terreno durante temporadas cortas, dando oportunidad
a la rotacion de cultivos, ademas dé que el forraje obtenido puede ser

ensilado para utilizarse en épocas de sequia o cuando escasea el forraje./>

Por lo general se considera que hibridos altamente productores de
grano son también los mejores en calidad de forraje (Geiger et al., 1992;

Pena et al., 2003) por lo que un alto porcentaje de mazorca o un alto indice




de cosecha favorecen incrementos en la calidad nutritiva del forraje, sin

embargo, en algunos casos también se relacionan negativamente con la
digestibilidad de la planta sin elote (Pefia et al. 2003). Con algunas
excepciones, la porcidn de mazorcas correlacionan de manera alta y
significativa con la digestibilidad de la p.Ianta total, esto significa que la
seleccion de los materiales con alta proporcion de mazorcas podria

favorecer una mayor calidad de forraje (Pena ef al. 2002).

Un buen maiz forrajero debera poseer las siguientes cualidades:
Rendimiento de forraje verde mayor a 50 t ha™, rendimiento de forraje seco o
materia seca mayor a 25 por ciento, valor relativo de forraje mayor a 120 (la
Alfalfa tienen 160), energia neta de lactancia mayor a 1.45 Mgcal/kg,
digestibilidad de la materia seca mayor a 65 por ciento, contenido de fibra
detergente acido menor a 30 por ciento y contenido de fibra detergente

neutro menor a 60 por ciento (Vergara, 2002).

Reta et al. (2001) indica en resultados de investigacion que es
posible potencialmente obtener hasta 80 t ha™ de forraje fresco y 24 t ha™ de
forraje seco (30 por ciento de materia seca), con un contenido de grano de

45-50 por ciento.

Los maices forrajeros usados actualmente, son seleccionados por su
capacidad de produccién de materia seca, y poco interés en la calidad

nutritiva (Nafez et al., 1999; Pefa et al., 2002). Algunos hibridos en uso
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presentan las caracteristicas consideradas como forrajeras en el pasado,

como son porte alto y mucho forraje; ya que afios atras los mejoradores
consideraban que el rendimiento y la calidad del forraje estaban
determinados por el rendimiento de grano y por la proporcion de materia
seca del grano por encima del resto de los componentes (Torrecillas y

Bertoia, 2000).
Hibrido

La hibridacién en maiz comenzd con los cruzamientos intervarietales
realizados por Beal (1877). Shull (1909‘) establecié que la hibridaciéon debe
considerar dos aspectos: 1) encontrar las mejores lineas puras y 2) el uso
practico de éstas en la produccion de semilla hibrida de maiz. Por su parte,
Jones (1918), plante6 usar como hembras a cruzas simples y como machos,
alguna linea u otra cruza simple. Se originaron asi las cruzas de tres lineas

(CT) y las cruzas dobles (CD) (Molina 2002).

Allard (1980) define a un hibrido como el incremento de tamario o
en vigor de éste con respecto a sus progenitores. También se propuso el
término heterosis para denotar el incremento en tamafo y vigor después de

los cruzamientos.

De la Loma (1954) dice que el objetivo inmediato de la hibridacion,

es la produccion de ejemplares que presenten nuevas combinaciones o



agrupaciones de caracteres y generalmente mayor vigor. Por ambas causas
constituye un método de gran interés, cuya aplicacion se ha extendido de

modo notable.

Stadler (1949) propuso que todas las lineas puras de maiz
desarrolladas hasta ahora son inferiores a las variedades de polinizacion
libre tanto en vigor como en rendimiento. Hasta que no se desarrollan en
lineas decididamente mas productivas, el uso final de las lineas puras se
encuentran la produccion de hibridos. Lo cual especifica las razones para el

cruzamiento de las plantas.

Guerrero (2002) dice que la formacion de buenos hibridos para
determinada region requiere de mucho tiempo y recursos tanto fisicos como
econémicos y se ha buscado la manera de obtenerlos por medio de
cruzamientos dirigidos entre grupos de individuos, que dan como resultado
una combinacién sobresaliente, mejor conocido como patrén heterético. El
conocimiento de otros patrones heteréticos puede cohtribuir al incremento de
la base del germoplasma comercial, ademas de incrementar
considerablemente la eficiencia de los programas de mejoramiento al
simplificar el trabajo y ampliar la probabilidad de tener un mayor niumero de

hibridos sobresalientes en un menor tiempo.

En la actualidad los hibridos de maiz en México y América Latina son

cruza triple o doble. Sin embargo, uno de los factores que dificultan el




desarrollo de estos hibridos son las diferentes fases de evaluacion a que

deben ser sometidas las lineas. Primero consiste en seleccionarlas en base
a su comportamiento per-se y posteriormente en su capacidad combinatoria,
con el propésito de identificar hibridos superiores. Por lo tanto, es
importante que los progenitores seleccionados sean altamente productivos y
de buen comportamiento agronémico, con el fin de favorecer la calidad en la

produccién de semilla (Ramirez, 2002).

Heterosis

Gutiérrez (2002) menciona que el conocimiento de la accion génica
que controla los caracteres de interés economico es basico para lograr
avances en un programa de mejoramiento genético. Uno de los métodos
propuestos para conocer y evaluar la accion génica de caracteres
cuantitativos es el de cruzamientos dialélicos, que permiten identificar las
combinaciones superiores, seleccionar los mejores progenitores que
proporcionan la mas alta heterosis y disefiar los métodos de mejoramiento

mas eficaces.

Lamkey y Edwards (1999) mencionan que Shull acufi6 el término de
heterosis, quien lo defini6 como el incremento de vigor, tamario, fertilidad,
velocidad de desarrollo, resistencia a enfermedades y plagas, o a los rigores
climaticos de cua_|quier tipo, manifestado por la cruza de organismos

comparado con sus correspondientes organismos endogamicos, como




resultado especifico de desigualdad en la constitucion de los gametos

paternales que se unen.

Hayman definié la heterosis como la diferencia entre la Fiy el
promedio de sus progenitores. La heterosis no siempre significa aumento de
caracter de la Fy con respecto a sus progenitores, a veces puede ser
negativa; por lo tanto la heterosis desde el punto de vista de mejoramiento
practico se puede definir como la optimizacion de caracteres favorables

(Robles, 1986).

La manifestacion de la heterosis se ha comprobado practicamente
en todas las espécies alégamas cultivada de acuerdo a su importancia
econdmica, y no solo se presenta en algunas especies sino también en muy
distintas partes de la planta, como en la produccion de grano en el maiz, en
la produccion de forraje y ramas que es quiza donde la heterosis se conoce

mejor (Brauer,1981).

En general la manifestacion de la heterosis se presenta en una serie
de caracteres que pueden ser morfolégicos, reproductivos, fisiologicos,
bioquimicos, tensiones bidticas y abiéticas, calidad, rendimiento y sus

componentes (Reyes, 1990).

Gomez y Valdivia (1988) sefialan que para obtener mejor respuesta
heterdtica es conveniente combinar germoplasma proveniente de diferentes

areas de adaptacion.
10
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Preciado (1999) menciona que la heterosis permite identificar los

hibridos que manifiesten altos valores heteréticos al cruzarlos y alto

potencial de rendimiento.

Segun Jiménez (1995) la heterosis se manifiesta a si misma
principalmente en las plantas de la generacién F1 provenientes de semillas,
es un fenbmeno en el cual el cruzamiento de las variedades produce un
hibrido que es superior en crecimiento, tamafo, rendimiento o en vigor
general; cuando una cruza supera al testigo (progenitor) es evidente la

heterosis.

Falconer (1970) y Guzman (1987) mencionan que generalmente la
heterosis con respécto al rendimiento depende de la diversidad genética
entre los padres de las cruzas, o de los altos valores de ACE de la cruza en

cuestion.

Palomo (1985) considera a la heterosis como a cualquier desviacién
del hibrido, del comportamiento promedio de los padres y que ésta puede
medirse de tres maneras diferentes dependiendo del punto de comparacion:
1). El hibrido se compara con el comportamiento medio de los progenitores
(heterosis), 2). El hibrido se compara con el comportamiento del mejor
progenitor (heterobeltiosis), 3). El hibrido se compara con el comportamiento

de la mejor variedad comercial (heterosis util).

11




Segun Robles (1982) menciona que la heterosis se puede resumir

en las siguientes teorias:

1. La de sobredominancia o heterocigosis
2. Teoria de la dominancia

3. Teoria epistatica

La heterocigosis tiene un efecto estimulador sobre las actividades
fisiologicas del organismo, cuyo efecto desaparece con autofecundaciones
continuas que reduben la variabilidad de la progenie hasta la homocigosis. El
descenso en vigor debido a la autofecundacién de especies de cruzamiento
natural, y el aumento de vigor debido al cruzamiento de especies que
normalmente se autofecundan, son manifestaciones del mismo fenémeno de
la heteiocigosis. La heterosis es el efecto de la estimulacion heterocigotica

por interaccidn en un solo locus, mas no por efectos de dominancia simple

de alelos.

La segunda teoria dice que la heterosis se debe a la acumulacion
de factores dominantes favorables. Segun Poehiman (1965), de acuerdo a
esta teoria, los genes que vson favofables para vigor y desarrollo son
dominantes y los genes que son desfavorables para los individuos son
recesivos. Los genes dominantes que aporta un progenitor pueden
complementar a los genes dominantes aportados por el otro progenitor, de

tal manera que la F4 tendrd una combinacién mas favorable de genes

12




dominantes que cualquiera de los progenitores.

La teoria 3, en las dos teorias antes mencionadas se exponen efectos

intra alélicos para explicar la heterosis, en cambio, la teoria epistatica
involucra todos aquellos efectos intraalélicos, entre otros, la acciéon
inhibidora, la accion complementaria, interacciones diferentes de genes no
alélicos en combinaciones favorables para la maxima expresion de un

caracter.

El rendimiento es un caracter cuantitativo que involucra una gran
cantidad de genes, esto conduce a la proposiciéon de una cuarta teoria. No w.
se puede concebir que todos los efectos de heterosis impliquen Unicamente
accion de sobredominancia, como tampoco que todos los genes
involucrados soOlo actien so6lo manifestando efectos de epistasis. Por lo
tanto esta teoria implicaria que la heterosis “se debe a la accion favorable de !

combinaciones Inter e intraalélicas indiscriminadamente”.

Molina y Lobato (1998) realizaron un trabajo donde midieron la
heterosis sobre el progenitor medio (HSPM), la cual se basa en el promedio
de la ACG de las lineas progenitoras; correlacionaron el rendimiento de las
cruzas con este tipo de heterosis y encontraron un coeficiente de correlacion
alto (r=0.96), lo que quiere decir que en la mayoria de las cruzas con mayor

rendimiento fueron también las de mayor HSPM.

13 |
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Cervantes (2002), realiz6 estudios sobre heterosis y aptitud

combinatoria y hace mencion que son controlados por accién génica tanto

del tipo aditivo como del no aditivo.
Aptitud combinatoria

Sprague y Tatum (1942), usaron las cruzas dialélicas para
desarrollar los conceptos de aptitud combinatoria. Estos investigadores
emplearon el término aptitud combinatoria general A(ACG), para definir el
comportamiento pfomedio de un genotipo en una serie de cruzas y el
término de aptitud combinatoria especifica (ACE), como la desviaciéon de
determinadas cruzas con respecto al comportamiento promedio de los

genotipos que intervienen en el cruzamiento.

Genéricamente el término aptitud combinatoria significa la capacidad
‘de un individuo o una poblacién de combinarse con otros, dicha capacidad
es medida por medio de su progenie y debe determinarse no so6lo en un
individuo de la poblacién sino en varios, con la finalidad de poder
s_eleccionar los cruzamientos mas adecuados para sustituir los hibridos

comerciales (Gutiérrez,2002).

Poehlman (1965). menciona que se puede obtener informacién
sobre la aptitud combinatoria especifica de los clones, mediante el ensayo

comparativo de las cruzas simples entre ellos. Se cruzan diez o mas de los
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clones originales con progenies de poli cruza sobresalientes, para formar
cruzas simples en todas las combinaciones posibles (también se llama a
este cruzamiento dialelo). Se compara el comportamiento de los progenies
de las cruzas simples, para determinar la aptitud combinatoria especifica de

los clones.

El aspecto practico del mejoramiento del maiz por hibridacién esta
basado en el desarrollo de lineas endogamicas y la evaluacion de su aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) para la obtencién de hibridos
comerciales de alto rendimiento (Lobato, 2002), pero la seleccion de las
~ lineas progenitoraé debe ser planeada a partir de una buena ACG vy

cuidadosamente seleccionada debido a la respuesta heterética (Avila, 2002).
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lll. MATERIALES Y METODOS.

Area de trabajo

Unidad Laguna.

del Estado de Coahuila.

semicalidas con inviernos benignos.

El presente trabajo se llevd a cabo en la regién agricola de la
Comarca Lagunera, Coahuila, como parte del programa de mejoramiento

genético de maiz de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”,

El trabajo se desarrolld en dos etapas: la primera etapa se llevo a
cabo en el Campo Experimental de la UAAAN-UL y consistié en la formacién
de cruzas y la segunda en la evaluacién agronémica de las mismas en tres

localidades de la Comarca Lagunera, Ejido Nuevo Leén, Providencia y Cuba,

Localizacién geografica y caracteristicas de la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera se localiza geograficamente entre los 24° 30’
y 27° de latitud norte, y entre los 102° y 104° 40” de longitud oeste, a una
altitud de 1,120 msnm. Su clima se clasifica como muy seco con deficiencia

de lluvias en todas las estaciones, ademas de que cuenta con temperaturas




De acuerdo a Képen, su clima es desértico con lluvias en verano y

temperatura caliente. Tiene una temperatura media anual de 21°C y una

media de 27°C para el mes mas caluroso. La precipitacion media anual es

de 220 mm (INEGI, 2002).
Material genético
El material genético que se utilizd se originé de las cruzas simples
de cinco hibridos de origen comercial obtenidos por el programa de
mejoramiento genético de la UAAAN-UL, de los cuales se presenta su

genealogia en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.1 Descripcién del material utilizado como progenitores.

PADRES ORIGEN CONDICION DE
CRUZA
P11 P-3025W (PIONEER) Simple
P14 A-7597 (ASGROW) Triple |;3
P16 7820 (NK) N K
P17 N9616 (NOVASEM) Triple
P18 D-875 (DEKALB) Simple

Primera etapa

Formacion de la serie dialélica

El trabajo inicié en la primavera del 2003, con la coleccion de cinco

materiales genéticos comerciales. El nimero de cruzas posibles entre

17
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los materiales fue de n(n-1)/2, en este estudio se obtuvo un total de 10

cruzas diferentes entre los cinco progenitores mas los mismos cinco

progenitores, dando un total de 15 genotipos (Cuadro 3.2 ).

Cuadro 3.2 Esquema de los posibles cruzamientos en el dialélico entre los 5 hibridos
comerciales.

Progenitor 11 14 16 17 18

11 11x11* 11x14 11x16  ~  11x17 11x18
14 14x14* 14x16 14x17 14x18
16 16x16* 16x17 16x18
17 17x17* 17x18
18 18x18*

*Cruzas fraternales

Formacion de las cruzas

Las cruzas se hicieron en forma manual, antes de que emergieran
los estigmas de la flor femenina, en los progenitores -que se utilizaron como

hembra, se taparon con glacines, esto con el fin de evitar posible

contaminacion.

Para la obtenciéon del polen se procedié a cubrir con bolsas de papel
las espigas de las plantas que se utilizaron como macho, al dia siguiente se

llevaron a cabo los cruzamientos.
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Manejo Agronémico

Fecha de siembra

La siembra se realizé el 18 de Marzo del 2003 en forma manual en
el campo experimental de la Universidad Auténoma .Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna.

Se realiz6 un aclareo dejando una planta por mata.

Fertilizacion

La fertilizacion se llevé a cabo de la siguiente manera:
Primera aplicacion: 11 de Abril del 2003, con la férmula 118 — 100 — 00

Segunda aplicacién: 02 de Mayo del 2003, con la formula 100 — 00 — 00

Riegos

Se aplicaron cuatro riegos, distribuidos de la siguiente manera.

Cuadro 3.3 Calendario de riegos

Riegos Aplicacion (dds)' Etapa de desarrollo del cultivo |
Primero 30-35 Encafie, inicio de crecimiento del tallo |
Segundo 50 - 55 Inicio de crecimiento de la mazorca® |
Tercero 65 - 69 Inicio de la aparicién de estigmas

Cuarto 80 — 85 Grano lechoso — masoso

"dds: dias después de la siembra; %entre los 8 a 10 dias antes que emerjan las espigas.
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Control de plagas

La aplicacion de insecticidas se realizd para gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) y gusano elotero (Heliothis zea) con aplicaciones de

Decis (1 I/ha) y Folimat 1000 (0.5 I/ha), respectivamente.
Control de malezas
Para el control de malezas se llevé a cabo un deshierbe previo al
primer riego de auxilio, una aplicacién de herbicidas para maleza de hoja
ancha con 2,4 - D amina y para zacate Jonson con AFCENT.
Cosecha
El ciclo Primavera se cosech6 el dia 15 de Julio del 2003, esta |

cosecha se realiz6 manualmente colocando en bolsas de papel las cruzas

correspondientes de cada tratamiento, obteniendo semilla suficiente para la

evaluacion.




Segunda etapa
Evaluacion de cruzas

En el verano del 2003 se evaluaron las cruzas en tres localidades de
la Comarca Lagunera; ejido Nuevo Ledn, del municipio de Matamoros Coah.,
donde se sembré el 24 de Julio, en plano y a tierra venida; pequefia
propiedad Providencia, del municipio de Torreén Coah., con fecha de
siembra del 29 de Julio, donde se sembro igual que en el ejido Nuevo Ledn;
pequena propiedad Cuba, del municipio de Francisco |. Madero Coah., la
fecha de siembra fue el 4 de Agosto en cama melonera de 1.5 my a tierra
venida. El paquete tecnolégico fue el que normalmente utilizan los

agricultores de la region.
Disefo y parcela experimental

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con dos
repeticiones y 15 tratamientos para cada localidad; la parcela experimental
fue de dos surcos de 5 m de largo y 76 cm entre surcos, con una distancia
de 20 cm entre plantas. La densidad de poblacion fue de 62, 225 plantas por
hectarea aproximadamente. La parcela Util experimental estuvo constituida

por un metro lineal que representa una superficie de 0.76 m?.
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Variables agronémicas evaluadas
Rendimiento de forraje verde (RFV)

Esta variable se determiné cortando un metro lineal de cada parcela
experimental. Se conté numero de plantas cortadas, se peso la planta
completa, después el peso de elote. Estos pesos fueron tomados en
kilogramos, los cuales se transformaron a t ha™'. El RFV (t ha™') se calculo

con la siguiente formula:

REv = [MADs

Np

donde: Ph = Peso himedo de las plantas muestreadas; Ds = Densidad de

siembra y Np = Numero de plantas muestreadas.
Peso de elote (PE)
Esta variable se determiné cortando los elotes de las plantas del

metro lineal. El peso fue tomado en kilogramos, el cual se transformo a t ha™

'. EI PE se determiné con la siguiente formula:

22



2
pE = PECX10.000m
0.72m
donde: PEC = Peso de elote cosechado; 10,000 m? = Equivalente a una

hectareay 0.72 m2_= Equivalente a parcela util.

Materia seca (MS)

Se tomd una muestra representativa de tres plantas y tres mazorcas,
las cuales fueron trituradas y puestas en bolsas de papel previamente
perforadas pesando 400 g de la muestra total. Las muestras se llevaron a la
estufa de sacado por un tiempo de 48 horas, a una temperatura de 65°C.
Después de sacarlas de la estufa se peso la materia seca (MS) obtenida,

posteriormente se calculo el porcentaje de la MS con la siguiente formula:

0
M = FSX100%

400

donde: FS = forraje seco expresado en gramos; 400 = muestra de forraje
verde expresada en gramos y 100% = peso total de la muestra expresada en

porcentaje.

Posteriormente se determiné el rendimiento de MS ha™' mediante la

siguiente formula:
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g = RFVXFS(%)
donde: RFV = rendimiento de forraje verde expresado en toneladas; FS =
forraje seco expresado en porcentaje y 100% = peso total de forraje seco
expresado en porcentaje.
Altura de planta (AP)

Esta se midi6 de la base del tallo hasta la parte superior de la espiga
(se estimo en metros). Se hizo un muestreo de cinco plantas representativas
y se calculd el promedio de las mismas.

Altura de mazorca (AM)

Esta se midio desde la base del tallo hasta el nudo de insercién de la
mazorca principal (medida expresada en metros). Se'muestrearon 5 plantas
representativas y se calculo el promedio de las mismas.

Analisis estadistico

El disefio utilizado fue el de bloques al azar con dos repeticiones por

localidad, donde en el analisis se uso el siguiente modelo lineal:
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donde: p = media general; ti y B;, los efectos de tratamientos y repeticiones;

gj, error experimental para cada observacion (ij).
Analisis genético

Para el analisis genético se utilizd el analisis propuesto por Griffing
(1956) utilizando el método Il (de efectos aleatorios) el cual incluye padres y
cruzas directas, donde se utilizé la formula p(p-1)/2, la cual da el numero

total de cruzas F4 entre los progenitores, el cual se explica a continuacion:

Yik=p +git g+ Sj+ ejk

1<i, j<p, k=1,2,........... r,

donde, u= media poblacional, Yjx =valor fenotipico observado de la cruza con
progenitores, i y j, en el bloque k, o un efecto comin a todas las
observaciones, g~ .efecto de la aptitud‘ combinatoria general del progenitor i,
g; = efecto de la aptitud combinatoria general del prdgenitor J, Sj = efecto de
la aptitud combinatoria especifica de la cruza (i, j), e = efecto.ambiental

aleatorio correspondiente a la observacioén (i, j, k).
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Los efectos de aptitud combinatoria general se estimaron aplicando

la formula general:

a) Ecuaciéon de ACG:

n+

acg = li[Z(yi. + yii)— iy}
b) Ecuacion de ACE:

ace = Yij - ;}2- (Yi.+ Yii+Y.j + Yjj)+ (i1 )-2(-n+) ¥.

donde se deduce que el valor de ACG = 1/26% y el valor de ACE = o2 p,
correspondiendo a la varianza aditiva (c® ») y varianza de dominancia (6 p)
respectivamente y ambas proporcionan el valor de la varianza genética:

(6 ¢ = 6% + 6% p)

También se calculd el coeficiente de variacion (cv) para determinar
la variacion relativa del error experimental en el analisis de varianza
mediante la siguiente formula:

_ CMEE

cv x100

X
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donde: cv =coeficiente de variaciéon ; CMEE = cuadrado medio del error

experimental ; X = media general.
Heterosis.

Se calculd en base al promedio de los progenitores (h) y en base al

progenitor superior (h"), como se indica a continuacion:

donde: F{ =primera generacién de la cruza, Pm = progenitor medio Pi+Pj/2,

Ps = progenitor superior.

Estimacion de los componentes de varianza

A. Varianza del error.
o’c = (CME)

donde: ¢’; =varianza del error; CME = cuadrado medio del error
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B. Varianza genética

v) 2 2
OG¢G=04+0D

donde: o’ =varianza genética; c%a =varianza aditiva; o>, =varianza
de dominancia
C. varianza aditiva: es equivalente de dos veces la varianza de aptitud

combinatoria general.
2 1 2 2 _ 2
c“ acc= 20°A 0°A= 206" acc

donde: ¢’ = varianza aditiva, ¢® acc = varianza de la aptitud

combinatoria general.
D. varianza de dominancia: es el equivalente de la aptitud combinatoria
especifica.

2 .
G ACEZOD

donde: o° ace = varianza de la aptitud combinatoria especifica, c’p =

varianza de dominancia.
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E. Grado de dominancia (d).

donde: o°p = varianza de dominancia, o2 o = varianza aditiva.

D. Varianza fenotipica:
02 p= 028 * ng

donde: o’ = varianza fenotipica; c’e =varianza del error, c°g =

varianza genotipica

E. Heredabilidad en sentido amplio

2
o

2x100

o p

H=

donde: o° = varianza genotipica; ® p = varianza fenotipica

F. Heredabilidad en sentido estricto.

9
O 4
- 2
O »p

ht x100

donde: o2 4 = varianza aditiva; ¢ p = varianza fenotipica
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza por localidad

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza individual para las variables rendimiento de forraje verde (RFV),
peso de elote (PE), materia seca (MS), altura de planta (AP) y altura de
mazorca (AM); se encontraron diferencias estadisticas (P < 0.01) entre

genotipos y repeticiones para cada localidad en todas sus variables.

En la localidad de Cuba, el analisis de varianza detecto alta
significancia en genotipos para la variable altura de mazorca y diferencias
significativas para rendimiento de forraje verde (RFV) y peso de elote (PE);
las variables de materia seca (MS) y altura de planta (AP) no presentaron
diferencias significativas. Se detectaron diferencias altamente significativas
de los genotipos en la localidad Nuevo Leoén para todas las variables; para la
localidad Providencia se detecto diferencia altamente significativa en los
genotipos para la variable altura de mazorca (AM), diferencias significativas
para las variables materia seca (MS) y altura de planta (AP), en la vvariables
de rendimiento de forraje verde (RFV) y peso de elote (PE) no se detectaron

diferencias significativas entre genotipos.



Los coeficientes de variacion para las caracteristicas agronomicas
estan dentro de los rangos aceptables para experimentos agricolas, a
excepcién de rendimiento de forraje verde (RFV), peso de elote (PE),
materia seca (MS), de la localidad de Providencia debido a que

posiblemente pudo haber errores en el muestreo.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de los analisis de varianza individuales para cinco
variables evaluadas en tres localidades de la Comarca Lagunera 2003

CUBA
FV gl RFV PE MS AP AM
Rep 1 596.391*  159.852**  44.43267*  0.089**  0.0918**
Genotipos 14 89.664 * 14.9773* 4.294ns  0.00778ns  0.0097 **
Error 14 25.488 5.659 2.437 0.00468 0.00205
ov (%) 9.791 11.775 14.791 2.8677 4.547

- NUEVO LEON
FV gl 'RFV PE MS AP AM
Rep 1 967.758 ** 74.072** 49,923 ** ’ 0.269 ** 0423
Genotipos 14 202.454 ** 30.222* 6.681 ** 0.065 ** 0.032**
Error 14 33.878 2.971 1.554 0.0097 0.005
cv (%) 9.452 7.804 11.304 4,162 6.851

PROVIDENCIA

FV gl RFV PE MS AP AM
Rep 1 2599.352 ** 922.521 ** 120.681 ** 0.310 ** 0.176 **
Genotipos 14 336.574 ns 57.560 ns 14.709 * 0.027 * 0.022 **
Error 14 166.682 32.868 5.832 0.009 0.006
cv (%) - 16.713 19.606 16.587 3.599 6.214

, = Significativo al 0.05 y al 0.01 probabilidad respectivamente, ns = no significativo; RFV
= Rendimiento de forraje verde, PE = Peso de elote, MS = Materia seca, AP = Altura de
planta, AM = Altura de mazorca.

Analisis combinado

El analisis combinado de las caracteristicas evaluadas se presenta

en el Cuadro 4.2 donde se observan diferencias altamente significativas para
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todas las variables en la fuente de variacién localidades, lo cual indica que el
ambiente  (Loc) influyé en todas las caracteristicas evaluadas, lo que
coincide con los resultados encontrados por (Vergara et al.,1988). Para la
fuente de variacion Loc*Gen se observaron diferencias altamente
significativas para las variables RFV, PE, MSy AP,y significativas para AM,
esto indica que los genotipos se comportan de manera diferente en los
ambientes de prueba. En la fuente de variacion genotipos, se observan
diferencias altamerjte significativas en todas las variables, esto indica que
son diferentes los materiales ensayados para todos los caracteres

agronémicos, lo que representa la posibilidad de seleccion.

En lo que corresponde a los coeficientes de variacion, éstos se
consideran aceptables en todas las variables. Los coeficientes de variacion
no son tan altos para afectar la confiabilidad de los resultados, considerando
que el material genético utilizado es heterogéneo debido a la diversidad de
origen de los genotipos. Al respecto Rivera (1977) y Kang et al., (1999), en
estudios con cruzas intervarietales de maiz encontraron que los coeficientes
d}e variacion se incrementan a medida que lo hace la diversidad genética de

los progenitores.
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Cuadro 4.2 Cuadrados medios del analisis de varianza combinado para cinco
variables evaluadas en tres localidades, Nuevo Ledn, Providencia y Cuba.
Comarca Lagunera 2003.

F.V. gl RFV(tha') PE(tha) MS(tha') APm) AM(m)
s 2 5027.566 ** 681.963 ** 143.648 ** 1.349** (0.434 **
Rep(Loc) 3 1387.834* 385482* 71.679* 0.223* 0.130 **
Genotipos 14 237.949*  34.911*  10.911* 0.055* 0.045*
Loc X Gen 28 195.371* 33924*  7.386*  0.022* 0.0090 *
Eftar 42  75.349 13.832 3.274 0.008  0.0043

cv 13.677 15.598 15.020 3.590 6.0360

, = Significativo al 0.05 y al 0.01 probabilidad respectivamente, ns = no significativo; RFV
= Rendimiento de forraje verde, PE = Peso de elote, MS = Materia seca, AP = Altura de
planta, AM = Altura de mazorca.

Comparaciéon de medias

En el Cuadro 4.3, se muestran los resultados de la prueba de
diferencia minima significativa (DMS), para las cinco -caracteristicas
evaluadas. En lo que respecta a rendimiento de forraje verde (RFV) se
observ6 que los hibridos de las cruzas igualaron en algunos casos a los
progenitores y la mejor cruza fue la 14x18 con 72.18 t ha™'. el valor mas bajo

lo obtuvo la cruza 16x17 con 55.43 t ha™.

En Ié variable peso de elote (PE) la mejor cruza fue la 11x18 con
275tha’, yla cruia mas baja la 11x16 con 22.55 t ha™'. Pefia et al. (2003)
mencionan que lo genotipos con alto porcentaje de elote pueden

considerarse como de alta calidad forrajera.
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Para la variable materia seca (MS), la mejor bruza fue la 11x17 con
14.45 t ha™, y la cruza mas baja fue la 16x17 con 11.07 t ha™. Como se
puede observar la cruza 16x17 fue las mas baja tanto para rendimiento de
forraje verde (RFV) como para materia seca (MS) para lo cual Nufiez y Fax
(2001) afirman que un hibrido bueno debe de producir un promedio de (68.6
t ha') de forraje verde para maiz de ciclo intermedio y precoz. En lo
referente a la relacion entre la altura de planta y la produccién de forraje
verde y materia seca, Nunez et al. (2001) reportaron que la produccion de
forraje verde vy méteria seca correlacionan positivamente con la altura de

planta.

Para la variable altura de planta (AP), la mejor cruza fue la 14x18
con 2.62 m, y la mas baja fue la 11x16 con 2.35 m, observandose un rango
de 0.27 m entre las cruzas. Hallauer y Miranda (1998) y Rodriguez et al.
(1999), mencionan que la altura influye en la produccion de forraje verde y
materia seca, pero _debe contribuir con el 50 por ciento del peso total, afin de

no disminuir la proporcion del elote.
Para la variable altura de mazorca (AM), la mejor cruza fue la 14x18

con 1.13 m, y la méas baja fue la 11x14 con 0.98 m, observandose un rango

de 0.17 entre las cruzas.
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Cuadro 4.3 Promedio de cinco variables agronémicas de las 10 cruzas evaluadas y
sus progenitores en tres localidades de la Comarca Lagunera. 2003.

Cruza RFV PE MS AP AM
(t ha™) (tha') |(tha™ (m) (m)
11x14 |67.78 25.86 13.95 2.46 0.96
11x16 [59.06 22.55 11.41 2.35 0.98
11x17 [70.19 25.42 14.45 2.43 1.12
11x18 [70.30 27.50 13.83 2.50 1.05
14x16 |62.84 23.55 11.45 2.57 1.05
14x17  [61.20 24.33 11.14 2.57 1.10
14 x18 72.18 25.97 13.18 2.62 1.13
16x 17 |55.43 23.64 11.07 2.41 1.07
16x 18 |62.89 22.64 11.77 2.53 1.09
17 x18  |65.67 24.71 12.44 2.52 1.13
P11 57.79 22.13 10.26 2.27 0.92
P14 62.62 24.22 11.85 2.58 1.06
P16 50.76 16.85 9.65 258 1.08
P17 61.11 24.65 11.76 2.55 1.27
P18 72.08  |23.56 12.34 2.57 1.19
MEDIA |63.464 |23.843 [12.048 |2.499 1.084
DMS 10.11 4.33 2.10 0.10 0.07

'DMS= diferencia minima significativa al 5% de probabilidad, RFV= rendimiento de forraje
verde, PE= peso de elote, MS= materia seca, AP= altura de planta y AM= altura de
mazorca.

Analisis genético.

En el Cuadro 4.4 se presentan los cuadrados medios del analisis
dialélico para las variables rendimiento de forraje verde(RFV), peso de elote
(PE), materia seca (MS), altura de plan’;a (AP) y altura de mazorca (AM) los
cuales presentan diferencias altamente significativas entre Loc, Rep(Loc) y

Genotipos.
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En la fuente de variaciéon Loc x Gen todas las variables resultaron
altamente significativas, excepto en la caracteristica altura de mazorca (AM),

la cual fue significativa.

Como resultado de los analisis dialélicos correspondientes, la ACG
resulto significativa (P = 0.01) para las variables de rendimiento de forraje
verde (RFV), altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM); mostrando
significancia para las caracteristicas de peso de elote (PE) y materia seca

(MS).

La aptitud combinatoria especifica (ACE) fue no significativa para
todas las variables, lo cual significa que los efectos de ACG 6 de naturaleza

aditiva fueron de mayor importancia.

Cuadro 4.4 Cuadrados medios del analisis de varianza para el dialélico de Griffing del
modelo Il de las cinco variables evaluadas en tres localidades, Nuevo
Leon, Providencia y Cuba. Comarca Lagunera 2003.

RFV PE MS AP AM

FV gl (t ha™) (tha') (tha) (m) (m)
Lige 2 5027.566 ** 681.964 ** 143.648 ** 1.349 **  (.434 **
Ripllos) 3 1387.833 ** 385482 ** 71.678 ** (0.223 **  (.130 **

Genotipos 14 237.949 ** 34912 ** 10911 ** 0.055** 0.045 **
" Loc X Gen 28 195.371 ** 33924 ** 7386 ** 0.022** 0.0091 *

_— 4 780.053* 83.372* 15.342* 0.173* 0.133*
A 10 ~ 137.570s  16.403ns  9.128ns  0.0llns  0.0lns
B 2 75349 13.833 3275 0.00805  0.0043
o (%) 13.677 15598 15.021 3.59 6.036

, = Significativo al 0.05 y al 0.01 probabilidad respectivamente, ns = no significativo, RFV
= Rendimiento de forraje verde, PE = Peso de elote, MS = Materia seca, AP = Altura de
planta, AM = Altura de mazorca.
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Efectos de aptitud combinatoria

En el cuadro 4.5 se presentan los valores de aptitud combinatoria
general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) para cada una de la
cinco caracteristicas evaluadas. Se incluyen también los efectos promedio
estimados de hibridos, los padres y la heterosis.

Se observa que existe un efecto heterético positivo en las variables
rendimiento de forraje verde (RFV), peso de elote (PE) y materia seca (MS)
con valores promedio de 0.30 t ha™, 2.00 ha™ y 1.27 ha' respectivamente.
Con respecto a altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM) se encontré
que practicamente ;no mostraron heterosis. En la caracteristica rendimiento
de forraje verde (RFV) los progenitores 11, 14 y 18 presentaron efectos de
aptitud combinatoria general (ACG) positivos con valores de 0.741, 1.647 y
5.425 respectivamente y los otros mostraron efectos negativos, siendo el
mas bajo el padre 16 con —6.259. Para esta misma variable, siete cruzas
resultaron con efectos positivos de ACE, siendo los valores mas altos para
las cruzas de 11x17 con 8.13 y la cruza 14x16 con 4.58, los efectos de ACE
negativos fueron para las cruzas 14x17 y 16x17 con valores de —1.758 y -
7.962, respectivamente. Se puede observar que en las cruzas donde ée
obtuvieron mejores efectos heteréticos intervinieron los progenitores con
mejores efectos genéticos, coincidiendo con Gémez et al. (1998), quienes
reportaron que las cruzas con altos efectos de aptitud combinatoria
especifica (ACE), estan formadas por lo menos por un progenitor de alta

aptitud combinatoria general (ACG). Lo anterior se observa la participacion
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del progenitor 11 en las cuatro mejores cruzas; lo mismo se observa para el

progenitor 14.

En peso de elote (PE) los progenitores 11, 14, 17y 18 resultaron con
efectos de aptitud combinatoria general (ACG) positivos presentando los
mejores efectos el 17 'y 18 con 0.804 y 0.876 respectivamente, los efectos de
aptitud combinatoria especifica (ACE) negativos fueroh para el progenitor 16
con un valor de —2.459. En esta misma caracteristica, con respecto a los
valores encontrados de aptitud combinatoria especifica (ACE), las cruzas
11x18 y 14x16 presentaron los mejores efectos positivos con valores de
2.920 y 1.712 respectivamente, reflejandolo al ser una de las mejores cruzas
(Cuadro 4.3) y las cruzas que presentaron los valores negativos fueron la
14x18 y 17x18 con valores de —0.776 y —0.584. Se puede observar que las
mejores cruzas, es decir con mayor efecto se ACE, incluyen progenitores
con mayor efecto de ACG, como en el caso de 11x18, donde el progenitor
18 presentd el mayor efecto de ACG. En el cuadro 4.5 se observan otros
casos similares.

Los mayores efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para
las variables agronémicas resultaron de cruzar dos lineas de cualquier valor
de aptitud combinatoria general (ACG), ya sea positivo 0 negativo, con una
tendencia a tener bajos valores entre dos lineas de baja aptitud combinatoria

general (ACG), como sefiala Pons et al., (1991).
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En la caracteristica materia seca (MS), los progenitores 11 y 18
presentaron los valores mas altos y positivos de aptitud combinatoria general
(ACG) con 0.295 y 0.520, respectivamente y solamente el progenitor 16
resultd con valor negativo de —1.035. En esta misma caracteristica, las
cruzas 11x14 con 1.445 y 11x17 con 2.056 presentaron los mejores efectos
de aptitud combinatoria especifica (ACE) y las cruzas 14x17 y 17x18
presentaron efectos de ACE negativos con valores de —0.776 y —0.584. Sin
embargo, esto es contrario a lo que dice Pons et al (1991), quienes sefalan
que las cruzas de mayor rendimiento resultan de cruzar dos poblaciones de
cualquier clase excepto entre dos poblaciones de baja aptitud combinatoria

general (ACG).

En la variable altura de planta (AP), los progenitores 14 y 18
tuvieron los mayores efectos de aptitud combinatoria general (ACG)
positivos con 0.057 y 0.050 respectivamente, el progenitor 11 y 16
obtuvieron efectos heteréticos negativos con valores de —0.103 y —-0.01. Para
la aptitud combinatoria especifica las mejores cruzas fueron 11x18 con 0.056
y 14x16 con valor de 0.027 y los valores negativos mas bajos fueron para las
cruzas 11x16 y 16x17 con —0.032 y —0.079 respectivamente. Se observa que
las mejores cruzas son también las que presentan una mayor altura de
planta (Cuadro 4.3) sin embargo, es también deseable contar con
mateﬁales de porté bajo, que toleren altas densidades y resistencia al
acame, caracteristica deseable que favorece a los valores de aptitud

combinatoria general (ACG), como lo sefiala Castro (1980).
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"En la variable altura de mazorca (AM), los progenitores 17 y 18

tuvieron efectos positivos de aptitud combinatoria general (ACG) con 0.069 y

0.041 respectivamente y los valores mas bajos fueron para los progenitores

14 y 16 con —0.018 para ambos. Para esta misma variable, las mejores

cruzas con efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) positivos fueron

11x17 y 14x18 con 0.045 y 0.026 reflejandolo en una mayor altura de

mazorca lo que concuerda con Velazquez et al. (1992) y los efectos

negativos menores los presenta la cruza 16x17 con —0.055 y la cruza 17x18

con un valor de —0.064.

Cuadro 4.5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria
especifica (ACE) para cinco caracteristicas agronémicas evaluadas en tres

localidades de la Comarca Lagunera 2003.

Efectos RFV PE MS AP AM
Genéticos  (tha”)  (tha")  (tha”) (m) (m)
u de hibridos 63.87 24.29 12.47 2.49 1.07
u de padres 60.87 22.28 11.19 2.5 1.1
evaluados
Heterosis 3 2 1.27 -0.006 -0.033
promedio
Efectos de ACG

11 0.741 0.095 0.295 -0.103 -0.075

14 1.647 0.685 0.168 0.057 -0.018

16 -6.259 -2.459 -1.035 -0.01 -0.018

17 -1.554 0.804 0.052 0.005 0.069

18 5.425 0.876 0.520 0.05 0.041

Efectos de ACE

11X14 2.018 -0.204 1.445 0.010 -0.028
11X16 1.713 -0.199 0.105 -0.032 -0.003
11X17 8.130 0.838 2.056 0.001 0.045
11X18 1.268 2.920 0.971 - 0.056 0.006
14X16 4.580 1.712 0.273 0.027 0.010
14X17 -1.758 -0.776 -1.126 0.010 -0.033
14X18 2.240 0.792 0.450 0.016 0.026
16X17 -7.962 1.681 0.011 -0.079 -0.055

- 16X18 0.850 0.511 - 0.239 -0.002 -0.014
17X18 -1.068 -0.584 -0.173 -0.027 -0.064

RFV=Rendimiento de forraje verde, PE=Peso de elote, MS=Materia seca, AP=Altura de

planta, AM=Altura de mazorca.

40



Heterosis

En el Cuadro 4.6 se presentan los efectos de heterosis en base al
promedio de los progenitores (h) y al mejor progenitor (h") para las cinco
caracteristicas evaluadas. En rendimiento de forraje verde (RFV), el mayor
porcentaje de heterosis en base al promedio de progenitores lo obtuvo la
cruza 11X17 con un valor de 18 .06 por ciento y el valor mas bajo fue para la

cruza 17X18 con un valor -1.38 por ciento. Con respecto al progenitor

superior (h") donde la mejor cruza fue la 11X17 con un valor de 14.85 por
ciento y el valor mas bajo fue para la cruza 16X18 con un valor de —12.75
por ciento. La cruza Pioneer x NOVACEM y ASGROW, mostraron el mayor
efecto de heterosis, asumiendo que ambos tipos de progenitores son

diferentes entre si.

Para peso de elote (PE) en base al promedio de los progenitores,
siendo la cruza 11x18 con un valor de 20.15 por ciento teniendo el mayor
valor y la cruza mas baja fue la 14x17 con un valor de —0.43 por ciento.
Respecto a la heterosis con el mayor progenitor (h") la mayor cruza fue
11x18 con un valor de 16.3 por ciento y el valor mas bajo lo obtuvo la cruza

16X17 con un valor de —4.07 por ciento.
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Para materia seca (MS) en base al promedio de los progenitores (h)
siendo la cruza 11X17 con un valor de 31.21 por ciento, obtuvo el valor mas
alto, y la cruza que obtuvo el menor porcentaje fue la 14X17 con un valor de
—2.68 por ciento. En heterosis en base al mejor progenitor (h’) la cruza
11X17 con un valor de 22.8 por ciento fue la que mostré mayor heterosis y el

porcentaje mas bajo lo tuvo la cruza 14X17 con un valor de —6.04 por ciento.

Con respecto a altura de planta (AP) en base al promedio de los
mejores progenitores (h) la cruza que resulté con el valor mas alto fue 11X18
con un valor de 3.3 por ciento y la cruza con menor porcentaje fue la 16X17
con un valor de —4.89 por ciento, practicamente esta caracteristica no mostré
heterosis. Con respecto a la heterosis en base al mejor progenitor (h) la
cruza 14X18 con un valor de 1.55 por ciento fue la mayor y el mas bajo

porcentaje lo tuvo la cruza 11X16 con un valor de —6.66 por ciento.

Para altura de mazorca (AM) en base al promedio de los mejores
progenitores (h) el valor mas alto de heterosis lo presenté la cruza 11X17
con un valor de 2.07 por ciento y la cruza de menor valor fue la16x17 con —
8.6 por ciento. Y la heterosis en baée al mejor progenitor (h") se comportd
negativamente paré todas las cruzas, siendo la cruza 14X16 de mayor
porcentaje con un valor de —2.01. Y la cruza con mas bajo porcentaje fue la

14X17 con un valor de —13.66 por ciento.
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De los dos tipos de heterosis la que mas interesa desde el punto de
vista comercial es la referida al progenitor superior. Segun Ordaz (1991), la
magnitud de la heterosis mostrada por un hibrido depende en gran parte de
la divergencia genética de las variedades progenitoras de las cuales se

derivan las lineas involucradas.

Cuadro 4.6 Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al mejor
progenitor (h’) en 10 cruzas directas es evaluadas en la Comarca Lagunera

en el 2003.
Cruzas RFV PE MS AP AM
h h’ h h” h h’ h h’ h h
11x14 1257 822 1156 6.75 262 17.7 144 -457 -2.94 -912
11x16 882 221 1572 1.91 14.65 11.28 -1.88 -6.66 -1.42 -8.49
11x17 18.06 14.85 869 3.14 31.21 228 0.83 -4.89 2.07 -11.96
11x18 827 -2.46 20.15 16.3 22.43 12.07 3.3 -2.91 -0.085-11.21
14x16 10.83 0.338 14.69 -2.76 6.46 -3.41 .0.86 -0.31 -1.09 -2.01
14x17 107 -2.27 -0.43 -1.28 -5.68 -6.04 0.097 -0.39 -5.68 -13.66
14x18 717 014 849 72 898 6.82 163 155 074 -4.76
16x17 091 -9.29 13.95 -4.07 3.38 -5.89 -4.89 -5.36 -86 -15.63
16x18 239 -12.7512.08 -3.88 0.07 -4.64 -0.47 -1.55 -3.67 -8.13
17x18 138 -888 253 0.267 3.28 0.81 -156 -1.94 -8.35 -11.44

RFV = rendimiento de forraje verde, PE = peso de elote, MS = materia seca, AP = altura de
planta, AM = altura de mazorca.

Componentes de varianza

En el Cuadro 4.7 se presentan los valores de los componentes de
varianza, ACG, AC—E y Heredabilidad de las cruzas ‘evaluadas, la varianza
aditivg predomino en la variable de RFV, PE, AP y AM, contrario a la variable
MS donde predominé la varianza de dominancia.

Los valores encontrados para el grado de dominancia fue alto solo
para la variable MS cuyo valor implica sobredominancia (Falconer, 1985). La

heredabilidad en sentido estricto oscilo desde 4.99 para MS hasta 46.14
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para AM. La heredabilidad en sentido amplio fue de mayor magnitud para
AM y AP, con 51.34 y 35.8 por ciento, respectivamente, el valor mas bajo se

presento para PE con 10.78 por ciento de acuerdo con la clasificacion de

Chavez (1995).

Las variables de MS y AM presentan grado de dominancia.

Cuadro 4.7 Componentes de varianza para cinco variables agronomicas evaluadas
con el modelo Il de Griffing en tres localidades, Nuevo Ledn, Providencia y

Cuba. Comarca Lagunera. 2003.

Var ACG ACE o’4 oD oG oF o'E KW H d

RFV 15.297 0.00 3059 0.00 3059 176.7 146.11 17.31 17.31 0.0
‘PE 1.594 0.00 3188 0.00 3.188 29.547 26.359 10.79 10.79 0.0
MS 0.148 0.701 0.296 0.701 0.997 50187 4.922 4999 16.84 2.2
AP 0.004 0.00  0.008 0.00 0.008 0.0216 0.0139 358 358 0.0
AM 0.0029 0.0006 0.006 0.001 0.007 0.0127 0.0062 46.14 51.34 0.5
ACG = Aptitud combinatoria general, ACE = Aptitud combinatoria especifica, g A=
varianza aditiva, o’ D =varianza de dominancia, oG =varianza genética, o’ F = varianza

fe_notipica, o’E = varianza del errof, h?= heredabilidad en sentido estricto, H =
heredabilidad en sentido amplio, d = grado de dominancia.

Analisis de correlaciéon

En el Cuadro 4.8, se presentan las correlaciones de varianza
fenotipica de las caracteristicas evaluadas. Al respecto solo se encontrd

correlacion estadisticamente significativé entre RFV y PE y de AP con AM lo

cual era de esperarse.
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La baja correlacién fenotipica puede ser atribuida, como lo sefala
Weber y Morthy (1952) al enmascaramiento o modificacion que puede tener

el ambiente sobre la asociacion genética entre caracteres.

Cuadro 4.8 Correlaciones fenotipicas para cinco variables agronémicas evaluadas en
tres localidades, Nuevo Ledn, Providencia y Cuba 2003.

Variable - PE MS AP AM
(tha™) (tha™) (m) (m)
RFV 0.7784** 0.0054ns  0.3433ns 0.2366ns
PE -0.2905ns -0.0087 ns -0.1117ns
MS 0.1764ns 0.1341 ns
AP 0.6591**

*= Significativo al 0.05 de probabilidad, ns = no significativo, RFV = Rendimiento de forraje
verde, PE = Peso de elote, MS = Materia seca, AP = Altura de planta, AM = Altura de
mazorca.
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V. CONCLUSIONES

Los andlisis estadisticos combinados mostraron diferencias
significativas para todas las fuentes de variacion y para todas las
caracteristicas evaluadas, excepto para la fuente de variacion Loc x
Gen en la variable altura de mazorca que presenta Unicamente
significancia.

En todas las caracteristicas evaluadas, las cruzas se comportaron en
forma diferente al cambiar de ambiente, segun.lo sefala la interaccién
genotipo x localidad.

En RFV el mejor progenitor fue el 18 con un valor de 5.425 para los
efectos de ACG y para los efectos de ACE, la mejor cruza fue la
11x17 .

Las cruzas 11X17 y 11X14 obtuvieron los rendimientos mas altos de
materia seca.

Las cruzas 11x17 y 11x14 presentaron el mayor grado de heterosis
con respecto al mejor progenitor.

La varianza aditiva fue mayor que la varianza de dominancia en todas
las caracteristicas evaluadas excépto en la caracteristica MS que fue
lo contrario.

Se presento una alta correlacion en rendimiento de forraje verde con
peso de elote y altura de planta con altura de mazorca indicando una

asociacién genética entre ellas.



VI. RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se efectuo en tres localidades
de la Comarca Lagunera: Ejido Nuevo Leédn, pequena propiedad Providencia
y Cuba, en los municipios de Matamoros, Torreén y Francisco I. Madero,
Coahuila, respectivamente. Se realizé en dos etapas,.la primera consistié en
la formacién de cruzas y la segunda en la evaluacion de las mismas, durante
los ciclos de Primavera—Verano del ano 2003. El objetivo del presente
trabajo fue el de detectar y producir hibridos varietales que respondan
| favorablemente en rendimiento de forraje en la region lagunera. Se evalu¢ el
comportamiento de 10 cruzas de maiz derivadas de cinco hibridos de origen
comercial, utilizando el método Il de los dialélicos de Griffing (1956), Ia
parcela experimental consté de dos surcos de 5 metros de largo con una
distancia de 76 cm'entre surcos y de 20 cm entre plantas. Las evaluaciones
se realizaron en un ensayo uniforme en bloques al azar con dos repeticiones
para cada localidad. de 20 cm: en todas las localidades se midieron las
variables: rendimiento de forraje verde (RFV), peso de elote (PE), materia
seca (MS), altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM). Los resultados
del analisis estadistico combinado resultaron altamente significativos para
todas las fuentes de variacion Y para todas las caracteristicas evaluadas,
excepto para la fuente de variacion Loc x Gen en la variable altura de

mazorca (AM) que presentd Gnicamente significancia. En todas las



Caracteristicas evaluadas, las cruzas se comportaron en forma diferente
al cambiar de ambiente. Para los efectos de ACG el mejor progenitor fue
el 18. En RFV el mejor progenitor fue el 18 con un valor de 5.425 para los
efectos de ACG y para los efectos de ACE, la mejor cruza fue la 11x17.
Las cruzas 11X17 y 11X14 que obtuvieron la mayor ACE positivas
también presentan los rendimientos mas altos de materia seca. Las
cruzas 11x17 y 11x14 presentaron el mayor grado de heterosis con
respecto al mejor progenitor. Se presentd una alta correlacién en
rendimiento de forraje verde (RFV) con peso de elote (PE) y altura de
planta (AP) con altura de mazorca (AM) indicando una asociacién

genética entre ellas.
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VIil. APENDICE



Cuadro A1. Por ciento de heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al
mejor progenitor (h’) para el caracter rendimiento de forraje verde(RFV).

Cruza F4 P: P; (Pi+P;) h h”
(%) (%)
11x14 67.78 57.79 62.63 60.21 12.57 8.22
11x16 59.07 57.79 50.76 54 .28 8.82 2.21
11x17 70.19 57.79 61.11 59.45 18.06 14.85
11x18 70.31 57.79 72.08 64.93 8.27 -2.46
14x16 62.84 62.63 50.76 56.69 10.83 0.33
14x17 61.21 62.63 61.11 61.87 -1.07 -2.26
14x18 72.18 62.63 72.08 67.35 7.16 0.14
16x17 55.43 50.76 61.11 55.93 -0.9 -9.29
16x18 62.89 50.76 72.08 61.42 2.38 -12.75
17x18 65.67 61.11 72.08 66.59 -1.38 -8.88

F1 = Media de la cruza, (Pi+P;)/2 = Promedio de los progenitores, h = heterosis en base
al promedio de los progenitores y h’= heterosis en base al mejor progenitor.

Cuadro A2. Por ciento de heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y

al mejor progenitor (h’) para el caracter peso de elote (PE).

Cruza F4 P; . Pj !Pi'l'Pi! h h’
(%) (%)
11x14 25.86 2213 24.22 23.18 11.56 6.74
11x16 22.55 2213 16.85 19.49 15.72 1.9
11x17 2542 22.13 24.65 23,34 8.68 3.14
11x18 27.5 2213 23.65 22.89 20.15 16.3
14x16 23.55 24.22 16.85 20.53 14.69 -2.76
14x17 24.33 24.22 24.65 24.43 -0.43 -1.28
14x18 25.97 24.22 23.65 23.94 8.49 7.2
16x17 23.64 16.85 24.65 20.75 13.95 -4.07
16x18 22.64. 16.85 23.56 20.20 12.08 -3.87
17x18 24.71 24.65 23.56 24.10 2:53 0.26

F1 = Media de la cruza, (P+P;)/2 = Promedio de los progenitores, h = heterosis en base
al promedio de los progenitores y h'= heterosis en base al mejor progenitor.
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Cuadro A3. Por ciento de heterosis en base al promedio de los progenitores (h)y

al mejor progenitor (h’)

ara el caracter materia seca ( MS).

Cruza F4 P; P; (Pi+P;)) h h’
(%) (%)

11x14 13.95 10.26 11.85 11.05 26.2 177
11x16 11.41 10.26 9.65 9.95 14.65 11.28
11x17 14.45 10.26 11.76 11.01 31.21 22.8
11x18 13.83 10.26 12.34 11.30 22.43 12.07
14x16 11.45 11.85 9.65 10.75 6.46 -3.41
14x17 11.14 11.85 11.76 11.81 -5.68 -6.04
14x18 13.18 11.85 12.34 121 8.98 6.82
16x17 11.07 9.65 11.76 10.71 3.38 -5.89
16x18 11.77 9.65 12.34 11.0 0.07 -4.64
17x18 12.44 11.76 12.34 12.05 3.28 0.81

F1 = Media de la cruza, (P;i+P;)/2 = Promedio de los progenitores, h = heterosis en base

al promedio de los progenitores y h'= heterosis en base al mejor progenitor.

Cuadro A4. Por ciento de heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y

al mejor progenitor (h’) para el caracter altura de planta (AP).

Cruza F4 P; P; P+P; h h’

’ 2 %) | (%)
11x14 2.46 2.27 2.58 242 1.44 -4.57
11x16 2.35 227 2.52 2.39 -1.87 -6.66
11x17 2.43 221 2.95 2.41 0.83 -4.89
11x18 2.5 2.27 2.57 242 3.30 -2.91
14x16 2.57 2.58 2.52 .38 0.86 -0.31
14x17 2.57 2.58 2.65 2.56 0.09 -0.39
14x18 2.62 2.58 2.57 2.97 1.63 1.59
16x17 241 . 2,52 2.55 2.53 -4.89 -5.36
16x18 2.583 - 2.52 2.57 2.54 -0.47 -1.98
17x18 2.52 2.55 2.57 2.56 -1.56 -1.94

F1 = Media de la cruza, (P;+P;)/2 = Promedio de los progenitores, h = heterosis en base

al promedio de los progenitores y h'= heterosis en base al mejor progenitor.
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Cuadro A5. Por ciento de heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y

al mejor progenitor (h’) para el caracter altura de mazorca (AM).

Cruza F4 P; P; (Pi+P;) h h’

(%) (%)
11x14 0.96 0.92 1.06 0.99 -2.94 -9.12
11x16 0.98 0.82 1.08 1.0 -1.42 | -8.49
11x17 1:12 0.92 127 1.1 2.07 |-11.96
11x18 1.05 0.92 1.19 1.05 -0.08 | -11.21
14x16 1.05 1.06 1.08 1.07 -1.09 | -2.01
14x17 1.10 1.06 127 1.16 -5.68 | -13.66
14x18 113 1.06 1.19 1.12 0.73 -4.76
16x17 1.07 1.08 1.27 1,17 -8.6 -15.63
16x18 1.09 1.08 1.12 1.13 -3.67 | -8.13
17x18 1.13 1.27 1.19 1.23 -8.35 |-11.44

F; = Media de la cruza, (P;+P;)/2 = Promedio de los progenitores, h = heterosis en base
al promedio de los progenitores y h'= heterosis en base al mejor progenitor.
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