
AGRARIA. REVISTA CIENTÍFICA UAAAN. VOL.10 NÚM. 1 ENERO-JUNIO 1994 

ESTIMACIÓN DE HETEROSIS PARA DIFERENTES CARACTERÍSTICAS 
AGRONÓMICAS EN MAÍZ BAJO TEMPORAL 

Héctor A. Paccapelo ! 
Sathyanarayanaiah Kuruvadi 2 

Humberto de León C. * 

RESUMEN 

En esta investigación se seleccionaron recursos genéticos básicos de di- 
ferentes pilas genéticas, se realizaron 500 autofecundaciones y las lineas S1 se 
evaluaron en dos localidades, donde se seleccionaron 12 progenitores sobre- 

salientes en rendimiento, índice de sequía e intervalo de floración. Se sembra- 

ron los 12 progenitores y se produjeron los 66 hibridos directos con el método 
ll, modelo | de Griffing (1956). Se evaluaron 81 poblaciones (12 progenitores, 
66 cruzas y 3 testigos) bajo condiciones de temporal, con el objetivo de estu- 
diar la variabilidad y estimar heterosis para diferentes características agronómi- 

cas. 

El análisis de varianza indicó diferencias significativas para: número de hi- 
leras de grano, número de granos por hilera, peso de 1000 granos, días a flor, 
altura de mazorca y altura de planta. Los rangos de heterosis, heterobeltiosis y 
heterosis útil para rendimiento fueron -17.94 a 48.78, -25.84 a 29.16 y -13.83 a 
50.86%, respectivamente. Los hibridos 5 x 9, 6 x 11, 4 x 5 y 2 x 4 manifestaron 

máximo porcentaje de heterosis sobre el progenitor superior correspondiente. 

Los hibridos 1 X 4, 1 X 2, 3 x 9 y 9 x 10 para mazorcas por planta; 4 x 10, 8 x 9 
Y 2 x4 para granos por hilera y 5 x 9, 9 x 12 y 9 x 10 para peso de 1000 granos 
fueron mejores en la manifestación de heterosis sobre su progenitor superior. 

Palabras clave: Rendimiento, componentes de rendimiento, heterosis, 
heterobeltiosis, variabilidad. 
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SUMMARY 

In this investigation genetic resources were selected from different gene 

pools and 500 individual plants were selfed and the S1 lines were evaluated in 

two localities and finally 12 parents were selected based on grain yield, drought 

index and flowering interval index. These 12 parents were crossed according to 

Griffing (1956) method II model | and 66 direct hybrids were obtained. Eighty 

one populations (12 parents, 66 hybrids and 3 checks) were evaluated under 

dryland conditions with an objective of studying variability and to estimate he- 

terosis for different agronomic characters. 

The analysis of variance indicated significant differences for the following 

characters: number of rows with grains, number of grains per row, 1000 seed 

weight, days to flower, height to cob and plant height. The range of heterosis, 

heterobeltiosis and heterosis util were -17.94 to 48.78; -25.84 0 29.16 and -13.83 

0 50.86 % respectively. The hybrids 5 x 9, 6 x 11, 4 x 5 and 2 x 4 manifested ma- 

ximum percentage of heterosis over their corresponding better parent. The 

hybrids 1 x 4, 1 x 2, 3 x 9 and 9 x 10 for cobs per plant; 4 x 10, 8 x 9 and 2x 4 

for grains per row and 5 x 9, 9 x 12 and 9 x 10 for grain weight were excelled 

over their better parent. 

Key words: yield, yield components, heterosis, heterobeltiosis, variability. 

INTRODUCCIÓN 

El estudio de diferentes tipos de heterosis permite en su programa de me- 

joramiento, identificar más racionalmente las cruzas superiores para diferentes 

características agronómicas. La heterosis o vigor hibrido, expresado como la 

diferencia entre F1 y los valores del progenitor medio, depende, para su ocu- 

rrencia, de la dominancia de los genes. Los loci sin dominancia no causan ni 

depresión, ni endogámica, ni heterosis. La magnitud de la heterosis depende 

de la frecuencia génica entre las líneas. Si éstas al cruzarse no difieren en la fre- 

cuencia génica, no habrá heterosis, y ésta será mayor cuando un alelo esté fi- 

jado en una linea y el otro, en la otra (Falconer, 1986). 

Johnson y Fisher (1981) evalúan el comportamiento de materiales del Cen- 

tro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) en cruzas con Tux- 

peño Crema-1, P.B.C.-17 y ETO Blanco, representativos de dos muy bien co- 

nocidos grupos heteróticos en el trópico. Materiales precoces e intermedios 

probados en tres localidades de México exhiben cruzas con un 10% de hetero- 

sis respecto al mejor progenitor (heterobeltiosis), aunque no se pueden utilizar 

directamente por diferencias en el color del grano.
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Cortez etal. (1981) realizaron cruzas dialélicas entre varios materiales de 

grano blanco, del CIMMYT, adaptados al trópico, de madurez temprana e inter- 

media. En cruzas entre materiales intermedios, como el Pool 20 x Población 49 
exhiben efecto heterótico altamente significativo. 

Existe información sobre la estimación de heterosis para diferentes carac- 

terísticas agronómicas bajo condición de riego, pero tal información es muy es- 

casa bajo ambiente de temporal. Por lo tanto, en este estudio se evaluaron 12 

progenitores con sus 66 cruzas directas, con los siguientes objetivos: estudiar 

la variabilidad y heterosis, para diferentes características agronómicas, bajo 
condiciones de temporal. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En el campo experimental de Tepalcingo (Morelos), de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) se realizaron 500 autofecundacio- 
nes en la población Compuesto Precoz, que es el producto de dos generacio- 
nes de recombinación genética de diversos materiales como: Obregón Sequía, 
Pool 26 Sequía, Pool 18 Sequía, La Posta Sequía, Cafime, Compuesto Norteño, 

VS-201, Zacatecas 58 y Compuesto Calera. Las plantas autofecundadas se se- 

leccionaron en base a su aspecto, precocidad, altura de planta y mazorca, au- 

sencia de enfermedades y aspecto de mazorcas. Las 90 mejores mazorcas ba- 
jo condiciones de riego, se evaluaron en las localidades de Parras (Coahuila) y 

Celaya (Guanajuato). Se aplicó el indice de ponderación libre de Elston (1963) 
a partir de las variables: rendimiento, precocidad, intervalo de floración, altura 
de planta, altura de mazorca, aspecto y prolificidad. Las 12 líneas S1 seleccio- 
nadas en base al índice de selección se sembraron en Tepalcingo (Morelos), en 
tres fechas separadas, en Diciembre de 1992, para lograr obtener las 66 cruzas 

directas entre ellas. Mediante cruzamientos fraternales se incrementó el núme- 
ro de semillas de cada progenitor. 

En el campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Fores- 

tales y Agropecuarias (INIFAP) de Francisco |. Madero, (Durango), se evalua- 
ron en condiciones de temporal, durante el período comprendido entre junio a 
noviembre de 1992, 81 poblaciones (12 progenitores, sus 66 cruzas directas y 
tres híbridos dobles experimentales, utilizados como testigos), en un diseño de 
bloques al azar contres repeticiones. Las dimensiones de la parcela experimen- 
tal fue de un surco de 6 m de largo, separados a 81 cm. Dentro del surco se 
sembraron 20 matas de dos semillas cada una, separadas a 30 cm, que se acla- 

rearon a una planta por mata, después de 20 días de siembra. Se aplicó la do- 
sis de 60:30:00 kg/ha de N:P:K en el momento de la siembra. Desde entonces
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y hasta la cosecha, el cultivo estuvo estrictamente bajo condiciones de precipi- 

tación natural. Se etiquetaron ocho plantas por parcela y se registraron datos 

sobre las características mencionadas en el Cuadro 1. Se utilizaron promedios 

de cada carácter, para realizar análisis de varianza y estimar las tres formas de 

heterosis mediante las fórmulas siguientes: 

F1 - (P1 + P2/2) 
)S= — — 00 Heterosis (1 Pa2) 

donde: 

F1 = promedio de la cruza 

P1 = promedio del progenitor 1 

P2 = promedio del progenitor 2 

Heterobeltiosis = EPS X100 
PS 

donde: 

PS = progenitor superior 

FrT 
Heterosis útl = — X100 

donde: 

T = promedio de los híbridos experimentales
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El análisis de varianza para diferentes características agronómicas en maíz 

se presentan en el Cuadro 1, donde se indican diferencias significativas entre 

tratamientos para las variables: número de hileras de grano por mazorca, núme- 

ro de granos por hilera, peso de 1000 granos, días a flor, altura de mazorca y 

altura de planta. Las características: rendimiento y mazorcas por planta no ma- 

nifestaron diferencias significativas; el retraso de las lluvias, extrema sequía y 
heladas tempranas fueron las causas para que no se expresara el potencial de 

rendimiento en los genotipos bajo condiciones de temporal. Fischer et al. 

(1983) al evaluar material experimental proveniente de la población Tuxpeño-1, 

seleccionada por rendimiento en condiciones de buena humedad, no encon- 

traron diferencias significativas en las evaluaciones bajo condiciones de estrés. 

Sin embargo, las selecciones efectuadas bajo condiciones de estrés tendieron 
a presentar mejores rendimientos en las evaluaciones bajo riego. En esta inves- 
tigación se manifestó variabilidad entre progenitores y cruzas, excepto con res- 
pecto a rendimiento y mazorcas por planta. El contraste ortogonal entre proge- 

nitores vs. cruzas provee una estimación de la heterosis promedio de todas las 
cruzas, en relación al promedio de los progenitores. 

El coeficiente de variación máximo fue de 20.1% entre las características 

evaluadas, lo que es indicativo de la aceptación en la conducción del experi- 
mento y resultados obtenidos. 

En el Cuadro 2 se registra la heterosis (H) del híbrido, como incremento 
en vigor sobre el promedio de los progenitores para las características 
agronómicas consideradas; la heterobeltiosis (HB) como la superioridad sobre 
el progenitor superior y la heterosis útil (HU) como la superioridad sobre el pro- 
medio de tres hibridos dobles experimentales del Instituto del Maíz de la UAAAN: 
(255-18-19 x AN 7) x (CN67 x CN 66), (255-18-19 x AN 7) x (CN 66 x CN 61) y 
(255-18-19 x AN 7) x (VS-201-27 x VS 201-13). La heterosis sobre el promedio 

de ambos progenitores para el rendimiento de grano varió de -17.94 (8x9), a 

48.78 (5x9) %, y 52 de las 66 cruzas (78.78 %) tuvieron valores positivos de he- 

terosis, mientras que 36 de las 66 cruzas (54.54%) superaron al mejor progeni- 

tor. Para este tipo de heterosis, los valores extremos fueron -25.84 (8x9) y 29.16 
(5x9); para la HU, el 56% de las cruzas analizadas presentaron valores positi- 
vos con un rango de -13.83 (8 x 9) y 50.86% (5 x 9). Las cruzas que obtuvieron 
los valores más altos y positivos para rendimiento en los tres tipos de heterosis 
fueron 5 x 9 y 6 x 11. Estas cruzas deberán investigarse en el futuro para deter- 
minar la mejor combinación para rendimiento. Un método económico de pro- 
ducción de semilla puede utilizarse en estos híbridos no convencionales. Beck 

et al. (1990) encuentran en maices tropicales precoces e intermedios, hetero- 

sis baja sobre el mejor progenitor y niveles moderados de heterosis en la cru- 

za de la población 23 x Pool 26 (9.6%), y 6.7% en la cruza de la población 23 x
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Cuadro 2. Heterosis (H), heterobeltiosis (HB) y heterosis útil (HU) en por- 

centaje para diferentes características agronómicas de 66 cruzas 

maiz bajo temporal. 

Rendimento Mazorcas por planta N* hileras grano 

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU 

1x2 7.68 6.55 6.04 3398 2212 53.33 -2.38 -251 1091 

1x3 491 338 288 4.16 0.00 11.11 -11.97 -1409 239 

1x4 0.18 -3.59 -4.05 56.25 5000 16666 -2.27 -3.13 990 

1x5 246 439 485 000 -740 11.11 524 995 216 
1x6 11.27 10.35 11.66 13.00 462 2555 -16.16 -17.54 -3.25 

1x7 262 -4.45 -4.91 7.52 7.52 11.11 -4.16 -907 317 

1x8 -4.24 -6.64 -7.09 384 -1379 -11.11 -1576 -1909 -8.20 

1x9 -10.39 -17.10 -3.17 -291 -11.50 11.11 -1365 -1500 -3.56 

1x10 -3.95 -4.54 -3.81 4.16 0.00 11 -3.71 818 417 

1x11 12.13 767 7.16 12.35 7.52 11.11 -1268 -1268 -0.92 

1x12 13.62 10.29 9.77 9.09 1.88  20.00 -8.82 -975 239 

2x3 11.43 11.19 81 1.88 -4.42 2000 -3289 -34.41 -21.82 

2x4 20.58 17.23 13.98 -5.66  -11.50 11.11 -2.40 -340 990 

2x5 12.35 5.86 292 -3.63 -6.19 17.77 057 -455 859 

2x6 8.90 6.66 7.92 4.54 1.76 27.77 -4.48 -593 10.37 

2x7 872 243 040 -20.38 -27.43 -888 -1507 -1952 843 

2x8 9.50 7.85 487 -1842 -19.82 333 -1680 -2020 -9.21 

2x9 743 -15.18 009 -1769 -17.69 333 -19.03 -2040 -9.44 

2x10 0.15 -2.01 -1.25 0.00 -6.19 17.77 -13.14 -17.27 -5.88 

2x11 1.25 1.77 -4.49 -6.06 -17.69 333 -11.03 -11.15 1.08 

2x12 19.03 16.74 1351 -825 -11.50 11.11 -4.12 -523 781 

3x4 8.64 5.84 247 0.00 0.00 11.11 3382 -35.97 -23.68 

3x5 15.80 9.32 5.84 -3.84 -7.40 11.11 0.69 649 11.45 

3x6 7.72 5.28 653 2307 -2592 -11.11 3239 -3292 -20.04 

3x7 365 -2.14 -5.26 4.16 0.00 11.11 1225 -1863 301 

3x8 -1226  -13.39  -16.15 0.00 -689  20.00 -5.88 -11.68 526 

3x9 611 -14.14 027 2547 17.69 47.77 -3.17 -6.94 1091 

3x10 13.41 11.06 11.92 -7.00 -7.00 333 -1225 -18.18 -247 

3x11 9.96 6.88 348 0.00 -7.00 3.33 -844 -1064 650 

3x12 854 6.67 3.27 -291 -5.66 1.1 -4.80 1346 

4x5 21.55 17.70 8.32 384 000 20.00 -28.26 -20.04 

4x6 5.25 0.48 168 -1057 -13.88 3.33 -24.40 -11.30 

4x7 882 5.12 -3.25 4.16 0.00 11.11 -1435 -4.56 

4x8 11.45 9.98 396 -7.40 -1379 11.11 -1666 -7.12 

4x9 1.15 -9.66 5.51 -5.66 -11.50 11.11 -930 1.08 

4x10 0.00 -4.33 -3.59 0.00 0.00 11.11 -14.86 -5.10 

ax11 1.82 1.59 651 -1574 -21.55 1.1 -7.91 448 

4x12 4.19 3.26 -3.24 7.76 471 23.33 -11.11 082 

5x6 -400 -11.11 -10.06 -20.37 -20.37 -4.44 -2308 -9.75 

5x7 8.29 8.03 -6.87 0.00 -7.40 11.11 -5.07 -3.01 

5x8 -0.24 -4.64 -9.87 -1071 -1379 11.11 -1385 -9.98 

5x9 48.24 29.16 50.86 909 -11.50 11.11 -1246 -379 

5x10 10.75 274 353 -1057 -13.88 3.33 -1.05 -1.85 

5x11 9.18 5.96 -2.92 9.27 -1.85 17.77 -0.85 340
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Continuación... 

Rendimiento Mazorcas por planta N* hileras grano 
Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU 

5x 12 -1.47 -541  -11.38 373 277 23.33 -1.59 557 495 
6x7 5.94 -2.11 -0.95 0.00 -7.40 11.11 -34.11 3845 -27.78 
6x8 -11.55 -1446 -13.44 23.21 25.86 -4.44 -2.79 -8.11 781 
6x9 202 -4.88 11.09 21.81 23.89 -4.44 -15.12 1781 -356 
8x 10 4.12 391 5.14 -3.84 
6x11 26.28 20.30 2173 -4.12 
6x12 611 218 3.39 654 

11.11 -11.94 -17.34 301 
333 -1663 -1800 -379 

11.11 -880 -11.21 4.17 
7x8 9.16 411 158 384 11.11 847 
7x9 184 -11.59 3.26 -9.70 3.33 -14.98 
7x10 5.87 -1.99 -5.24 -3.12 3.33 -6.57 
7x11 1651 1281 334 1235 11.11 -19.26 
7x12 1694 1200 494 808 11.11 -10.17 
8x9 -17.94 -25.84 -13.38 -12.28 11.11 -23.03 
8x10  -262 64 491 -185 17.77 1164 
8x11 -4.67 624 -1137 11.88 2555 -9.09 
8x 12 772 725 13938 360 27.77 1579 
9x10 4.13 310 1317 2075 4222 2341 
9x11 634 520 1070 101 11.11 -1503 
9x12 4.15 -6.23 951 -14.67 333 -19.04 
10x11 426 047 029 1397 1777 -16.09 
10x12 — 207 51 075 291 1111 506 
11x12 1505 * 1377 660 -1041 444 -330 
Promedio 1.49 

Ne granos/hilera Peso de 1000 granos 
Cruzas H HB HU H HB HU 

1x2 -2.21 -276 -27.07 7.69 239 13.83 
1x3 1754 1217 -7.40 253 932 1712 
1x4 18.83 396 -22.02 -1780 -2080 -5.08 
1x5 263 251 -22.97 11.21 393 15.55 
1x6 17.84 8.07 -2.80 -1253 -15.62 0.93 
1x7 13.26 1276 -15.42 -5.55  -10.33 -0.31 
1x8 18.13 981 -1764 2348 724 1923 
1x9 -242 874 3155 -9.12 -20.18 -11.25 
1x10 2884 1547 1393 640 295 774 
1x11 2759 1965 250 943 928 2150 
1x12 2533 1387 452 810 -154 946 
2x3 674 1.31 -16.36 -18.13 - -27.3 -6.09 
2x4 4967 3159 -235 -19.33 3129 -11.25 
2x5 1029 960 -17.64 532 702 680 
2x6 419 -1259 -21.41 -497 1267 445 
2x7 11.586 1142 -17.16 -26.04 -26.16 -2598 
2x8 571127 -26.74 772 1614 -1594 
2x9 2219 1481 -1481 1933 975 1000 
2x10 3460 — 21.16 -10.09 1559 1045 1071 
2x11 -11.27 -17.23 2910 762 239 1360 
2x12 494 513 -1292 424 039 0.15
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Continuación... 

N* granos/hilera Peso de 1000 granos 

Cruzas H HB HU H HB HU 

3x4 7.40 971  -25.47 -15.13 -18.22 5.62 

3x5 -5.86 -10.11 -25.80 25.13 9.38 41.28 

3x6 -1159 -1521 -2377 -1201 -1531 9.38 

3x7 11.60 605 -1245 -2436 -3292 -13.36 

3x8 847 -1851 3273 15.77 -5.38 22.20 

3x9 13.33 1.48 -16.22 11.58 -7.86 18.99 

3x10 4.98 -9.71 -25.47 -14.04 -26.63 -5.23 

3x11 -897 -1062 -2344 -12.48  -1265 4.69 

3x12 5.68 0.35 -7.87 -19.85 -2628 -11.64 

4x5 -2383 -33.39 -49.95 -47.90 -52.96 -43.62 

4x6 -21.88 -3651 -42.92 -7.96 -8.08 10.16 

4x7 3.03 -951 -32.73 -19.20 -2589 -11.18 

4x8 -25.48 -30.23 -55.04 201 -14.09 2.97 

4x9 30.43 21.38 -20.75 322 -17.62 -1.32 

4x10 43.55 39.68 -6.06 -17.22 -0.78 

axi1 21.87 093 -2201 2491 -1000 

4x12 20.84 -2.56 -2257 -31.76 -18.21 

- 5x6 8.06 -0.83 19.01 7.58 28.69 

5x7 3.09 251 13.76 11.80 11.80 

5x8 -26.09 -31.38 19.08 10.03 10.03 

5x9 -1223 -18.01 51.12 41.34 41.34 

5x 10 » 2131 8.60 18.21 14.96 14.96 

5x11 7.39 077 18.08 10.42 10.42 

5x12 322 .16 -8.13 -10.43 -10.43 

- 6x7 -3555  -41.13 4156 -46.33 -46.33 

6x8 18.15 141 279 -13.39 -13.39 

6x9 249 -11.54 1573 -1.43 -1.43 

8x10 -271 -1920 422 -1555 -1555 

6x11 -5.80 -8.02 -2245 -2529 -25.29 

6x 12 347 241 -2001 -29.47 -29.47 

7x8 -15.49 21.12 21.30 10.39 10.39 

7x9 -10.40 - -15.86 19.37 9.85 9.85 
7x10 648 -15.86 26.47 21.03 21.03 
7x11 -3260 -37.05 0.88 -4.08 -4.08 

7x12 13.83 359 -13.34 -16.73 1673 

8x9 3476 3388 22.41 20.81 20.81 

8x10 30.46  25.40 19.65 1351 13.51 
8x11 370 -9.14 -22.16 18.56 352 3.52 
8x12 14.31 -272 -1070 17.58 11.54 11.54 

9x10 -673 -1091 -41.83 26.58 21.30 21.30 

9x 11 10.37 -2.75 -16.69 16.76 260 2.60 
9x12 . 24.68 6.68 -2.07 3582 130.36 30.36 
10x 11 -36.54 4625 -53.96 -200 -10.64 -10.64 
10x 12 28.50 5.85 -2.83 18.39 18.39 18.39 
11x12 6.48 292 551 -19.31 2642 -26.42 
Promedio -2.02 -6.44
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Continuación. 

Altura de Altura de Días a 
planta mazorca flor 

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU 

1x2 27.34 12.92 7.40 27.93 7.20 -6.98 -4.48 -4.90 

1x3 645 -1553 -17.74 3291 10.35 -2.02 3.01 1.95 

1x4 25.18 10.87 12.79 31.11 7.89 -2.02 -1.70 -2.00 

1x5 1091 1.29 -394 21264 -1.96 -7.53 -0.39 -1.85 

1x6 26.08 10.18 15.62 47.35 2125 10.22 -3.63 -4.39 

1x7 7.39 -1.01 -8.00 14.91 -5.28 -14.33 279 0.57 

1x8 249 -10.56 1057 -10.33 -15.44 -4.35. -10.05 

1x9 16.04 0.50 10.05 <759 -19.48 -4.27 -6.20 

1x10 15.26 4.94 42.64 18.42 514 -0.44 -1.47 

1x11 28.80 17.51 23.64 -351 091 -10.00 -7.04 

1x12 8.62 -2.33 0.68 -10.88 -32.16 -2.39 -2.92 

2x3 -0.54 -1368 -23.76 -2463 -33.08 6.41 4.85 

2x4 211 0.50 -4.76 -6.88 -15.44 1.20 0.44 

2x5 6.24 4.56 9.38 5.51 -1.47 -1.04 -291 

2x6 6.87 1.44 -4.14 -6.27 -14.87 -1.19 -2.36 

2x7 -15.31 -15.28 -17.21 1890 -26.65 6.19 3.44 

2x8 321 -2.99 -9.44 -13.06 -18.01 -2.11 -8.33 

2x9 -1.09 -6.11 -38.88 -461 -16.36 147 -1.01 

2x10 1.23 0.50 8.06 6.83 -5.14 238 0.88 

2x11 9.49 9.01 6.62 -2.46 202 218 -1.40 

2x12 -9.23 -10.84 -28.66 -33.05 -41.90 -0.90 -1.93 

3x4 1.89 1.44 -1.02 222 -11.21 -1.33 -2.05 

3x5 0.68 -3.28 12.00 9.25 202 -0.43 -0.87 

3x6 1.86 3.05 7.88 6.68 -3.12 221 1.91 

3x7 -19.10 -21.06 2313 -2389 -2459 -31.80 4.06 

3x8 -2.93 -3.59 -6.11 -1084 -1345 -18.38 -4.45 

3x9 -393 -5.24 -7.72 -8.75 -9.31 -19.48 -5.24 -6.20 

3x 10 874 5.47 9.29 29.81 29.81 15.25 2.35 235 

3x 11 5.44 209 6.17. 6.65 -1.40 3.12 1.15 1.15 

3x12 -1284 -1463 -1339 -1941 -2525 - -33.63 -0.88 -0.88 

4x5 -31.66 -34.01 3287 -2455 -2559 -30.51 11.06 11.06 

4x6 -1555 -16.84 -1273 -4.45 -445 -13.23 5.97 5.97 

4x7 -5.44 -9.57 -8.00 6.89 6.68 -3.12 5.85 5.85 

4x8 -8.22 -10.78 -9.23 11.53 9.35 312 4.20 4.20 

4x9 -0.57 -3.39 -2.33 5.04 3.23 -6.25 4.25 4.25 

4x10 4.05 3.10 6.83 245 1.21 -8.08 311 3.11 

ax11 -9.3á7 -10.36 .77 6.59 -0.52 4.04 4.78 4.78 

4x 12 -5.02 -5.20 -3.56 -1.10 -9.10 17.46 3.64 364 

5x6 473 -0.36 4.56 6.98 5.51 1.47 073 

5x7 -4.02 -7.64 -9.89 -1240 -1377 -19.48 -2.17 

5x8 -5.84 649 -10.18 -18.43 -18.90 -23.52 -291 

5x9 20.63 20.63 14.39 18.17 14.56 6.98 -2.75 -3.31 

5x10 4.48 0.00 362 191 059 -7.16 248 204 
5x11 1.80 -2.72 1.16 0.00 -5.44 -1.10 -4.01 -5.63 
5x12 4.62 074 267 1.08 -856 -14.33 162 058 

10 

-10.42 
-1.93 
-7.12 
-4.76 
-8.54 
-0.99 
-3.81 
-8.06 
-5.23 
-6.64 
-7.63 
084 
-4.80 
-5.79 
-6.64 
1.83 
-1.98 
-2.97 
-2.97 
-0.99 
-6.64 

-5.79 
-3.81 
-1.98 
1.27 
-2.97 
-8.06 
-1.55 
-0.56 
-5.23 
6.50 
0.42 
226 
5.09 
0.42 
-1.55 
226 
-1.55 

-5.23 
-0.99 
-5.23 
-2.48
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Continuación...... 

Altura de Altura de Dias a 
planta mazorca flor 

Cruzas H HB HU H HB HU H HB HU 

6x7 -3460 -38.37 -35.33 4827 4838 -53.12 7.87 6.32 466 
6x8 -2.53 -6.66 -2.05 -854 -1033 -15.44 1.77 -697 -0.52 
6x9 -596 -10.54 -6.11 -1649 -1801 -2555 -5.55 -6.78 -8.62 
6x 10 -7.52 -8.10 -3.56 -2.04 -323 -12.13 Q.29 -058 -4.38 
6x11 -20.09 -2045 651 -17.51 -23.02 -19.48 331 -084 1.27 
6x 12 -2089 -2225 -1840 -19.38 -2591 -3272 4.74 443 014 

7x8 -1861 -1998 -23.13 -24.30 -2592 -30.14 4.13 000 693 
7x9 1.30 0.29 -4.88 -7.02 -853 -17.27 129 100 056 
7x10 -2.50 -7.57 -4.22 266 1.21 -8.08 -4.06 5.17 664 
7x1 1.82 -3.63 0.21 -1.50 -8.26 -4.04 0.99 000 042 
7x12 -11.18 -1538 -1368 -1920 -2560 -32.72 4.16 244 084 
8x9 11.00 10.23 5.89 -989 -1306 -1801 -11.18 -1484 -9.05 
8x10 12.97 8.85 12.79 13.65 10.33 4.04 668 -11.37 -5.23 
8x11 20.03 1545 — 20.07 4.62 052 404 -11.51 -1362 -7.63 
8x12 -4.21 -6.80 -545 -2332 -30.79 -34.74 -7.588 -1269 -6.64 
9x10 -1420 -17.88 -14.90 -8.33 -890 -19.11 1.02 000 -1.98 
9x11 1323 9693 14.02 21.03 11.24 16.36 -3.63 -4.78 -4.38 
9x12 -1493 -1786 -1651 -11.46 -17.40 -27.57 -1.02 -245 -4.38 
10x11 -11.11, -11,27 -7.72 817  -1511 -11.21 5.03 281 325 
10x12  -590 -6.93 -356 -1205 -1842 -27.57 -0.74 -1.47 523 
11x12 -2961 -3063 -27.86 -4364 -51.31 49.08 267 000 042 
Promedio -4.91 -7.23 171 

Pool 20. Vasal y Srinivasan (1991) enfatizan el desarrollo de poblaciones he- 
teróticas que, de esta manera, se vuelven tolerantes a la endogamia y permiten 
obtener líneas vigorosas y productivas en el desarrollo de hibridos. 

Para mazorcas por planta, la heterosis fluctuó entre -23.07 y 56.25%; pa- 

ra HB entre -25.92 y 50%, y para la HU entre -11.11 y 66.66%: La cruza 3 x 6 pre- 

sentó el valor más bajo en los tres tipos de heterosis y la cruza 1 x 4 el más al- 

to enlas tres categorías. 

En número de hileras de grano por mazorca 2, 0 y 26 cruzas manifesta- 

ron los tres tipos de heterosis (H, HB y HU), respectivamente. La heterosis va- 

rió entre -34.11 (6 x 7) y 15.79% (8 x 12); en HB no se encontraron valores po- 

sitivos y en HU los valores extremos correspondientes son: -27.78 (6 x 7) y 

13.46% (3 x 12). 

En el número de granos por hilera, la H, HB y HU se manifestó en forma 

positiva en 44, 32 y 2 cruzas, respectivamente.'Los hibridos 2 x 4 y 4 x 10 mos- 

traron los valores positivos más altos H y HB, mientras que los híbridos 1 x 12 

y 1x11enHU. 

11
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Para el peso de 1000 granos, la H, HB y HU manifestaron valores positi- 

vos en 34, 25 y 41 cruzas, respectivamente. Sobresalen los hibridos 5 x 9, 9 x 

12 y 7 x 10 por sus elevados valores positivos en los tres tipos de heterosis. 

Los valores promedios de heterobeltiosis para rendimiento, mazorcas por 

planta, hileras por mazorca, granos por hilera, peso de 1000 granos e indice de 

cosecha fueron: 1.49, -6.29, -14.42, - 2.08, -6.44 y -1.44%, respectivamente. Un 

rango muy amplio de valores en cada característica indicaría la necesidad de 

evaluar numerosas combinaciones hibridas para seleccionar las superiores. 

Las cruzas 6 x 7,4 x 5 y 11 x 12 para alturá de mazorca; 6x 7, 11 x 12 y2 - 

x 9 para altura de planta, y 8 x 9 y 8 x 11 para días a flor, manifestaron altos va- 

lores de los tres tipos de heterosis en la dirección deseable, por lo que son úti- 

les en programas de mejora genética bajo temporal. La heterobeltiosis prome- 

dio para altura de mazorca, altura de planta y días a flor es de -4.91, - 7.23 y 

-1.71, respectivamente. Beck et al. (1990) encuentran valores de heterobeltio- 

sis promedio de -1.4 y -1.8% para altura de planta y mazorca, y de -2.4% para 

días a flor; estos bajos niveles de respuesta heterótica coinciden con otras in- 

vestigaciones (Barriga y Vencovsky, 1973; Lonnquist y Gardner, 1961 y Pater- 

niani, 1977). En esta investigación el número de granos y peso de 1000 granos 

parecen contribuir a la heterobeltiosis en rendimiento. La diversidad genética 

entre las líneas pudo haber contribuido a los valores de heterosis, debido a que 

se originaron de una población proveniente de la recombinación de materiales 

genéticos muy diversos. Sin embargo, la causa más probable la constituye los 

valores elevados de aptitud combinatoria de los progenitores. 

CONCLUSIONES 

1. Existe amplia variabilidad entre tratamientos para las características 

evaluadas, excepto en rendimiento y mazorcas por planta. 

2. Existe considerable variabilidad para la mayoría de las características 

estudiadas en los progenitores e hfbridos. 

3. El número de cruzas con valores positivos de heterosis, heterobeltio- 

sis y heterosis útil fue de 52, 36 y 56 de un total de 66 cruzas, respec- 

tivamente. 

4. Las cruzas 5 x 9 y 6 x 11 para rendimiento; 1 x 4 y 1 x 2 para mazor- 

cas por planta; 4 x 10 y 8 x 9 para número de granos por hilera; 5 x 9 

y 9x 12 para peso de 1000 granos; 8 x 11 y 8 x 9 para días a flor, 11 

X 12 y 6 x 7 para altura de mazorca y de planta, expresaron los mejo- 

res valores de heterobeltiosis bajo temporal. 

12
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