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. INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es una de las cuencas lecheras mas importantes en el
ambito nacional. Esta region cuenta con aproximadamente 214 mil cabezas de
ganado bovino lechero en produccion, las cuales producen 1.73 millones de litros de
leche diarios. La magnitud de este sistema de produccién plantea la necesidad de
proponer estrategias concernientes a la produccién de forraje para su manutencion,
por lo que se ha seleccionado al maiz como un forraje de importancia, ya que se
considera como una planta de la cual se obtiene una alta produccién, ademas de ser
energético y apetitoso puesto que permanece mayor tiempo mas palatable que otros

forrajes y pierde sus cualidades nutritivas mas lentamente.

La hibridacion es uno de los métodos de mejoramiento mas antiguos. En maiz
se remonta a los primeros trabajos desarrollados por Beal (1880). A finales del siglo
XIX y principios de XX, se realizaron en maiz diversos estudios sobre cruces
intervarietales. Richey (1922) resumid los resultados de 244 estudios encontrando
que en mas del 56% de los casos los hibridos superaron a los progenitores. Sin
embargo, el advenimiento del proceso de endocria y cruzamiento propuesto por Shull
desde 1908 (Goldman, 1999), puso término a 40 afos de hibridacion varietal en los
Estados Unidos de América. Entre 1910 y 1920 se establecieron en EUA los
programas formales de mejoramiento con base en la hibridacién con lineas puras y la
generacion de hibridos dobles. Para 1945, después de 25 afos del uso de los
hibridos dobles , era evidente que no se estaba avanzando en rendimiento de tal
forma que se replanted la necesidad de realizar estudios basicos sobre la naturaleza
de la heterosis y la accién génica involucrada. Fue evidente que la seleccion del
método de mejoramiento deberia estar basado en el tipo de accién génica de los
caracteres cuantitativos. Dada la importancia de entender lo anterior, en 1945 en el
estado de Carolina del Norte, se iniciaron investigaciones de genética cuantitativa en

maiz tendientes a conocer la naturaleza de la heterosis. Comstock y Robinson



iniciaron investigaciones de genética cuantitativa en maiz tendientes a conocer la
naturaleza de la heterosis. Comstock y Robinsin (1948), propusieron tres disefios
para realizar estudios sobre la accion génica de las caracteristicas cuantitativas.
Actualmente son conocidos como disefio I, Il y lll de Carolina del Norte. Estos
disefios permiten conocer, dependiendo de la forma de apareamiento, la magnitud

e importancia de los efectos genéticos involucrados.

La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la
produccion de genotipos con alto rendimiento, de bajo costo y tolerantes a

condiciones de adversas.

La falta de hibridos o materiales especificos para la Comarca Lagunera,
representa un problema actual, pues no existe un programa de mejoramiento
permanente en esta region, donde predominan materiales introducidos, ya que
normalmente el material genético que se siembra en la Laguna proviene de otras
regiones donde en general se utiliza para producciéon de grano; por tal razon, el
proposito de este trabajo es la evaluacion de un conjunto de cruzamientos que
tienen como origen hibridos comerciales que participaran como progenitores para
obtener informacion de los potenciales heteréticos de los hibridos varietales.



Objetivo.

Estimar y cuantificar la accién génica involucrada en las cruzas de maiz

forrajero.

Seleccionar hibridos experimentales con alto rendimiento de forraje verde y

materia seca.

Hipotesis.

Ho: Existe la posibilidad de estimar y cuantificar los Efectos Genéticos de

las cruzas.

Ha: No existe la posibilidad de estimar y cuantificar los Efectos Genéticos

de las cruzas.

Metas.

Estimar y cuantificar los Efectos Genéticos aditivos y no aditivos de los

hibridos varietales formados a partir de hibridos comerciales.



1. REVISION DE LITERATURA

El maiz como cultivo forrajero

Estudios e investigaciones que se han realizado en la Comarca Lagunera,
indican que el maiz es recomendable econdmicamente cuando se usan variedades
o hibridos que rinden un promedio de 6 t ha” grano y superen las 45 t ha™' de
forraje verde, usando un manejo Optimo, con alta densidad y una fertilizaciéon
equilibrada, aunado a un control 6ptimo de plagas y malezas (FIRA 1999), sin
embargo, Reta et al. (2001) sefialan que el potencial productivo del maiz en esta

region es superiora las 6 t ha™.

Debido a la alta disponibilidad de radiacién solar durante el periodo libre de
heladas, la productividad del maiz en la Regién Lagunera es alta. Resultados de
investigacion indican que es posible obtener hasta 80 t ha™ de forraje fresco y 24 t
ha' de forraje seco (30% de materia seca), con un contenido de grano de 45-50%
(Reta et al., 2001).

La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado preferentemente a
incrementar la produccion y el valor energético, ademas de eficientar la producciéon

de materia seca por m®de agua.

El material genético que normalmente se siembra en la Comarca Lagunera,
proviene de otras regiones, donde en la mayoria de los casos se utiliza para

produccién de grano y sin adaptacién

Hace casi diez afos, el 52% de los agricultores utilizaban materiales
mejorados (Gutiérrez, 1992), actualmente se estima que el 93% recurre a este tipo

de tecnologia (Aguilar et al., 2000). El resto de los productores utiliza variedades



criollas y ocasionalmente semillas de generaciones segregantes, procedentes de

progenies de hibridos (Gutiérrez, 1992).

Los intereses claramente definidos de las grandes corporaciones
agrogquimicas quienes intentan controlar y expandir cada vez los mercados de los
insumos agricolas. De tal forma que los logros cientificos han sido convertidos, con
el apoyo de las leyes de la propiedad actual en logros comerciales, como es el caso
de las semillas hibridas, que tienen que comprarse de nuevo cada afo para que se
garanticen sus caracteristicas excepcionales. Irébnicamente, el Unico insumo al que
no se le ha asignado un valor econédmico es el germoplasma original que forma la
base para todos los programas de mejoramiento genético. La razén es que mas del
90% de los recursos genéticos que actualmente constituyen la base para la
produccion mundial de alimentos provienen del tercer mundo. Asi, mientras las
compafias privadas de los paises industriales intentan patentar sus nuevas
variedades generadas con germoplasma del tercer mundo, niegan el valor comercial
del germoplasma original que insisten en definir como “patrimonio universal” (Myers,
1983; Wikes, 1983).



Hibridos

De la Loma (1975) menciona que el objetivo inmediato de la hibridacién, es la
produccion de ejemplares que presenten nuevas combinaciones o agrupaciones de

caracteres y con mayor vigor.

La hibridaciéon varietal utiliza cruzamientos de la primera generaciéon entre
variedades de polinizacion libre de maiz como medio para obtener mayores

rendimientos.

Poehlman (1983) ha definido al vigor hibrido como el incremento de vigor del
hibrido con respecto al vigor promedio de sus progenitores, lo anterior se puede

explicar de acuerdo a las siguientes teorias:

a).- Efecto estimulante que los alelos heterocigotos tiene sobre la planta
hibrida.
b).- Explica el vigor hibrido como la interacciobn de genes dominantes

favorables, suponiendo que el vigor hibrido resulta de la accién de genes
dominantes de los cuales cada uno aporta un pequefio incremento al rendimiento

final, esta teoria es la mas aceptada.

c).-También menciona que para obtener el vigor hibrido se requiere de tres

pasos:
1.- Produccién de lineas endogamicas.
2.-  Cruzamiento de lineas en combinaciones adecuadas y
3.-  Cruzamientos de hibridos simples adecuados para formar hibridos

dobles que sean productivos.

El maiz hibrido es la primera generacion de una cruza entre lineas

autofecundadas. La producciéon del maiz hibrido involucra: a) la obtencién de



lineas autofecundadas por autopolinizacién controlada; b) la determinacion de las

lineas autofecundadas pueden combinarse en cruzas productivas y c¢) utilizacion

comercial de las cruzas para la produccién de semilla.

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

de los cruzamientos.

Jugenheimer (1990) menciona que la cruza de tres elementos proporciona
informacion para hacer predicciones utiles del desempefo de hibridos de la cruza
doble. Proporciona también informacion sobre hibridos especificos eliminando con

esto la necesidad de evaluar lineas puras en cruzas radiales y simples.

Sprague y Miller (1951) hacen mencion de que la obtencién del maiz hibrido
esta basicamente fundamentado en Ila utilizacion de lineas puras. Los
fitomejoradores estan concientes de que es necesario un alto grado de endogamia
para poder fijar los caracteres de los progenitores y de esta manera transmitirlos a

su progenie.

La hibridacién es un método de mejoramiento genético con mayor eficiencia
en la produccion de maiz, ya que los resultados reflejan un incremento marcado en
productividad sobre los niveles de rendimiento que las variedades de polinizacion
libre, debido a que se explota directamente el fendmeno del vigor hibrido o heterosis
(CIMMYT, 1987).
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Hibrido simple.

Hibrido que se obtiene mediante el cruzamiento de dos lineas endogamicas,
la semilla de hibridos F4 es la que se vende a los agricultores para la siembra, por lo
comun los hibridos simples son mas uniformes y tienden a presentar un mayor

potencial de rendimiento en condiciones ambientales favorables.

Hibridos dobles.

El hibrido doble se forma a partir de cuatro lineas autofecundadas, es decir,
es la progenie obtenida de una cruza entre dos cruzas simples, los hibridos dobles
no son tan uniformes como las cruzas simples; es importante sefalar que una cruza

simple produce mayor rendimiento que una triple y ésta a su vez mas que una doble.

Hibridos trilineales.

Se forma con tres lineas autofecundadas, es decir, son el resultado de un
cruzamiento entre una cruza simple y una autofecundada. La cruza simple como
hembra y la linea como macho. Las plantas de una cruza triple no son tan uniformes

como las de una cruza simple.



Heterosis

La heterosis es el cruzamiento de dos variedades que producen un hibrido
que en crecimiento, tamafio y rendimiento es superior en relacién al mejor progenitor

(Jungenheimer, 1990).

La heterosis es considerada como un fenédmeno genético, donde se expresa
al maximo el vigor con respecto a sus progenitores, puede definirse como el
incremento en tamafo o vigor de un hibrido, con respecto al promedio de sus
progenitores, medido a través de indicadores como: resistencia a insectos y
enfermedades, rendimiento, altura de planta y mazorca (Allard, 1980; Poehiman,
1983).

Stanfield (1978) present6 en forma resumida los siguientes términos:

a). Dominancia, que supone al vigor hibrido como resultado de la accién e

interaccion de factores dominantes en condiciones favorables.

b). Sobredominancia, que atribuye al vigor a la condicién de heterosis,
pues los individuos heterocigotos son menos influenciados por el ambiente donde se

desarrollan los individuos homocigotos.

La heterosis término acufado por Shull en 1914, induce la superioridad del
hibrido con respecto a sus progenitores (Duvick, 1999),

Falconer (1985), considera que la heterosis es un fenbmeno inverso a la
depresion endogamica y que la ocurrencia de uno u otro fenédmeno depende de la
dominancia, en general, los progenitores de alto rendimiento y caracteres

contrastados, producen los mayores rendimientos en las cruzas.



Aptitud Combinatoria.

Marquez (1988) menciona que generalmente el término aptitud combinatoria
significa la capacidad que tiene un individuo o una poblacién de combinarse con
otros, es la capacidad medida por medio de su progenie, sin embargo, la aptitud
combinatoria debe de determinarse no en un solo individuo de la poblacién, si no en

varios, a fin de poder realizar una seleccion de aquellos que exhiban la mas alta.

Fuentes et al., (1997) mencionan que en la practica estos conceptos permiten
seleccionar lineas con buen comportamiento promedio en una serie de cruzamientos
e identificar combinaciones hibridas especificas con un comportamiento superior al

esperado en base al promedio de las lineas que intervienen en el cruzamiento.

Matzinger (1963) dice que la aptitud combinatoria general (ACG) esta
relacionada con los genes de efectos aditivos y/o aditivos por aditivos, mientras que
la aptitud combinatoria especifica consiste en los efectos de dominancia y todos los

epistaticos.

El objetivo principal de la endocria, es fijar caracteristicas y obtener buena
aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), las
cuales pueden dar origen a una aptitud combinatoria superior. Estas lineas se
cruzan para producir hibridos de maiz que pueden ser agronémicamente buenos o

malos.

En el mejoramiento de plantas, es de importancia conocer los materiales
usados como progenitores en un programa de hibridacién, ya que se conoce que
algunos progenitores combinan bien con muchos otros en la produccion de
progenies hibridas de alta produccién; otros combinan bien con otros pocos o con

ninguna. De acuerdo a ésto, al estudiar y conocer la aptitud combinatoria de los

10



progenitores, el mejorador logra una mayor eficiencia en su programa de

mejoramiento.

La estimacion de la aptitud combinatoria de una linea endogamica es
fundamental para la formacién de hibridos y variedades sintéticas. Inicialmente, la
aptitud combinatoria fue un concepto general, utilizada para la clasificacion de una
linea en relacién con su comportamiento en cruzas, actualmente se estima en
familias, variedades, cruzas simples o cualquier material que se use como progenitor
(Martinez, 1983).



Aptitud Combinatoria General

Se define a la aptitud combinatoria general (ACG) como el comportamiento
promedio o general de una linea en una serie de cruzas y a la aptitud combinatoria
especifica (ACE) como el comportamiento de las combinaciones especificas de
lineas en relacion al comportamiento promedio de las lineas que la forman (Sprague
y Tatum, 1942).

Aptitud Combinatoria Especifica

La aptitud combinatoria especifica se emplea para designar aquellos casos en
los cuales ciertas combinaciones lo hacen relativamente mejor o peor de lo que
podria esperarse sobre la base del comportamiento promedio de las lineas

involucradas (Martinez, 1983).

La aptitud combinatoria especifica, es el resultado del efecto conjunto de dos
lineas en particular, por lo que a diferencia de la aptitud combinatoria general, ésta
es medida como la desviacién de la suma de la media general mas las aptitudes
combinatorias de los progenitores. Esta medida no es caracteristica de cada linea en
particular, sino de una combinacion especial de pares de lineas (Sprague y Tatum,
1942).

12



Heredabilidad

Dudley y Moll (1969) definieron a la heredabilidad en sentido amplio como
relacion entre la varianza genética total y la varianza fenotipica, la heredabilidad en

sentido estrecho, como relacion entre la varianza aditiva y la varianza fenotipica.

Falconer (1985) define heredabilidad como el cociente de la varianza aditiva
sobre la varianza fenotipica y que la funcién mas importante de la heredabilidad es
su papel predictivo, que expresa la confiabilidad del valor fenotipico como indicador

del valor reproductivo, es el que determina su influencia en la siguiente generacion.

Los estudios de heredabilidad son de utilidad para evaluar qué parte de la
variacion total observada en un caracter corresponde a factores genéticos y qué
parte de factores ambientales (Brauer, 1981).

De la Loma (ﬁ975) menciona que, cuanto mayor sea la heredabilidad de un
caracter cuantitativo, mayor sera el parecido entre el grupo de individuos y sus
descendientes y que cuanto mayor sea el componente de variacion fenotipica
debida al ambiente, menor sera la correlaciéon entre la manifestacion del caracter en

los progenitores y en sus descendientes.

Segun Becker (1986) la heredabilidad es un parametro que expresa la
proporcion de la varianza total que es atribuible a los efectos promedios de los

genes y esto determina en parte el grado del parecido entre parientes.



Falconer (1985) menciona que al escoger algunos individuos como
progenitores por sus valores fenotipicos, el éxito de cambiar las caracteristicas de la
poblacién puede predecirse Unicamente a partir del grado de correspondencia entre

los valores fenotipicos y los reproductivos.
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VU776
Disennos Genéticos.

El estudio de la herencia de caracteres cuantitativos implica desarrollar
progenies obtenidas de acuerdo a un patrén de apareamiento, lo que cominmente
se llama Disefios Genéticos. Existen varios disefios genéticos y tienen cierta
complejidad estadistica en el grado de formar progenies, considerando la flexibilidad
para aplicarlos a diversos cultivos (Hallauer y Miranda, 1981). La seleccion del
disefio genético estara en funcion de los objetivos de trabajo de investigacion.
Debera elegirse el mas practico y sencillo pero que proporcione la informacion

necesaria.

Diseinos de Carolina del Norte

Comstock y Robinson (1948) desarrollaron tres disefios conocidos como

Diserios de Carolina del Norte |, II, IlI.

Disefio Carolina del Norte |.-

Es aquel disefio en el que cada macho se cruza con un grupo de hembras
diferentes, de tal manera que existe un efecto de anidamiento de las hembras dentro
de cada macho, lo cual lleva implicito que no existen efectos maternos, de tal
manera que se generan familias de medios hermanos (por cada uno de los machos
que se utilizan) y familias de hermanos completos (por la combinacion especifica de

macho-hembra), (Comstock y Robinson, 1948).
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Disefio Carolina del Norte Il.-

Es el disefio en el cual se aparean un niumero de machos con un igual
nimero p de hembras cada uno, de tal manera que tendremos p? apareamiento.

Generandose familias de medios hermanos maternos y paternos.

Diserio Carolina del Norte lll.-

Disefio que sirve para demostrar el ligamiento entre loci en la
sobredominancia aparente. Se inicia con el cruzamiento de dos lineas homocigotas
progenitoras (obteniendo una retrocruza hacia ambos progenitores), obteniéndose 2

n cruzas posibles.
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1 MATERIALESY METODOS

En este experimento se tomaron en cuenta los ciclos Primavera-Verano en
el afio 2003. Este trabajo se desarrollé en dos etapas: la primer etapa se llevd a
cabo en el Campo Experimental de la U.A.A.A.N.-U.L. y consistié en la formacién de
cruzas y la segunda etapa consistié en la evaluacién agronémica de los materiales,

en tres localidades establecidas dentro de la Comarca Lagunera.

Localizacién geografica y caracteristicas de la Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada geograficamente entre los 24°30”
y los 27° de latitud norte, y entre los 102° y 104°40” de longitud oeste, con 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 semicalidas con

inviernos benignos.

De acuerdo con Képen, su clima es desértico con lluvias en el verano vy
temperatura caliente. Los registros de temperatura indican una media anual de 21°C,
con una media de 27°C para el mes mas caluroso. La precipitacion promedio es de
220 milimetros anuales (INEGI, 2002)
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Primer etapa

Seleccioén y cruzamiento de progenitores.

En este ciclo se seleccionaron 19 maices de tipo comercial con

caracteristicas agrondmicas forrajeras deseables, Cuadro 1.

Cuadro 3.1 Material genético utilizado como progenitores.

No de Padre Origen No de Padre Origen
1 P1-ASX1 11 P11-P2F1
2 P2-ASX2 13 P13-ANCM139
2 P3-ASX3 14 P14-A1F1
4 P4-ASX4 15 P15-ANL3
5 P5-ASX5 16 P16D1F1
6 P6-ASX6 17 P17D2F1
7 P7-CCr1 18 P18N1F1
8 P8-AN1 19 P19-ANL4
9 P9-NV1 20 P20-ANL5
10 P10-P1F1

Formacidn de hibridos experimentales.

Los 19 materiales seleccionados se dividieron en dos grupos en forma
aleatoria. El Grupo | se constituy6é con los primeros 10 materiales del Cuadro 1, y el
Grupo Il del 11 al 20.

En campo, los materiales se sembraron en surcos alternos de manera que se
facilitara la polinizacién. Asi, el progenitor niumero uno (P1) se altern6 con
progenitores del 11 al 20, formando lo que se defini6 como rango-I; el rango-Il quedé
constituido por el progenitor dos (P2) alternado con los progenitores del 11 al 20, y

asi sucesivamente, hasta formar el rango namero diez (X).




Previo al momento de la floracion, se procedié a cubrir con glacines los jilotes.

Cuando se lleg6 la floracion se polinizaron 10 plantas de cada cruza.

En total, se realizaron todas las cruzas posibles entre los progenitores del

Grupo-l y Il, generandose 190 cruzas o hibridos experimentales.

Fecha de Siembra.
La Fecha de siembra se realiz6 el 18 de Marzo del 2003 en el Campo
Experimental de la U.A.A.A.N.-Unidad Laguna, sembrandose en forma manual.

Se realiz6 un aclareo dejando una planta por mata.

Fertilizacion.

La fertilizacion se llevd acabo de la siguiente manera:

Primera aplicacién, 11de Abril del 2003, con la férmula 118-100-00.
Segunda aplicacion, 2 de Mayo del 2003, con la férmula 100-00-00.

Riegos.

Se aplicd una lamina total de 80 centimetros, considerando una ineficiencia en
la aplicacion de 15% en cada riego. La lamina se distribuyé en un riego de
presiembra de 20 centimetros mas cuatro riegos de auxilio de 15 centimetros cada

uno. El calendario de riego se dié conforme al Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Calendario de riegos

Riegos Aplicacién (dds)’ Etapa de desarrollo del cultivo

Primero 30-35 Encarie, inicio de crecimiento del tallo
Segundo 50 - 55 Inicio de crecimiento de la mazorca?
Tercero 65 - 69 Inicio de la aparicion 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 aplicaciéon de insecticidas se realizé para gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) y gusano elotero (Heliothis zea) con aplicaciones de Decis (1 Ito/ha) y

Folimat 1000 (0.5 lts/ha), respectivamente.

Control de Malezas.

Para el control de malezas se llevé a cabo un deshierbe previo al primer
riego de auxilio, una aplicaciéon de herbicidas para hoja ancha con 2-4D amina y
para zacate Johnson 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 evaluacién.
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Segunda etapa

Evaluacion de las cruzas.

El ciclo Verano la evaluacion se realizé en tres distintas localidades ubicadas

dentro de la Comarca Lagunera :

Localidad Nuevo Leén. Localidad establecida dentro del municipio de

Matamoros, Coah., la cual se sembroé el 24 de Julio del 2003, en surco sencillo a 0.75

cm entre surco y surco.

Localidad Providencia.  Localidad establecida dentro del municipio de

Torredn, Coah., la cual se sembré el 29 de Julio del 2003, en surco sencillo a 0.75

cm entre surco y surco.

Localidad Cuba. Localidad establecida dentro del municipio de Fco. I

Madero, Coah., la cual se sembré el 4 de Agosto del 2003 en cama melonera de 1.50

mts entre cama y cama.

El paquete tecnoldgico fue el que normalmente utilizan los agricultores de la

region.
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Variables Agronémicas Evaluadas.

Altura de Planta (AP).
Se midié de la base del tallo hasta la parte superior de la espiga (se estimé
en metros). Se muestrearon 5 plantas representativas y se calculd el promedio de las

mismas.

Altura de Mazorca (AM).
Se midi6 desde la base del tallo hasta el nudo de la insercién de la mazorca
principal (medida expresada en metros). Se muestrearon 5 plantas representativas y

se calculd el promedio de las mismas.

Rendimiento de Forraje Verde (REND).

Esta variable se determiné cortando un metro lineal por surco de cada
parcela. Se conté numero de plantas cortadas, se peso la planta completa, después
el peso de las mazorcas. Estos pesos fueron tomados en kilogramos, los cuales se

transformaron a t ha™.

Materia Seca (M.S.).

Se tomdé una muestra de tres plantas y tres mazorcas, las cuales fueron
trituradas y puestas en unas bolsas de papel, pesando 400 g de muestra. Las
muestras se llevaron a la estufa de secado por un término de 48 hrs., a una
temperatura de 65 grados centigrados. Después de sacarlas de la estufa se peso la

M.S. obtenida, estimando su % y se expres6 en tha™.
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Disefio experimental.

En cada localidad los hibridos experimentales y sus progenitores se
evaluaron en un disefio de bloques al azar con dos repeticiones. EI modelo

estadistico fue el siguiente:
Yij = p + Ti + B + Eij

Donde:
p = Media general.
Tiy Bj = Efectos de tratamientos y repeticiones.

Eij = Error experimental para cada observacion (ij).

Disefio genético.

Para la estimacion de los componentes de varianza se utilizé el Disefio—l|
de Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948), este disefio hace posibles
cruzamientos entre un grupo de individuos machos (m) y un grupo de individuos

de hembras (m). El modelo es el siguiente:
Yi = p+ M+ Hj+ (MH); + (LM); + (LH); + (L x M x H)j + Rq + Wi
=G o - n (localidades)
i=1,2,....... m (machos)

j=1.2,.....h (hembras)
Rk =1, 2.......r (repeticion)
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Donde:

Yik = Observacion del k-€simo individuo del cruzamiento del i-ésimo macho

con la j-ésima hembra en la i-ésima localidad.

n=  Media general.

M;= Efecto del i-ésimo macho.

Hj= Efecto de la j-ésima hembra.

(MH); = Efecto de la interaccion del i-€simo macho con la j-ésima hembra.

(LM); = Efecto del i-esimo macho en la I-sima localidad.

(LH); = Efecto de la j-ésima hembra en la [-€sima localidad.

(L x M x H);; = efecto de la ij-€sima cruza en la I-ésima localidad.
Rk = Efecto de la k-ésima repeticion.

Wi = Efecto ambiental y efecto de las desviaciones genéticas.

Se realiz6 un Analisis de Varianza Combinado para los diferentes caracteres

estudiados en donde se incluyeron las localidades estudiadas con base al Disefio

Carolina del Norte II.

Cuadro 3.3 Analisis de varianza bajo el Disefio Carolina del Norte II.

F.V.* g.l. C.M. E.C.M
Localidad (1-1)
R(L) (r-1)(1)
MxR(L) (m=1)(n-1)(1)
Macho (m-1) M; G2+ r0%mn + Mo, + rho?m, + rho’y,
Hembra  (h-1) M 022e+ r02mn + M0%, + rho’mn + rimo?,
MxH (m-1)(h-1) Ms 0%+ 10 mn+ rlo“mn
2 2
o () R i
LxMxH (-1)(m-1)(h-1) M, 0%+ rom
Error (r-1)(mhl) M, o%
Total rmhi-1

* L= |localidades, M= machos, H= hembras, R= repeticiones.
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De acuerdo a los principios propuestos por el método de Jenkis citado por
Chavez (1995), se estimaron los efectos de Aptitud Combinatoria General y
Especifica para los grupos de machos y hembras y sus respectivas cruzas para

cada una de las variables.

gi=\7i.—\7--

g= Y_j = ?

Si= \7/]' -gi—-g;t+Y.

Donde:

gi, gjy Sj= Las ACG para los i-machos, j-hembras y ACE y sus cruzas.
\7,1 — \7.j = Las medias de los machos y hembras.
Y;= Representa el valor observado para la cruza i x j.

Y = Es la media general de todas las i x j cruzas.

La significancia estadistica de la diferencia entre la Aptitud Combinatoria

General de los Hibridos Varietales que se evaluaron mediante la prueba de t o
diferencia minima significativa como lo mencionan Chaudhary y Singh (1979).

DMS a =EE x t (a/ 2, glee)

Donde:

DMS a = Diferencia Minima Significativa a una probabilidad a.
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EE = Error Estandar para la comparacion de medias, el cual con m

machos, h hembras, | localidades y r repeticiones equivale a o siguiente:

EE = 2CMEE para ACG de hembras
Irm

EE = 2CMEE para ACG de machos
Irh

t (al 2, glee) = Valor de las tablas, apropiado a los grados de libertad del error

experimental a una probabilidad a.

De esta manera los efectos de la Aptitud Combinatoria para las variables de

estudio fueron estimados y probados.
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Estimacion de los Componentes de Varianza.

A partir de los Cuadrados Medios del Analisis de Varianza se estimaron los
Componentes de Varianza utilizando el Disefio Carolina del Norte Il (Comstock y

Robinson, 1948) y se calcularon las estimaciones siguientes:

1.-  Varianza del Error (c%).
M = 0'2e
2.-  Varianza genética aditiva (0a?).

Oa’= 2(0m? + 0n%)

3.- Varianza genética de dominancia (op?).
Op2 = 4G mn2

4.-  Varianza fenotipica (o).
0f = 02+ Op2 +02

5.-  Grado de dominancia (d).

d= \20p% 042

6.- Heredabilidad en sentido estricto (h?)

h?= 0,2/ o®x 100
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Donde:

0%, = Varianza de machos.
0%, = Varianza de hembras.

o’nn= Varianza de machos por hembras.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Genético

Utilizando el Disefio Carolina del Norte Il (Comstock y Robinson 1948) se
desarrollaron los analisis estadisticos para analizar el material genético de este
estudio.

En el Cuadro 4.1 se muestran los cuadrados medios del analisis de varianza y
los niveles de significancia para las cuatro variables rendimiento (REND), materia

seca (MS), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM).

En este cuadro se puede apreciar que para la variable rendimiento de forraje
verde (REN) se observo diferencia significativa para la interaccion M*H y diferencias
altamente significativas para L, L*M y H. En cuanto a M, M*R(L), L*H y L*M*H no se
encontré significancia para estas fuentes de variacion. Lo anterior indica que los
hibridos o cruzas en promedio se comportaron de manera diferente en cada una de
las localidades lo cual se refleja en la interaccién L*M, la cual fue estadisticamente
significativa. Respecto a las hembras indica que en promedio fueron diferentes
dentro de localidades y que interaccionan poco con el ambiente dada la no
significancia de la interaccién con localidades, lo cual indica que las hembras tienen
una mayor capacidad para amortiguar los efectos del medio ambiente. La fuente de
variacion M*H indican que las cruzas entre machos y hembras utilizados son
significativamente diferentes en su potencial para produccion de forraje verde. La no
significancia para la interaccion L*M*H indica que las cruzas no interaccionan de
manera significativa con el ambiente por lo que se puede inferir que en este grupo

existen cruzas con alto grado de estabilidad, en las localidades de evaluacion.
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Para la variable materia seca y, a excepciéon de la fuente de variacion de
localidades y repeticion dentro de localidad que fueron significativas al 0.01 y 0.05
respectivamente, en el resto de las fuentes de variacion no se observaron diferencias
estadisticas significativas. Los resultados anteriores muestran que tanto hembras,
machos y sus cruzas, se comportan similarmente dentro y entre cada localidad, pero
qgue el ambiente influye en la manifestacion de su potencial de produccién, como lo
indica la significancia entre localidades. Esto puede representar que el manejo
agronomico, el tipo de suelo, pudiesen estar involucrados en estos resultados; la no
significancia estadistica para machos y hembras y sus interacciones
estadisticamente indica que son muy similares en su comportamiento en las
diferentes localidades, sin embargo la magnitud del error representado en el
coeficiente de variacién, indica que pudiera estar involucrado tanto el tamafio como
el manejo mismo de la muestra que no permitieron detectar las diferencias existentes

entre los materiales.

Respecto a la variable altura de planta (AP), las fuentes de variacion L*M y
L*M*H a excepcionde L, M, R(L), M*R(L), H, L*H, M*H, presentan no significancia;
por lo que se indica que las localidades fueron diferentes en funcién de la
respuesta de los materiales evaluados, esto puede ser a causa del ambiente o del
manejo agrondmico que se llevd acabo en cada localidad. En lo que respecta al
efecto macho y hembra, se observa un efecto significativo, indicando que ambos
influyen en la manifestacion de la magnitud de esta variable, como se observa en la
significancia de la interaccion M*H. Las hembras y no los machos interaccionaron

significativamente con el ambiente (localidades) para esta variable.

En cuanto a la variable altura de mazorca (AM), a excepcién de L*Hy L*M*H,
en el resto se encontraron valores altamente significativos; lo cual indica que al igual
que en la variable de altura de planta (AP), esta variable (AM) se manifesté de
manera diferente en cada una de las localidades. Los efectos de hembras y machos

fueron estadisticamente significativos, o mismo que se refleja en su interaccidon
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M*H). En este caso, los machos y no las hembras interaccionan significativamente
y g

con el ambiente o localidades de prueba.

Los coeficientes de variacion que se obtuvieron en las diferentes variables
fueron de 24.70 por ciento para materia seca (MS), 21.06 por ciento para rendimiento
de forraje verde (REND), 6.07 por ciento para altura de planta (AP) y 8.84 por ciento
para altura de mazorca (AM). Los coeficientes de varianza con mayor aceptacion son
para las dos variables de altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM). En lo que
respecta a los coficientes de varianza de rendimiento (REND) y materia seca (MS) se

puede detectar que no son muy aceptables.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios del Anadlisis de Varianza bajo el Disefo
Carolina del Norte Il.

F.V. g.l. REND MS AP AM
(t ha™) (t ha”) (m) (m)
L 2 36714.91** 826.87** 7.09** 2.59**
R(L) 3 590.30* 24.69* 0.19** 0.06**
M*R(L) 27 146.50 N.S. 6.98 N.S. 0.05** 1.33™
M 9 274.32 N.S. 10.91 N.S. 0.39** 0.22**
H 8 1028.27** 433 N.S. 0.17** 0.12**
M*H 72 270.24* 12.24 N.S. 0.04** 0.01**
L*M 18 473.36** 12.61 N.S. 0.03 N.S. 0.02**
L*H 16 206.88 N.S. 8.52 N.S. 0.05** 0.01 N.S.
L*M*H 144 137.38 N.S. 8.19 N.S. 0.006 N.S. 0.01 N.S.
Error 240 198.73 9.23 0.024 0.01
Total 539
C.V.% 21.06 24.7 6.07 8.64

* **= Gignificativo al 0.05 y al 0.01 de probabilidad respectivamente, ns= no significativo, REND=
Rendimiento de forraje verde; MS= Materia seca; AP= Altura de planta y AM= Altura de mazorca.
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Comparacion de medias

En el Cuadro 4.2 se presentan las 10 mejores cruzas de los 90 materiales

evaluados.

De la prueba de medias realizada, encontramos las cruzas 2X13 y 9X15 como
las mas sobresalientes en la variable de rendimiento de forraje verde (REND). Para
la variable de materia seca (MS) las cruzas mas destacadas fueron la 7X17 y la 7X18

, éstas sobresaliendo por su alto potencial productivo.

Las mejores cruzas para la variable altura de planta (AP) fueron la 8X13 y la
6X19 y para la variable altura de mazorca (AM) fueron las cruzas 6X15y 7X17, por

ser de mayor altura.

Se observa en general un comportamiento distinto entre las cruzas en los

diferentes caracteres ya que no se presenta un patron definido.

Cuadro 4.2 Valores promedio de las 10 mejores cruzas para las variables
agronoémicas evaluadas.

Cruza REND Cruza MS Cruza AP Cruza AM
(tha™) (tha™") (m) (m)
2x13 83.55 7X17 16.43 8X13 2.76 6X15 1.40
9X15 81.33 7X18 16.19 6X19 2.76 7X17 1.33
6X18 80.55 9X15 15.90 6X14 2.76 4X20 1.31
8X20 79.11 5X13 15.48 8X19 2.74 2X13 1.30
7X19 78.33 8X20 14.95 2X13 2.73 1X17 1.29
1X18 77.00 10X20 14.38 8X20 2.73 7X19 1.29
5X13 77.00 1X18 14.12 1X20 2.73 2X18 1.27
7X17 76.44 6X18 13.98 4X20 2.73 1X20 1.27
1X20 76.22 5X20 13.93 8X18 272 2X15 1.27
2X15 76.11 5X14 13.75 2X20 2.71 7X15 1.26
MEDIA 66.77 12.29 2.57 1.16
tdms 5.20 1.11 0.05 0.03

+dms= Diferencia minima significativa al 5% de probabilidad, REND= Rendimiento de forraje
verde, MS= Materia Seca, AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca.
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Efectos de Aptitud Combinatoria General

Para cada una de las variables agronémicas se procedié a obtener los
Efectos de Aptitud Combinatoria General y Especifica con los valores promedio

del Analisis Combinado.

Los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) para machos y
hembras se presentan en el Cuadro 4.3, en donde nos indica que los mayores
efectos de ACG lo presentaron los machos 2, 7 y 6, en contraste, los machos 4,9 y
10 fueron los valores mas bajos, ésto referente a la variable de rendimiento de
forraje verde (REND). Para la variable de materia seca (MS) los mejores machos
fueron el 2, 7y 5y los mas bajos 3, 6 y 9. Los machos 2 y 7 mostraron los valores

mas altos de ACG para ambas variables.

En cuanto a la altura de planta (AP) los machos 8, 6 y 1 presentaron los
valores mas altos y los machos 5, 9 y 10 los mas bajos. Para altura de mazorca
(AM) los machos 2, 7 y 4 presentaron los mayores valores ACG, en tanto que 5, 9

y 10 mostraron la ACG mas baja.

Respecto a las hembras, las de mayores efectos de ACG fueron la 18, 13y
20 en la variable de rendimiento de forraje verde (REND) y en materia seca (MS)

fueron las hembras 17, 18 y 20.
Los mejores efectos de ACG para altura-de planta (AP) y altura de mazorca
(AM) los presentaron las hembras 13, 14, 19 y 20 y los efectos mas bajos se

encontraron en las hembras 11, 15 y 16 .

Los machos 2, 8, 7 y 6 presentaron los mayores efectos de ACG vy las

hembras 13, 14, 18 y 20 para todas las variables sefialdndonos que éstos pueden
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responder a una seleccion recurrente, no asi la variable altura de planta (AP), donde

fueron negativos los valores.

Cuadro 4.3. Efectos de Aptitud Combinatoria General para los progenitores en cuatro
caracteristicas agronémicas.

M REND M MS M AP M AM
(tha-") (tha-") (m) (m)
2 3.6 2 0.5713 8 0.11 2 -0.43
7 1.54 7 0.5029 6 0.09 7 -0.44
6 1.04 5 0.4156 1 0.04 4 -0.45
5 0.89 8 0.2043 7 0.02 8 -0.45
8 0.80 10 0.0988 4 0.02 1 -0.47
1 0.06 4 -0.0673 2 0.02 6 -0.48
3 -0.56 1 -0.2006 3 -0.01 3 -0.49
4 -0.57 6 -0.3704 5 -0.03 5 -0.51
10 -2.04 3 -0.5612 10 -0.13 10 -0.58
9 -4.78 9 -0.5931 9 -0.14 9 -0.62
H REND H MS H AP H AM
(tha-") (tha-") (m) (m)
18 5.83 20 0.8376 20 0.08 14 -0.05
13 4.50 18 0.5819 13 0.08 20 -0.45
20 3.91 17 0.2992 19 0.01 13 -0.45
14 1.64 16 0.035 18 0.01 17 -0.46
17 -0.82 13 -0.0279 16 -0.005 15 -0.47
19 -1.97 15 -0.0931 17 -0.01 19 -0.48
15 -2.99 14 -0.2052 14 -0.04 18 -0.49
16 -4 .86 19 -0.4571 15 -0.04 16 -0.52
11 -5.24 11 -0.9386 11 -0.07 11 -0.58

M= Macho, H= Hembra, REND = Rendimiento de forraje verde, MS = Materia Seca, AP= Altura de
Planta, AM= Altura de Mazorca.
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Efectos Genéticos de Aptit d Combinatoria Especifica

Al llevar a cabo los analisis de los efectos de Aptitud Combinatoria
Especifica de las cruzas se observé que en las cruzas 9x15, 7x19, 7x17, 2x16 y
2x15 en rendimiento de forraje verde (REND) y materia seca (MS) se obtuvieron
los valores mas altos de ACE, reflejandolo al obtener un mayor rendimiento, y en
contenido de materia seca las cruzas 9x15, 7x17, 7x18, 5x13 y 8x11
respectivamente (Cuadro 4.4), coincidiendo en ambas variables 9x15, 7x17 y
5x13. En cuanto a los valores mas bajos fueron las cruzas 9x16, 8x15, 1x13 y

5x19 respectivamente (Anexo I).

Los valores de ACE para altura de planta sefalan que las cruzas 9x15,
6x14, 9x13 y 10x18 poseen los efectos de ACE mas altos ya que se encuentran
entre las 10 cruzas con mayor altura (Cuadro 4.4), en cambio para altura de
mazorca (AM), entre los diez valores mas altos de ACE fueron las cruzas 9x15,
9x13, 10x18 y 7x17.

Lo recomendable es contar con materiales de altura media que toleren altas
densidades, con resistencia al acame, sin descuidar la relaciébn positiva de la
altura de planta con el potencial de rendimiento de grano (Amacende, 2000 vy
Rincoén et al., 2003), que coincide a lo que manifiesta Jugenheimer (1990) quien
sefiala que a mayor altura de planta el potencial de rendimiento de grano es

mayor.

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo existen materiales que
cumplen con los requisitos para explotarse como forraje, pues tal como lo presenta
la cruza 2x13, la cual presenta el mayor rendimiento (83.55 t ha™) y con una altura

maxima promedio de planta y mazorca de 2.76 m y 1.4 m respectivamente.
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Cuadro 4.4 Efectos de ACE para las 10 mejores cruzas.

Cruza REND Cruza MS Cruza AP Cruza AM
(tha-") (tha-") (m) (m)
9Xx15 22.20 9x15 4.28 9x15 0.29 9x15 0.14
7x19 11.85 717 3.32 6x14 0.12 9x13 0.13
7x17 8.80 7X18 2.80 9x13 0.12 10x18 0.09
2x16 8.78 5X13 2.79 10x18 0.12 7x17 0.07
2x15 8.58 8x11 1.76 2x18 0.09 1x17 0.06
2x13 8.52 3x13 1.65 7x14 0.09 5x13 0.06
1x16 8.10 8x20 1.61 10x20 0.08 7x19 0.05
8x14 7.74 6x18 1.47 10x13 0.07 10x20 0.05
8x20 7.47 1x18 1.44 1x17 0.07 10x13 0.05
6x18 6.75 4x19 1.39 6x19 0.07 3x19 0.05
REND= Rendimiento de forraje verde, MS = Materia Seca, AP= - Altura de Planta, AM=

Altura de Mazorca.
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Componentes de Varianza

En el Cuadro 4.5 se presentan los Componentes de Varianza para cada una

de las variables evaluadas.

En este cuadro se observa que la varianza de dominancia (o?p) predominé en
las variables de rendimiento de forraje verde (REND) y materia seca (MS), en tanto
que para altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM), fueron similares.

Para la variable de rendimiento (REND), la varianza de dominancia representd
el 29.72 por ciento del total de la varianza fenotipica y en materia seca 7.4 por
ciento , puesto que la varianza aditiva fue negativa, se considera igual a ceroy por lo

tanto se asume que la o%, represento la varianza genética total.

Lo anterior se reflejé en la magnitud de la heredabilidad (h), donde se observa
un valor de .57 por ciento para rendimiento, lo cual coincide con otras estimaciones
dado que es un caracter de herencia cuantitativa o poligénica y para materia seca

dicho valor se asume como cero.

La varianza de dominancia en la variable altura de planta (AP) se estimo6 en un
2.75 por ciento y en la variable de altura de mazorca (AM) alcanz6 un 28.57 por
ciento de la varianza genética total. Lo anterior implica que para AP la varianza de
dominancia fue mas importante, en tanto que para AM lo fue la varianza aditiva, lo
que se refleja en la magnitud de la heredabilidad (Cuadro 4.5), pues para altura de
planta se obtuvo un valor un 25.86 por ciento y para altura de mazorca el valor

obtenido fue de 7.4 por ciento.

El mayor grado de dominancia se observd con un valor de 4.07 para la

variable de rendimiento de forraje verde (REND) lo que representa un efecto posible
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de sobredominancia que se manifestara con los hibridos que se formen (Falconer,
985). En términos practicos indica que esta variable deberia ser explotada en un
programa de mejoramiento por hibridacion. Respecto a las variables AP y AM los
grados de dominancia fueron de .60y .24 respectivamente, lo cual indica un efecto

de dominancia (Falconer, 985).

Cuadro 4.5 Estimacion de los Componentes Genéticos de cuatro variables
agronémicas.

Variables o“s o’ o % o’ d h*%
Rendimiento 10.66 88.57 29.72 29796  4.07 3.57
Materia seca 0 1.91 17.14 11.14 0 0
Altura de planta 0.015 0.019 32.75 0.058 1.60 25.86
Altura de mazorca 0.011 0.0084 2857  0.0294 1.24 37.41

0%,= Varianza aditiva, 0°p= Varianza de dominancia, o°p%= Por ciento de dominancia; 0% =
Varianza fenotipica; d= grado de dominancis; h®%=heredabilidad.
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V. CONCLUSIONES

> De las cuatro variables evaluadas se encontr6é que existe variablidad genética
para machos y hembras en rendimiento de forraje verde, altura de planta y altura de
mazorca. Para materia seca no se presentd variabilidad genética, puesto que no

hubo diferencias significativas.

> En la variable de rendimiento las cruzas mas sobresalientes fueron 2X13,

9X15 y para la variable de materia seca 7x17 y 7x18 fueron las mejores.

> El macho 2, 6, 7 y 8 y las hembras 13, 14, 18 y 20 presentaron los mayores
efectos de ACG en todas las variables evaluadas excepto en la variable de altura de

planta.

> Para los efectos de ACE las mejores cruzas para rendimiento y materia seca
fueron 9X15, 7x17, 6x18 y 8x20 y para altura de planta y altura de mazorca
sefialan que las cruzas 9x15, 9x13, 10x18, 10x13, 10x20 y 1x17 observadas como

las mas sobresalientes.

> La varianza no aditiva predominé en tres de las variables estudiadas REND,
APy MS.

> El mayor valor de la heredabilidad se observé en las variables altura de

mazorca (AM) y altura de planta (AP).

> La variable rendimiento de forraje verde present6 el mayor grado promedio de

dominancia.
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VL. RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se realiz6 en tres localidades: Cuba,
Providencia y Nuevo Ledn, ubicadas en los municipios de Fco. |. Madero, Torreén y
Matamoros en el estado de Coahuila respectivamente. Se realizdé en dos etapas, la
primera consistié en la formacidén de cruzas y la segunda en la evaluacién de las
mismas, durante los ciclos de Primavera - Verano del afio 2003. Las evaluaciones se

realizaron en un ensayo uniforme en bloques al azar con dos repeticiones.

El objetivo principal de este trabajo fue el de estimar y cuantificar los efectos
genéticos involucrados en las cruzas de maiz forrajero, ademas de seleccionar
hibridos experimentales con altos rendimientos de forraje verde, materia seca y

adaptacion.

Se evalud el comportamiento agronémico de 90 cruzas de maiz derivadas de
19 hibridos de origen comercial, utilizando el Disefio Il de  Carolina del Norte
propuesto por Comstock y Robinson (1948). Se estimaron los efectos de aptitud
combinatoria general y especifica para los dos grupos de machos y hembras. Con
los cuadrados medios del andlisis de varianza se estimaron los componentes
genéticos de varianza debido a efectos aditivos y no aditivos, donde se obtuvo

informacion de las variables.

Los efectos mas importantes fueron los no aditivos con una magnitud del
29.72 por ciento para rendimiento de forraje verde, para materia seca un 17.14 por
ciento y un 32.75 por ciento para altura de planta. Los aditivos fueron de menor

magnitud, pero solo importantes para altura de mazorca.

El hibrido de mayor rendimiento promedio se obtuvo con la cruza 2x13 con
83.55tha ™.
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La mayor aptitud combinatoria general se observé en los machos 2, 7, 6 y
8, en tanto que en las hembras fueron: 13, 14, 18 y 20; en cuanto a la aptitud
combinatoria especifica las mejores cruzas para rendimiento y materia seca
fueron 9X15, 8X20 y 7X17, y para altura de planta y altura de mazorca sefalan
que las cruzas 9X15, 9X13 y 10X18.
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VI. APENDICE



Cuadro A1. Promedio de cuatro variables evaluadas en la Comarca Lagunera 2003.

Cruza REND Cruza MS Cruza AP Cruza AM

(tha”) (t ha”) (m) (m)
2X13 83.55 7x17 16.43 8X13 2.76 6X15 1.40
9X15 81.33 7x18 16.19 6X19 2.76 7X17 1.33
6X18 80.55 9x15 15.90 6X14 2.76 4X20 1.31
8X20 79.11 5X13 15.48 8X19 2.74 2X13 1.30
7X19 78.33 8X20 14.95 2X13 2.73 1X17 1.29
1X18 77.00 10X20 14.38 8X20 2.73 7X19 1.29
5X13 77.00 1X18 14.12 1X20 2.73 2X18 1.27
7X17 76.44 6X18 13.98 4X20 2.73 1x20 .27
1X20 76.22 5X20 13.93 8X18 2.72 2X15 1.27
2X15 76.11 5X14 13.75 2X20 2.71 7X15 1.26
3X18 75.88 2X19 13.75 2X18 2.71 2X20 1.26
7X18 75.44 2X14 13.60 6X16 2.71 5X13 1.25
10X13 75.44 10X16 13.52 8X16 2.70 2X16 1.25
4X20 75.83 4X20 13.44 1X19 2.70 8X17 1.25
10X18 75.33 4X17 13.43 1X17 2.68 4X17 1.25
5X20 74.89 5X16 13.40 7X19 2.68 1x19 1.24
2X16 74.44 1X20 13.36 9X15 2.68 6X19 1.24
7X13 74.22 3X13 13.36 8X17 2.67 3x19 1.24
4X14 73.44 8X11 13.33 4X13 2.67 8X15 1.23
2X18 73.33 2X15 13.23 5X13 2.67 8X20 1.23
2X20 73.22 4X18 13.18 6X20 2.67 4X18 1.23
9X13 73.11 4X19 13.17 7X13 2.66 4X15 1.23
3X13 72.77 4X16 13.08 5X20 2.66 3X13 1.22



Cuadro A1. Promedio de cuatro variables evaluadas en la Comarca Lagunera 2003.

Cruza REND Cruza MS Cruza AP Cruza AM
(tha”) (tha) (m) (m)

2X13 83.55 7x17 16.43 8X13 2.76 6X15 1.40
9X15 81.33 7x18 16.19 6X19 2.76 7X17 1.33
6X18 80.55 9x15 15.90 6X14 2.76 4X20 1.31
8X20 79.11 5X13 15.48 8X19 2.74 2X13 1.30
7X19 78.33 8X20 14.95 2X13 273 1X17 1.29
1X18 77.00 10X20  14.38 8X20 2.73 7X19 1.29
5X13 77.00 1X18 14.12 1X20 2.73 2X18 1.27
7X17 76.44 6X18 13.98 4X20 2.73 1x20 1.27
1X20 76.22 5X20 13.93 8X18 272 2X15 1.27
2X15 76.11 5X14 13.75 2X20 2.71 7X15 1.26
3X18 75.88 2X19 13.75 2X18 2.71 2X20 1.26
7X18 75.44 2X14 13.60 6X16 2.71 5X13 1.25
10X13 75.44 10X16  13.52 8X16 2.70 2X16 1.25
4X20 75.33 4X20 13.44 1X19 2.70 8X17 1.25
10X18 75.33 4X17 13.43 1X17 2.68 4X17 1.25
5X20 74.89 5X16 13.40 7X19 2.68 1x19 124
2X16 74.44 1X20 13.36 9X15 2.68 6X19 1.24
7X13 74.22 3X13 13.36 8X17 2.67 3x19 1.24
4X14 73.44 8X11 13.33 4X13 2.67 8X15 1.23
2X18 73.33 2X15 13.23 5X13 2.67 8X20 1.23
2X20 73.22 4X18 13.18 6X20 2.67 4X18 1.23
9X13 73.11 4X19 13.17 7X13 2.66 4X15 1.23
3X13 72.77 4X16 13.08 5X20 2.66 3X13 1.22
5X14 72.22 2X16 13.02 8X11 2.66 8X13 1.22
6X13 72.22 2X20 12.99 7X14 2.66 8X19 1.22
8X18 71.44 2X17 12.95 4X16 2.65 6X17 1.22
4X13 71.33 8X19 12.87 7X17 2.65 1x15 1.22
8X19 71.11 2X13 12.84 1x16 2.64 9X13 1.21
8X14 71.11 5X17 12.80 6X13 2.64 4X14 1.21
8X17 71.11 3X20 12.77 6X17 2.64 9X15 1.21
6X14 70.88 5X18 12.73 2X16 2.64 1x18 1.21
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1X14 69.88 10X18 12.66 8X15 2.63 5X19 1.21

5X18 69.88 1X16 12.62 4X19 2.63 7X14 1.20
5X15 69.66 8X16 12.60 6X15 2.62 4X13 1.20
2X14 68.77 3X17 12.60 10X20  2.62 7X20 1.19
4X18 68.66 6X14 12.52 6X18 2.62 5X20 1.19
1X19 68.66 10X15 12.45 1X15 2.62 4X19 1.19
4X17 68.55 8X17 12.37 3X13 2.62 8X14 1.19
6X11 68.33 7X15 12.37 6X11 2.61 2X14 1.19
1X17 68.22 10X19  12.33 1X18 2.61 8X18 1.19
3X14 68.11 9X14 12.28 7X20 2.60 3X20 1.18
6X20 67.95 6X13 12.25 8X14 2.60 6X14 1.18
10X20 67.44 2X18 12.24 10X13  2.60 2X19 1.18
6X19 66.99 1X17 12.21 3x19 2.60 2X17 1.18
3X17 66.88 8X18 12.19 1X14 2.60 5X17 1.18
7X20 66.77 7X14 12.13 7X11 2.60 10X20 1.18
5X16 66.66 6X11 12.13 7X16 2.60 7X13 1.18
7X11 66.33 9X20 12.06 4X18 2.60 8X16 1.18
5X17 66.22 10X13 12.03 3X18 2.60 4X16 1.18
3X16 66.11 10X11 11.95 4X14 2.59 6X16 1.17
6X17 65.55 6X16 11.94 10X18  2.58 7X18 1.17
8X13 65.00 4X13 11.92 9X20 2.58 6X20 117
2X19 63.77 3X16 11.91 3X20 2.58 10X13 1.17
10X17 63.44 1X11 11.90 3X17 2.57 6X13 1.17
9X14 63.22 8X14 11.87 4X17 2.55 10X18 117
4X19 63.00 7X13 11.87 2X14 2.55 3X15 1.16
8X11 62.66 7X20 11.86 5X18 2.55 7X11 1.156
7X14 62.66 1X14 11.83 3X14 2.54 1x16 1.15
10X15 62.55 9X19 11.82 5X19 2.54 3X16 1.16
1X11 62.33 1X19 11.82 5X14 2.54 3X18 1.15
6X16 61.78 3X15 11.73 3X11 2.53 7X16 1.16
2X11 61.33 8X15 11.67 4X11 2.53 6X18 1.14
3X11 61.11 7X19 11.64 5X17 2.52 8X11 1.13
10X19 60.88 5X15 11.63 2X11 2.51 6X11 1.13
9X20 60.88 6X17 11.56 3X16 2.50 5X18 1.12
9X19 60.88 7X16 11.49 2X19 2.50 2X11 1.12
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1X15 60.78 1X15 11.40 10X19 250 3X14 1.11
10X16 60.66 3X18 11.20 2X17 2.50 9Xx20 1.1
3X15 60.44 6X20 11.19 2X15 2.50 5X16 1.10
3X20 60.44 7X11 11.17 1X11 2.49 3X11 1.10
4X11 60.11 10X14 11.17 7X18 2.49 5X15 1.10
2X17 60.11 2X11 11.05 7X15 2.48 1x11 1.09
9X18 59.88 10X17 11.03 5X11 2.48 1x14 1.09
4X15 59.77 3X14 11.03 1X13 2.47 1x13 1.08
3x19 59.33 3X11 10.96 5X16 2.47 4X11 1.08
10X14 59.22 6X19 10.96 3X15 2.46 5X14 1.07
7X16 59.22 4X15 10.84 4X15 2.44 5X11 1.06
10X11 58.77 6X15 10.77 10X16 244 10X17 1.06
9X11 58.33 4X14 10.70 5X15 2.42 10X15 1.05
8X16 57.44 8X13 10.62 10X15  2.41 10X14 1.04
5X11 57.33 9X17 10.54 10X17 240 10X19 1.04
6X15 57.33 5X11 10.42 9X18 2.39 9X17 1.04
4X16 56.77 9X11 10.35 9X17 2.37 10X16 1.03
7X15 56.66 4X11 10.27 9X14 2.37 9X16 1.02
5X19 56.33 9X18 10.27 9X16 2.34 9X11 0.95
8X15 54.44 5X19 10.22 10X11 2.32 9X18 0.95
9X17 54.33 3x19 10.02 9X11 2.29 9X19 0.91
1X13 49.44 1X13 9.57 9X19 2.22 10X11 0.90
9X16 47.10 9X16 9.38 10X14  2.09 9X14 0.881
REND= Rendimiento de forraje verde, MS = Materia Seca, AP= Altura de Planta, AM= Altura de

Mazorca.
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Cuadro A2. Efecto de ACE para la variable de rendimiento de forraje verde
(REND).
111 13 14 15 16 17 18 19 20
1 (059 |-22.03]125 |-3.19 |810 |2.06 |[4.18 |3.66 5.32
2 -0.392|852 |-3.39 [8.58 |8.78 |-9.58 |-3.00 |-4.77 |-1.21
3 0.006 |1.92 (011 |-290 [462 |1.35 |369 |-5.03 |-3.82
4 -0.98 049 |546 |-3.56 |-469 |3.03 |-3.50 |-1.35 |5.07
5 -5.22 469 277 |485 |3.72 |-0.76 |-3.75 |-949 | 3.16
6 561 |-023 |127 |-762 |-1.31 |-1.58 |6.75 |1.00 -3.92
7 310 |1.26 |-7.44 |-879 |-437 |880 |1.14 |11.85 |-5.60
8 018 |-7.21 |7.74 |-10.27|-541 |4.21 |-211 |5.37 7.47
9 144 648 |-0.54 |22.20 |-10.15|-6.97 |-8.07 | 0.73 -5.16
10 -0.85 |6.07 |-7.28 [0.68 |066 |-0.60 463 |-2.00 |-1.34
T= hembras, £ machos.
Cuadro A3. Efecto de ACE para la variable de materia seca (MS).
111 13 14 15 16 17 18 19 20
1% [074 |-249 |-0.06 |[-0.60 |0.51 |-0.18 [1.44 |0.17 |0.42
2 -0.88 |-0.001/0.93 |045 |0.14 |-0.21 [-1.21 |1.33 |-0.71
3 016 |165 |-0.50 [0.08 |0.16 |0.56 |-1.11 |-1.25 |0.19
4 -1.02 |-0.28 |-1.32 |-1.29 |0.84 |0.90 |0.36 |1.39 |0.37
5 -1.35 279 [124 |-099 [0.68 |-0.21 |[-0.56 |-2.03 |0.37
6 1.14 |035 |0.79 |-1.06 |0.008 |-066 |1.47 |-0.51 |-1.57
7 -0.69 |-0.90 |-046 |-0.33 |-1.31 |3.32 |280 |-0.70 |-1.77
8 1.76 |-1.85 |-042 |-0.73 |0.09 |-0.43 |-0.89 |0.82 | 1.61
9 -0.41 [1.03 |0.78 [4.28 |-2.32 |-146 |-2.01 |057 |-0.48
10 -049 [-0.34 |-1.02 |[0.14 [111 |-166 |-0.31 [ 0.38 |1.14
T= hembras, ¥ machos.
Cuadro A4. Efecto de ACE para la variable de altura de planta (AP).
111 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |-0.06 |-0.22 |0.02 |0.04 |0.02 |0.07 |-0.02 |0.06 |0.01
2 -0.01 | 0.05 |-0.007|-0.051]0.044 |-0.08 |0.09 |-0.11 |0.02
3 0.03 |-0.01 |0.02 |-0.05 [-0.05 [0.02 |0.02 |0.02 |-0.06
4 -0.004 | -0.007|{0.02 |-0.11 |0.05 |-0.03 |-0.01 [0.01 |0.03
5 0.006 |{0.05 |0.03 |-0.07 |-0.06 |-0.006|-0.006|-0.01 |0.02
6 0.004 | -0.10 | 0.12 |0.002 |0.03 |-0.01 |-0.06 |0.07 |-0.09
7 0.06 |-0.02 |0.09 |-0.07 |-0.002/0.06 |-0.12 |0.05 |-0.09
8 0.03 |-0.009|-0.05 |-0.01 |0.008 |-0.009/0.01 |0.02 |-0.05
9 -0.07 012 |-0.02 |0.29 |-0.09 |-0.04 |-0.05 |-0.23 |0.05
10 -0.056] 0.07 |-0.31 |0.01 |-0.002|-0.02 |0.12 |0.03 |0.08

+= hembras, £ machos.

50



Cuadro A5. Efecto de ACE para la variable altura de mazorca (AM).
1% |13 14 15 16 17 18 19 20

1 |-0.007|-0.14 |-0.05 | 0.008 |-0.01 |0.06 |0.02 |0.03 |0.03
2 -0.017/0.03 |0.008 |0.01 |0.04 |-0.08 [0.04 |-0.06 |-0.01
3 0.015 | 0.006 | -0.01 |-0.03 |-0.001|-0.001|-0.02 |0.05 |-0.04
4 -0.04 |-0.05 | 0.04 |-0.005|-0.008|0.001 |0.01 |-0.03 |0.05
5 0.003 |0.06 |-0.03 |-0.07 |-0.02 |-0.003]|-0.02 |0.04 |-0.004
6 0.04 |-0.04 /004 |-0.06 |0.01 |0.004 |-0.03 |0.04 |-0.05
i 0.02 |-0.07 10.02 |0.01 |-0.04 |0.07 |-0.04 [0.05 |-0.07
8 0.01 |-0.02 |0.02 |-0.003]|-0.006|0.003 |-0.01 |-0.003]|-0.02
9 0.004 1 0.13 |-0.10 |0.14 |0.007 |-0.03 |-0.08 |-0.13 |0.02
10 -0.08 [{0.05 [0.01 |-0.04 |-0.02 |-0.056 |0.09 |-0.04 |0.05

= hembras, F machos.
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