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RESUMEN

En los campos experimentales de la Facultad de Estullos
Superiores Cuqutitlan, durante el ciclo primaverasveranc de
2091, & evalud la capacidad de rendimiente del hibrido doble
de maiz H-137, bajo 5 ordenes diferentes de cruzamiento de sus
progenttores y 2z cruzas de 2 lineas, a saber: (M36xM3z7) x
CMx7xMx8) [H-r37 en su estructura originall; (M37xMI8) x
CMRGxMI7d; CMIyxM3B8d x (M36xM37); C(M36xMr7d x C(M37xMiB);
CMIEXMIBY x CMz7xMI7d; (MrpxMrBd x M36; v (MxpxMrB8) x M37.

El objfetivo del trabajo fue parar la pacidad
productiva del maiz H-137 obtenido bajo diferente orden de

combinaetdn de sus progenitores, dado que aste hibridoe es de
muy buen potencial productive y representa la mejor opcidn para
los agricultores con riego en Valles Altos, stn embargo, debido
a qQue en su forma original presenta un diferencial de varios
dias en la floracitn de sus cruaas simples progenttoras, v ésta
asineronia dificulta el mantenimiento de la calidad gendtica en
la produccion de semillas, se propusc el cruce (nteréambiado a
fin de eliminar diferenciales a floraciédn.

La siembra se realizt el o de mayo de 199r. La dosis de
Fertiliszacién utild=sada fue de I50-00-00. El digefio
experimental consistid un un ensayo blogues al azar con 7
repeticiones. La parcela experimental conts de 4 swcos de s m
de longttud por o092 m de ancho. La gparcela util la



constituyeron los 2 surcos centrales. La densidad de poblacién
fue de So ococo plantas por hectarea. El analisis estadistico
comprendié un agnalisic de varianza y una prueba de comparacion
de medias por el método de Tuhey. La cosecha se efectus a los
170 dias del ciclo agrlcola.

Los componentes de rendtmtento evaluados Ffueron:
rendimiento total de grano, longitud de mazorca, numero de
hileras por mazorca, ntmero de granos por hilera, peso de 200
granos, peso volumétrico, altura de planta, altura de magaorca.
dias a floracidbn masculina, dias a floracién femenina, ete.

Los resultados indican Que la modificacién en el orden de
eruzamiento, no presentd diferenctas signt fleativas
estadisticas sobre &l rendimiento final, aung ki 17
se aprectan diferencias faveorables hacia las combinaciones

trilineales.

En base a los rendimientos obtenidos en los 7 tratamientos
estudtados, se tnfiere que es similar la caopacidad productiva
del matz H-137 independientemente del orden de cruza.

Se concluye gue por su nivel de astncronia en jfloracidn,
de un <s6lo dia, y por su respuesta en productividad, la
combinacién  alternativa (M37xM1I8) x (M36xMr7d), debe ser el
orden de cr tento utilizado para la produceiétn de semtlla
del hibrtdo doble de maia H-x37.

sedid



1. IRTRODUCCION

La produccicn extensiva de semilla hibrtda de maia

repr el vl ] entre el mejoramienio geneético y la

utilizacién de este importante insumo por los agriculteres.

Dentro de la tecnolegia de produccién de <semillas para
maices hibridos, se buscan progenitores con caracter:sticas
especiales como son: produccitn, ciclo, tamafio y forma de
semilla, sanidad, altura de planta, abundante capacidad gpara
tiberar polen, ramificaciones de espiga, ahtjamiento, dureza de
raquis, durez2a de espiga, etc. Todos los caracteres anteriores
de ftnen la conveniencia de ubicarlos como progenitor masculino
o fementno. (Espinosa v Tadeo, ro88.

La coincidencia &n la floracion de los grogenitores es muy
signiftcativa en maices hibridos, pues de ella depende la
obtencion de una buena produccion de semillas. La asincronia
en la floracién hace que <se dificulte el mantenimiento de la
calidad genética en la produccidn de semillas. Lo mejor es la

Ing 1 4

e las

coincidencia total gque con golen

extratio (Asteinza et al. rogol.

Una problemitica constante Qque se les presenta a los
compatilas encargadas de producir semilla hibrida, tanto en el
Ssector publico LPRONASE. patronatos, asogciaciones de
productores], como en el privede, es el diferencial en



" floracidn debido a que al r i los cr ientos para formar
hibridos, se preflsre utilizar materiales heterogéneos entre
1, para aprovechar el alto nilvel de heterosis, y en muchas
aocasiones al realizar los cruzamientos entre lIllneas, se
presenta un diferencial de vartos dias en la floraciétn de los
progentitores, lo cual complica la produccién de la semtlla;
toniendo qQue recurrirse a practicas agrondmicas para ajustar
ese diferencial, y conseguir que la producctén masima de polen
en el progenitor masculino coinclda con la aparicién de los

estigmas en el progenitor femenino.

Entre las gpracticas cgrondmicaes uttlizadas para obtener
sincronia en la jfloracién, se emplean densidades de poblacién y
fertilizacién en ambos progenitores, aplicacién de riegos,
tratamientos con podas. o bien, se aplican fitohormonas al
progenitor masculitno para acelerar la expulsitén del polen
CAsteinza et al, r990). No obstante la técni mis wutilizad,

para compensar esta asincronia, es la siembra diferencial entre
los progenitores, por ser la opcidn mas segura para hacer
colnetldir las floraciones. Pese a Que la siembra escalonada
implica incremento en los costos de produccidn, ya Que <se
duplican labores y se dificulta el manejo agrondmico.

Tadeo (x9o9o1) propone que una posibilidad real para lograr
coincidencia total entre los progenitores de hbrides es
emplear la técnica “CRIX CROSS™, que contempla el cruce
intercambiado de progenitores a fin de eliminar diferenciales
a floracién, como Se ha confirmado en investigaciones con las

lineas del hibrido H-237.



El hibride de maiz de cruza doble H-137, fue liberadeo por
el INIFAP en 1090. Par su buena capacidad de rendimiento y
amplia adaptacisn es una muy buena opeton para los
agricultores con riego en Valles Altos. Env altitudes que van de
2200 a 2350 msam, El factor limitante mas tmportante para este
maiz Que habjia retardado su utilizacidén comercial fue la
ausencia de tecnologia de produccion de semillas, para aminorar
el problema de asincronia a floracidn entre sus progenitores,
debido a que existe un diferencial de r8 a 18 dias entre ambas
cruzas simples.

Recientes {fnvestigaciones con este hibrido, han definido
que al tnvertir el orden de cruaa de sus progenitores o al
intercambiarlos, se facilita el procese de produccitn de
semillas. Una alternativa para soluctonar el inconveniente de
asincronia en este hibrido 1lo constituye la combinacién
CMg7xMx8) x (M36xH17) la cual presenta una diferencia a
floracisn de Gnicamente un dia, lo que significa un menor costo
comparativamente a la conformacion original (M3a6xM37) x
C(Mr7xM18) de este hibdbrido.

Aunque, faltaria por verificar gque bajo diferente orden de
cruaa, este hlbrido puede mantener la misma capacidad
productiva Qque en su extructura original, ya que pudiera darse
el caso de diferencias por efecto materno vw/o algunos factores
genéticos en estado de ligamiento (Tadeo, 10oI1).



En este trabajo se retoma la informacién previa, generada
en torno al maiz H-r37. para cvaluar algunas versiones de este

hibride obtenidas bajo diferente orden de cruza, con la

Ffinalidad de parar su capactdad productiva.



11 OBJETIVOS

x> Determinar la capactdad productiva de diferentes versiones

del hibrido de maiz H-137. por cambio de progenitores en
&l proceso de produccién de semillas.

23 Definir diferencias del maiz H-137 por orden de cruza
utilizado.

3 Definir el nivel productivo de hibridos trilineales entre
progenitores del H-r37 con respecto al hibride doble
H-137.

12 HIPOTESIS

La capacidad productiva del maiz H-x37 es =simtlar
independientemente del orden de cruza.

Loz hibridos trilineaqles conformados con lineas del H-137
superan en rendimiento al hibrido doble H-137.



H., REVISION DE LITERATUBA

21 PRODUCCION DE HIBRIDOS DE MAIZ

2.1.1 ANTECEDENTES

El mais es una graminea que mor foldgicamente <e define
como wuna plania tipicamente monoica., lo cual le permite
reproducirse mediante polinizacion cruzada en un o5% (Poelhmon,
2087 Esta condicién le ha permitide a los fitomejoradores
lograr significativos avances y obtener ventajas en uniformidad
¥y rendimiento en relacién con malces criollos. Al formar los
hibridos se aprovecha su alta condicién heterocigédtica.

En 1909 £e tnicia propiamente la historia del maiz hibrido
con las investigactones de George Harricon Shull y Edward
Murray East cuando cada une propone un método para la
produccién de semilla hibvrida de maiz (Poelhman, rg87). Shull
retoma los logros de muchos brillantes tnvestigadores que desde
finales del =igle XVII diuvulgaron sus experiencias trabajando
con diversas especies vegetales, principalmente en maiz.
Reyes (10903 menciona que entre los logros mas relevantes se
encuentran las aportaciones del botanico alemin Josep
Keelreuter a mediados del sigle XVIII al descubrir los efectos
de la endogamia y <efiglar la monifestacion del alto vigor de
los nibridos.



Poelhman (rp87) v Reyes (19pa) cotnciden al enfatizar los
trabajos de Charles Darwin C(1850-1889) y el descubrimiento de
las leyes de la herencila por Gregortico Mendel en 1865, como un
importante gpunto de partidae para inictar el mejoramiento
genétice en maiz y poder llegar a formar los hibridos.

En ror8 Danald F.Jones, sugtere la formacién de hibridos
dobles en la produceién comercial de semillas mejoradas de
matz. La produccitn de cruzas stmples propuesta por Shull,
resulté escasa y costosa. El hibrido doble o cruza de dos
hibridos simples F1 es mis abundante y redituable para las
compafitas productoras (Reyes, I9000).

Atry et al (1986) apuntan que la primera semilla comercial
de maiz hibride salid a la venta en los EUA en rozo v era
un hbrido cruza doble.

En la actualidad el método que generalmente se usa para
producir hibridos, es obtener por medio de autofecundacion
lineas homoctgotes, y Qluego para probar su  habilidad
combinatoria, hacer entre ellas todos los cruces posibles. Las
lineas autofecundadas deseables se conservan aisladas para

mantener su pureza genética (Emsweller, 1088,

La produccién de semilla de cruzas simples se suspendid al
surgtr la tecnologia de la cruza doble. Sin embargo la
tendencia actual en Norteamérica y en muchos otros palses es
producir en grandes volumenes semillas de cruzas simples, en
lugar de la semilla de cruzas dobles (Reyes, rogod.



En el pais la utilizacitn de hibridos dobles es mas
comin y hasta el momento sélo Se cuenta con uncs cuantos
hibridos de cruza simple a nivel comercial (Espinosa y Tadeo,
1002D.

2.1.2 FORMACION DE HIBRIDOS DOBLES

La hibridacién es el matodo para lo obtencién de nuevas
variadades, que utilisa lae crusas para obt r bt 4 =
gendticas (Poelhman, 1p87).

Los hibridos estan formados por plantas de diferente
constitucién genédtica (Emsweller, 19865,

En la formacion de un hibrido cruza simple intervienen dos
Uneas puras originadas por autopolinizacton y Seleccién
(Poalhman, r987). La técnica consiste en ubicar una linea como
progenitor fementino de acuerdoc a r_;aracteristicas convenientes
entre las qgque destaca la productividad (Espinosa y Tadeo, 19088)
y destignar a la otra linea como progenttor masculino, la cual
debe de contar con buena capacidad para liberar polen
(Tadeo, 1001).

Reyes (xpo0) lo esquematiza de la sigutente manera:



FORMACION DE: UN HIBRIDO CRUZA SIMPLE

HEMBRA MACHO
LINEA A x LINEA B

PROGENI TORES

HIBRIDO F1 COMERCIAL CA>BD

El hibrido doble es el resultado del cruzamiento de dos
hibridos sitmples, lo cual le confiere una mis amplia capacidad
de adaptacitn al medie gue el hibrido simple, pero su
productividad es menor que la de este (Emsweller, 10865

Allard (r1p80) resume el procedimientce de obtencicn del
hibride doble asi, st ABLC v D representan llneas puras, unc
de los posibles hibridos simples puede estar representado por
CAXE) y uno de los posibles hibridos dobles por CAxBY 3 CCxD>
EsquemAticamente:

FORMACION DE LA CRUZA DOBLE

PROGENI TORES HEMBRA MacHo
oy F1 x x> FL

CRUZA DOBLE COMERCI AL CAxB) x CCxD>



La semilla de una cruza doble se produce de una planta de
cruza simple que ha sido polintizada por otra cruza simple
altamente productora de polen (Poelhman, 1987, lo qQue
posibilita un abaratamiento en los costos de produccién de
semilla en relacidn al hibride simple (Emsweller, 1084).

Cuando solo e dispone de tres buenas llneas, estas pueden
cambinagrse en forma diferente a lax cruzas simples o dobles y
Sformar la cruaa trilineal. La cruza triple es la progentie
hbrida de una cruza simple y una Ilinea autofecundada
C(Poelhman, ro87).

Emsweller (ro86) establece qQue la ceruza trilineal por sus
caracteristicas de productividad y capacidad de adaptacitn se
ubica en un lugar intermedic entre la cruza simple y la cruza
doble.

2.1.3 HETEROSIS O VIGOR HIBRIDO

Allard (x980) designa los términos heterosis y vigor
hibrido como sindnimos v los considera como el fendmeno inverso

de la degradacion que acompatia g la consanguinidad [Endogamial.

Shull (rorgd Ccitado por Jugenheimer, rp8r) define como
heterosis al fenomeno resultante de cruzar dos vartedades, y
obtener un hibride que es superior en crecimtento, tamafio,
rendimiento ¢ en vigor general. El término s una contraccién

de heteroctigosts.

10



Para Carballo (10897 la heterasts es el fentmeno inverso a
la endogamia y abarca la mayor parte de las consecuencias
acarreadas a nivel fenotipico por el estado heterocigote. El
vigor hibrido se refiere mis especificamente a consecuencias
del cruzamiento entre lineas marcadamente diferentes y mas

correctamente entre subespecltes o géneros.

deneralmenta S presentan dos explicactones para
comprender el fenémeno del vigor hbrido (Poelhman, 1987, la
teoria de la dominancia asume gue los caracteres fauorables
para vigor estin determinados por genes domtnantes
C(Reyes, rogol. La otra teoria es la de la heterocigosis, la
cual explica el  wvigor hibrido sobre la base de alelos
heteroztgoticos; en una planta heterocigédtica (Caz: azd Se
produce una combinacién de efectos maAs favorables para la
planta, que el efecto producido gpor cualgquiera de los alelos
por =1 solo (Poelhman, ro87).

Carballo (xro89) indica las formas de estimar la heterosis:

1) Exceso promedio en vigor de los hibridos F1 en relactén al

promedioc de los progenitores. HFL = x F1 - ; Cx P1 + X Pad.

2) Exceso sobre el progenitor con mayor expresién del caracter

Que se trate.

Reyes (1900) resume los estimulos de la heterosis sobre la
progenie o hibridos en las sigulentes manifestaciones:

11



I~ Mayor rendimiento.
2~ Madurez mis temprana.
~ Mayor resistencia a plagas y enfermedades.
+— . Plontas mas altas.
5.~ Incremento de alpgunas caracteristicas internas de la planta.
G- Aumento en el tama®o o numero de ciertas partes u 4rgano<
de la planta.

22 ASIHCRONIA EN FLORACION DE HIBRIDOS

. 2.2.1 CRUZAMIENTO DE PROGENITORES

La produccitn de semilla de hibridos cruza doble inuvolucra
el crusawmiento de dos hibridos de cruza simple, de los cuagles
uno sirve como semilla [progenitor fementnol y el otro como
proveedor de polen [progenitor mascultnol.

El progenitor femenino dobe de Ser androesteril o

loado; el pol dodbe transferirses desde las flores
mascultnas los org femeninos. y el proceso de
Jfecundactiin debe ger correcto para pod bt rendimiant.

de zemillae elavados (Curtis, 1983).

Loz mejores gprogenitores de scemilla pueden reducir
b te loc e de gproducectién, gpor lo tanto el

grogenttar femenino y el progenitor polinizador difieren

constderabl on su d. bilidad (Jugenhetimer, ro81).



Entre las caracteristicas mas deseables para cada
progenitor se encuentran las mencionadas por Espinosa y Tadeo
(ro883 v Jugenhetmer (ro8xd) en base a su:

Progenitor femenino Progentitor mascultno
Produccién Frodu.cc{én

Tamafio y forma de semilla Abundante capacidad para
Durezaa de raguis ttberar polen

Ahijamtento Dureza de espliga
Cobertura de mazoreca Ramiflcaclones de és-pl‘ga

¥ poru los dos progentitores: % de germinacion, longevidad
de semilla, vigor de planta, gpoca diferencia en dias a
floracton respecto al progenitor opuesto, altura v santdad.

Sanchez (1988) evidencia la importancia de las cruzas
utilizadas como polinizadores, al tener mayor capacidad para
producir polen esto permite aumentar la proporcion de surcos
del progenitor femenino disminuyendo con elle los costos.

Se ha observado gue los hibrides entre lineas puras de
ascendencias  distantes producen generalmente mayor vigor
hibrido que los hibridos de UlMneas puras derivadas de

polinizacion abterta tguales o semejantes CAllard, ro8e¢).

13



51 los progenitores no tilenen origen comun, es mas
probable que los grupos de genes favorables sean diferentes
{ya que provienen de origenes diferentesl y por lo tanto, aun

do fenotipi te sean similares pueden complementarse y
ofrecer una amplia <segregacién genética en generaciones
avanzadas y mayores probabilidades de mejoramiento, puesto que
entonces puede ocurrir segregacidn transgesiva (Marquez, 1088).

Echkardt 3y Bryan en 1940 {(citados por Sprague, 1955
registraron diferencias altamente significativas en rendimiento
de cruzas dobles al comparar dos formas de hacer las cruzas
dobles entre lineas provenientes de variedades diferentes; el
mejor método resulté ol que combina cruzas simples no

emparentadas.

Curtis (rp83> reitera que la corriente actual es utilizar
lineas parentales con maduraciéon diferente. Esto con la
finalidadl de aprovechar el alto nivel de heterosis. Por esto
se hace necesario sincreontzar la floracitn de =2 lineas de
madur-acién diferente.

Tadeo Croord subraya la tendencta que ha seguido el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIFAP1
respecte a la obtencitn de hibridos, la cual esti ortentada a
producir hibridos solo con floracion simultanea,

desaprovechando asi buenos niveles de heterosis.

14



St de acuerdo al desarvollo de las plantas se tiene el
convencimiento de que la floracitén no va a c¢coineidir, es decir,
cuando la hembra o el macho tengan diferencia de floracidn, ze
pueden aplicar medidas de auxilio para lograr coincidencia
(Sanchez, 1088).

&.2.2 CONTROL DE LA FLORACION

Aragen et al (Igood reportan en una investigacion
realizada sobre heredabilidad del sincronismo en floraciin., gue
el peso seco de la mazorca fue drasticamente afectado al tener
una mayor asincronia a jloracion. Agregan Que con  una
asinerontia de 1o dias la produccidn de grano resultd nula, esto

fue mas notorio en plantas mas tardias en floracidn femenina.

Se reconoce Qque varies de los malces me jorados.
principalmente hibridos presentan problemas para E~17)
reproduccién por una dt ferencta stgnificativa entre la
Jloracién de sus progenitores o par ser lineas variables de un
bajo nivel de homocigosis, lo que dificulta su mnmultiplicacion
CGamez. 1001,

Por lo anterior resulta evidente Que la coincidencia en la
floractédn es muy importante pues de ella depende la obtencitn
de una buena produccisn de semillas. Astetnza et al (rogod
retteran que la asincronia en jfloracion hace que se dificulte
el mantenimiente de la calidad genetica en la preoeduccion de

semillas.



La frecuencia de hibridos con astneronta es elevada, por
lo tanto crece la necesidad de aprender a manejar adecuadamente
los diferenciales de floracidn entre progenitores CGonzalez

citado por Tadeo, roord.

Curtis (ro83) enfattsa que hasta la fecha el método
practico mis efectivo resulta la utilizacten de fechas de
stembra escalonadas para hacer coincidir la floracidn de los
progenitores.

St no hay <sincronizacién en la floracidn de mache y
hembra, es necesario sembrar los progentitores en dos periodos,
por ejemplo, siembra alternada. Las hileras de hembras deben
sembrarse dias antes o despuds qQue las hileras macho
dependiendo de las diferencias observadas entre el tiempo de
emergencia de estigmaz y el espigamiento (Virgen, r088).

Bonnet (citado por Gomez, 1o88) menciona que en promedio
el periodo de expulsidtn de polen es alrededor de 1o dias en
maiz vy la cantidad de polen comtinmente asegura la fertiliaactén
de cada pistilo funcilonal de una magorca.

Ademas de lg siembra escalonada existen diversas practicas
culturales con la ftnalidad de lograr coincidencia en la
floracidn de los progenitores de hibridos.
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En la primavera de rppo, Asteinza et al, probaron la
aplicacion de fitohormonas ({gapol y ethrell para medir los
efectos en la floracion del progenitor masculino del hibrido
H-137. Los resultados sefialan que es posible lograr adelantos
en la floracitén masculina, ya que hubo respuesta ante la
aplicacton de hormonas de hasta 1o dias en la expresién de

floraetén masculina.

Bosch et al CxpB8¢0) trabajando con el genotipe mutante
verde pailido pgat pgit  pg1z  pgra Cepistatico doble recesived
investigaron la posibilidad de sincrontzar la floracitn para la’
producecién de semilla hibrida en Barcelona, Espafia. Los
resultados indicon gQue es posible aumentar la precocidad de la
Sfloractén, sin embargo se reduce notablemente la producctén de
semilla por lo gue las lineas mutantes podrian solamente ser

usadas como progenitores masculinos.

HernAndez et al (rogo) estudiando las causas en la
reduccidn del intervalo de floracton del maiz Tuxpelo Sequia,
sometido a ocho cicloes de gelecetén recurrente, concluyen que
la seleccion afecto el patrén de distribuciéen de materia seca
de la planta; mayores tasas de 1lnversién de matertia seca al
Jilote en degarrollo fueron responsables directas del
acortamiento del intervalo de jyloracién.

Johnson et al <(citados por Gomez, 1988> lograron
reducciones en la fecha de floraciétn de hasta 12 dias. mediante
un grogrema de seleccidn recurrente. siendo de 74 dias en el
ciclo 0 y 62 en el ciclo 15; de igual manera redujeron el
periode de asincronia de 4 a r dia.
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Bolafios (x9oxr) en un trabajo sobre las limitaciones
fisiolégicas y genédticas al rendimiento asienta gque &l indice
de cosecha [factor para predecir rendimientel depende de la
sincronia en floracién y la capacidad de distribulr la materia
<seca hacia la mazorca.

Otra de las practicas es alterar el balance nutrimental de
la planta, aplicando altas dosis de fésforo para adelantar la
floracién; o bien alta fertilizacidn nitrogenada al progenitor
que se desea retrasar <l periodo de floracien. Sin embargo,
debe tenerse cuidado ya Que se provocan desequilibrios, gue
podrian repercutir en la calidad fisiolégica de la semilla
(Tadeo, x0013.

Daynard (citado por Montecille, 1986) observes que al
aumentar la temperatura v ¢l fotoperiodo en mats, hay una
disminucién de 3 dias en el intervaio de floracién masculina
y femenina v 2 dias en la formacién de la capa negra.

Asteinaa y Espinosa (1988) ensayando con peliculas
plasticas aplicadas al suvelo raegistraron incrementos en la
precocidad de -floracton del progenitor masculine del hibrido
H-140.

Una practica que se pusede reaglizar para alterar el
intervale de floracién es el manejo de la densidad de
poblacidn, en este aspecto Espinosa (19903 especifice que hubo
un adelanto de a dias en la floracién del H-137 bajo la
denstidad de 45 ooo plantas por hectarea con respecto a 8o oco
plantas por hectirea.
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Sinchez (1o88) al trabajor en sorgo propuso algunos
procedimientos para hacer ceoincidir floraciones, yva sea atrasar
o adelantar algun progenitor. Entre estos casos sobresale la
aplicactédn de fertilizante foltar para adelantar hastae 4 dias
la floracitn. Ademas <efiala que para adelantar hasta 7 dias es
usual demorar el riego, por el contraric al aplicar riegos mas
frecuentes o pesados se logran retrasos de 5 a 7 dias. También
propone  practicar defoliaciones de hoja y aglicactones de
herbicida a2, 4D para contralar el intervalo ;ie SFloracion de los

progenitores.

2.28.3 ORDEN DE COMBINACION DE PROGENITORES

Tadeo (roord argumenta que el cruce intercambiado de
progenitores es una técnica factible para obtener coincidencia
total en la floracion de los progenitores de hibridos.

Sprague (citadeo por Queme, 10885 alude que la variacisn en
el comportamiento deé las cruzas dobles es atribuible a las
combinaciones de las lineas componentes: lo cual puede deberse

a efectos génicos no aditivos.

Los datos reportados por Eckhart y Bryan (r9p40) (citados
por Jenkins, 1078 implican que puede haber diferencias
significativas en rendimiente entre las 3 cruzas dobles gue
pueden hacercse entre 4 lineas endogamicas progenitoras. Estos
tnvestigadores presentaron datos del orden de cruza de g4

progentitores de una cruza doble. En comparaciones de cruzas
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dobles entre dos variedades de origen diferente, las mas altas
combinaciones de rendimiento fueron obtenidas cuande z lineas
de una variedad heredaban la cruza de un lado y # lineas de
otra vartiedad ventan del otro loado (Jenkins, 19783, Cruzas de
aste tipo también fueron las qQue tuvieron menor wvartabilidad
para altura de planta, altura de mazorca, tamatio y peso de
mazorca.

En cruzas similares tnuvolucrandoe linecs precoces (PY y
tardias (T) la vartabilidad para madurez, altura de mazorca,
peso de masorca, didmetro y tamafo de mazorea fueron
signi flcativamente menores para la combinacion
CP % P x (T x T que para la combinacion (P »x T) x (P x T
(Jenkins, 9765

Hernandez (1989) evaluando las cruzas simples de los
hibridos H-af, H-30 y H-32., determind los efectos de la cruza
reciproca y ta cruza directa no encontrando e fectos
significativos estadisticos pero numéricamente detectd clerta
tendencia jfavorable hacia un tipo de orden de cruza utiliaado,
entonces sugiri¢ el orden reciproco para la cruza simple hembra
H-30 (H—;;‘E)' vy para la cruza simple hembra H-3a.

® Actuclmenie al H-94 o8 uno de los hibrides c¢ruza oimple que
mda demanda tienan en la Mesa Central.
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Espinosa y Tut (rpgo) experimentaron con el H-137
invirtiendo el orden de cruza [cruza reciprocal para lograr
coincidencia a Sfloractian 3 llegaron a las sipuientes

conclusiones:

I, A4l invertir el orden de cruza directo se logra una
cotnetidencia al 707% de la floraction. :

2. La cruza reciproca bajo stembra simul logroé completa

fecundacion y produccidon de semilla.

2. La produccitén de semilla en cruza reciproca del N-x37
mejora ! rendimiento y calidad fisica de la semilla en
comparacién de la cruza directa.

Doxtator y Johnson (citados por Sprague. I1955d registraron
diferenctas altamente <significativas en el rendimiento en las
ceruzas dobles Sformadas de diferentes eruzas stmples

proovenientes de 4 lineas endogamicas.

El orden inverso del H-137., adictonalmente favorece el
manejo de fechas de siembra para aislar lotes de producciédn de
cemillas, algo di fictl de conseguir en la Mesa Central, por la
domi ia del itivo (Tadeo y Carballo, 10013,

er
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Abreu et al (1983) al estudtuar la capacltdad de combinacion
de 19 llneas que hablan mostrado buena ACG, determinaron que 7
de tas combinaciones hibridas obtentidas resultarcn
stgniflicativamente superiores. por lo que las lineas que
intervinieron como progenitoras demostraron poseer elevada

capacidad de combinacion.

En Sao Pauloe Brasil 8 vartedades de maiz con gran
diversidad genética fueron evaluadas en cruzas dlaleicas para
medir su potencial, coencluyendo que buencos hibridos dobles
pueden ser esperados de las mismas variedades al obtener lineas
Que  en cruzamientos resulten en cambinaciones hibridas

altamente productivas (Martins et al, 1087).

Una disyuntiva para soluctionar el tnconveniente de
asincrania en el H-137 es la caombinactiétn alternativa
Mz7 x Mx8) x (M34 x Mr7), la cual tlene un diferencial a
Sfloracton de tnicamente un dia: 03 v o4 dlias entre progenitor
masculinoe y pragenitor femenino respectivamente (Tadeo, 1o91).

Espinosa y Tadea Crogr) sintetizan los alcances obtenidos
en las investigaciones del hibrido cruza doble H-137 al
explicar que la buena capacidad de produccién de las cruzas
simples reciprocas es muy stmilar o ro9 kRg/ha vy o 486 kgrsha,
lo que hace factible y redituable el establecimiento de planes
de produccitn de semilla del hibrideo cruza doble, eliminando el
problema de asincronia vy elevando considerablemente la tasa de
muttiplicacidn, el cual es un aspecto deseable en cuglquier
hibrido.
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23 RENDIMIENTO EN HIBRIDOS DOBLES

2.3.1 COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Arellano (r9pod expresa Que el rendimiento es la materia
seca o producto final de la trans formacién de energia quimica
que  realiza un genotipo, mediante una serie de procesos
fisiolégicos, reacciones bioquimtcas y estructuras morfologicas
bajo la acetlén de las fueraas ambientales » con la
participacién voluntaria o inveoluntarta del hombre.

El rendimiento bisicamente esti determinado por la accidn

de oS g . hos de les cuales afectan a procesos
vitales dentro de la olanta, come la nutriecién, la *
Fotasintesis, la transpiracién, la translocacisn ¥ el

almacenamiento de los principtos nutritives (Poelhman, rg87).

Espinoaa (ro85) considera como componentes de rendimiento
a aguellos caracteres morfolégicos y procesos fisiolégicos gue
pueden ser identificados desde el momento de la germinacién de
la semilla, y que regulan la produccién final de grano por
planta. Asimicemo agrega que por su importoancia a estos
componentes se les ha evaluado su mecanismo hereditario, el
grado de heterosis existente entre los hibridos, asi como su
influencia en el rendimiento y el grade de asoaciacién que
tienen entre i,
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Baldovinos (citado por Arellano, 1990) apunta que el
rendimiento as determinado por la combinacién compensada de
factores que obran conjuntamente.

T ha 3 Y guchi Cxoflgd rats que los hibridos son
mejores en produccién gque las lineas pareritales de las que
proceden, debido a caracteristicas de la planta que eastin

asociadas con su aptitud para el rendimiento.

Garcner et al (19853 designan como rendimiento al producte
‘final integrade por un nomero de fracciones llamadas

componentes dae rendimiento; 17 puead oer ¥
mor folégicos ) componentes fisiolégicos:
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COMPONENTES DE RENDIMIENTO EN MAIZ

RENDIMIENTO/M® PLANTAS/M*

MAZORCAS/M?
GRANOS /M

PESO DE MAZORCA/M*
PESO DE GRANO/M*

MAZORCAS/7PLANT A
LONGITUD DE MAZORCA

NUMERO DE GRANOS DIAM. DE MAZORCA

RENDIMIENTO/FLANT A

PESO DE GRANO

NUMERO DE HILERAS

TASA DE LLENADO DE GRANO
PERIODO DE LLENADO DE GRANO
TASA DE TRANSLOCACION DE
FOTOSINT ATOS

EFICIENCIA FOTOSINTETICA
DEL AREA FOLIAR

DURACION DE AREA FOLIAR
RELACION GRANO » OLOTE
RELACION M.S./ HUMEDAD



Al comparar variedades comerciales en Okkaido, Japen
(Tanaka y Yamaguchi . 1984) determinaron que el ntmero de
granos por unidad de Area sembrada, o sea la demanda
fisilégica, es el factor clave que controla la diferencia
varietal en la aptitud para el rendimiento. Ademic reiteran
que el rendimtiento en grano y vartas otras caracteristicas de

tna vartedad estan influenciadas por las practicas culturales.

Para Khana et al (mencionados por Sterra, 1983) los

componentes de rendimiento esenciales son:

> Numero de mazorcas/planta
a) Numero de granas/mazorca
3) Peso de grano

2.3.2 ACG Y ACE

Carballo (roB9) define:

Aptitud Combinatoria- es el comportamiento relative de las
lineas o vartedades usadas come pragenitores.

Aptitud Combinatoria QGeneral.- se mide por el promedio de
rendimiento de una linea apareada con varias otras o en prueba

de mestizos.
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Aptitud Combinatoria Especi fica~ ce mide por el rendimientc de
un hibride determinado v se r-e[-tere“’a Sus dos progenitores

exclusivamente.

Vega y Bejarane (citados por Abreu, I1g83) mencionan que en
la produccién de hibridos de maiz, las fases que presentan
mayor complejidad e importancia son: la determinactén de la
Aptitudd Combinatoria General (ACGE), v la eleccién de las
mejores combinacionas hibridas o Aptitud Combinatoria
Especl fica CACE). Atn  cuando se& han introducido algunas
variantes. el procedimtentc de la doble suvaluacisn, primeroe A4CG

» luego ACE, es todavia de amplio uco.

Poelhman (rp87) por su parte define ACG como: el
comportamiento promedio o general de una linea genética en una
serie de cruzas, y las lineas autofecundadas con una buena ACG,
determinada en las cruzas con un tipo comun, <e cultivan en
ensayvos de rendimiento de sus cruzas simples, para determinar

la ACE de las distintas combinaciones hibridas.

Mirquez (19882 sefiala que al cruzar las lineas con un
probador; la finalidad es determinar la ACG de las llneas

medtante la pruceba de rendimiento de dichas c¢cruzas probadoras.

Reves (rggol) sostiene que en la formacisn de lineas

auto fecundadas es necesario considerar dos procesos:



2. . La formacion de las lineas por medio de autofecundaciones
sucesivas y la aplicacien de los principios de la seleccion
visual v la seleccidn individual.

2. Evaluacion de las lineas y su comportamiento en cruzas, es
decir, estudiar y evaluar en cada linea la Aptitud
Combinatoria General CAC3) vy la Especifica CACE), Esto
sa& obtiene de los ensayos de rendimiento diseliados
exprofeso.

Abreu et al citando a Brouwn ((ro83) mencionan la
clasificactén de las lineas en base a su aptitud combinatoria
general en alta, intermedia y baja capacidad de combinacidn.

En conclusiones basadas en los estudios de Johnson v Hayes
Crp40) vy Cowan (1943), para obtener una buena expresion del
vigor hibride, e dice que, s6lo es nececsario dispaoner de uno
de los padres con alta habtlidod combinatoria general: estos
autores na encontraran diferencias significativas cuando
compararon los cruces (alta x aitad y (alta x bajad. por lo que
las postibles dtferenciax dependen de la magnitud de <su
hadbilidad combinatoria especi fica CAbreu et al. xo83).
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‘2l3.3, PREDICCIONES DEL RENDIMIENTO

La capactdad peculliar del! malz hbrido gpara producir
rendimientos superiores es la principal razén de qgue haya
sustituido en forma tan rapida a las variedades de gpolinizacion
Ubre CPoelthman, 1987).

Para llegar a la formactén y recomendacién de un hibrido
doble, como minimeo es necesario un total de 1z ciclos agricolas
(MAarguez, ro88) y para la produccién de semillo de una cruza
doble se requieren de 7 campos aislados, desespigamiento
oportunc, manejo de lineas progenitoras de las cruzas simples v
de la semilla de la cruza doble, desde la siembra hasta su

comercializacion (Reyes, Ipool.

Por lo mencionade anteriormente, obuviagmente que s muy
deseable determinar procedimientos para estimar las

combinaciones hibridas mas prometedoras.

Jenkins Crpz4) (citado por Queme, 10883 reportd 4 métodos
de estimar el rendtmiento en cruzas dobles a partir de datos de
cruzas simples v mestizos, los 4 procedimientos conststian en

comparar los rendimientos medios de:

ad Las & posibles cruzas simples entre las ¢ llneas

progenitoras.



b) El promedio de las 4 cruzas simples no parentales.

¢) El promedio de 4 lineas parentales sobre todas las otras

combinaciones de cruaas simples.

d) El promedio de los mestizos de 4 lineas parentales.

Segin Jenkins (ro78) desde el punto de vista genético. las
estimaciones del método b) deben ser las mis conftables y
argumenta que “En cualgquier cruza doble, los genes de las 4
lineas parentales estan unidos solamente con alelos de las 2
lineas que enlazan la cruza doble desde el pr

itor op to™.

Queme (xro88) citando a Sprague y Eberhart Cxo77) indica
qgque los 4 métodos de prediccidbn de Jenkins suponen acciédn
genética aditiva, es dectir, gque un gene agportado por cualquier
U nea producird su efecte caracteristico independientemente del
orden de apareamiento; por lo tantoe si la combinacidn
inter-loct no es aditive, no exictird relacitn entre los
wvalorees predichos y los reales.

Por ctra parte Queme (rp88> agrega que el meétode que
propone Jenkins al evaluar el promedio de las 4 cruzas simples
no paternas, es decir, exclulr las 2 cruzas simples
progenitoras de la cruzsa doble, se caracteriza por raconocer
los efectos no aditivos que se originan de la dominancia y
varios tipos de epistasis.



Cockerman Cro6r) mostrd la ventaja al seleccionar entre
cruzas Simples comparadas con triples y dobles para lneas
desarrolladas de una poblacidn especel fica, sin considerar el
tipo de acctdn genética expresada en las cruzas
CHallauer y tranda, 1988).

Hallauer y Miranda (rop883 menctonan los datos de Stubert
et al Cro73) que confirman la teoria gendtica v astentan gue
i unicamente el efecto aditivo gene-ttcoA es importante, se
puede esperar Que el avance en la zselecciovn es mas grande en
cruzas simples Que entre cruzas dobles. Tanto como la relativa
importancia de los efectos no aditivos [dominancia y epistasisd

se incrementan, las wventgjas relativas de seleccion entre

cruzas simples son { i te mAS gr d
14 L4

Sockness CroB¢9) en un trabajo de rendimiente de c¢eruzas
simples y doblaes de hibridos de maiz con diferentes grados de
endogamia concluye gue sus resultados concuerdan con con la
teoria de qQue la caracteristica del infertor rendimiente en
cruzas dobles, con respecto a las simples, esta relaclionado
linealmente al coeficiente de endogamia (F1). la varianza
genética estimada entre cruzas simples es mis grande en cruzas
simples que entre cruzas dobles.

&1 los efectos de epistasts contribuyven a la heterosis
expresada en una cruza de z lineas, las cruzas simples =zon
superiores a las triples y dobles porque la unica combinacion
de epistasis en la cruza simple es interrumpida en los gametos
de las progenitores de la cruza simple usados para produclr las

cruzas triples y dobles (Hallauer y Miranda. ro88).
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Reddy (1987 realizd 45 cruzas de 1o lineas endogamicas
prometedoras en todas las pogsibles combinaciones, exceptuando
las reciprocas. Los rendimientos de 630 cruzas dobles y 3060
cruzas triples entre las lineas fueron gpradecidos partiendo de
los rendimientos de las crusas simples. La evaluacién de una
cruza doble y una triple en varias ubicacionas confirms la
confiabiltaad de las predicciones del rendimiento. Las
resultados indi{can que el rendimiento de las mejores cruzas
simples deriva de un grupo de lineass que pueden narmalmente ser
usadas para gpredecir cual de los mejores hibridos complejos
Ldotles y» triples? parten de wilas.

Doxtator y» Johnson Cxpgdd Anderson Croz8) Hayes, Murphy,
et al €xo43), v Hayes, Rinke, at al (19046) todas han regportado
datas que {ndican buena concordancia entre las prediccelones del
métade gue cansiste en calcular el promedio de las 4 cruzas
simples no parentales del Mbrido doble, y los actuales
rendtmientos de cruza doble (Jenkins, 1978

Robles (ro86) concluye gque en la formacién de un hibrido
doble se debre considerar gue no se espera la expresién de un
caracter st se permuta indtferentemente a las Uneas gue
contendra un hibrido doble con lineas puras de diferentes
variedades.
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24 EL HIBRIDO CRUZIA DOBLE H-137

2.4.1 FORMACION DEL HIBRIDO Y <SU PROBLEMATICA

Concebide en roye por los doctores Aquiles Carballo
Carballo y Abel Mulioz Orozco. el hibrido de maiz cruza doble
ombi do materiales del programa de

H-137 fue de. rollado c
riego [(rasa Chalquefol v materiales del programa de temporal

Irasa Cénicol (Espinosa y Tut, ropol.

El H-r37 es un maiz de cicle intermedio, derivado de una
cruza simple obtentda a traves del mejoramiente para hibridos
de riego en Valles Altos, cuva genealoglia es;
(CH~II-1488-2~2-IR-38 x Hgo. 4-5-9-2-IR-27) pero a estas lineas
se les conoce comunmente come M36 y M37 respectivamente. Esta
cruza simple fue ubicaeda por los filtomejoradores como cruza
simple hemtra y tlene un rendimiento promedio de 6 113 kgrha de
semilla total. Come cruza simple macho se designod a:
CMich. =a2r-comp. I-27-a x Mich. ar-comp. x-7-a), nombrandose
convencionalmente Mr7 y Mr8 respectivamente, con una produccion
de 6 830 Mr/ha de semilla CEspinosa y Tadeo, rog2).

Mayorquin (ro7od argumenta que la mejor estrategia de
producciétn de semilla, es la que conlleva la combinacisn de
linea de riego x linea de temporal, ¥y gue esto e expresqa en
una alta productivadad de la cruza simple ol utilizar

materiales de base germoplasmica dtferente.
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La nomenclatura en forma comercial de este hibrido quedd
definida como: (M36 x M37> x (Mr7 x Mi18) (Espinosa y Tut,
x990, aunque después de varios intentos de lberacidén la
proposicién fue rechasada len 1976 y roB8rl, no obstante haber
superado en produccion a los demas genotipos de riego en Valles
Altos [H-rax, H-rap, H-129, H-1311 CEsptnosa y Tadeo, 19092

La objecctidn principal que sostenia la Productora Nactonal
de Semillas [PRONASE1l para aceptar la litberacitn, era el
diferencial a floractédn entre los progenitores del H-x137. de 18
dias aproximadamente.

Dasde 19089 se empezaron a realizar itnvestigaciones con la
finaltdad de generar t logia para asegurar productividad y
calldad en la produccion de semtllas de este hibrido.

Como resultado de estas tnvestigaciones se revelds que al
tnverttr &l orden de cruaa (eruza reciproca]' e reduce la
asincronia a solo 8 dias, los cuales pueden reducirse ain mas
con la aplicactédn de fitchormonas, para lograr coincidencia y
poder establecer siembras simultaneas entre sSus dos

progenitores CEspinosa vy Tadeo, 19eoz).

® Ordon da cruzareciproco (M17 x Mi@8) k (MS? X M. Ke invirtid
wl arden directo, ubicdndese a la cruza de temporal come hembra.
Adomds en la zruza simple de riego, el mejor orden de cruza
correapondid a la eruza inveraa (Kapinoza y Tut, 1900).
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Para establecer stembras simultaneas se requiere conocer
con exactitud la cantidad de surcos de cadae progenitor que se
va @ sembrar gara asegurar altos porcentajes de polinizaeidn, v
buena produceidn de semilla, al respecto Espinesa y Cervantes
Cxroor) sostienen que las mejores relaciones de surcos
hembra-macho son 4:2 (7.2 tonshal v &G:a (6.8 tonrhal. Tut v
Espinosaet (Ipood complementan al sugerir la relacion g2 st
se siembra con maguinaria, st la siembra es en forma manual la

relacitén debe ser 4:1.

En el verano de rpgoo., Espinosa midié la influencia de la
Sertillaacién y densidad de poblacidn sobre la produccion de
semlla del H-137. En base a los resultados obtenides definid
que nt la densidad de poblacion ni los niveles de fertilizacion
utilizados <(rdo-70-00, oO-I50-00, Joo-vo—00) modlificaron lua
Sfloracién masculina y femenina significattvanente. La densidad
de poblacién de &o ooo plantas-ha fue la que combind alto

rendimtento y calldad de semilla para ambos progenitores.

En ro84 QGutierrez en un estudio sobre la defoliacién en
las relactones fuente-demanda en hibridos de maiz, concluyve que
el hibride H-137E tiene mayor potencial productive en relacidn
al H-30 vy al H-x31, por su elevada area foliar, su alto peso de

mazorca vy su aficiente translocacidn de fotosintatos.

Finalmente en rpoo el hibrido H-137 fue inserito en el
Registro Nactlonal de Variedades de Plantas [RNVPI por el INIFAP
(Espinosa y Tadeo rooal.
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Ademis de los opcicnes antes mencicnadas para lograr
coincidencia en floracién, sobresale el planteamtento de Tadeo
(x0901) de efectuar los cr {ent. alternati te, e decir,
reolizar cruces entre todas las Ilineas qQue conforman el
hibrido; por ejemplo la conformacidn (M37xM18> x (M38xMI7>
reduce el problema de asincronia a unicamente un dia.

2.4.2 POTENCIAL PRODUCTIVO

En el astado de México, el mais ocupa la mayor super ficle
cultivada con alrededor de 700 coo has sembradas. De las
cuales actualmente se obtiene un rendimientc medico de a0 y
3.3 ton/ha (Arellano, 902,

La superficle <se ha clasificado en 3 estratos de
producctén de acuerdo a la vartacitn de las condiciones
ambientales en la entidad (Gimes, 1901
x. Riego de alto rendimtento.

a. Temporal de alto rendimtento.
3. Temporal de bajo rendimiente.
En los Valles Altos (z zo00 ~ a 0o msnn), mas de 300 oveo

has cuentan con riego, no obstante se usa muy poco la semilla
certificada CEspinosa y Tadeo rggad.



Espinosa y Carballo (1988) manifiestan que el H-137 supera
a lor hibridos de riego recomendados para Valles Altos [H-127,
H-129, H-131, etcl, y ademas es de ciclo intermedic [mas precoz
dentro de las tardios] lo que le da amplias perspectivas de uso
comercial.

Evaluaciones e&fectuadas en el estado de Mextco, Puebla.,
Tlaxcala, Veracrug, Hidalge y Queretaro cor;statan las ventajas
de este hibrido sobre otros hibridos o criollos. El H-r37
alcanza un rendimiento promedio de 6 o45 Rgrha y un maximo
rendimiente experimental de rr o58 kg/ha. Se adapta a alturas
de & 200 a a 6ca msnm. Ademas puede usarse como forraje y de
doble proposito (Espilnosa y Tadeo 1992).

asquez et al Cro9ord) complementan la informaciétn en torno
a este hibrido con un éensayo de la evaluacién flsica, quimico y
tortillera de este material. Puntualiaan que el H-137 fue
ligeramente supertior al H-34 con el gue se le compard en
rendimiento promedic nixtamal-masa-tortillas con valores de
7 : rx.4 respectivamente. Concluyen que tiene un peso
hectolitrico alto (x = 77.2 kg/hl), sus semillas son de mayor
tamafic que sSus progenitores pero con un menor contenido de
aceite y proteinas. Finalmente asientan Que con este maiz se
elaboran tortillas de color blanco y con buenas caracteristicas

sensoriales.
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1lf. MATERJIALES Y METODOS

31 LOCALIZACION

Este trabajo fue realiaadeo durante el cicle primavera/s
verano de roor en los campos experimentoles de la Facultad de
Estudios Superioras Cuautitldn, la cual esti ubicada en el
municipio de Cuautitian Izcalll, sus coordenadas geogrsficas
son el paralelo x9* 39'.c de latitud norte y el meridiano
o90* 1a'.4 de longitud occidental y esta situada a una altura de
2 270 msnm.

32 CONDICIONES AMBIENTALES

El «lima de la zona es templado humedo, con una
temperatura media anual de entre xa y 18+c. De acuerdo con
Enrigueta Garcia (1973) gqueda defintdo como C Cwodlwih(i *I; por
su temperatura se ublca como templado con verano fresco largo.
con una temperatura del mes mais frio entre -3 y 28°¢c y el mes
mas caliente superior a d.5°¢; por su precipitacién como el
mis seco de los subhumedos con un promedio de &os mm de
precipitacidn anual, con una probabilidad de 45% de Que se
presente esta cantidad de lluvia; ¥ por su oscilacton térmica
se define como con paca oscilacisn anual de las temperaturas
medias mensucles, entre 5 y 7*¢ de vartacidn.



33 CONDICIONES EDAFICAS

Los suelos predominantes en el Area quedan definidos como
vertisoles pélicos, de acuerdo al sistema de clasificaction
FAO-DETENAL (S.PP.. 1r9o81r) (ecitade por de la Teja, 19682) los
cuales <& originaron a partir de depésitos de material igneo,
Son suelos pesados, di ficiles de ladbrar y de drenaje internc
con tendencia a defictente.

De la Teja (108z), selala que estos suelos presentan
dificultad al laboreo por su adhesividad v plasticidad cuando
se humedecen y por su dureza cuando permanccen secos.

34 MATERIAL GENETICO

Se evalut el hibrido de maiz H-137 cruza doble bajo cinco
ordenes diferentes de combrinacion de sus progenitores, v dos
cruaas de tres llneas, a saber:

) CM36 x M37) x CMx7 x M18) eruza original
a3 (M37 x MI8) x (M3s x Mr7) cruza alternativa
33 (Mr7 x M18> x (M36 x M37) eruza reclproca
4) (M38 x MI7> x (M37 x M18) cruza alternative
5) (M36 x Mr8> x (Mz7 x M17) cruza alternativa
63 (Mx7 x Mx18) x M36 crusa trilineal
73 (Mrx7 x MI8) x M37 eruza trtlineal



35 DISERO EXPERIMENTAL

Se establecid un ensayvo blogues al azar con 7 repeticiones.
La parcela experimental contd de 4 surcos de 5 m de longitud
por .92 m de ancho. La parcela util la constituyeron los dos
sSurcos centrales. La densidad de poblacién Sue de
apr 1. d te o coo plantas por hectarea.

3.5.1 ANALISIS ESTADISTICO

Comprendid wn analisis de vartanaa y una prueba de
comparaciscn de medias por el método de Tukey [dtferencita minima
signtficativa honestal, de cada uno de los componentes de
rendimiento evaluados.

36 MANEJO AGRONOMICO

3.6.1 SIEMBRA

Esta se realizd en forma manual el o de mayo de 1991, a
ung distancia de 50 cm entre mata y mata, depositandeo 4
semillas por golpe. El a9 de mayo se resembrd en las parcelas
que no tenian buena densidad de poblacion.
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3.6.2 RIEGCS

Se aplicd un riego de auxilio el z4 de mayo para favorecer '
la germinacion.

3.6.3 CONTROL DE MALEZA

Se realizaron deshierbes manuales gor repeticlon para
mantener el cultivoe libre de malas hierbas durante el mes de
Junio y principtos de Julio, ademas <ce aplict hierbaming a
ragédn de x tt/ha con akg de gesaprim 50 el rq4 de junto. Una
segunda aplicacion se efectud el 4 de julic con una dosis de
1.5 It’ha de hierbamina + 2.5 kg/ha de gesaprim 5o, debido a
que las constantes lluvias evitaban que el producto controlara
la matesa.

3.8.4 FERTILIZACION

Se «fectud Junto con la escarda con una dosis de
r5o-oo~o0; destinando urea come fuente de nitrogeno. La escarda
se reglizé en forma manual a causa de las condiciones de
excestva humedad en el terreno. Esta labor seé hiso por
repeticibn comenzando el 20 de julio y terminando el ag del

mismo mes. Ademis s& aclares o 3 plantas por mata.
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3.8.5 COSECHA

Se realizs en forma manual a los 170 dias del ciclo

agricola, el ad de octubre de 109Ir1.

37 COMPONENTES DE RENDIMIENTO EVALUADOS

DIAS A FLORACION MASCULINA: Se considerd el numero de
dige transcurridos desde la fecha de stembra en suelo htmedo,
hasta el momento en que s¢ inicid la emision de polen en el
s0% de las plantas.

DIAS A FLORACION FEMENINA: Se considerd el numero de dias
transcurridos desde la fecha de siembra en suelo humedo,
hasta el momento en que aparecieron los filamentos de las

maaorcas an el 50% de los plantas.

ALTURA DE PLANTA: . Se midid la longitud en cm desde el punto
de inserciétn de laos ralces hasta la base de la espiga.
Tomandose el promedto de 10 plantacs al azar de cada parcela

experimental.

ALTURA DE MAZORCA: Se considerd la distancia comprendida
entre ol punto de insercidn de las raices hasta el nudo donde
ge produce la yema axilar que da lugar a la mazorca superior.
Tomandose el promedio de ro plantas.
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LONGITUD DE MAZORCA: Se determins la distancia en cm desde
la base de insercién de la mazorca en el gedinculo hasta su
apice.

DI AMETRO DE MAZORCA: Se determind midiendo la parte central
de la mazorca con granos con un calitrador. Tomando et

promedio de 5 mazorcas.

DIAMETRO DE OLOTE: Se obtuvd desg o la ca v
midiéndola por la parte central, se considerd el promedio de

5 magorcas,

NUMERO DE HILERAS/MAZORCA: Se tomod el promedio del numero
de hileras de 5 cas, tadas d de la gparte central

de lo mazorca

NUMERO DE GRANOS-HILERA: Se constderd el promedio del numero
de granos de hilera de & mazorcas, contados desde la base

hasta el sApice de la mazorca.

PORCENTAJE DE MATERIA SECA: Al momento de la cosecha <se
tome unag mues!.ra de grane de 5 maaorcas de cada parcela
experimental, y se estimé el contenido de humedad con un
determinador maodele Steinline goo G.
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PORCENTAJE DE GRANO: Se obtuvd de la relacién entre el peso

de grano seco y el peso de la mazorea :

Peso de grano seco de 5 mazorcas x 100 = % de grane

Peso de § mazorcas con olote

PESO VOLUMETRICO: Se considerd el peso de los granos que
podia contener un determinador volumttrico de ras ml de
capactdad, después se multiplicd por 8 para tener la relactdn
a 1z 1t Previamente se pasaron los granos por un

homogentaador tipo boarner.

PESO DE 200 GRANOS: Se contaron zo00 granos por parcela
exparimental previa e« homogentizados. y luego se pesaron.

TAMANO DE GRANO: Se pesd una nmuestra de grano de soo g por
parcela experimaental previamente homogenizado, y se procedid
a cribarlo en zarandes de 8 y 7, desputs se estimaron 3
clases de tamalos: los gque fueron mayvores de 8 se
consideraron como granos grandes; los menores de 8 y mayores
de 7 se designaron granos medianos ; y logs menores de 7 como
granos de tamafio pequefio. Después se procedid a calcular el

porcentaje de cada clase de tamafio.
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~ RENDIMIENTO:

Se euvaluts en kgs/ha mediante la

siguiente
Sformula:

C PC x % MS x % G x FC O
Rendimiento =

8 600

Donde:

PC =

% MS. =

8 Goo

Peso de campo de la totalidad de

las mazorcas de lo
parcela.

Porcentaje de matertia seca del grano recien cosechado.
Porcentaje de grano de la relacion grano olote.

Factor de conversion para obtener rendimiente por

hectarea, depende del tamafio de 1la parcela uatil

empleada; es el coctiente de 10 ocoo m*/ tamakic de la
parcela util en m?

Constante para estimar el rendimiento con humedad
comercial C14%.
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IV. RESULTADOS

41 ANALISIS DE VARIANZA

Partiendo de los resultados obtenidos del analisis de
vartanza se elabord el Cuadro 1, donde se observa que entre
tratamientos las diferenctas no san significativas para la
mayor parte de las variables estudiadas, solamente <se
registraron diferencias altamente significativas para dias a
floracton femenina, diametro de mazorca. 2 de grano grande, 7%
de grane pequetio y diferenclias signtficativas para jfloracion
masculina y para peso de 200 granas.

Para bloques o repetictones <se tuvieron diferencias
estadi sttcas en 7 de las variables estudiadas {{Cuadro rl.
Fueron altamente signtificativas las diferenclas para
rendimiento total de granco, % de materia seca, % de grano,
altura de mazorca, dias a floracion masculina, dias a floracidn

fementna vy diametro de olote.

El coeficiente de variacistn para rendimiento total de
grano fue de =z3%, para las demas variables evaluadas fluctud
entre 1 vy 437%.



Ccuadre L.

Cuadradqs ”medi.c:s’ significancia estadistica. y
coeficientes de variacisn en los componentes - de
: reﬁd;miéht.o evaluados del hibrido de maiz H-137.

- B R Suma de cuadrados medios €.V,
Componente de rendimiento
Tratamiento Repeticion (475
Rendimiento total de grano 1916137, 67 6332750, Sonux 23.53
% de materia seca 22. a8s 110, 0O3m% Q.95
% de grano 4.308 16. SSEwN a.39
Altura de planta 22, 081 3043, 387 17.06
Altura de mazorca 113,119 B24. 401 M 4.81
Dlas a floracién masculina 8. JU3% 23. 650uw 2.08
Dias a floracion feamenina 5. 8BOWn 11.945mn 1.5
No. de hileras- mazorca 1,061 0.876 7.5%
No. de grancs/hilera 4. 697 1.824 7.1
Longitud de mazorca 0. 888 0. 849 .55
Diametro de mazorca 0. 1E3mn 0. 089 4. 62
Diametro de olote o, oza 0. O76un 5.72
Pese de Z00 granos 121. S46u 86, 868 11.00
Peso volumétrico 628, 266 904. 048 3.0%
*% de grano grande 471 . 255un 138,155 20.78
% de grano mediano 71.158 39.147 15.95
% de grano pecquefio 371 . 004mK 53. 948 42. 66

¥ aAltamente aignificativo (0, O

dignificative @, am

No eignificalive (eim astariascol,




42 PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS

Para rendimiento total de grano, en la Figura 1 se exponen
los resultados de la prueba de comparacitn de medias en los 7
tratamientos estudiados. <se observa que ningin tratamiento
presenta diferencias signtficativas estadisitt ter, Q

numericamente las combinaciones trilineales tuvieron una
expresicin de rendimiento final mis oalta Que las demas
combinaciones.

De todas las combinactones no trilineales que forman al
hibride H-x37, ta Que mayor rendimtento aleanzae Jue
(MryxM28> x (M3&xM37) con 5 aaB Rgsha que corresponde a la
eruza recilproca del MH-x237 [Figura 1.

La combinactén originol M3E=xM372 x CMxyxM28d
numéricamente resultéd de las mas bajas en rendimiento (4 888
kgrha), sodlo superando numéricamente a (MaSXMIB8> x (M3 yxM37)
con Cq 7772 kgrhad [Figura x1.

Se aprecia que las combinaciones ne trilineales mostraron
un comportamiento muy similar para rendimiento final, pues la
mayor diferencia numérica entre ellas es de un o %. La mayor
diferencia entre la combinacién original (M3OxM37) x C(MIP>xM18)
respecto a las demis combinacicnes no trilineales es de 7% con
4 888 kgrsha por 5 228 kgr/ha de (Mx7xMr8) x <M36xM37).
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Figura 1. Comparacion de medias del
Rendimlienio tolal de grano en los

fratamientos estudiados.
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Ningun tratomiento es significativamente
diterente sstadisticaments. Tukey (0.05)

Ti (M36xM37) x (M17xM1B)
12 {M37xM1B) x (M35:4d17)
T3 (M17xM1B) x (M36xM37)
T4 (M36:M17) x (M37:M18)

15 (M36:xM1B) x {M37xM17)
16 (M17:d418) x K36
T7 (M175M18) x M37



Para el componente de rendimiento matertia seca ningun
tratamtiento presenta diferenctas significativas
estadi sticamente [Figura zal. Se aduvierte gran homogeneidad
entre todas las combinaciones. la mayor diferencta numérica ées
entre (Mr7xMI8) x M36 y (M36xM37) x (Mx7xMx8)> con un o%.

En la Figura za se presentan los valores de las medias
para % de grano destacando (M3ExM37> x CMr7=xMIB8) con el
porcentaje mas alto, aunque ninguno es <significativamente
diferente. Esta wvariable es una de las pocas donde la
combinacion original del hnibrido H-x27 sSupera a todas las
demas combinaciones, incluyende a las trilineales. La mayor
diferencia entre todas las combinaciones solo es de a% de
(M3EXM37) x (Mx7xM21B83 v (MadxM17d x (Ma7pxMi8) respecto a
CMIPMIB) % (M3SxMx7).

Los valores de las medias de altura de planta y altura de
mazorca se¢ exponen en la figura 2. Para altura de planta
ningun tratamiento tiene diferencias significativas
estads sticamente; numéricamente ((M36xMi8> x (M37xM17) Se
distingue por tener los valeres mias altos incluyendo a les
trilineales, superando en 17 em de altura a (MryxMiI8) x M36
que es el segunde mas alto. 4 su vez (MacxMr8d x (MaTxMrv)d
obtuvd los valores mis bajos para altura de mazorca de todos
los tratamientos con una diferencia de 1r cm de altura mencos
gue (Mr7xMr8) x M348 que fue el que express valores mas altos
L[CMI7xMI8) x M36 fue la combinacion mas rendidora y
CM3ExXMI8) x (M3xMr7) fue la menos productiva, vease
Sfigura 12
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Camparando las alturas de planta en los tratamientos
CM3EXM37d x CMIxMr8); CMF7PxMIB) x CM36xMx7d v
CMI7xMI8) x (M36xM37) e aprecia poca diferencia en altura, la
mayor es en un 5.2% entre (M37xMr83 x (MzdxMrz7) v
(Mr7xMIB) x (Mz6xM37> (Figura 23. Para altura de mazorca
CMaE2M37d x CMI7Mx8) Lconformactén ariptnall Y
CMrpxr8> x CM3ExM3 7 Leruza reciprocal superan a
CMI7XMIB) x (M36xMr7d [combinactén  alternativa propuesta
por Tadeo, roorl sélo en un 5% [Figura al.

La comparacién de medias de dias a floracién masculina
exhibe diferaenctias signtficativas estadi sticas entre
CMroxMr8d x (M3SxM37) respecto a (M36xMrI7) x (M37xMI8) vy a
CM3ExM28d x (Mg7xMr7) LFigura 3al. Esta diferencia es de 4%
lo que equivale 4 dias de floracién mAs temprana de
CMI7xMI8> x (M36xM37) respecto a (M3ExMr7d x (M37xM18) y
CM3ExMr8) x CM37xMr7d). Las demas combinacicones no presentan
diferencias <significativas entre <si, numéricamente son nuy
homogeneas, pues la mayor diferenctia es de
CMIEXMIPI x (MI7xMI8) con o3 dias contra (Mi7xM18) x M37 con
ox dias.

En cuanto a dias a floracién femenina, la Figura 3a
muestra las dtferenclas significativas que existen entre
CMI7xMIBY x (M36xM37) respecto a (M3ExM3z75 x C(Mr7xMr8);
CMF7xMIBd x CM3EXMIT7); CMIFSxMI7d 2 CM37Mx8) N
CMZOxXMIB) x C(M37xM17). ES relevante destacar el comportamiento
similar de CMrpxM18) x (M36xM37) con las combtnactones
trilineales con las cuales no tuvo diferencias signtificativas.

En contraparte con las demis combinaciones alternativas llegé a
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Figura 2. Comparacion de medias de
altura de planta y altura de mazorca
en los fratamientos estudiados.
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tener diferencias de z2 dias de floracién mas precoz. Todas
las demis combinactiones excepto las trilineales alcanzaroen

entre i, valores muy semejantes.

La prueba de comparacién de medtas de longitud de mazorca
lexpresada en cml selala diferencias minimas entre los 7
ordenes de combtnacién incluyendo a los trilineales, es este
componente de rendimiento el gue mas homogenetidad exhibe de
tados los demas ewvaluados [Figura 3l La mayor diferencia
vuelve a ser entre (MrpxMIB8) x M348 vy (M38xMrad> x CM37xMr7).

Las medias de numero de hileras por mazorca no indtican
diferencias signtficativas para cada una de las combinaciones
empleadas. Las valores ven de rxo hileras [(MrpxMI8) x
(M36xM37); CM3SxMr8d »x (M37xMrx7d vy (M17xMr83 x M3z7? 1 a 17
hileras [CM3EXMI?) x C(MzrxMr8dl. Se aduierte poca wvariacion
entre todos los tratamientos, inclusive (M3SxMI8) x (M37xMI7>
Leruza menos productival muestra un valor relativamente alto

respecto a los demas con 18.6 hileras por magorca [Figura 317.

En la Figura 3, donde se representan graficamente los
valores para nimero de granosshilera no se observan diferencias
significativas al o0.05% en la prueba de comparacién de medias
de Tukey. La mayor diferencia numérica es entre
CMIEXMI?) x CMIPXMIB) con CM3EXMIBd x CNg7xMx7) en un 8%.

En el componente de rendimiento diasmetro de olote no se

detecté diferenctia estadistica para los tratamientos manejados,
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y la maver diferencia numeérica es baja, pues entre
CMI7rxMr8) x (MagosxMrpd y (MaoxMzr7pd x (Maz7rxMr8) [la mayor
variaciénl existe una diferencia de 67 [Figura g4al.

Al comparar las medias de diinmetro de mazorca de las
diversas combinactones <se aduvierte diferencla estadistica
signifilcativa entre la combinacidn (M3ExMz7) x C(MipxMI1B8) {8-x37
an <su  estructura originall en relacidn @ los tratamientos
trilineales (Mx7xMr8) x M368; (M17xM18) x M37 vy a la combinacion
CMI7MI8) x (M36xM37) [cruza reciprocal [Figura gal. Las otras
combinaciones alternativas muestran valores intermedios y no
presentan  diferencias significativas nt con las cruzas
trilineales, Que expresaron los mis altos valores, nt con
CM3EXM37d X (MIpxMIB) Que results con menor promedico de
dtametro de mazorca. .

La Figura ga, representa griflcamente la prueba de
camparacion de medias para el componente peso de 200 granos,
Si bien no se detectan diferencias significativas, st e
distingue un comportamiento muy similar del peso de 200 granos
y «! rendimientoe jinal, al menos esto se reflel> en orden
decrectente para los 4 primeros tratamientos mas rendidores:
(Mr7xM28> x M36; CMr7xMI8> x M37; (Mr7zxMi8) x (M3ExM37> y
CMI7xM8) x (MzcoxMryd [Figura 7al. La mayor diferencia
numérica es de (MrpxM18) x M3s respecto a (M3ExMI7d x CHI7xXMIB)
con un 18%.

La combinacietn (M3GxM373 x C(MI7xMre) [cruza ortginall
numéricamente obtuuvd los valores mias altos para el componente
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Figura 3. Comparacion de medias de
longiud de mazorca, numero de hileras/
mazorce y numero ds granos/hilera.

T T2 13 T4 15 16 17

Gran/hlt | 29.2 | 28.6 | 28.4 | 29.6 | 27.1 | 28.6 | 28
Hil/mz | 18.4 | 18.1 | 186 | 17.2 | 186 | 18.4 | 18.8
Long/mz| 13.7 | 13.8 | 135 | 13.6 | 13.4 | 141 | 13.8

Long/mz Hil/mz R Gran/hil

T4 (M36xM37) x (M17xM18) TS (M36xN18) x (M37xM17)
Ningun tratamisnto tiene 12 €M37xll18) x (M36xM17) 16 (M17xM18) x W36
diferencias significativas T3 (M17xM18) x (M36xM37) T7 (M17xM18) x M37

estadisticamentes. Tukey 0.05 T4 (M36xM17) x (M37xM18)



peso volumétrico, como se puede aprectar en la Figura sa, pero
estadl sticamente no hubo diferencias significativas entre todas
las combinaciovnes, tncluyvendo a las trilineales. La mayor
diferencia de la eruza original (M38xM37) x (M17xMI8) es con su
cruza reclproca (MryxMr8) x (M36xM37) con un 94X de peso mis a
favor de la cruza directa.

Finalmente la Figura Jda, esquamatiza la comparacién de
medias del tamafico de grano. Para grano mediano no se aprecian
diferenctas signtficativas, numéricamente sabresale
(Ma7xMr8> x (M38xMI7) con un 44.5% de grano mediano, el

tratamiento con porcentaje de grano mediano es la cruaa
recipraca CMrpxM18> x (Mz6xM37) con 34.8% de granc medtiano. El
tratamiento- (M36xM18) x (MzpxM17) [el menos rendidorl tiene
dtferencias significativas con CMasxM37d 3 CMryxM28);
CM3EXMI7) x CMZ7PXMIBY v CMIxM1r8) % M37 €n cuanto a tamafic de
grano pequefio; (M36xMx8> x (MzIxMrz) difiere en azR®k mis de
grano pequelio que (Mi17xMi18) x M37 Que es la combinacitn con
menor proporcién de grano de este tamafio. Para tamalio de grano
prande también <e aprecian diferenctas significativas entre
My pxM28> x M37 en relacidn con C(MgxMIB) x (MzoxMi7?d y
CMgexMr8d x (M3pxMxpd, la mayor  diferencia &s entre
CHIPxMX8) x M37 y (M36xMIB) x (Ma7xM173 con un 24% mas de
grane grande de la combinacitn trilineal.
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V. DISCUSION

Del analisis de varianza obtenido en los componentes de
rendimiento evaluados, se in flere qQue en generatl las
variaciones reglistradas entre las combinactones no son
signifteativas estadl sticamente, es dectr, todos los

tratamientos al on resultados similarés, pues solo en 6
de las variables evaluadacs se detectaron diferencias para el
factor de variacién tratamientos. Para repeticlones se
observaron diferencios para algunas variables, las cuales no en
todes los casos coinciden con las que <se presentaron en
tratamientos {[Cuadro 11, esto es completamente atribuible al
manejo a que fue sometido el trabajo y conjuntamente al numero
de repetictones que contd el disefio experimental,

El manejo agrontmico que e efectuéd no fue Justamente el
mismo en cuanto a calendarizacion de actividades para todas las
repeticiones, no siendo asi parea tratamientos. Esto se debio a
que las labores culturales de escarda y fertilizacion se
reglizaren en forma manual y no todas a la vez a consecusncia
de las condiciones de excesiva humedad que prevalecieron la
mayor parte del ciclo del culttvo. La mayor diferencia entre
la escarda y fertilizacién realizada en la primera repeticién y
la ultima fue de ¢ dias. Aungue no es mucho tiempao, 1o
antertor s lo que probablemente contribuyd para qQue se
detectaran diferencias significativas entre repeticiones en 7
de los componentes ecvaluados. Esto fue causade porqgue el
fertilizante al hacer contacto rapidamente con la solucion del
suelu entrd en disponibilidad mas prontamente para las primeras



repeticiones que para las ultimas, al tener 7 blogues o
repetictones se fue acumulande la variacién, y entonces las
elantas no tuvieron el mismo comportamiento fistolégico y esto
pessd en los analisis de vartanaa por repeticidn,

Segtn Duncan Cxo83) Las condici ambiental
existentes durante el alargamiento del tolle en maiz ejercen

una notoria injfluencta sobre la altura de la planta madura, el
diametro del tallo y también en cierto grado, el potencial de
rendimiento. La temperatura y el fotoperiodo pueden tinjfluir
sobre la altura del tallo al afectar la cantidad de entrenudos.
Sin embargo., existen efectos mas directos, como los Que
resultan de las variaciones en el nivel de humedad, nutricien,
temperatura y cantidad y calidad de lua.

De acuerdo con el analisis estadistico en los principales
var-iables que definen el comportamiento productivo de los
ordenes de cruza del H-137, no se aprecian efectos adversos ni
reducciones en rendimiento al aplicar el “CRIX CROSS™. Aunque
existen diferencias numéricas en capacidad productiva entre las
5 combinaciones que conforman al hibrido doble lincluyendo a la
cruza originall, estas son wminimas (Figura 1l Lo cual
confirma la conveniencie de utiliaar la técnica del cruce de
progenttores para eliminar diferenciales a jfloracién entre
proegenitores de hibridos, al menos entre las cruzas simples del
H~x37.
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En la prueba de comparacion de medias entre todas las
combinaciones tnvolucradas, como podria esperarse las cruzas
trilineales mostraron una expresion de rendimiento total de
grano mis alta que las demis combinaciones de 4 lineas. Sin
embargo, ninguna resultd diferente de las demas
estadi sticamente en la prueba de comparacién de medias
utilizando la diferencia minima significativa de Tukey. Al
respecto Robles (roBs8) sefala: “Se esperan generalmente mas
altos rendimientos si se siembran hibridos de 3 llneas, qQue
hibridos dobles; la explicacién desde el punto de vista
geondtico, e que s esperan los mayores &fectos de la heterosis
en la combinacién de genes al ecruzar =2 lineas puras, pucde ser
mencr la heterosis en cruzar con 3 lineas y probablemente menos
cuando interwvienen 4 lineas en los hibridos. porgue hav mas

recombinacion y segregacidn de genes*™.

La similar capacidad productiva de las diferentes
versiones del hibrido H-137, puede ser un punto importante para
de finir la mejor estrategia de produccidn de este hibrido,

comgletando su tecnologia de produccion de semillas.

Profundizando mis en el comportamiento exhibido por cada

orden de cruza se ob. va qQue, q las diferencias no son
significativas s1 existe una tendencia de algunos hacia
rendimientos mas altos, [cruzas trilinealesl esto es atribuible
a la misma naturaleza de las linecs progenitoras que durante
la recombinacién genética en el intercambio de progenitores.
muestran diferencitas fenotipicas respecto a la estructura
original del hibrido. Tal vez debido a factores genéticos en
estado de ligamientoe o a diferenclas por efectos maternos.

(Tadeo, rooxd.
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Hasta este punto se han definido las principales
diferencias qQue manifestaron las versiones estudiadas del
hibrido H-137 por orden de cruza, que es uno de los objetivos
planteados en este trabajo. considerando la capactdad
productiva de cada una de las.conformaclones utilizadas se debe
aceptar la hipdtesis propuesta que seNala la similar capacidad
productiva del hibrido H-r37 independientemente del orden de
cruzamiento.

Al respecto Rios (x9089) trabajando caon los hibrides H-129
y H-137 E.” realizsd pruebas de productividad entre las cruaas
directas y reciprocas de cadae hibride y concluyd que las
principales caracteristicas agronfémicas de lox hibridos
uttlizados <son significativamente {guales en tas cruaas

directas como en las reclprocas.

En este sentido Esptnosa y Tut (x900) demostraron que al
tnverttr el orden de c¢ruza del H-r37, la cruza reclproca del
hibrido, oademAs de no presentar efectos adversos en
productividad redujsd su nivet de asincronia en sus progenitores

an un margen de g dias.

-
En ese antonces lodavia ne se habia liberado el H-137.
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De los resultados finales de rendimtento destacan por su
productividad las dos combrinaciones trilineales
CNr7xMx8) x M36 y (MrIpxMi8> >x M3z7; la cruza reciproca
(Mz7xMIB) x (M36xM37) y finalmente la cruza alternativa
CMB7xMx8) x (M3sxM17) propuesta por Tadeo (x9091) por su bajo
nivel de asincronia, durante el peroceaso de producceién de

semilla certificada.

Comparando las combinaciones reciproca y alternativa
CMI7xM3x8) x C(M3E6XMNZ7I v (M37IxMI8) x CM36XMI?) respectivamente,
se aduvierte una peqguefia diferencia numérica [no significatival
en rendimtiente de r.13% en favor de (Mr7xMi18) x (M38xM37). En
la prueba de comparactén de medias no se observan diferencias
sobresalientes entre las cardacteristicas mias importantes para
las a combinaciones; éstas son practicamente iguales [veinse
Filguras 1 a Figura 7al, pues sélo en la variable floracién
femenina (Nx7xM18) = (M38xM37) es significativamente diferente
a (Mz7xMIB> x (M36xM17> [Figura 3al.

Sin bien existen pequefias diferenctas numéricas entre
CNx7xM28) x (M36xM37) v (MITxMIB) x (M38xMI7), éstas no son
argumento suficiente para exclutr a la combinacion alternativa
CHI7T*MIB) x (MzGxM17d) como posible orden de crusa para la
producctén de semilla comercial del hibrido H-r37, sino por al
contraric vienen a reafirmar a ésta combinacién como la opcién
mAx conveniente considerande su astncronia en floractdn, su
productividad y calidad de semilla, sobre todo por la
importancia actual de tncrementar semilla de caltdad al menor
costo posible.
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También es importante sefialar la ventaja que representa
esta combinacidtn alternativae CM3z7xMI8) x (M3OSxM17)., al tener
ubicada como hembra en su cruza simple hembra a la linea M37.
la cual es el progenitor con mayor produccién de semtlla
comercial {5 304 kgrhal, lo que es fguorable ya que cobre ella
se efectia el incremente de semille para categoria basica y

registrada (Espinosa y Tadeo, rooad.

La praduccitn del Mbdrido cruza doble H-137 bajo el orden
de cruza inverso, tiene la desventaja que su producctién tmplica
el establecimiento de fechas de siembra escalonadas entre el
progenitor femenino crusa simple (Mx7;xMr8) y el progenitor
masculino (M3z6xM37), dado que existe un diferencial de o dias
en la floractén de ambos progentitores (Espinosa y Tut, roood
(Tadeo:, 2001,

Ademis existe el inconveniente de que la mayor proporaidn
de surcos, Que corresponden a las hembras, deben ser sembrados
o dias después de la siembra del progenitor masculino, lo cual
no es recomendable (CIMMYT, ro87) (citado por Tadeo, roo1d.

La combinacién original de este hibrido
CMIEXM37) x (M17xM18) gquedaria descartada como opeidn viable de
produccién de semillas, pues ademis que fue de las menos
rendidoras, numéricamente sélo supeard a (M3O>xMIBd x CMa7xMNEPd,
su alto diferenctial a fFloracion entre sus progenitores la hace
practicamente incosteable, acorde con lo que sefiala Tadeo

Croor).
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Las combinaciones (MzExM17d x CMZ7xMI8d> ¥
CMz6XxM18) X CM37XM17) por sus mAs bajos valores én capacidad de
rendimiento, L{Figura r] y por sus diferenciales en jloracion,
de 7 dias par'a (MzExM17) % (M37xM18) v de 5 dias para
(M36xMx8) x (M37xMr7d [Cuadro aal no se consideran como una
posible opcidén para conformar este hibrido.

Por lo que concierne a las combinactones trilineales éstas
numéricamente, mostraron diferencias en rendimtento Que
pudieran tomarse en cuenta, pues (Mi7xMi18) x M36 que es la
combinacién mAs rendidora supera en I 048 rg/ha a
Ma7xMI8) x (M3&8xM17> [combrinacién alternativa propuestal que
viene siendo un 177% mis de rendimiento. (MrI7xMr8) x M37 es
superior en rendimiento a (Ma7xMI8) x (M3axMi17d) en 5790 kgrha
que representa un ro% L[Figura 1l.

Si bien, considerande los objetivos de este trabajo, las
combinactones trilineales podrian ser otra opcidn en produccidn
de semillas, debido a que los hibridos trilineales presentan
ventajas en la produccidn de semillas, ya que son menos
complicados que los dobles y es mis sencille mantener su
calidad genética y evitar cambios en su comportamiento por la
continua reproduccién (Jugenhimer, 19815, no constituyen en =4
el hibride H-x37.

Ademas el incanveniente que surge con éstas combinaciones
trilineales es el diferencial a floractén qgue exhiben sus
eruzas fcuadro 2al. (MrpxMiIB8) x M36 precenta 12 dias de
diferencia y (Mr7xMr8) x M37 manifiesta un diferencial de



asincronta de r1x dlas eantre sus progenttores, lo cual
practi te las luye come una opctén viable, pues estos

di ferenciales, como se ha mencionado, inerementarian
considerablemente las labores culturales y los costos de
produccion, sobre todo tratAndose en al proceso de produccion
de semilla certificada, que es el momento cuando se requiere
mayor sSuper ficie para producir ésta categoria.

Por lo anterior se aprecia que los superiores niveles de

rendimiento que expresan las bl 2 ! trild les quizh
podrian considerarse como unag posibilidad de tmplementar planes
produccién de semilla para alguna de éstas combinactones, pero
evaluandolas descde el punto de vista de hibridos
trilineales, sobre todo considerande &l corto diferencial en
Sus cruaas simples progenitoras que mant flesta
CM37xMI8) x (N36xM17) lo que le conflere ventajas sobre éstas
combinacicnes.

De acuerdo con los objetivos trazados en esta
{investigactién, se deriva Qque ta combinacitn alternattva
CM3a7xM28> % (M36xM17) es la opcién mas factible y redituable
para el establecimiento de planes de producclén de semilla de
este hibrido.

En bage a su nivel de asincronia de solamente un dia
(Tadeo, x990rx) lo cual representa considerables ventajas
practicas durante el proceso de produccitn de Semilla

certificada, y t d. en ¢ T su  similar respuesta en

productividad respecto a la cruza reciproca, la combinactén
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alternativa (M37xMi8) x (M36xMI17), deberia ser el orden de
cruza utilizado para la produccion comerctal de este
hibrido. De esta manera ademis de coadyuvar a mantener la
caltidad genética, los costos de producciétn son menores con las
ventajas de la coincidencia y esto propicia uwna mayor
redituabilidad para los productores de semilla.
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Vil. CONCLUSIONES

Finalmente basindocse en los objetivos trazados y en los
resultados experimentales obtenidos durante el trabaje de campo
y el anilisis de los componentes de rendimiente evaluados se
dertuvan las siguientes conclustiones.

x. El intercambioco de progenitores en el proceso de
produccion de semilla detl hibride H-137 no manifestd efecto
signtificative estadistico sobre su expresitn de rendimiento
de grano, teniéndose similar capacidad de rendimiento del
maia H-r137 independientemente del orden de crusa utilizado.

a. Estadisticamente no hubeo diferencias significativas en
la mayoria de variables agrondmicas evaluadas, por las

diferentes combinaciones del H-137.

3. El orden de cruza original, el reciproco y la
combinacion alternativa propuesta a través del esguema
“CRIX CROSS"™, es decir, (M36xM37> x CMx7pxMI8);
CMx7xMIBd> b3 (MzExMz7> v (M37%M28) x CMz6xMI7)
respectivamente, noe presentaron diferencias signtficativas
en componentes de rendimiento.



La produccitén de semilla certificada del hibrido H-137
bajo el orden de cruza alternativoe (M37xMIB8) x (MzExMr7d
no implica el establecimiento de fechas de siembra
escalonadas entre sus progenitores debido al corto
diferencial en floracién entre sus crusas gprogenitoras dae
un sdélo dia, caso contrario a la combinactén original v a
la combinacién reciproca que presentan 18 y ¢ dias de

asincronic respectivamente.

La combinacién alternativa (Mgz7rxMz8) x (M3&xMz73 por <u
corto periado de asincronia en floraciétn, por su respuesta
en productividad y por su calidad de semilla podria ser el
mejor orden de cruzamiento utilizado para la producecién de
semilla del hibrido de mais H-137.

Las combinactiones trilineales (Mr7xMx8) x M35 y
(Mx7xM18> x M37 presentan rendimientos superiores al orden
de crusa original, inversc y alternativo. La conformacién
trilineal representa genotipos dijferentes at H-137 y dado
qQue superan a este se consideran como una opcién factible
para mayor productividad de grano. Con respecte a la
produccttn de semilla de leos hibridos trilineales, esta
debe ser evaluada en base a la asincronia que presentan sus
progenitores, asi como los diferentes aspectos que
intervienen en este esqguema.
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Cuadro la. Rendimientos obtenidos con el hibride de matz H-137 a
: . Lraves da diferentes afNos y localidades de evaluacisn en

comparacién con otras variedades.

Rendimiento promedic por variedad Ckgshad

: " % VS % VS
Ao Lecalidad H-137 H-131 H-131 criolloe eriollo
10978 Tlaltenango, Pue. 8534 85065 100.8 4768 137.0
i1Q7a Cocotitlan, Més, 7170 6007 110.4 4201 170.0
1978 Juchitepac, Méx. 4833 3344 144.5 3227 149.0
1078 Chapingo, Méx. 11088 10003 110.8 ———— 100.0
1970 Juchi tepec, Néx. 3757 2306 1586.8 3160 118.8
1979 Chapingo, Mdsx. s608 4404 124.8 2108 as6.2
1970 Huejotzingo, Méx. 1045 1839 108.8 1170 100.0
1970 Nativitas, Tlax. 1085 112 es8. 7 748 145.5
1e80 Chapingo, Mex. 8838 8206 104.1 5330 is2.0
1080 Juchitepec, Max. 7759 7668 100.8 6568 118.1
1880 Tepetitlan, Méx. 5268 5266 100.0 3068 171.8
180 Acatlan, Hgo. 3038 4229 71.8 2754 110.2
1980 Tanango, Mé&x. 3032 28758 105.5 15780 162, 0
1081 Chapingo, Méx. 8025 ———= 100.0 S014 180.0
1061 Puente Santana, Pue. 7070 8238 aes. 8 7040 i13.¢0
1061 Tlacamilco, Pue. 6e57 8461 a2.2 B854 118.8
1081 Cruz Blanca, Ver. 36856 2087 122.3 2a3e 163.2
1061 Tanextepec., Ver. 8287 802 127.1 68070 138.0
1081 Perote, Ver. 7834 se08  120.8 ses82 110.8
1685  Cumutitlan, Méx. 7673 &4 - B ———-

6045 S424 111.4 4022 150.3
* neato,

»
Fuente: A. Espinosa C. y M. Tadeo R. En: Tecnologia para assgurar
productividad y calidad an la produccidn da memillas de

un hibrido doble de malx. 1902 tain publicarl.



Cuadrd 2a. Difer=ncial a floracién entre los progenitores

de los ordenes de cruzamiento estudiados

Combinaciones

Dias de asincronfia

Ti CM3BxM37)

T (M37xMi8d

T (M17>xM18>

T4  C(M38xML7)

TS (M3GxM1E)

T6 CML7xMLE)

T7 C(M17>80

x

x

X

X

x

x

x

CML7xML 8

CM3BxML 7D

CM3BxM37)

CM3I7xML 8

CMI7>ML T

i8

ia

11

-
Fuenie: M. Tadeo M. En Produccién da samillas de hibridos

de malz con problamaa de sincrania en ta floraecién

de sus proganitores. 1OOA. Tesia de M.C.

de Posigraduadoa. Montecillo,

México.

Colegio



Figura 1a. Estacion de crecimiento
del hibrido de maiz H—137 en el ciclo
p/v de 1991 en Cuautitlan, Mex.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Temp.| 12 | 13 {1 16 [ 17 | 18 | 17 | 16 [ 16 | 16 | 14 | 12 | 12
Evap. | 110 | 109 [ 197 [ 173 | 199 | 125 128 | 131 | 89 2 2 2
PP. 12 S 5 9 55 | 189 [ 145 | 98 | 82 [ 144 5 5

~8-—pp, —#F Evap. —° Tamp.

Datos fomados de la astaclon
meleorologica de la FESC. UNAM.



Figura 2a. Comparacion de medias de % de
maferia seca y % de grono en los
fraiomientos estudiados.

P
]
R
c
£
N
T
A
J
€
x
0

T T2 T3 T4 15 6 17
% Grano 85 83 85 85 84 85 85
% Materia seca{ 54 55 55 56 55 55 59

Ningun trotamlento tiens
diferencias significativas

sstadisticaments. Tukey 0.05

4 % Moteria seca % Grano

T1 (M36:M37) x (M17:M18)
T2 (M37:M18) x (M36xN17)
T3 (M17xM18) x (M36xM37)
T4 (M36:M17) x {M37x118)

TS (M38xM18) x (K37xM17)
T6 (M17xM18) x 36
T7 (M17xM18) x U37



Flgura 3a. Comparacion de medias de
dias a floracion masculina y femenina
on los tratamientos estudiados.

120
100 4
80"
60 1~
w0y
204

ZO—OP»DOrTm » »—0
S

T T2 T3 T4 TS T6 T7

Floraclon femenina | 97.1 | 96.8 | 94.7 | 97.1 | 97.1 | 95.8 | 986.7
Floracion masculing | 92.8 | 92.7 | 0.4 | 93.7 | 93.8 | 92.7 { 92.3

2 Floracion masculina Floracion famenina
T (B36aUS7) ¥ (WATXMIE) 75 (MSBN18) x (WSTxN17)
T3 es significativoments diferente o T4 T (Ui x (usa17)  TE(WIB) x uss

y a T5 en FM. T3 es significativamente TS (MI170M18)  (M38aMST) T7 (M17x818) x NS7

diferents o T1, T2, T4 y 75 en FF. Tukey 0.05 T4 (USBXU17) ¥ (MS72M18)



Figura 4a. Comparacion de medias del
digmetro de olole y diametro de mazorca
en los tralamienios estudiados

c
E
¥ y
.I‘ 6 1// g
: 57
5 41
s 3 RE

29

14

[4]

T1 T2 13 T4 5 T6 17
Diam de mz 4.7 4.86 | 5.09 | 4.87 4.9 5.1 5.16
Diam de olole| 2.48 2.6 2.57 | 2.44 | 2,57 | 2.55 | 2.54
Diom de olote Diam de mz

Para la variable DO no hay diferencic
significativa, T1 es significativaments

diferents a T3, T6 Y 77 en DM.Tukey 0.05

T1 {MS6xi37) x (M) 7xM1B)

T2 (M37xM18) x (M36xM17)

T3 (M17xM18) 5 (M36xMS7)

T4 (USxM17) x (MS7xM13)

75 (M35 18} x {M37xM17)
16 (M17:a18) » M35
7 (M17:M18) x MS7




Flgura S5¢. Comparaclon de medias de
peso de 200 granos y peso volumetrico

en los tratamientos estudiados.

1000

. 4
X
W 100 3
0 3
s 3=

10
200 granos 53 54 57 51 53 62 60
Volumetrico| €85 673 660 663 682 678 667

Volumetrico

Ningun tratamiento tiene
diferencias significativas
sstadisticamente. Tukey 0.05

T1 {M38xM37) x (M17:M418)
T2 (M37xM18) x (M35:xM17)
T3 (M17xM1B) x (M35xN37)
T4 (M38xMt7) x (M37xM1B)

T5 (M36xM1B) x (M37xMi7)
16 (M17xM18) x M36
T7 (M17xM18) x M37




Figura 6a. Comparacion de medias de
Tama&o de grano grande, mediano y
chico en los fratamientos estudiados.

P
o
R -
[
E
| y
T A 50 1
£ 404
H
30 A
x
20 A4
104
0
T 12 T3 T4 15 16 17
Grande 37 23 41 41 24 39 . 48
Mediano 43 44 36 40 40 41 39
Chico 20 27 23 19 36 20 13
Chico Mediano B Grande
Para GM no hay di ! 4 ta d st ! 15 #ane diferencios significatiean con T4,

14 y 17 para GC. Pore GG 17 ea diferents signiticalivamenie con T2 y 1S, Tukey 0.05



Figura 70. Comporfamiento del peso de
200 granos en relacion al rendimiento
final en los ifratamientos estudiados.

10000 ==—r == ==y =

100 = S =
IR S T
10 l
Ti T2 T3 T4 TS T6 T7
Peso de 200 gr{ 53 54 57 51 53 62 60
Rendimiento 4888 5169 5228 4930 4777 6217 5749

—%— Rendimiento  —2— Peso de 200 gr

Los 4 tratamientos mas rendidores: T6,
17, T3 y T2 en orden decreciente revelon
igual comportamiento para peso de 200 g.
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