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RESUMEN

Con el propGsito de conocer el efecto que tiene
el aumento de los niveles de endogamia de las 1fneas
bésicas en el rendimiento econémico y sus componentes
morfolégicos en las cruzas simples que integran al -
mafz H-30, se realizd el presente estudio durante el
ciclo primavera-verano de 1984 en el Campo Agricola
Experimental del Valle de México. E1 material que se
utilizé fueron las cruzas simples hembra y macho con
vencionales del maiz H-30, asi como siete y cinco --
cruzas simples exploratorias o avanzadas, hembra y -
macho respectivamente.

Se encontrd que los efectos heterdticos no se ma
nifestaron en forma total en los componentes de rendi
miento de los hibridos avanzados, Ni todos ellos mos
traron la misma magnitud del vigor hfbrido en 105 --
mismos caracteres. Los mayores efectos heteréticos se
encontraron en altura de planta , altura de mazorca,
dfas a madurez, dfas de 1lenado de grano y peso de --
100 granos, rendimiento biolégico y rendimiento econf
mico ; ademd&s de éstos caracteres las cruzas simples
hembra 1o manifestaron en los caracteres longitud -
de mazorca , didmetro de mazorca, ntimero de hileras

por mazorca y nidmero de granos por hilera.



Igualmente se encontrf que en las cruzas simples

hembra y macho tanto avanzadas como convencionales -
el rendimiento econdmico fué determinado por varios
y diferentes componentes de rendimiento, sin embargo
en todos los casos 1los componentes Rendimiento Biolg
gico e Indice de Cosecha siempre intervinieron. Por
otra parte se observo que la variabilidad fenotfpica
poblacional para los caracteres estudiados es distin
ta entre los hfbridos evaluados convencionales y avan

zados, siendo mayor en los primeros.



I..  INTRODUCCION

El mafz es sin duda uno de los cereales de mayor impor
tancia en la alimentaci6n de la poblacién de México. Actual
mente su produccién enfrenta diversos problemas.

Como lo sefiala Arellano {1984) la produccidn de Mafz
esta en funcidn de la interaccidn de factores de naturaleza
ecolbgica, econémica, politica, social y estructural por lo -
que para su mejoria es necesario establecer estrategias inte-
grales,

En el aspecto técnico una de las opciones para tal fin
es Ya formacién de variedades de polinizacidén libre e hibri
dos con rendimientos superiores a 1os maices convencional-
mente utilizados por el productor.

En relacién a los hibridos de maiz obtenidos en México
Arellano (1984) seiiala los siguientes aspectos; la mayorfa -
estdn integrados con lineas de bajo nivel de endogamia { Sy
a S, ), hecho que es conveniente en las generaciones avan-
zadas de los hibridos ya que sus rendimientos no se abaten
conciderablemente cuando se usan nuevamente como semilla,

Por otro lado, el bajo nivel de endogamia de las 17neas ha

permitido a los hfibridos integrados con ellas concervar ma



yor grado de variabilidad genética y esto podria ser la jus-
tificacidn de la buena adaptabilidad que manifiestan en di-
ferentes dreas de cultivo. Sin embargo, el bajo nivel en
las lineas y para el caso especifico para los hfbridos de
Valles Altos ha ocacionado dificultades en la caracteriza-
cién fenotfpica y mantenimiento de las 1ineas, y esto es cau
sa de irregularidades en la produccidn de semilla bdsica, re
gistrada y certificada de los hibridos. Esas irregularidades
son algunas causa de la deficiente calidad genética de la se
milla que se ofrece y que junto con la deficiente calidad bd
sica de este, que en G1tima instancia son causas de la con-
fianza que tiene el productor por el mafz hfibrido.

Este investigador también seflala que en dreas de tempo-
ral intermedio o suficiente, los aspectos de las siembras co
merciales de mafz hfbrido respecto a las de maiz criollo
se pueden presentar ligeras diferencias en su estructura mor
fologbgica y fenotipica, por 1o que en muchas ocasiones el
fenotipo del maiz hibrido es tan uniformemente variable como
el del mafz criollo, 10 que resulta desventajoso para el
hibrido, porque el productor le asocia (al hibrido) alto
potencial de produccifén y un tipo de planta completamente vi
goroso y de estructura bien diferenciada respecto a su mafiz
criollo. No obstante, es factible observar en dichos lotes
diferencias por acame, numero de mazorcas estériles y peso

de mazorca, que favorecen al hibrido. Estas ventajas en ren



dimiento son resultado de la heterosis o vigor hibrido que
se consigue por efecto del cruzamiento de Tas lineas endogd
micas progenitoras, Ahora bien, esas caracteristicas obser
vadas sefialan que es conveniente disponer de hibridos que
presenten una estructura fenotipica bien diferenciada de -
las de los criollos, ésto es, que tengan bastante uniformi-
dad en sus caracteres y adicionalmente que ofrescan mayor -
heterosis o vigor hibrido en la mazorca y otros componentes
de rendimiento. Sin duda estos hibrido tendran mis exito -
si su cultivo se realiza en dreas agricolas compactas bien
definidas que permitan su expresidn optima en rendimiento.
E1 primer paso para la obtencién de dichos hibridos es ele
var el nivel de endogamija de !as 11neas progenitoras hasta
1legar a la estructura de la planta deseada sin menosca-
bo de la calidad de la semilla,

ton la intencion de conocer la respuesta de las cru-
zas simples del maiz H-30 integrados con 1ineas con mayor
grado de endogamia en relacidon a sus lineas originales, -
se planteo el presente trabajo con los siguientes objeti-

vos.



1.1

OBJETIVOS

1)

2)

3)

Detectar la unitormidad de los componentes
de rendimiento, que se consigue en cruzas

simples hembra y macho del maiz #-30 inte-
gradas con lineas de diferente grado de en

dogamia,

Detectar el grado de heterosis o vigor hi-
brido de los componentes de rendimiento --
que se consigue al realizar cruzas simples
hembra y macho con lineas de diferente -

grado de endogamia.

Conocer que componetes de rendimiento deter
minan en mayor proporcién el rendimiento de
grano en cruzas simples hembra y macho de

H-30 integradas con !ineas de diferente --

grado de endogamia.



1.2

HIPOTESIS

1)

2)

Al aumentar e! grado de endogamia en las
11neas que integran las cruzas simples --
hembra y macho del hibrido doble H-30, -
se aumentard 1a uniformidad en los carac
teres morfolfgicos de la planta y mazorca

al formar tales cruzas nuevamente.

Las cruzas simples hembra y macho del --
Mafz H-30 reconstituidas con sus lineas -
con mayor grado de endogamia en relacifn
a las lineas bdsicdas originales, presenta

ran un mayor grado de vigor hibrido en «-

sus componentes de rendimiento.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1, Endogamia

La endogamia es el resultado del apareamiento entre indivi
duos emparentados, y puede obtenerse efectuando polinizaciones -
entre plantas hermanas, conciderando a la autofecundacién como
la forma mds eficaz en ma¥z, la cual se realiza mediante polini
zacidn controlada. Por éste medio se tiende a la homocigosis -
aproximadamente tres veces mds rdpido que en el apareamiento -

entre hermanos (Jugenheimer,1981).

Allard (1967) resume los efectos mds importantes de la epn
dogamia de la siguiente manera: a) En las primeras generacié'
nes autofecundadas aparece un gran nimero de tipos Jletales y
subletales; b) El material se separa rdpidamente en lfneas --
bien definidas que cada vez son mds uniformes en los diver-
sos caracteres morfol6gicos y funcionales; por ejemplo: altura,
longitud de mazorca y maduraci6én ; c¢) E1 vigor y fecundidad
de muchas 1fneas disminuye hasta el punto de que éstos no pue
den conservarse ni en condiciones 6ptimas de cultivo; d) Las
1ineas que sobreviven muestran una disminucién general de tama-
fio y vigor,

De acuerdo a Jugenheimer (1981) 1la endogamia lleva a la -
obtencién de lineas cada vez menos vigorosas, las cuales pue-

den ser completamente homocigotas en un periodo de 5 a 7 gene-



raciones, Aproximadamente la miéad de la reduccitn total -
del vigor se realiza en la primera generacifn y asj sucesi-
vamente, hasta que en generaciones posteriores no hay una
disminucifn aparente, Después de la quinta generacifn se -
sepera en promedio un 98% de homocigosis.

Richey {citado por Fleming y Koselenicky, 1964) esta-
blece que después de cinco o seis generaciones de autofecun
dacifn, los individuos son endogdmicos prdcticamente fieles
para culaquier caracter, por lo que cualquier planta descen
dente es igual a otra de la misma descendencia,

Fleming y Koselenicky (1964) al comparar la autofecun-
dacibén con la polinizacibn libre en el aumento de lineas --
(S - S) endogdmicas, encontraron una ventaja significativa
en rendimiento para la polinizacidén libre, 1o que se consi-
dera se debe a una cierta cantidad de heterocigocidad y he-
terogeneidad, lo que da efectos heterdticos. Los mismos au-
tores mencionan que para mantener las 1ineas puras es prefe
rible el método de autofecundacién, pero para incrementar -
las 1ineas se puede usar en forma alternativa la autofecun-

dacibn y la polinizacifn libre para que el rendimiento no -
decaiga.

Por su parte Poey (1978) asevera que la seleccibén en -
las 1ineas endogdmicas que muestran una dréstica périda de
vigor, favorece la accifn de genes que gobiernan su supervi
vencia y no necesariamente su rendimiento. Este autor, consi

dera que la formacidn de las 1ineas puras derivadas depoblacio



nes previamente seleccionadas o sometidas a seleccién masal ,
deben resultar en lineas con mayor frecuencia de genes con e-
fectos aditivos que las derivadas de poblaciones sin ningina -
seleccidn previa, y que los hibridos provenientes del primer -
tipo , capitalizan tanto de los efectos aditivos como los no

aditivos.
2.2 Heterosis

La heterosis es un fendmeno general en los mundos vege-
tal y aniamal, y se ha observado en plantas autofecundadas y
en las de polinizacibén cruzada , como lo mencionan Jugenheimer
(1981). Quien ademds, asevera que el fenfmeno se muestra en -
un aumento de rendimiento , una mayor precocidad, aumento de -
resistencia a insectos y enfermedades, mayor tamafio de planta
y frutos, asi como un incremento de éstos dltimos.

Un punto a tomar en cuenta primeramente, es en 1o que se
refiere al propio concepto de heterosis y vigor hfbrido . Una
definicién clave a ésto la Shull (citado por Sinha y Khanna,
1975) quien concidera al vigor hibrido como la manifestacién -
de heterosis, y a ésta como la combinacifén de genotipos dife-
rentes.

Shull (1948) concidera mids apropiado hablar de heterosis
que de vigor hibrido.Concidera que el término "heterosis"ltig
ne un poco mis de alcance que "vigor hfbrido", esto es, que -
mientras que todo vigor hibrido es heterosis, no toda hetero-

sis puede tener un significado en vigor hibrido.



La manifestacién fenotipica del vigor hibrido, puede detec
tarse en al gunos caracteres de la planta como su altura, §rea
foliar,crecimiento, acumulacién de materia seca y en rendimien-
tos superiores a los de los progenitores consanguineos (Hageman
et al; Allard y Breubaker; citados por Sinha y Khanna,1975%).

La diferencia en 1a composicion genética de los progenito-
res, es necesaria para obtener un mayor vigor en los caracteres
de los individuos de una poblacidn. En maiz la obtencién del vi
gor hibrido es por medio del cruzamiento entre individuns homo
cigotos (lineas) de diferente composicidén genética y por el --
cruzamiento entre poblaciones que tienen diferente origen geo-
grifico (razas o va*iedades) (Jugenheimer,1981).

Se hace evidente que la composicidn hibrida del material
genético que se obtiene en los individuos fenotipicamente supe-
riores, se debe a la nueva composicién genética. Por lo que es
necesario entender el mecanismos que lleva a una mayor expresi
vidad en los caracteres de la planta.

Por su parte Finchman (citade por Srivastava,1981) concide
ra que la heterosis se debe por un lado a que las propiedades -
heterocigotas son lnicas e incondiconalmente superiores, y -
por otro, a que el heterocigote contiene dos y a veces tres ti-
pos de producto génico, el cual, en total da un fenotipo inter-
medio y permite wuna diversidad biocquimica que resulta adapta-
tiva en una diversidad de ambientes.

Srivastava (1981) concidera que la heterosis cuando es con-



sierada como recombinaci6én génica , se refiere a heterosis no
alélica e incluye la complementacién gendmica e intergenfmica
Agrega el mismo autor, que la heterosis epistdtica que a ve
ces se usa como sinGuimo de heterosis, debe conciderarse co-
mo una parte de la heterosis no alélica, la cual incluye tam-
bién heterosis aditiva (acumulativa) y recombinativa (com-
plementaria).

E1 interés de explicar la heterosis ha estimulado la --
formulaci6n de hipdtesis y teorfas , algunas con fundamentos
en trabajos experimentales, que explican los cambios fenotipi
cos en las generaciones resultantes de los cruzamientos eq
tre progenitores genéticamente divergentes.

En cuanto a las ,explicaciones, genéticas, las dos hip6te
sis que se concideran ,principalmente, son la hipdotesis de -
la Dominancia y la de la Sobredominancia, la primera concide-
ra que el vigor hibrido resulta del complemento entre genoti
pos al unir factores dominantes , provenientes de individuos
segregantes , en un mismo individuo , permitiendo la mayor ex
presividad del caracter (Sinha y Khanna, 1975).

De acuerdo a Allard(1967) To anterior no puede ser posi-
ble, en un mismo individuo, porque si asi fuera se pordrfan
obtener individuos homocigotos para todos los factores domi-
nantes y tendrian un vigor similar a la Fl del hfbrido.

Brieger (1949) al analizar esta hipdtesisconcidera que -
es dificil obtener individuos altamente heterocigotos u homg

cigotos, ya que el fenSmeno no sucede para toda la planta ¥
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que la expresidn de cada cardcter,generalmente es indpendiente
de otro.

Por otra parte, la hipétesis de la Sobredominancia concide
ra que la interaccifén heterocigota (Aa) de los alelos de un -
locus, es superior a los homocigotos (AN) y (aa), lo que signi
nifica que la accién independiente de cada alelo es inferior a
la accidn conjunta de ambos.

Otras teorias se apoyan en la interaccidn génica para ex-
plicar la heterosis,como lo es la epistdsis o interaccidn no
alelica, donde un locus influye la expresidon de otro hacia una
superioridad del heterocigote adaptativo.

Entre otras explicaciones , se ubican la hipdtesis de es-
timulos fisioldgicos y potencial inicial. En relacidn a ella
Shull y East (citados por Allard,1967) suponen que la hetero-
sis promueve un estimulo fisiolGgico en el desarrollo y que
se incrementa al aumentar la diversisdad genética de los ga
metos que se unen.

Ashby (citado por Sinha y Khanna, 1975) al realizar estu-
dios en maiz y tomate, concidera que un embridén mds grande --
proveniente del cruzamiento hibrido podria permitir un adelan
to o avance en el crecimiento, y constituye un mayor poten-
cial para la planta , aunque ésto no se ha confirmado mis am
pliamente.

Sinha y Khanna (1975) mencionan 1la hipGtesis de la com-
plementacién celular y subcelular y concideran en ella que si

los caracteres son el resultado de series o cadenas de reacC-
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ciones bioquimicas, algunas de ellas estardn incompletas en
algunos individuos, de manera que si tales 1fneas presentan -
deficiencias en algunos pasos o reacciones, al cruzarlas una
complementa a 1a otra en alguno o algunos pasos diferentes, -
permitiendo que el hibrido presente la serie de reacciones --
completa.

Por otra parte, Poey (1978) concidera que la hibridacidn
depende principalmente de efectos heteroticos, pero gue ésto
no quiere decir que no se utilicen también los efectos aditi-
vos de genes cuantitativos, que deben ser conciderados en --
programas de hibridacién. También menciona que en la forma-
ci6n de hibridos superiores, se depende mis de una posibili-
dad aleatoria de recombinar los locis que contribuyen al repn
dimiento, que de un criterio conciente de seleccionar los ge-
nes que produzcan los mejores heterocigotos.

Brieger (1949) menciona que el fenomeno de heterosis su
cede en maiz en Jos siguientes caracteres: peso de la planta,
posicién de la mazorca , tamafio de hojas, intensidad de forma
cién de clorofila, tamio y ramificacién de la raiz , resisten
cia a enfermedades y plagas en condiciones desfavorables, ta-
mafio y ndmero de granos , ancho y largo de mazorca y ramifi-
cacidén de la inflorecencia y la cantidad de polen liberado.

Grogan y Francis ( 1972 ) , al determinar la variabilidad
dentro de las 1ineas de maiz mantenidas en diferentes locali-

dades y observando también los efectos heterfticos en cruzas

simples de las mismas 1fneas, encontr6 que en e} caracter -
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en-el que la heterosisfué mayor para todas las lineas es el rep

dimiento, y que los caracteres con menos evidencia de heterosis
fueron: difas a produccibn de polen y a la aparicidn de estigmas,

diametro de mazorca y en el tamafio del grano.
2.3 Aptitud Combinatoria

Brauer (1973) menciona que la aptitud combinatoria se refie
re al comportamiento relativo de las lineas o variedades usadas
como progenitores. Tal comportamiento se evalda por la capaci-
dad de rendimiento del hibrido resultante de cada cruza, con -
respecto a variedades de polinizacifn libre o a otras 1ineas. -
Por 1o que un hibrido de mayor rendimiento serd el que lo formen
las 1fneas que poseen una mayor aptitud combinatoria.

Poehiman (1971) menciona como Aptitud Combinatoria Especifi
ca, al comportamiento de combinaciones especificas de las 1i-
neas en cruzas con relacién al comportamiento promedio de todas
las combinaciones en que estdn involucradas las !ineas progeni-
toras, Ltas Yfneas que son selecionadas por una buena aptitud
combinatoria general, se usan para realizar cruzas simples en-
tre ellas,de preferencia en todas las combinaciones posibles.
Entonces una cruza simple de alto rendimiento, serd ta que po-
see la mayor Aptitud Combinatoria Especifica como resultado de

de efectos de heterosis.
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2.4 Componentes de Rendimiento

E1 estudio de los componentes de rendimiento, esto es, de to
dos aquellos caracteres que participan o influyen en el rendi-
miento final de Ta planta, es necesario e importante para cvalar
de una forma integral a una poblaci6n de plantas mejoradas

E1 rendimiento de grano es el resultado de la integracién de
varios caracteres de herencia poligénica; es factible determinar
1o en forma indirecta mediante el uso de aquellos caracteres co-
rrelacionados con &1 (Smith citado por Calixto, 1975).

Existe una relacidn genética y fisioldgica entre los caracte
res de la planta y de éstos con el rendimiento final. Este serd
determinado por procesos fisiol6gicos que operan durante los es-
tados vegetativos, reproductivos y durante el 1lenado de grano
{Evans y Wardlaw, 1975).

A continuacién se presentan algunas citas en las que se rela

cionanlos componentes con el rendimiento.

2.4.1 Dfas a floracidn e intervalo entre floracidn masculina

y femenina
La importancia de estos caracteres radica en que una disminy
cién en la longitud de la fase vegetativa, podrfa permitir un -
periodo mayor de asimilacidn después de la floracién y mayor po-
sibilidad de incrementar el rendimiento.
Carr y Milbourn (1976) mencionan que tanto la inflorecencia

masculina como la femenina,se forman en las etapas iniciales de
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de la vida de la planta, y que los estigmas son iniciados des-
pués de la flora masculina y las flores individuales se forman
todavia una semana antes de antesis.

Daynard et al (citados por Carr y Milbourn,1976) sefialan --
que en Capadd, como en Europa, se enfatiza a seleccionar para -
floracién temprana para incrementar el periodo de llenado de --
grano.

Por otra parte Carr y Milbourn (1976) mencionan que los hi-
bridos nuevos que presentan alto rendimiento tienen una tenden-
cia a tener una floracidn tardia, y mayores tasas de desarrollo
de grano, componesando con ello, la reduccién en el perfiodo de
1lenado de grano.

Cooper (Citado por Carr y Milbourn,1976) ha observado que -
el rendimiento se reduce si el crecimiento es rédpido de la emer
gencia a la antesis, y que un crecimiento lento en ésta etapa -
permite un periodo mayor a la iniciacidon floral

Estos caracteres son afectados por el ambiente. Allison y
Daynard (1979) encontraron que al aumentar la temperatura y el
fotoperiodo en mafiz, hay una disminucién de 3.1 dias en el in-
tervalo de floracién masculina y femenina y dos dias en la for-

maci6n de la capa negra.
2.4.2 Area Foliar

La importancia de las hojas radica en ser la fuente de pro-
duccidn de fotosintatos. La estructura y posicién de las hojas

se relacionan con 1a produccidén de materia seca y con la inter
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cepcidon de luz.

Duncan et al y Kepland et al (citados por Gskel y Pearce,--
1981) han encontrado que el drea foliar tiene un efecto mayor -
en el rendimiento que la misma tasa de intercambio de COp

Wallace et al (1972) aseveran que el &rea foliar,un componen
te fisiolégico del rendimientec y de la tasa de crecimiento rela
tivo, es por si mismo un cardcter complejo. Sus componentes in-
mediatos son el nimero de hojas y el tamafio de hoja.

Cross y Zuber (1973) mencionan que el &rea foliar es alta-
mente influenciada por efectos ambientales, y sefialan que en am
bientes con fotoperiodos largos tienden a incrementar el nimero
de hojas arriba de la mazorca.

Igualmente, Poneleit et al (1979) mencionan que el dosel
es sin duda un elemento importante, y que el tiempo que una --
planta 1o mantenga fotosintéticamente funcional,depende de mu-
chos factores externos incluyendo dafios por enfermedades y por
plagas.

Por su parte Tollenar y Hunter (1983) concideran que pocos
reportes en la literatura han mostrado que el nimero de hojas,
en majz, es sensible a foto y termoperfodos durante sélo una -
parte de la fase vegetativs. Este autor agrega que aunque el
efecto del fotoperfodo en el namero de hojas no estd claro, en
un estudio realizado indica que muchos genotipos de maiz, pre-
sentan un incremento en el nimero de hojas cuando se incremen-
ta Ta Jongitud del dfa. Los genotipos difieren en su reacién

a la longitud del dia.



Tanaka y VYamaguchi (1984) al experimentar con hibridos
Fy; Yy sus progenitores , observaron una correlacién positiva y
estadisticamente significativa entre el rendimiento de grano
y el peso total de la planta a la cosecha, igualmente encontra
ron una correlacibn positiva entre el drea de 1la hoja y el pe
so de la planta durante el crecimiento.

Cross y Zuber (1973) al estudiar los efectos de diferen-
tes ambientes en la relacién entre algunos caracteres de mafiz,
encontraron una correlacién significativa entre el peso de --
planta y el ndGemro de hojas , en donde las plantas mds altas -

tendieron a tener m&s hojas que las plantas bajas , y encontra-
ron una ligera tendencia de las plantas con mds hojas a flo-

rear mds tarde que las que tenian menos.

Cantrell (]98]) concidera que debido a la proximidad de
las espatas a la mazorca, éstas pueden presentar mds eficien-
cia en el desarrollo de la misma mazorca , tal eficiencia se da
en términos de 1a cantidad de fotosintatos traslocados al grano.

Sinha y Khanna (1975) sefialan que Ya manifestaci6n de ma-
yor drea foliar es un rasgo importante en los hibridos heterfti
ticos, y que la jmportancia de éste factor en la acumulacifn de
materia seca y rendimiento de grano no ha sido destacado.

En relaci6bn a la accidn génica que determina el drea fo-
lTiar ,Duarte y Adams (citados por Wallace et al , 1972) obser-
varon al cruzar una variedad de maiz que tenia pocas hojas y --

largas con otra que tenia muchas pero pequefias. La poblacidn



F1 tenfa el nGmero de hojas igual al del primer progenitor y el
tamafio de hoja intermedioc entre los padres ; esto muestra segun
los mismos autores que la accidn génica para e}l primer rasgo es
dominante , mientras que el segundo tiene un comportamiento adi-

tivo.

2.4.3 Altura de planta y altura de mazorca

La importancia de estos rasgos estriba en el porte y vigor

que puede presentar la planta,y el potencial de rendimiento que

puede aportar,
Cross (1973) al estudiar los efectos de diferentes ambien

tes en algunos caracteres de mafz, encontré correlaciones positi
vas y significativas entre el peso de planta y el nimero de ho-
jas. Encontrando tambié&n que plantas mds altas tendieron a te-
ner mds hojas que las plantas bajas y por ello mds peso.

Grogan y Francis (19/2) encontraron correlaciones positi
vas entre tamaiioc de planta y altura de mazorca.

Tanaka y Munsada (citados por Tanaka y Yamaguchi,1984), -
al comparar 15 variedades comerciales de maiz a dos espaciamien
tos entre hileras y plantas (60 X 60 y 30 X 30), observaron
que hubo una correlacién entre el rendimiento de grano y la al-
tura de planta.

Yang {citado por Arguello, 1983) en un estudio con dos 11
nieas de maiz encontré resultados que muestran que el caracter
altura de planta es controlada por muy pocos genes de herencia

independiente y de efectos muy comparables en magnitud.
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2.4.4 Dias de llenado de grano

La duracidn del periodo de formacién de grano de la mazorca

de maiz es un rasgo de importancia ya que de é1 depende en gran -
parte el rendiento. Su estudio permite evaluar el potencial de

rendimiento de una planta.

Tanaka y Yamaguchi {1984) concideran que mds del 90% del
peso de Tos granos se deriva de los fotosintatos producidos du-
rante el perfodo de 1lenado de grano, y son directamente 1leva-
dos al mismo grano por 1o que la produccién de materia seca des
pués de la emisién de los estigmas es importante para la produc
cién de grano.

Tollenar et al (citados por Poneleit y Egli, 1979) sefia-
lTan que las misma diferencias genéticas entre plants puede mani-
festarse en algunos aspectos del crecimiento del grano. Igualmen
te en una misma planta los granos de la parte superior de la ma
zorca tienen menos duracien de llenado que los de la parte basal,
pero las tasas de crecimiento es la misma para granos individua-
les en cualquier porcidon de la mazorca.

En cuanto a su explicacibn genética Poneleit y Egli (1979)
al investigar la existencia y naturaleza de efectos reciprocos -
para periodo de 1lenado de grano y su tasa de crecimiento, en-
contraron que el primer componente esta sujeto a cfectos mater-
nos y el segundo a efectos de dominancia. Es decir, que es el -

el resultado de la interaccién y efectos de la dosis génica. En

el endospermo hay una composicidn génica triploide , en donde al



gunos alelos o locis que controlan la tasa de crecimiento del -
grano,son dominantes cuando estan representados dos veces en el

tejido del endospermo.
Crosbie y Mock (1980) , al probar poblaciones con tres

ciclos'de seleccidn recurrente, encontraron que el aumento de -
rendimiento se asocia con un perfodo mds prolongado de llenado
de grano y un retraso de la etapa de senecencia de la planta.

Poneteit y Egli (1979) encontraron que en hibridos el pe
riodo de llenado de grano tué mayor que en sus 1fneas progeni-
toras , en 6.1 dfas. A la vez encontraron efectos heterdticos
en el tamano de grano, que puede ser atribuido al incremento -
del periodo de llenado. En otros casos el efecto heterdtico se
debi6 al aumento de la tasa de acumulaci6n de materia seca . He
ches que sec deben a que las Fy poseen las combinaciones de ge
nes mds deseables que pueden mantener los procesos fisiolfgicos
necesarios para mayores acumulaciones de peso seco que los ge-
notipos homocigotos especificos de las 1ineas.

Poneleit et @l (1980) sugieren que en los programas de
seleccion de hibridos, quizas sea benéfico el wuso de 1ineas -
con periodos Targos de 1lenado de grano.

Cross (1980) también considera que el tamano de grano es -
una funcidn directa de la tasa y duracion del periodo de 1lena-
do de grano, aunque no es una funcion lineal, ya que hay un 1imi
te para el tamafio de grano determinado por el nimero de células

en el péricarpio o debido a algunas otras limitaciones fisicas.
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2.4.5  La mazorca y sus componentes

pe acuerdo a Sinha y Khanna (1975) los principales com
ponentes de rendimiento de grano en maiz son; a) nimero de -
mazorcas por planta; b) nimero de granos por mazorca; y c)
peso de grano. Los mismos autores mencionan que no hay hete-
rosis ni sobredominancia en el nimero de mazorcas por planta
y que el segundo componente puede dividirse en nimero de hi-
leras y granos por hilera.

Leng ( citado por Sinha y Khanna,1975) encontro pre-
sencia de heterosis en el nlmero de granos por hilera, ya
que &1 nimero de hileras fué dominante. Encontro tambien un
pequefio grado de heterosis en el peso de 100 granos.

Ghildiyal (citado por Sinha y Khanna,1975) encontro -
que un hibrido heredd el nimero potencial de granos por hi-
lera de uno de lTos progenitores, sin embargo, en las lineas
no se desarrollan todos los granos debido a las limitaciones
de produccién de fotosintatos,

El nimero potencial de mazorcas por planta y el nime-
ro de granos por mazorca son determinados tempranamente du-
rante 1a ontogenia de 1a planta de maiz (Hanway, citado por
Fakorede y Mock, 1980).

Grogan et al (1972) encontrd correlaci6n positiva en-
tre tamafio de mazorca y tamafio de grano.

En relaci6n al efecto que surte el ambiente en los -

componentes de rendimiento, Poneleit y Egli (1979) al medir
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los etectos de la densidad de siembra en los componentes de
crecimiento de grano y observar !a herencia de estos caracte
res en hibridos F , encontraron que tales hibridos tenian
especificamente mds granos por mazorca que las lineas. Aun-
que como ellos mismos lo sefialan , el numero de granos si es
afectado por el ambiente, E1 nimero de granos fué mayor para
hibridos con bajas densidades de poblacifn,

Por otra parte, el peso de grano es un importante com-
ponente del rendimiento y puede ser limitante en algunos ge
notipos. E1 peso final del grano es una funcidon de la tasa -
de crecimiento de grano, asi como de su duracién ( Jones y
Simmonds, 1983). Llos anteriores autores mencionan que la ca
pacidad de almacenar esta determinada en parte por la rela-
cién fuente-demanda, y éste es un factor que puede controlar
la tasa de crecimiento de grano, asi como su peso final.

Boezinger y Glover (1979) al encontrar diferencias sig
nificativas entre genotipos en el peso de 100 granos , conci
deran que un menor peso se debe a una baja acumulacidn, mds
que a un corto per%odo de llenado de grano.

Poe su parte Sinha y Khanna (1975) sefialan que el peso
de grano seria dependiente, también del tamafio de embriones
y del endospermo, ya que el embrién, en maiz, es de tamafio
conciderable, por 1o que proponen un andlisis adicional del

peso de grano a nivel de componentes.
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2.4.6 Rendimiento Biologice

El rendimiento biolégico de una planta se conforma por
toda la produccién de materia seca producida por ella , in-
cluye la parte Serea; tallos, hojas y frutos, y la parte sub
terranea. Aunque en la planta de maiz por resultar un poco -
préctico, la raiz no es conciderada.

Yoshida et al (citados por Gaskel y Pearce, 1981) men
cienan que ha habide i1nconsistencia de la relacion entre el
rerdimiento biocldgico y la tasa de fotosintesis, aunque ésta
sea un componente primario de la produccidon de materia seca.

Cross y Zuber (1973) no obseryaron correlacidn entre -
peso de planta, rendimiento biologico, y nimero de dias de -
la stembra a la floracion, comolo encontrd Anderson, citado
por los mismos autores. Lo cual quiere decir que los genoti
pos se comportan diferente y que hay plantas que son fisiol§

gicamente menos eficientes.
Gaskel y -Pearse (1981) concidera gue existe teorica~

mente, una cercana asociacidén entre la fotosintesis folijar
y produccion de materia seca, aunque a nivel de campo la -
productividad de las plantas y 1a misma fotosikesis son a-
fectadzs por muchos factores que no pueden definirse para

establecer larelacion a ese nivel, N
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2.4.7 Rendimiento Econgmice

E1 rendimiento econbmico es un caracter de tipo cuan-
titativo (Wallace, citado por Jiménez, 1979 ).

Fakorede y Mock (1980) concideran gue el rendimiento
de grano esta en funcifn de numerosos procesos bioquimicos
y fisiol6gicos , que operan durante todo el ciclo de la plan
ta.

Gaskel y Pearce (1981) concideran que el rendimiento
econbmico, es una porcibn del rendimiento biolbgico y es -
afectado por otros caracteres , tales como la eficiencia en
la traslocacifn y magnitud de la demanda de fotosintatos o
por la actividad de 1a demanda competitiva.

Poneleit y Egli (1979) sefalan que el rendimiento de
grano de una planta de maiz , puede ser descrita como una -
funcidn de la tasa y duracién de la acumulacién de materia
seca en los granos individuales y multiplicados éstos por
el nimero de granos por planta,

Grafius ( citado por Heinrich et al, 1983) define el
rendimiento como un producto de los diversos componentes,
mazorca, unidad de drea, ndmero de granos por mazorca y pe-
so de grano.

Grogan y Francis (19/2) encontraron correlaciones -
positivas entre el rendimiento y peso de la planta, peso -

de mazorca , longitud de mazorca , y por otra parte encon-
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traron correlaci6n negativa entre rendimiento y porcentaje
de humecdad a la cosecha, dias a antesis y peso de 100 gra-
nos. También el rendimiento estuvo asociado con la profun

didad de grano.

3.4.8 Indice de Cosecha

E1 indice de cosecha es definido por Donald (citado
por Richard et al, 1979 ) como ta relacién en peso seco -
del grano con el peso total de la parte derea de la planta
{(biomasa) de un cultivo, fisioldgicamente madura, y es -
uno de los Tndices generalmente usado para evaluar la efi-
ciencia de traslocacidn de los fotosintatos en los culti-
vos . El mismo autor, concidera que el indice de cosecha
permite predecir la capacidad de rendimiento y sirve como

un medio para seleccionar a la maduracién por peso de -

planta y tolerancia a altas densidades de planta.

2.5 Caracteristicas de los componentes de rendimiento

del H-30

E1 maiz H-30 es un hibrido de cruza doble obtenido
por investigadores del Campo Agricola Experimental del -
Valle de México y distribuido comercialmente en 1973. Es
un maiz para temporal de ciclo intermedio (85-90 dfas -
a tloracién masculina), con una §rea de adaptacion entre

2200 y 2400 m.s.n.m. y un rendimiento medio por héc-
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tdirea de 4,736 Kg.

Algunos rasgos de los componentes de rendimiento del
hibrido doble y de sus lineas y cruzas simples, de acuer-
do a 1o que encontrd Rdmirez (1985) , al utiiizarlas en un
estudio de and§lisis de crecimiento, se dan a continuacidn.

Este autor encontro que para el caracter rendimien-
to las cruzas simples y las cruzas dobles fueron superio-
res a sus lineas progenitoras , y que en el mismo caracter
las Cruzas simples (€S) y Cruzas Dobles ((D) fueron es-
tadisticamente similares, aunque en términos de porcenta-
je Yas cruzas simples produjeron 20% més de grano que --
las cruzas dobles. £En las primeras sobresalio la CS macho
con un incremento respecto al promedio de sus progenitores
de 224.3%. Sin embargo,encontro valores heter6ticos negati
vos (-19./%) en la CD. E1 mismo concidera que el efecto -
heter6tico en las CS se debe a que las lineas tienen cierto
grado de homocigosis 1o que permite una mayor manifestacidn
de heterosis. ‘

Las 1ineas hembra de cada una de las cruzas simples
fueron numericamente menores en rendimiento que las lineas
macho.

En el caracter perfodo de llenado de grano fueron -
similares las cruzas simples y las cruzs dobles . En tanto
que 1a linea macho de {a cruza simplie hembra del H-30 fué

similar a la cruza simple y cruza doble en los caracteres
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Nimero de mazorcas, Didmetro de mazorca y nimero de hile-
ras por mazorca.

en lo que se refiere al Indice de Cosecha, las cruzas
simples y las cruzas dobles fueron superiores a sus |ineas
progenitoras correspondientes a excepci6n de la linea ma-
cho de la cruza hembra que fué estadisticamente superior a
ellas.

En los caracteres tlor Masculina y Flor Femenina las
cruzas simples fueron mds precoses que sus progenitores co-
rrespondientes, siendo mayor para tlor Masculina. Lo que -
de acuerdo al mismo autor, el vigor hibrido acelera mds los
procesos metabolicos relacionados con el desadrrollo de la
inflorecencia masculina. La cruza doble del hibrido, en ta
les caracteres, tuvo un comportamiento opuesto al de sus -
cruzas simples.

En el caracter Periodo de Lienado de Grano hubo supe-
rioridad sobre sus l1ineas progenitoras, aunque en 12 cruza
doble se redujo tal perfiodo.

Las cruzas simples mostraron efectos heterdticos en -
Peso Seco obtenido, superando a sus lineas progenitoras, y
por otro lado la cruza doble tuvo menor peso seco que sus -
cruzas simples progenitoras.

La misma cruza dobole tuvo una cantidad de &rea fo-
1iar menor que sus cruzas simples en una densidad baja pe-

1

ro a la densidad de 80,000 plantas por ha"" se comporto de
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manera intermedia.

En el caracter Tasa de Asimilacién Neta las cruzas
simples mostraron heterosis durante la etapa de pre y post
antesfs en dos densidades (40,000 y 80,000 plantas/ha} , a
excepcion de la cruza simple hembra. S6lo la cruza simple
macho mostr6 heterosis durante todo el ciclo en la densi-
dad de poblacibén baja. Por su lado la cruza doble tuvo me-
nor tasa de asimilacién neta que las de sus cruzas simples
progenitoras, durante el periodo de pre y postantesis su
tasa de asimilacién tendi6 a ser intermedia.

En forma general se puede decir que en las cruzas sinm
ples del hibrido, el fenf6meno de heterosis se manifesto po-
sitivamente en los caracteres; Rendimiento de grano, Dfas a
Flor Masculina y Femenina, Periddo de Llenado de Grano, Ni
mero de Hileras por Mazorca, Area Foliar. Tasa de Asimila-

cion Neta, Didmetro de Mazorca e Indice de Cosecha.



III. MATERIALES Y METODOS

En 1981 y 1982 se avanz6 un ciclo mds de autofecunda --
cibn por afio en las cuatro lineas bdsicas que constituyen al
hibrido comercial de mafz H-30, por 1o que en 1983 dichas 1f
neas contaban con dos ciclos mds de autofecundacidn. Este
mismo afio se reconstituyeron las cruzas simples hembra y ma-
cho de ese hfbrido y se les denomin6 convencionalmente "cru-
zas simples exploratorias", En 1984 se programé la reconsti
tucidn de la cruza doble H-30 con lineas de mayor grado de -
endogamia para lo cual se establecié dadas las limitaciones
de semilla parcelas de cuatro surcos para la hembra y de dos
surcos para el macho, los surcos fueron de 9 m. de largo por
0.85 m. de ancho y la distancia entre plantas fue de 0.25 m.

Las parcelas de cruzas simples hembra y macho ademds de
utilizarse para la formacibn de la cruza doble, se emplearon
para realizar muestreos de plantas individuales y poder re -
gistrar su comportamiento respecto a la heterfsis del rendi-
miento y sus componentes morfolégicos, sujetando estos datos

a un disefio experimental.

3.1. Localizaci6n del sitio experimental

La parte experimental se realiz6 en terrenos del Campo
Agricola Experimental del Valle de México (CAEVAMEX), del -
Centro de Investigaciones Agricolas de la Mesa Central (CIlA-

MEC), del Instituto Nacional de Investigaciones Agrfcolas -
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(INIA), durante el ciclo de cultivo Primavera-Verano de 1984,

E1 CAEVAMEX se encuentra ubicado en Chapingo, Edo. de -
México, hacia el kildémetro 33 de la carretera México-Texcoco
y se localiza a los 19 17' de latitud norte y 98 53' de lati

tud Oeste; con una altitud de 2249 msnm.

3.2. Clima de la lLocalidad

De acuerdo alasistema de clasificacidn de Kbppen, modi
ficado por Garcfa (1973}, el clima de esta regifn correspon
de al subtipo C(w) (W) b(1')g, es el subtipo mids seco de -
Tos climas templados himedos, con 1luvias en verano, el --
cual es fresco y largo y de poca oscilacifn térmica mensual.

La precipitacibn mensual promedio es de 644.8 mm, sien
do los meses mds lluviosos de mayo a septiembre. La tempe-
ratura media anual varia de entre 12 y 18 grados centfgra -
dos. Existe presencia de heladas con cierta frecuencia, a

fines del mes de septiembre y principios de octubre,

3.3. Tipo de Suelos

Son profundos, con estratos superficiales, migajones -
arenosos o francos, pardo amarillentos y un estrato subya -
centes de textura migajén arenoso o arena, pardo amarillen-
ta y consistencia suelta. Estos suelos tienen una capaci -
dad de retencifn de humedad media, son ligeramente alcali -

v
nos y con contenidos medios de materia orgdnica.
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3.4, Preparacibn del Terreno

Los terrenos del Campe Experimental se barbechan y ras
trean después de la cosecha, se vuelven a rastrear y se sur

can antes de la siembra.

3.4.1. Siembra de l1os lotes experimentales

La siembra se realizd depositando una semilla cada 0.25
m. por lo que no hubo necesidad de realizar aclareo de plan-
tas posteriormente. Los surcos tuvieron una longitud de 9.0

m, y una anchura de 0.85 m,
Fecha de siembra y riegos

La siembra se realiz6 el 25 de abril de 1984 y el dfa -
26 se aplic6é el riego de nacencia, otros dos riegos se apli-
caron a los 20 y 40 dfas después de la siembra respectivamen
te. La lluvia complementd el suministro de humedad durante

el ciclo del cultivo.
3.4.2. Fertilizacidn

E1 lote experimental se fertilizdé con la férmula 150-40
00 kilogramos por ha., al momento de la siembra se aplicd la
mitad de nitrégeno y todo el fésforo, 60 dfas después de 1la

siembra se aplic6 el complemento de nitrdgeno.
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3.4.3, labores de Cultivo

La primera y segunda escarda se realizaron a los 40 y -

60 dfas después de la siembra.
3.5. Genotipos

Los genotipos utilizados son cruzas simples, a las cua-
les se les ha denominado cruzas simples hembra o macho con -
vencionales; para identificar aquellas cruzas formadas en -
una &poca pasada y cruzas simples hembra o macho avanzados;-
para identificar aque‘las cruzas formadas recientemente con
Tineas de mayor grado de endogamia. Concretamente, la dife-
rencia entre Tas 1ineas de cruzas convencionales y avanzados
es de dos ciclos de autofecundacidn mds en estas dl1timas - -

(ver Cuadro 1).

3.6. Disefio experimental y tamafio de parcela

Para este estudic se utilizé el disefio experimental com
pletamente al azar corn tres repeticiones, la parcela Gtil es
tuvo constituida por 10 plantas las cuales se identificaron
aleatoriamente y con ccmpetencia completa dentro de cada una
de las parcelas hembra y macho, el terreno ocupado por las -

10 plantas represent§ un tamafo de parcela 2.125 m’.

3.7. Datos registrados

3.7.1. Dfas a floraci6bn masculina. Registrados como el
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CUADRO 1. GENEALOGIA DE LAS CRUZAS SIMPLES HEMBRA Y MACHO
CONVENCIONALES Y AVANZADAS UTILIZADAS EN ESTE ES

TUDIO,
GENEALOGIA DESCRIBCION
1. MICH 21-183 MICH 21-181-14-1 €5¢C
2. MICH 21-183-5-2 X MICH 21-181-14-1-3-1 CSeA
3. MICH 21-183-14-1 X MICH 21-181-14-1-3-2 CSeA
4, MICH 21-183-14-2 X MICH 21-181-14-1-5-1 CSeA
5. MICH 21-183-2¢-3 X MICH 21-181-14-1-6-3 CSsA
6. MICH 21-183-22-4 X MICH 21-181-14-1-6-3 CSeA
7. MICH 21-183-24-1 X MICH 21-181-14-1-6-3 CSeA
8. MICH 21-183-20-2 X MICH 21-181-14-1-6-3 CSeA
9. MICH 21-88-3-3 X CPR 439 CSe«C
10. MICH 21-99-3-3-25-4 X CR 439-3 CSsA
11. MICH 21-88-3-3-25-5 X CR 439-4 CSvA
12. MICH 21-88-3-3-32-1 X CR 439-5 CSsA
13, MICH 21-88-3-3-32-2 X CR 439-2 CSeA
14. MICH 21-88-3-3-34-1 X CR 439-1-1 CS»A
CS¢ Cruza simple hembra.
CSe Cruza simple macho
¢ Convencional

Avanzada
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ndmero de dfas ocurridos de la fecha del riego de nacencia
a la antesis para cada una de las 30 plantas muestreadas.

3.7.2. Dfias a floracién femenina. Se conté como el -
nimero de dias transcurridos de la fecha de riego de nacen-
cia a la aparicibn de los estigmas para cada una de las 30
plantas muestreadas.

3.7.3. Intervalo entre floraci6n femenina y masculina.
Se considerd como la diferencia entre los dfas ocurridos en-
tre floracidn femenina y la masculina, en las 30 plantas --
muestreadas.

3.7.4, Area foliar por planta. Este dato se registré
en el momento en que las plantas llegaron a antesis y para
su determinacibn se utilizé la siguiente férmula propuesta
por Montgomery (Francis et al 1969):

Area foliar = largo mdximo por ancho maximo x 0.75 en -
cada hoja funcional de cada una de las plantas de la muestra.

3.7.5. Altura de planta. Se cuantific6 como la distan
cia desde el nivel del suelo a la base de la espiga.

3.7.6. Altura de mazorca. Se midié como la distancia
desde el nivel del suelo a la base de la insercién de la ma
zorca principal.

3.7.7. Dfas a madurez fisiol6gica. Muestreando perié-
dicamente tres mazorcas por parcela, Se determind el tiempo
cuando se manifestara la capa negra en los granos de la par-

te media de la mazorca.
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3.7.8. Perfodo de 1lenado de grano. Se determiné como
el intervalo ocurrido entre el tiempo de madurez fisiol6gica
y el de floracibén femenina.

3.7.9. Longitud de mazorca. Se considerdé como la dis-
tancia de la base a la punta de la mazorca principal.

3.7.10, Didmetro de mazorca. Se midié en centimetros -
en la parte media de la mazorca principal.

3,7.11. Numero de hileras por mazorca. Se cuantificé -
en la parte media de la mazorca el nimero de hileras presen-
tes.

3.7.12. Ndmero de granos por hilera. Se obtuvo median-
te un promedio del nlmero de granos presentes en cada hilera
de la mazorca.

3.7.13, Peso de 100 granos. Se determiné pesandoluna -
muestra de 100 granos de cada mazorca de la muestra.

3.7.14. Rendimiento bioldgico. Se considerd como el pe
so de la materia seca de la planta excepto el de su rafz.

3.7.15. Rendimiento econémico. Se determiné como el pe
so seco total del grano producido por 1a mazorca.

3.7.16. Indice de cosecha. Se determind como el cocien
te del rendimiento econémico entre el rendimiento biol&gico

multiplicado por 100.

3.8. Andlisis estadistico de datos

Para obtener el andlisis estadistico de los resultados
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obtenidos, se realizon andlisis de varianza y prueba de me-
dias en base al método propuesto por Duncan para los 15 ca-
racteres cuantificades. Otro método estadistico empleado -
fue el de regresi6n lineal miltiple por cada genotipo em -
pleando el método Stepwise para determinar ¢l grado de de -
pendencia de los componentes de rendimiento con el rendi -
miento econémico y definir los modelos mds representativos

de las relaciones antre el rendimiento y sus componentes pa

ra cada genotipo en estudio,

3.8.1. Procedimiento "Stepwise Regression"

Este procedimiento es de hecho una versién modificada -
del método Forward la modificacibn bdsica que incluye este -
modelo es la reexaminacién en cada etapa o paso de la regre-
si6bn; de las variables incorporadas al modelo en etapas pre-
vias.; Asi una variable que pudo haber sido 1a mejor al en -
trar al modelo en una etapa temprana, pudiera ser superflua
en otra etapa posterior, debido a Ta relacibn que se estable
ce de ella con otras variables que se vayan introduciendo en
1a regresién. Para comprobar ésto, los valores parciales de
"F* para cada variable en la regresidn en cualquier etapa -
del célculo; son evaluados y comparados con un valor prese -
leccionado de la distribucién apropiada de "F". Esto, da un
juicio sobre la contribucién hecha por cada variable, como -

si &sta hubiera sido la mis recientemente inclufda, no consi
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derando su punto real de entrada dentro del modelo. La va-
riable que no tenga una contribuci6n significativa es remo-
vida del modelo. Este proceso continda hasta que ya no se
admitan ni se rechacen variables, al nivel de significancia

estadfstica establecido.
3.8.2. Procedimianto "Backward Elimination",

Este procedimiento se inicia con el uso de la ecuacién
mds grande, que incluye todas las variables y subsecuentemen
te reduce el nimero de variables en la ecuacién hasta un ni-
vel de significancia dado. Para ello, determina la contribu
ci6n de cada variable a la suma de cuadrados de la regresién
como si cada una estuviera en la Uitima posicibn. Usando la
prueba parcial de F se escoge el valor mds bajo y se compara
con valores criticos de F, basados en un nivel de significan
cia. Si los valores son mds bajos que los criticos al nivel
de significancia dado, se elimina esta variable de la ecua -
cién inicial. Esto se hace con todas las variables hasta -
que queden aquellas que satisfagan un nivel de significarcia

dado.
3.8.3. Procedimiento "Forward Selection”

Este procedimiento intenta en obtener un resultado simi
lar al Backward, s6lo que en otra direccifn, insertando va -

riables hasta que la ecuacidén de regresi6n sea satisfactoria.
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E1 orden de introducir variables es determinado por el uso -
de coeficientes de correlaci6n parcial, como una medida de -
ta importancia de las varijables que no estdn en la ecuacién.
Por esto calcula la correlacibn de todas las variables inde-
pendientes con la respuesta, e incluye en la ecuacién de re-
gresidn aquellas que estén mds correlacionadas hasta 1legar
a incluir aquellas que estén dentro de un nivel de signifi -

cancia dado.

3.8.4. Prueba de Homogeneidad de varianzas

Para realizar esta prueba se utilizé el método de con -
traste de Bartlett para contrastar la hip6tesis que o,%= o0,%=
vaee =0x%. Es decir que las varianzas de k poblaciones dis-
tribuidas normalmente son iguales. En este procedimiento -
las muestras son de tamaho Nys donde ny o= N. Si hay varias
muestras se sigue el procedimiento de usar n; como tamaio de
muestra mejor que Ni. Se designa la varianza de la muestra
j-ésima por si“.

De esta manera:

M=(N-kns? - tlng - 1)In 512]

p
Sp° = iy - 1) 5°
N - Kk
A= 1 Ce(_1 )-_1 1
3 (k -1) ny - 1 N - k
V1=k‘1
V, = k + 1
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b = v
T - A+ (2/Vy)

Entonces la distribucifn muestral F = V: M es apro
v, (‘B'M;
ximadamente, F (V, V,). E! valor obtenido se considera como

F observada y se compara con el valor de F de la Tabla de -

Porcentiles de la distribucién F (V,, V,) con v;,grados de
libertad para el numerdador y V, para el dencrinador. Asf -
si la F observada es mayor a la F de tablas se rechaza con -
el nivel de significancia del 5% la hip6tesis que supone que

las varianzas son iquales.
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IV. "RESULTADOS:

4.1, Anélisis de Varianza

En el Cuadro 2 se presentan los valores de la prueba -
de F y su significancia estadfstica para todos los caracte-
res estudiados. Se puede observar en este cuadro que los hf
bridos estudiados fueron fenotfpicamente diferentes para -
los 16 caracteres considerados como componentes de rendi -
miento. E1 valor de F para cada uno de los caracteres fue -
altamente significativo. Esto quiere decir que cada uno de
los hibridos respondi6 de manera diferente entre sf en cada

uro de los componentes de rendimiento registrados.

4.2. Prueba de Medias

Por otro lado, en el Cuadro 3 que corresponde a la -
prueba de medias de los caracteres considerados, se aprecia
que 1o0s hfbridos simples avanzados tanto hembra como macho
superaron a sus respectivos hfbridos simples convencionales
en dfas a floracién masculina y femenina. Este hecho mues -
tra que los hibridos avanzados tuvieron un perfodo vegetati
ve mds largo que los convencionales. Esta diferencia se ha-
ce mis evidente cuando se expresa en porciento en relacifn
al hibrido convencional respectivo, como se muestra en el
mismo cuadro. En cuanto al carfcter dias entre flor mascu -

lina y femenina (DMF) se aprecia que los hibridos avanzados
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CUADRO 2. VALORES DE F DEL ANALISIS DE VARIANZA Y SU SIGNIFI-
CANCIA ESTADISTICA PARA 16 CARACTERES ESTUDIADOS EN
HIBRIDOS CONVENCIONALES Y AVANZADOS,

CARACTERES F VARIANZA SIGNIFICANCIA
1. Dias a Flor Masculina (DFM) 57.8 5.91 d
2. Dias a Flor Femenina (DFF) 32.6 6.37 i
3. Perfodo entre Fs y F? (DMF) 8.9 5.33 *k
4, Area Foliar (A.F.) 34.4 50.4 ek
5. Altura de Planta (A.P) 32.1 265,23 *k
6. Altura de Mazorca (A.MAZ) 10.3 611.30 *k
7. dias a Madurez (DM) 2563.03 0,193 ok
8. Dias de Llenado de Grano (DLLG) 27.9 6.15 L
9. Longitud de Mazorca (LMAZ) 10.8 2.72 *k
10. Didmetro de Mazorca (DMAZ) 24.9 0.76 ek
11. Hileras por Mazorca (HMAZ) 19.0 2.93 *k
12. Granos por Hilera (GH) 13.6 16.49 *k
13. Peso de 100 granos (P100G) 29.6 20.52 kel
14. Rendimiento Biol6gico (R.B.) 8.3 10543.4 *
15. Rendimiento Econémico (R.E.) 4.9 1807.6 *k

16. Indice de Cosecha (I.C.) 6.5 30.29 e

** Sjgnificancia al 0,01 de probabilidad.



CUADRO

3 VALORES DE LAS MEDIAS,

SU SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y PORCIEKTO RESPECTO A LOS

HIBRIDOS CONVENCIONALES, DE LOS CARACTERES DIAS A FLORACION MASCULINA, FLORA -
PERIODO ENTRE FLORACION MASCULINA Y FEMENINA ¥ AREA FOLIAR PARA
LOS 14 HIBRIDOS ESTUDIADOS.

CION FEMENINA,

VARI ABLES POR PLANTA
Vi Vo Vs T Va )
TIPO DE DIAS A FLOR MASCULINA DIAS A FLOR FEMENINA DIAS ENTRE FM Y FF ! AREA FOLIAR dm
HIBRIDO SIGNIFI 5 o SIGNIFI g o SIGNIFI ¢ o SIGNIFL ¢
CANCIA. » CANCIA. ° CANCIA, ® | CANCIA

1.HS ¢ e 84,2 100 d 92.2 100 de 7.9 100 ‘ d 66.4 100
2, HS ¢ A ab 90.0 106.6 b 97.1 105.3 d 7.1 89 " 4 70.4 1060
3. HS ¢ A ab 90.4 107.3 a 98.3 106.6 dc 7.9 100 a 76.0 1145
4. HS ¢ A be 89.0 105.7 be 96.2 104.3 d 7.1 89 a 79.0 1189
5. HS ¢ A ab 90,1 107 a 97.7 105.9 de 7.5 949 c 70.0 1054
6. HS ¢ A a 90.8 107.8 a 97.8 106.0 d 7.2 91.1 d 66.6 100.3
7.HS ¢ A a 90.7 107.7 a 98.5 106.8 de 7.4 93.6 ab 75.3 1154
8, HS ¢ A ab 90.4 107.3 ab 97.2 105.4 d 6.8 86.0 be 71.7 1079
9. SHs C q 80.3 100 e 90.8 100 a 10.4 100 e 59.3 100
10. SH « A d 85,7 106.7 c 95.6 105.2 ab 9.8 942 e 56.7 95.6;
11. S« A 82.7 102.9 ed 91.1 100.3 be 8.7 83.6 e 55.9 94.2
12. HS ¢ A ed 85.4 106.3 c 95.6 105.2 a 10.1 97,1 e 58,1 97.9)
13, S ¢ A c 88.3 109.9 a 97.8 107.7 ab 9.8 94.2 d 65.8 1109
14, HS « A d 86.6 107.8 c 95.3 104.9 be 8.7 83.6 [4 60.0 101.1;
HS ¢ Hibrido simple hembra C = Convencional o Testigo
HS Hibrido simple macho A = Avanzado

Los hibridos con diferente letra son estadisticamente diferentes en base a la prueba de Duncan al

5% de significancia.
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tanto hembra como macho acortaron tal periodo. Esto signi-
fica que tiende a haber més sincronizacidn entre la disper-
si6n de polen y la emisién de estigmas para los hfibridos a-
vanzados, Y esto, segdn Mock y Pearce (1975), es convenien-
te para mejorar el rendimiento en los maices hibridos.

De manera general se puede sefialar, en base a los re-
sultados anteriores, para los hibridos de cruza simple hem-
bra y macho constituidas con 1ineas de mayor grado de endo-
gamia que tuvieron una mayor respuesta de heterosis para
los periodos dias a flor masculina (+ 7%), dias a flor fe-
menina (+ 5%); ademds presentaron mayor sincronizacidn en-
tre la emergencia de sus o6rganos reproductores.

En el caracter area foliar los hibridos simples avan-
zados hembra presentaron una respuesta favorable en efec-
tos heteroticos que varié de 5 a 18%. Los hibridos simples
avanzados macho no manifestaron efectos heterSticos en
este caracter, pues practicamente todos son inferiores en
drea foliar al hibrido simple convencional respectivo.

En resumen se puede decir que los hibridos simples
avanzados hembra y macho considerados en este estudio pro-
longaron su periodo vegetativo, mejoraron significativamen
te su sincronizacidén entre floracidn masculina y temenina,
y la maginitud de drea foliar, aunque solamente en los hf-
bridos considerados como hembra. Lstos resultados son 1a

respuesta de l1os cruzamientos entre Tineas que llevaban
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dos ciclos mas de endogamia respecto a las originales.

Esta situacion deja ver que para los caracteres dfas
a flor masculina, dias a floracion temenina, periodo entre
ambas floracicnes y drea foliar, es factible mejorar su
comportamiento y sus respuesta heteroticas en nibridos de
maiz cuando se 1ntegran con lineas de mayor grado de endo-
gamia.

En el Cuadro 4 en donde se muestran las pruebas de
significancia de medias para los caracteres Altura de Plan
ta, Altura de Mazorca, Dias a Madurez y Dias de Llenado de
Grano, se observa que todos lo hibridos simples avanzados
superaron a sus respectivos hibridos convencionales.

Para el caracter Altura de Planta se observd que to-
dos los hibridos simple hembra avanzados superaron estadfs
ticamente al hibrido simple convencional. E1 hibrido sim-
ple avanzado ndmero cuatro mostrdé mayor porte entre sus
respectivos hibridos avanzados. Todos los hibridos simple
macho avanzados fueron superiores al convencional a excep-
cidn del hibrido simple avanzado macho numero 11 que tuvo
un porcentaje inferior al testigo. La respuesta heteréotica
para este caracter varié de 6 a 20% en los hibridos hembra
avanzados y de ¢ a 9% para los hibridos simple macho res-
pectivos,

En 1a variable Altura de Mazorca se observa un compor

tamiento similar al del caracter Altura de la Planta. To-



CUADRO 4 VALORES DE LAS MEDIAS, SU SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y PORCIENTO RESPECTO A LOS
HIBRIDOS CONVENCIONALES, DE LOS CARACTERES ALTURA DE PLANTA, ALTURA DE MAZORCA,
DIAS A MADUREZ Y DIAS DE LLENADO DE GRANO, PARA LOS 14 HIBRIDOS ESTUDIADOS.

VARIABLES P 0 R PLANTA

1 Vs Ve v, Ve
TIPO DE ALTURA DE_PLANTA ALTURA DE MAZORCA DIAS A MADUREZ DIAS LLENADO GRANO

i HIBRIDO SIGNIFI X % SIGNIF] X % SIGNIFT X ¥ SIGNIFI X %

L CANCIA CANCIA CANCIA CANCIA

r

‘ 1. HS 3 C d 235.1 100 ced 134.2 100 c 181.2 100 f 89.0 100
2, HS oA c 250.8 106.6 bed 140.5 104.6 a 192.0  105.9 be 94.6 106.2
3. HS A b 272.3 115.8 a 167.3 117.2 a 192.0 105.9 de 93.9 105.5
4, HS v A a 284.4 120.9 a 166.2 123.8 a 192.0  105.9 ab 95.9 107.6)
5. HS°A b 265.6 112.9 a 160.3 119.4 a 192.0  105.9 c 94.2 105.8
6. HS 2 A b 267.8 113.9 ab 152.0 113.2 a 192,0  105.9 ¢ 94.1 105.7
7. HS2A ¢ 251.0 106.7 a 161.3 120.1 a 192.0  105.9 dc 93.8 105.3
8. HS#A c 256.6 109.1 a 156.8 116.8 a 192.0 105.9 be 94.7 106.4
9., HS ./ C d 230.3 100 cd 126.8 100 d 179.6 100 f 88.8 100

| 10. HS A c 248.3 107.9 ced 128.7 101.4 b 188.0 104.6 ¢ 92.4 104.0|
11, HS #A d 228.2 99.0 [ 125.1  98.6 b 188.0 104.6 0 96.9 109.1
12, HS #A d 237.4 103.8 cd 127.1 100.2 b 188.0 104.6 c 92.4 104.0
13. HS <A d 236.0 102.4 be 142.2 112.1 b 188.0 104.6 f 90.1 101.4

| 14, HS~A ¢ 252.0 109.4 be 141.7 111.7 b 188.0 104.6 cd 92.7 104.3

St



46

dos los hibridos simples avanzados hembra superaron a 1los
convencionales, sobresaliendo también, en este caso el hi-
brido simple hembra avanzado 4. Por otra parte, los hibri-
dos superiores al convencional respectivo, a excepcidn del
hibrido nidmero 11. La respuesta heterotica para Altura de
Mazorca fue de 4 a 23% en los hibridos simple hembra y ae
1 a 12% para los hibridos simple macho.

En el caracter Dias a Madurz (DM) se encontr6 que los
hibridos simples avanzados hembra alargaron el periodo gue
va de la siembra a la madurez de la mazorca y fueron signi
ficativamente superiores al hibrido convencional Este com-
portamiento fue similar para Yos hibridos simples avanza-
dos macho en relacidn a su hibrido convencional respectivo.
Esto significa un aumento en el ciclo bioldgico de los hi-
bridos. La respuesta heterdtica para Dias de Llenado de
Grano fue de 5.9% en los hibridos simples avanzados hembra
y de 4.6% en los hibridos simple avanzados macho.

En el mismo Cuadro 4 se observa que los hibridos avap
zados, tanto hembra como macho, tuvieron un aumento signi-
ficativo en los Djas de Llenado de Granao (DLLG) en rela-
c16n a sus respectives hibridos convencionales. Estos G1ti
mos presentaron el nivel de significancia mds bajo. Entre
Tos hibridos simple avanzados hembra sobresale el niimero 1l

La respuesta heter6tica para este caracter vario de 5

a 7 en los hibridos simple avanzados macho y de 1 a 9 para
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los hibridos simple avanzados macho.

En resumen, los anteriores resultados nos permiten a-
preciar que hay una manifestacion de mayor nivel de hetero-
sis para Altura de Planta, Altura de Mazorca, Dias a Madu-
rez y Dias de Lienado de Grano.

El significado y la importancia de este dltimo estri-
ba en que los hibridos simples hembra y macho integrados
con lineas de mayor grado de endogamia generan plantas de
mayor porte, de mayor periodo de llenado de grano y de ma-
yor ciclo bioldgico. tn los mismos terminos los resultados
obtenidos (Cuadro 1) en fioracion masculina y femenina tam
bién demuestran el alargamiento del ciclo biologico.

En el Cuadro 5 en donde se presentan las pruebas de me
dias para los caracteres Longitud de Mazorca, Diametro de
Mazorca, Nimero de Hileras por Mazorca y Nimero de Granos
por Hilera, se aprecia en forma general que en los hibri-
dos simples avanzados hembra no hubo respuesta heter6tica
en relacidén a sus hibridos simplies convencionales respecti-
vos. Por 1o contrario en los cuatro caracteres considerados
los hibridos simples avanzados macho si respondieron favo-
rablemente, en su expresidn heterdtica, respecto a su hibri
do testigo convencional.

De esta manera se aprecia en el apartado correspondien
te a 1a Longitud de 1a Mazaorca que todos los hibridos sim-

ples avanzados hembra tuvieron un menor valor promedio que



CUADRO 5

VALORES DE LAS MEDIAS, SU SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y PORCIENTO RESPECTO A LOS
HIBRIDOS CONVENCIONALES DE LOS CARACTERES DE LONGITUD DE MAZORCA, DIAMETRO DE
MAZORCA, NUMERO DE HILERAS POR MAZORCA Y NUMERO DE GRANOS POR HILERA, PARA LOS
14 HIBRIDOS ESTUDIADOS.

VARIABLES POR PLANTA
Vs Vio Vi Via

TIPO DE LONGITUD DE MAZORCA DIAMETRO DE MAZORCA No.HILERA POR MAZORCA | No.DE GRANOS X HILERA

HIBRIDO | SIGNIFL . SIGNIFL ¢, SIGNIFL ¢ |SIeNIFL 5
CANCIA. CANCIA. CANCIA, CANCIA. : 3

1. HS¢% C bed 17.8 100 abc 18.0 100 be 18.2 100 be 36.2 100
2. HS: A efd 16.9 94.9 | bed 17.8  98.8 | fge 17,0 93.4 | cf 31.4  86.7
3. HS? A efed 17.2 96.6 | cdc 17.63  97.9 fg 16.3 82.5 de 33.4  92.2
4. HSe A efcd 17.1 96.6 efg 17.16  95.3 g 16.2 82.0 de 33.5 92.9
5. HS2 A fg 16.4 96.0 ab 18.13 100.7 cbd 19.0  98.9 | def 32.4 89.5
6. HS¢ A fg 16.6 93.2 | edf 17.4  96.6 ced 17.3  95.0 | def 32.4 89.5
7. HSe A efg 16.7 93.8 gf 17.0 94.4 ced 17,7 97.2 | def 33.0 91.1
8. HSs A g 15.8 88,7 a 18.4  102.2 b 18.9 103.8 f 30.7 84.8

9, HS¢ C be 17.9 100 i 15,2 100 fged 17.1 100 be 36.1 100
10, HS¢ A a 19.2 107.2 h 16.5 108.5 fed 17.2  100.5 a 38.7 107.2
11. HS ¢A ced 17.7 98.8 hg 16.8  110.5 b 18.9  110.5 a 38.8 107.4
12, HS ¢A ab 18.7 104.4 gh 7.1 112.5 a 20.5 119.1 ab 37.7 104.4
13. HS ¢A fg 16.6 92.7 hg 16.8  110.5 be 18.3 107.0 de 34.0 94.1
14, HS «A ab 18.6 103.9 | cdf 17.4  114.4 a 20.7 121.0 ab 37.5 103.9

34
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el hibrido simple convencional respectivo. Esta respuesta
tue similar para los hibridos simple macho avanzados res-
pecto a su hibrido convencional, a excepcidén de los hibri-
dos 10 y 1¢, que si fueron estadisticamente superiores,.

kn el caracter Diametro de Mazorca (DMZ) los hibridos
avanzados hembra no tuvieron respuesta heterotica, respec-
to a su convencional respectivo, a excepcion d¢ los hibri-

dos simple 5 y 8, que tuvieron una pequefa superioridad,
aunque estadisticamente no son significativas las diferen-

cias.

Por lo contrario, los hibridos simples avanzados ma-
cho son superiores estadisticamente al hibrido simple con-
vencional macho respectivo, éste dltimo obtuvo el mds bajo
nivel de significancia en este caracter. Entre 'os hibri-
dos simples avanzados macho sobresalié el 14.

La respuesta heterdtica fue de 2% en un sélo hibrido
de los hibridos avanzados hembra y en los machos vari6o de
8 a 14%.

Para el caracter Hileras por Mazorca en los hibridos
simples avanzados hembra s6io el nimero ocho se comportd
superior al hibrido simple convencional hembra en términos
de porcentaje, aunque estadisticamente ambos scr iguales.
Entre los hibridos simples avanzados macho s6lo el numero
10 fue estadisticamente igual al convencional respectivo

para este mismo caracter. Los demds hibridos simples avan-
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zados macho muestran niveles de signiticancia superiores al
mismo hibrido convencional, sobresaliendo 1os hibridos 12
y 14. Por tanto la respuesta heterotica tue, en el caso de
1os hibridos hembra de 3 y de / a 215 en los hibridos sim-
ples macho.

kn el mismo tLuadro 5 se observa que el caracter Granos
por Hilera {(GH) hubo un comportamiento similar a caracteres
anteriores de la mazorca. Todos los hibridos simple avanza-
dos hembra no superaron & su hfbrido convencional, Tal dite
ren;ia expresada en porcentaje lo hace mds evidente, Por lo
tanto, para este caracter no hubo respuesta heterdotica en
los hibridos simples avanzados hembra evaluados.

Por otro lado, los hibridos simples avanzados macho
fueron superiores a su hibrido simple respectivo, a excep-
cion del ndmero 13. Entre los hibridos avanzados macho el
nimerco 10 y 11 tuvieron niveles de significancia superior
a su hibrido convencional testigo. tn este caso la respues
ta heter6tica vario de 3 a /%.

En resumen del Cuadro 5-se aprecia que un aumento del
nivel de endogamia en las lineas que integran a las cruzas
simple macho permite mayores etectos heterdticos en 1los
componentes de la mazorca; de ahfi que sea.factiole su mejo
ramiento al aumentar el nimero de autofecundaciones en las
1ineas. Por lo contrario los hibridos simple hembras mues-

tran una limitacion en la mazorca, con el aumento de endo-
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gamia en las lineas que las integran. tsto puede atribuirse
a que en las cruzas simples hembras las lineas originales
ya tenfan un nivel considerable de endogamia (3 o 4 autofe-
cundaciones ) en tanto que las cruzas simples macho, las 17-
neas que las integran tienen un bajo nivel de endogamia,
dos o ninglin grado de endogamia (por ejemplo el (rd439). Al
respecto se puede sehalar que al aumentar el nivel de endo-
gamia en estas 1ineas respecto a las originales y con ellas
integrar los hibridos simples avanzados, ocurre una ausen-
cia de respuesta heterftica para tales caracteres, cabe se-
fnatar que se estd partiendo de Iincas que tenian 3 ciclos
de endogamia originalmente y quizds para estas lineas sea
suficiente el nivel de endogamia para provocar mayor nivel
de etectos heterdticos en las cruzas simples.

En el ultimo cuadro, en donde se presentan los resulta
dos de prueba de medias de los caracteres, Peso de 100 gra-
nos ( P 100 g); Rendimiento Biologico (R.4.); Rendimiento
Econémico (R.E.) e Indice de Cosecha (1.C.). Para los 14
hibridos estudiados se aprecia que en los 3 primeros carac-
teres los hibridos avanzados tanto hembra como macho tuvie-
ron respuestas heter6ticas, mientras que en el caracter in-
dice de cosecha fueron estadisticamente 1quales, aunque en
términos de porcentaje inferiores.

En este mismo Cuadro 6, en el apartado Peso de 10U Gra

nos, se observa que los hibridos simples avanzados hembra,



CUADRO 6  VALORES DE LAS MEDIAS, SU SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y PORCIENTO RESPECTO A LOS

HIBRIDOS CONVENCIONALES DE LOS CARACTERES DE PESO DE 100 GRANOS, RENDIMIENTO -

B10LOGICO, RENDIMIENTO ECONOMICO E INDICE DE COSECHA PARA LOS 14 HIBRIDOS ESTU

DIADOS.

VARIABLES POR PLANTA
Viy Vi Vis Visg

T1P0 DE PESO DE 100 GRANOS | RENDIMIENTO BIOLOGICO |RENDIMIENTO ECONOMICO | INDICE DE  COSECHA
HIBRIDG SIGNIFL SIGNIFL SIGNIFL SIGNIFL

CANCIA CANCIA CANCIA CANCIA
1. HS 7C ed_ 38.1 100 ef 551.8 100 | beb 219.6 100 | bede 390 100 |
2, HS ¢A ab 2.7 112.0 | abdee 580.5 105.2 | bed 223.2 101.6| feg 3B.1 954
3. HS 2 A s 437 1146 ab 640 1159 ab 2413 109.8 | efg 37.8 9047
4. Hs 2 A bed  40.5  106.2 a 647  17.2| abc 2335 106.3| fg 36.2  90.7
5. HS 7 A abc  41.4  108.6 | abcd 616.8 111.7| bc 229.3 104.4 [ feg 37.5 93.9
6. HS2 A cde 399 104.7 | cdef 573.3 103.8| bed 226.6 103.1 | cdef 9.3 964
7. HS 9 A e 37.8  99.2 | abcde 608.3 110.2] dc 2153 98.0| g 35.4 887
8. HSe A be 410 107.6 | bede 5819 105.4| bc 229.8 1046 edf 8.9  97.4 |
9. HSe C g _28.2 100 g 439.8 100 e 184.2 100 ab 42,6 100 |
10. HS < A f 3.8  123.4 ef 548.8 124.7| bc 228.73 123.8 | abc 42.13 98.8
11, HS« A f 3303 117.4 £ 519.0 118.0 bcd 2223 120.6| & 43.2 101.4
12, WS¢ A f 337 119.5 | abc 624.23 141.9| a 255  138.4 | abcs 41.4  97.1
13. HS < A f 308 123.4 | edf 550.5 127.2| ed 203.0 110.2| fg 36.4 85.4
14, Hs o A £ 333 18 cde  580.3 131.9| ab 241.4 1310 abc 42.10 98.8

2s
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a excepcion del 7, superaron al hibrido hembra convencional
siendo los hfbridos avanzados 2, 3, 5 y B estadisticamente
superiores al hibrido convencional. En 1o que se refiere a
1os hibridos simple avanzados macho la superiorioridad esta
distica de éstos en relacid6n a su testigo respectivo, es
mas elocuente, ESto es asi quizas por que las (ineas de los
hibridos simples convencionales tenian el mds bajo nivel de
endogamia (ver genealogia de los hibridos). La respuesta he
ter6tica para estos caracteres es de 4 a 14% en los hibri-
dos simple hembra y de 17 a 23% en los machos.

Para el caracter Rendimiento Biolégico, el hibrido sim
ple convencional hembra tuvo la menor produccidn de materia
seca total. En términos de porcentaje ftue superado por to-
dos los hibridos avanzados respectivos, aunque estadistica-
mente sélo por los hibridos 3, 4, 5y 7. La respuesta hete-
ré6tica de estos hibridos tue de 3 a 17x.

En 1o que se refiere al hibrido simple convencional ma
cho obtuvo también, un nivel de significancia menor que
cualquiera de 1os hibridos simple avanzados macho. También
presenté el valor medio mds bajo de produccidn de materia
seca total de todos 1o hibridos estudiados. La respuesta he
ter6tica de sus hibridos avanzados fue de 18 a 41%.

En el caracter Rendimiento Econdmico (KE), en el apar-
tado correspondiente en el mismo tuadro 6 se observa que

los hibridos simple avanzados hembra obtuvieron un rendimi-
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ento medio estadisticamente superior al convencional respec
tivo, en términos de porcentaje se aprecia mds claro & ex-
cepcién del hibride ndmero 7, que tuvo un 2% menos en  su
rendimiento medio que el testigo.

Los hibridos simple avanzados macho tuvieron rendimiep
tos medios superiores estadisticamente al hibrido testigo,
a excepcidn del nimero 13, el cual tuvo el mismo nivel de
significancia que el hibrido convencional, pero en términos
de porcentaje también fue superior al testigo. E1 hibrido
avanzado macho nlmero 12 presenta el mayor nivel de signifi
cancia. La respuesta heterética para estos hibridos varié
de 10 a 38%.

Siguiendo en este mismo Cuadro 6 en el apartado del
Indice de Cosecha (IC) los hibridos simples avanzados hem-
bra no lograron superar al hibrido simple convencional,
aunque algunos son estadisticamente iguales a &1 (hibridos
2, 3,5, 6 y 7). Aunque al expresar e) valor promedio del
indice de cosecha en porcentaje, ninguno iguald al hibrido
convencional.

Por otra parte 10s hibridos simples avanzados macho
fueron estadisticamente iquales al convencional, a excep-
cibfn del nimero 13, quien obtuvo el nivel de significancia
més bajo. En términos de porcentaje el hibrido simple avan-
zado macho nidmero 11 superd ligeramente al convencianal,

aunque estadisticamente fueron iguales.
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4.3, Andiisis de Regresifn

De los tres procedimientos empleados Backward, Forward
y Stepwise, se consider6 utilizar los resultados arrojados
por el dltimo procedimiento, ya que combina secuencialmente
y en forma simultanea a todas las variables para determinar
aquellas que tengan valores mds alto; de correlacion con el
rendimiento,

En 1o que se refiere al analisis de regresidn realiza-
do por el método Stepwise, se presenta en el Cuadro 7 a las
variables que, de acuerdo al procedimiento de regresifn mil
tiple empleado, integran a las mejores ecuaciones de regre-
si6n determinada por su coeficiente de determinacién (R?) y
por un nivel de significancia al 0.01% para cada uno de los
hibridos. Las variables que aparecen son las que mantienen
una correiacidn estadisticamente significativa con el ren-
dimiento.

De esta manera al observar el Cuadro 7 el hibrido con
vencional hembra presenta tres variaibes correlacionados
con el rendimiento; ellas son rendimiento biol6gico, indi-
ce de cosecha y dias a fior masculina, esta Gltima varia-
ble con efectos marginales negativos sobre el rendimiento.
Por su parte los valores positivos del rendimiento bioldgi
co e indice de cosecha significan que con aumentos enelios

deberd haber aumentos en el rendimiento. Un mayor inaice
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CUADRO 7 ANALISIS DE REGRESION: VARIABLES QUE APARECEN EN LA -
ECUACION DE REGRESION USANDO EL PROCEDIMIENTO STEPWISE.
e o VARIABLES R ELNEJOR MODEL OF
e REGRESION
1. HS$C Vi, vl..',"'v;;;; o 97.6 * *
2. HS A Vys Ves Vi Vae 98.5 *
3. HS9 A Vius Vis oy 98.2 . %
4, Hse A Vo Ver Vius Vi o 99.0 " *
5. HSTA  Va, Vazy Vau, Vie o w2
6. HS2 A  Vigs Viwo Vie | BN R
UHSSA Vo, Vay Vigs Vazs Vs Vg 9.6 %+
8. HS2 A Vius Vi 837 Lo
9. HS«C  Viis Vies Vie 8.5 * x
10. HSeA Ve, Vius Vi 9.5 * w
11, HSeA  Vey Vius Vie 9.6 * x
12, HS¢A  Va, Vis Vss Viow Vizs Vizs Vius Voo 99.5 " *
13. HS¢A Vi, Vi Vo, Vios Vias Vigs Vi 99.4 * *
14, HS¢A  View Vig 98.2 * *
"

R2

Estadisticamente significativos al 0.01 de probabilidad.
Coeficiente de determinacidn



57

de cosecha significa mas porcentaje del rendimiento biolégi
co convertido a grano. E1 comportamiento adverso de dfas a
flor masculina se debe a una prolongacidn del periodo vege-
tativo que puede implicar menor periodo ue llenado de grano,
En el primer hibrido avanzado hembra, la ecuacidn de
regresion contiene, ademds de las variables rendimiento bio
16gico e Tndice de cosecha que presentan, también, efectos
marginales positivos sobre el rendimiento, a las variables
dias a flor femenina y altura de planta con efectos margina

les adversos al rendimiento. El primero de estos dos Glti-
mos caracteres tiene un efecto similar el hibrido convencig

nal, mientras que en altura de planta, la explicacifn se da
porque al aumento de altura se desvian asimilados para las
partes vegetativas, disminuyéndolos para el grano.

En el segundo hibrido hembra avanzado presenta en su
ecuacidén de regresitn solo a las variables rendimiento bio-
16gico e indice de cosecha. Lo mismo sucede para el hibrido
niimero 8. Solo las variables mencionadas tuvieron una signi
ficancia estadistica que les permite aparecer en la ecua-
cién.

Por su parte la ecuacidén del hibrido avanzado hembra
ninero 4 contiene también a las variables rendimiento biolg
gico e indice de cosecha con efectos marginales positivos;
y a las variables drea foliar y altura de planta. La prime-

ra de estas dos Gltimas mantiene un efecto marginal adverso
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hacia el rendimiento econfmico. Hay que mencionar que esta
variedad obtuvo el mayor aumento en 4drea fouliar, pero pre-
senté también el mds bajo indice de cosecha. Esto quizés
pueda explicarse porque aumentos en la magnitud del &rea fo
Tiar disminuye su eficiencia en el sentido de aportar menos
asimilados hacia el grano. Por otro lado el caracter Altura
de Planta afecta positivamente el rendimiento econémico, lo

que puede mostrar que los aumentos en el porte de planta in
cluyan un aumento en el tamafio de mazorca.

En 1a ecuacidén del hibrido hembra avanzado ndmero 5,
al igual que en las ecuaciones anteriores se presentan 1los
caracteres renimiento bioldgico e indice de cosecha con e-
fectos marginales positivos; igualmente aparece la variable
dias a flor masculina, con efectos marginales negativos.
Una disminucidn en el nimero de hileras por mazorca o menor
peso de grano. Pero contrariamente a esto, éste hibrido pre
sentd aumentos en el peso de grano y aumque si tuvo menor
nimero de hileras por mazorca fue estadisticamente igual al
testigo {ver Cuadro de Medias). La explicacidn de 1o ante-
rior serfa que con el aumento de granos disminuye el nimero
de hileras y aunque aumenta el peso de grano, no permite
una compensacién que deje que el aumento de granos por hile
ra tenga efectos positivos sobre el rendimiento.

En la ecuacidn correspondiente al hibrido nimero 6,

también se presenta a la variable granos por hilera con el



59

mismo comportamiento que en la ecuacidn anterior. A la vez
que presenta a las variables rendimiento biolégico e fndice
de cosecha con efectos marginales positivos. A diferencia
del hibrido anterior en el hfbrido 6 si disminuye el nimero
de hileras por mazorca, y hubo aumentos en el peso de 100
granos, de acuerdo al cuadro de prueba de medias.

E1 72 hibrido avanzado hembra presenta en su ecuacién
de regresifn un mayor nimero de variables, incluye a las va
riables rendimiento biolégico e indice de cosecha que tam-
bién presentan un comportamiento positivo hacia el rendimi-
ento. En esta ecuacién aparecen las variables dias a flor
femenina, dias de llenado de grano, hileras de grano por
mazorca y granos por hilera, todas ellas con efectos margi-
nales negativos.

La primera de ellas se entiende porque sus aumentos

disminuyen las probabilidades de fecundacién y acorta el
periodo de 1lenado de grano. Sin embargo de acuerdo a la e-

cuacidn aumentos en el periodo dé’]]enado de grano afecta

adversamente al rendimiento; la explicacidn de esta situa-
cibén es que si bien el auménto del periodo de llenado de

grano implica mds posibilidades de almacenamiento de asimi
lados en el grano, qué de hecho debe haber ya que este hi-
brido presenta aumentos significativos en el drea foliar;
entonces debe haber una disminucidn en la tasa de asimila-

cién, 1o que hace los bajos indices de cosecha de estos
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hibridos muestran una menor eficiencia.

Por otra parte 1os efectos adversos en hileras por ma-
zorca y granos por hilera deberfan repercutir en aumentos
en la produccidn de grano total y por ello afectar positi-
vamente al rendimiento econémico.

Revisando el Cuadro 6 observamos que éste hibrido pre-
senta el menor peso de grano, que incluso es menor al hibri
do convencional. Lo que muestra que puede haber una descom-
pensacidn con el aumento de grano, ya que al aumentar el ni
mero de granos estos disminuyen de peso.

En 1o que se refiere a las cruzas simples consideradas
como macho se encontrd lo siguiente.

En el hibrido convencional macho presenta una ecuacidn
de regresidn que incluye a las variahles rendimiento biolé-
gico e indice de cosecha con efectos marginales positivos,
Incluye también a la variable hileras por mazorca con un
efecto adverso al rendimiento, Los aumentos en esta varia-
ble, quizds repercuten en menor peso de grano. Este hfbrido
convencional presenta el mds bajo peso de grano entre 1los
hibridos evaluados.

El primer hibrido avanzado macho que corresponde al
nimero 10 los caracteres rendimiento biol6gico e indice de
cosecha vuelven a presentarse con un comportamiento positi
vo; en la misma ecuacifn aparece también el caracter dfias

de 1lenado de grano con un efecto marginal adverso al ren-
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dimiento. De manera 18gica aumentos en este periodo debe
conducir a mds asimitacidon de fotosintatos en 1a mazorca o
en el grano, Observando los cuadros de pruebas de medias,
se aprecia que este hibrido obtuvo valores superiores en
los caracteres peso de grano, didmetro de mazorca, granos
por hilera, y obtuvo el valor més bajo para el caracter
hileras por mazorca. Por lo que tendria que haber un aumen
to de renidmiento al aumentar estos caracteres igual que
con aumentos en el periodo de 1lenado de grano. £l aumento
- de tal periodoy la disminucién del rendimiento de granc se
debe a que disminuye 1a tasa de asimilacidn hacia el grano;
sin embargo este hibrido presenta altos pesos de grano.
Quizds 1a explicacid6n no pueda darse solo con estos resul-
tados y requiera de otro trabajo mds detallado.

Para el hibrido avanzado macho, con el namero 11 1la
ecuacidn incluye, ademds de las variables, rendimiento bio
1dgico e indice de cosecha con efectos similares a los ca-
sos anteriores, a la variable longitud de mazorca con efec
tos también positivos. Es decir, que para este hibrido el
rendimiento econmico estd en funcidn parcialmente de au-
mentos en ja magnitud de mazorca; esto Gltimo, para que
tenga tales efectos, debe presentar mayor tamaio de grano
o mds granos por hilera. Este hibrido, al igual que el nd-
mero 10, presenta el porcentaje de ganancia mds alte en el

nimero de granos por hilera,
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La ecuacidn del hibrido avanzado macho ndmero 12 inclu
ye 8 variables; el rendimiento biol6gico e indice de cose-
cha con efectos positivos v a la~ variables dias a flor mas
culina, drea foliar, altura de planta, didmetro de mazorca,
granos por hilera y peso de 100 granos con efectos negati-
vos sobre el rendimiento. Para el caracter dias a flor mas
culina su comportamiento se debe a que se prolonga el perio
do vegetativo., Esta variedad obtuvo uno de los periodos mds
cortos de 1lenado de grano. De la misma forma aumentos en
drea foliar y altura de planta por ser caracleres vegetati.
vos el efecto se da por disminuir la cantidad de asimilados
hacia el grano, aunque el presente hibrido presentd una d-
rea foliar menor que el testigo. Por otro lado la explica-
cidn del efecto negativo de los aumentos en didmetro de ma-
zorca, puede ser que tales aumentos estén dados solo por el
aumento del olote, 1o que hace disminuir el porcentaje de
grano por mazorca.

Los efectos adversos de granos por hilera se deben dar
por disminucidén en el nimero de hileras o disminucidn del
peso de grano. Por su parte en el caracter peso de 100 gra
nos no podria concebirse que aumentos en el grano disminu-
ya el rendimiento a no ser que disminuya el niimero de gra-
nosS por mazorca.

E1 hibrido ndmero 13 presenta en su ecuaci6n Tas varia

bles difas a flor masculina y drea foliar con efectos negati
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vos y longitud de mazorca, hileras por mazorca, rendimiento
biolégico e fndice de cosecha con efectos marginales positi
vos. E1 comportamiento de los dos primeros caracteres, se
entiende que se aumenta el periodo vegetativo y hay una
disminucidén de asimilados de grano, el drea foliar disminu-
ye su eficiencia fisiol6gica. Por otro lado los caracteres
longitud, didmetro de mazorca e hileras por mazorca son ca-
racteres cuyos aumentos repercuten en aumentos de produc-
cién de grano. Este hibrido presenta un comportamiento en
el componente de mazorca, fisioldgicamente més lggica, ya
que aumentos en los caracteres de mazorca se aumenta el ren
dimiento. Los G1timos caracteres rendimiento econfmico e n

dice de cosecha siguen el mismo patrdn que en los demds hi-
bridos.

E1 Gltimo hibrido avanzado macho solo contiene en su
ecuacién a las variables rendimiento bioldgico o indice de
cosecha, caracteres que en todos los hibridos tuvieron com-

portamientos marginales scbre el rendimiento.

4.4 Prueba de Homogeneidad de Varianzas

Mediante este procedimiento estadistico se encontré,
como se aprecia en el Cuadro 8 que los ocho hibridos hembra
presentan varianzas fenotipicas poblacionales estadistica-
mente iguales en caracteres dfas a flor masculina, periodo

de 1lenado de grano, longitud de mazorca, didmetro de ma-
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CUADRO 8 CONTRASTE DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS EN 15 CARAC-
TERES ENTRE LA CRUZA SIMPLE HEMBRA CONVENCIONAL Y -

LAS AVANZACAS.

F

CARACTER Fc 0.05 .01 SIGNIFICANCIA
Dfas a Flor Masculina 1.70 2.01 3.47 N.S.
Dfas a Flor Femenina 2.39 2,01 3.47 *
Perfodo entre Flore y Flore? 3.60 2.01 3.47 *
Area Foliar 2.76  2.01 3.47 *
Altura de Planta 4.48 2.01 3.47 *¥
Altura de Mazorca 3.1% 2.01 3.47 *
Perfodo de Llenado de grano 119 2.01 3.47 N.S.
Longitud de Mazorca 0.46 2.01 3.47 N.S.
Diédmetro de Mazorca 1.58 2.01 3.47 N.S.
Hileras por Mazorca 3.84 2.01 3.47 N.S.
Granos por Hilera 1.66 2.01 3.47 *
Peso de 100 granos 1.99 2.01 3.47 N.S.
Rendimiento Bioldgico 0.94 2.01 3.47 N.S.
Rendimiento Econdmico 6.22 2.01 3.47 **
Indice de Cosecha 4.19 2.01 3.47 fulla

* Significativo al 0.05 de probabilidad

** Altamente significativo al 0.01 de probabilidad
N.S. Estadfsticamente no significativo.
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CUADRO 9 CONTRASTE DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS EN 15 CARACTE
RES ENTRE LA CRUZA SIMPLE MACHO CONVENCIONAL Y LAS -

AVANZADAS.

CARACTER Fe Fo.05  Flo1 sienFicancia
Dfas a Flor Masculina 1.17  2.21 4.10 N.S.
Dias a Flor Femenina 1.28 2,21. 4.10 N.S.
Perfodo entre Flor ¢y Flore 1.18 2.21 4,10 N.S.
Area Foliar 2.11  2.21 4.10 N.S.
Altura de Planta 1.4 2.21 4.10 N.S.
Atura de Mazorca 1.77  2.21 4.10 N.S.
Dias de Llenado de Grano 0.93 2.21¢ 4,10 N.S.
Longitud de Mazorca 2.19 2.21 4.10 N.S.
Didmetro de Mazorca 1.62  2.21 4.10 N.S.
Hileras por Mazorca 3.08‘ 2.21 4.10 *
Granos por Hilera 2.0 2.21 4.10 N.S.
Peso de 100 granos 1.23 2.21 4.10 N.S.
Rendimiento Bioldgico 0.77 2.21 4.10 N.S.
Rendimiento Econdmico 3.09 2.21 4.10 *
Indice de Cosecha 2.22  2.21 4.10 *

* Significativo al 0.05 de probabilidad
**  Altamente significativo al 0.01 de probabilidad
N.S Estadfsticamente no significativo.
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zorca, granos por hilera, peso de 100 granos y rendimiento
biolégico. Lo que significa que existe la misma variabili-
dad fenotfpica o nivel de poblacidn para tales caracteres.
Mientras que las varianzas para los caracteres dfas a flor
femenina, drea foliar, altura de mazorca son estadisticamen
te diferentes al 0.05 de probabilidad. En los caracteres pe
ricdo entre flor masculina y femenina, altura de planta, hi
lera por mazorca, rendimiento ecanémico e indice de cosecha
las poblaciones contras todas tienén varianzas con una dife
rencia estadistica altamente significativa. Lo que represen
ta que para los rasgos en los cuales hubo significancia
existen poblaciones entre los hibridos evaluadbos, con mayor
uniformidad fenotipica,

Por otro lado, observando el Cuadro 9 parece que 1los
hibridos simple macho tuvieron un comportamiento diferente
a los hibridos hembra, ya que s6lo en los caracteres hile-
ras por mazorca, rendimiento econdmico e Tndice de cosecha
las poblaciones de los primeros tuvieron varianzas signifi-
cativamente diferentes. En los demds rasgos los 6 hibridos
simples macho presentan varianzas estadisticamehte jguales
1o que significa que existe una variabilidad poblacional

semejante para tales caracteres.



v, DISCUSION

Como se menciond en la introduccidn, el tema de este
trabajo es heterosis, y por ello seria conveniente antes de
iniciar este apartado correspondiente a la discusifn de re-
sultados, es necesario mencionar que e! material evaluado
bajo este tépico quizds no permita 2>arcar cabalmente el fe
némeno de heterosis va que solo se usaron poblaciones o in-
dividuos de cruzas simples, conformzias por Iineas con dife
rente nivel de homocigosis, y no se zonsideré, ni se evalud
a las mismas lineas que las integrar. Se considerd aue al
contrastar las poblaciones de 1os hitridos simples conven-
cionales y los hibridos simples avanzados, considerados asfi
porque sus lineas tienen $ayor nivel de endogamia, es posi-
ble apreciar el efecto que tiene el 2umento en el numero de
autofecundaciones de las lineas en 12s ceuzas simples, es
decir, es nosible detectar efectos hezer6ticos, aunque no
s¢e mvalden a las mismas 1fneas endogd~icas en s, como lo

indican los métodos para evaluar efectos de heterosis.

5.1. Andlisis de Varijanza

De esta manera, para conocer la similitud o diferencie
de tales poblaciones de hibridos simples evaluados se realli
26 el andlisis de varianza para los dieciseis caracteres

considerados. Como se vié en el apartado de resultados los
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5.2. Comparacidén de Medias

Ahora bien, dicha diferencia entre los mafces evalua-
dos se hace ma$§ clara al realizar la prueba de medias, Es-
te estadistico ademds de mostrar To anterior permite cono-
cer la superioridad o desventaja entre las mismas cruzas
en los 16 caracteres evaluados. Esto permite conocer 1la
magnitud del efecto heterftico logrado con estos nuevos
cruzamientos.

En términos generales los hibridos simples convencio-
nales fueron inferiores en la magnitud de 1os caracteres
evaluados. Los hibridos simples que estdn integrados con
1fneas mds avanzadas muestran un mayor tamafio de los pri-
meros 15 caracteres considerados. Entre los rasgos fenoti-
picos en donde se hace mds visible este hecho fue en drea
foliar, altura de planta, altura de mazorca, dias a madu-
rez, dfas de llenado de grano, peso de 100 granos, rendi-
miento econémico y rendimiento biol6gico. Sin embargo en
los rasgos o caracteres inherentes a la mazorca como di&-
metro de mazorca, hileras por mazorca y nimero de granos
por hilera, los hibridos hembra avanzados fueron inferio-
res a los hibridos convencionales. De este modo se puede
decir que se consiguié incrementar el vigor hibrido en las
cruzas simples avanzadas para la mayorfa de los caracteres
y esto permite comprobar la sequnda hip6tesis y lograr el

segundo objetivo.
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14 hfbridos son diferentes estadfsticamente en los 16 carac

teres.
Fenotipicamente se encontraron diferencias, lo que qui

28s implica que los nuevos hibrides contengan arreglos gene
ticos también diferentes.

La diferencia en el nimero de autofecundaciones y por
ello en el nivel de endogamia entre las lineas de 1as hibri
dos convencionales y avanzados debe ser la causa del resul-
tado de la prueba de F.

Los hibridos simples hembras convencionales estaban
constituidos por el cruzamiento S, x S;; los machos conven-
clionales S; x So y los hibridos simples hembras avanzados
Ss X S1 ¥y Ss x S,. La diferencia en el nimero de autofecun-
daciones son 2 generaciones lo que significa mayor nivel de
endogamia en las lineas de los hibridos avanzados.

Por otro lado se puede pensar que en el proceso de
las autofecundaciones adicionales sucedieron segregaciones
de las cuales se escogieron las plantas més vigorosas. Esto
permitif que se obtuviesen algunos genotipos con cierta di-
ferencia entre si. Ademds de la diferencia entre los mismos
hibridos avanzados y los hibridos convencionales, Con las
nuevas composiciones genéticas en las lineas con las 2 auto
fecundaciones adicionales, se obtuvieron nuevos arreglos ge

néticos al realizar los cruzamientos simples nuevamente,
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La mayor identidad genética que se logra por el aumen-
to del nivel de endogamia y con los cruzamientos respecti-
vos permitié por un lado mayor expresividad de algunos ca-
racteres y por otro que los hibridos reintegrados fueron
diferentes entre si.

Por otra parte observando los hibridos simples avanza-
dos tampoco muestran un comportamiento semejante entre s7.
En la prueba de medias se aprecia que algunos de estos hfi-

bridos son similares a los hibridos convencionales mientras
que otros los superan.

En forma particular en el caracter drea foliar no to-
dos los hibridos avanzados hembras superan a su testigo co-
rrespondiente; los hibridos 3 y 4 Yo superan cabalmente,
mientras que otros son estadisticamente iguales a é1, como
sucede con el hibrido nimero 6. Esto mismo ocurre con los
hibridos avanzados macho para este mismo caracter al compa-
rarlo con su respectivo testigo. Sin embargo se considera
que s hubo efectos heterdticos en los nuevos cruzamientos,
mostrando a la vez que las 1fneas bdsicas poseen, todavia,
una cierta cantidad de varjabilidad genética, por 1lo que
aumente la homocigosis en ellas. La importancia de ésto es
que se pueden aprovechar las nuevas plantas segregantes y
més homocigb6ticas para obtener nuevas combinaciones y feno-
pos superiores al realizar los cruzamientos simples nueva-

mente
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Desde del punto de vista del mejoramiento, los aumen-
tos logrados se consideran benéficos porque se obtuvieron
aumentos en el rendimiento econdémico, y esto constituye el
primer objetivo del mejoramiento genético.

Si bien los rasgos de la mazorca no tuvieron incremen-
tos en el caso de los hibridos avanzados hembras, el peso
de grano tuvo un aumento tal que permitid aumentar el rendi
miento de grano. En el caso de los hibridos avanzados macho
el incremento en el rendimiento econémico en comparacifn a
su testigo también se debe a aumentos en los rasgos de la
mazorca, como didmetro, Tongitud, nimero de granos por hile
ra y nimero de hileras por mazorca.

La superioridad fenotipica de los nuevos hibridos es
posible entenderlo como hechos que confirmen una mayor ex-
presidn del vigor hibrido. Sin embargo 1a menor eficiencia
fisiol6gica de los hibridos avanzados mostrada por los ba-
jos indices de cosecha, en relacién a los convencionales,
hace pensar que existen algunas limitaciones fisiolfgicas
en elios o bien que mayor vigor hibrido no necesariamente
estd asociado con mayores niveles de eficiencia para conver
tir materia seca a rendimiento.

La presencia de una mayor drea foliar en los hibridos
avanzados permitirfa 1a elaboracién de mds cantidad de foto
sintatos que con una mayor eficiencia fisiol6gica, los tras

locaria hacia el grano, parece que &sto no ocurrid en tales
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hfbridos, también puede pensarse que se produjo mayor canti
dad de fotosintatos que 1a mazorca no puede capitalizar com
pletamente porque su longitud, didmetro, ndmero de hilera y
granos por hilera no incrementan su nivel de efectos heterd
ticos. Al menos esto ocurridé en las cruzas simples hembra
avanzadas (Cuadro 5).

Con el aumento de peso de grano deja ver que si hubo
mds fotosintatos hacia este Organo. Quizds el aumento del
periodo de llenado de grano de los hibridos avanzados origi
né un aumento en el peso de grano; no asf la magnitud de

los componenetes de la mazorca.
Lo anterior hace pensar que el aumento en las estructu

ras vegetativas, teéricamente tendria que repercutir en ma-
yor proporcibén de asimilados hacia la mazorca, de manera
tal que si se hubiera mantenido la misma eficiencia fisiolé
gica presentada por los hibridos convencionales, hubiera
aumentado en mayor proporcifn el rendimiento de grano en
los hibridos avanzados.

Algunas de las causas que llevan a la menor eficiencia
fisioldgica de los hibridos, quizds sea una disminucidn de
la tasa de asimilacidn, ya que a pesar que se aumenta el pe
riodo de 1lenado de grano la eficigncia fisiolégica no
aumenta, el rendimiento econémico no aumenta en la misma
proporcién que el rendimiento biol6gico.

Por otro lado la situacién anterior se podria atribuir
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a que la planta emplea los fotosintatos adicionales para e)
crecimiento y sostenimiento de las partes vegetativas, como
hojas y tallo.

Otra causa de la inferioridad en el indice de cosecha,
mds en particular de los hifbridos avanzados hembra son las
Timitaciones en el tamafio de mazorca. Lo que hace disminuir
un equilibrio entre el aumento de la fuente y una disminu-
cién de la demanda. Estos mismos hfbridos presentaron tos
efectos heter6ticos mds bajos o no los presentaron en los
rasgos de la mazorca. En este caso el tamafio de mazorca se
presenta como limitante y se puede pensar que con el niimero
de autofecundaciones realizadas en las lineas serd difficil
superar la expresividad lograda, al menos para estas cruzas
simples observadas eneste estudic,

Por otro lado, a pesar de que los hibridos simples a-
vanzados macho si presentaron efectos heterfticos en Jlos
rasgos de la mazorca, no llegaron a un nivel que permitiera
aprovechar el aumento de Tos fotoesintatos producidos, consi
derando esto por el aumento del &rea foliar. Por ello si-
guen manteniendo un indice de cosecha inferior a sus hibri-
dos convencionales respectivos. Se podrfa pensar que tam-
bién en estos genotipo, los componentes de rendimiento de
la mazorca son limitantes para la cantidad de fotosintatos
producidos.

La explicaci6bn de la manifestacifén de efectos heterb-
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ticos en los rasgos de la mazorca en los hibridos simples
avanzados macho puede deberse a que uno de los maices que
integran a la cruza simple convencional macho es una varie-
dad y no propiamente una linea, de manera tal que al auto-
fecundarla, disminuyd su variabilidad y se 1levd a niveles
de homocigosis que al cruzarla con la otra linea permitié
manifestaciones heterdticas en el fenotipo, particularmente
en los rasgos de la mazorca.

En resumen de 1o anterior se puede decir que con el
aumento de los niveles de endogamia de las Tineas bdsicas y
con la integracién nuevamente de los hibridos simples se
conformaron nuevos genotipos, 10s cuales presentaron mayo-
res efectos heterdticos que las hibridos convencionales, ma
nifestidndose en una superioridad fenotipica, principalmente
en aquellos caracteres considerados como vegetativos como
altura de planta y darea foliar que 1levé a incrementar el
peso seco por planta; y por otro lado, con aumentos menores
en los caracteres inherentes a la mazorca. De ahi que los
hibridos considerados en el estudio comc avanzados presenta
ron un Tndice de cosecha menor que los hibridos convenciona
les, hecho que se debe a limitaciones en el aprovechamiento
de asimilados producidos por el aumento de aquellos rasgos
que constituyen la fuente de fotosintatos. Sin embargo en
el caracter rendimiento econbmico, que es el de mayor impor

tancia, s hubo una superioridad de los hibridos avanzados
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sobre los hfbridos convencionales.

5.3. Prueba de Regresion

Por otro lado, con el andlisis de fegresién se detectd
que el comportamiento que guardan l1os componentes de rendi-
miento con el rendimiento mismo es diferente entre los 14
hibridos evaluados.

Como se menciond en el apartado de resultados, los hi-
bridos tienen diferente nimero de variables en sus ecuacio-
nes de regresién. Por ejemplo el hibrido simple convencio-
nal hembra presenta tres variables (V,3, V,, ¥ V,¢), mien-
tras que ninguno de sus hibridos avanzados presenta el mis-
mo numero de variables que el hibrido convencional menciong
do. Aungue todas contienen a las variables Rendimiento Bio-
16gico (Vis) e Indice de Cosecha (V,).

Entre los anteriores hibridos el ndmero 7 presenta el
mayor nimero de variables correlacionadas con el rendimien-
to; ya que contiene a las variables V2, Vo, Vi1, Via, Viu ¥
Vis. Mientras que el hibrido avanzado hembra nimero 8 pre-
senta s61o a las variables Rendimiento Biol6gico e Indice
de Cosecha.

Por otro lado, en los hibridos avanzados macho sucedié
algo similar; ninguno de ellos presenta el mismo nimero de
variables, ni el mismo nivel del coeficiente de determina-

cién. EV hibrido nimerc 14 presenta el menor nimero de va-
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riables (s6lo 1a Vis y Vie) con un coeficiente de determina
cién 98.2%; y el hibrido 12 presenta en su ecuacisn el ma-
yor nimero de variables (Vi, Vu, Vs, Vieo, Vizy Via, Viu y
Vi¢) con un coeficiente de determinacifn de 99.5%.

Con lo anterior se aprecia que en cada hibr:do los com
ponentes de rendimiento guardan una relacién difzrente en-
tre si, asi como con el rendimiento mismo. Hech: gue puede
atribuirse a las nuevas composiciones génicas gus los cons-
tituyen. E1 comportamiento de las variables en :zda uno de
los hibridos se describe en el aparatado de res. tados. En
el que también se determina cuales variables de<zrminan el
rendimiento en los mismos hibridos, por 1o que :: considera

que ello se cumple con el tercer objetivo del itrabajo.

5.4. Homogeneidad de Varianzas Poblacionales

Por otra parte, para responder a la inquiezud que se
tenia de la diferencia en la variabilidad o uniformidad fe-
notipica entre 10s hibridos estudiados se real:z3 1a prueba
de contraste de varianzas.

Se esperaba que las poblaciones conformaczs con 1ineas
més endogémicas presentaran un fenotipo, a nivs® de pobla-

cién, mds uniforme; es decir que la variabilic:z2 fenotfpica
disminuyera en los hibridos simples avanzados, ¥2 que sus
1ineas poseen un mayor nivel de endogamia, Ya cue tebrica-

mente ésto debe conducir a una mayor uniformided en 1los
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caracteres de las plantas a nivel de poblacién.

Con la prueba de homogeneidad de varianzas se encontrd
que para algunos caracteres sus varianzas son estadistica-
mente diferentes y menores, mientras que en otros son igua-
les. Entre los hibridos simples hembra se encontrd una dife
rencia altamente significativa en los caracteres Dfas a
Flor Femenina, Periodo entre Flor Masculina y Femenina, A-
rea Foliar, Altura de Planta, Altura de Mazorca, Hileras
por Mazorca, Rendimiento Econdmico e Indice de Cosecha.

Esto mostrd que el fenotipo total de la planta no se
hace homogéneo, a nivel poblacional, de una manera total
con el aumento de endogamia de las l1ineas bdsicas. Sino que
algunos hibridos presentan mds uniformidad que otros en al-
gunos caracteres, y son mds variables en otros.

Esto se puede apreciar al observar la varianzas mismas.
Entre lTos caracteres para los cuales las varianzas son esta
disticamente diferentes; y observando las varianzas pobla-
cionales, en el caracter Dias a Flor Femenina, sélo los hi-
bridos 6 y 7 son mds variables para este caracter. En el se
gundo caracter, Periodo entre Flor Masculina y Femenina los
hibridos avanzados tienen una mayor uniformidad que el hfi-
brido convencional. Para este caracter resulta ventajoso
este comportamiento ya que permite mayor sincronizacién en-

tre las dos floraciones.
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Observando las varianzas del caracter Area Foliar se
aprecia que s6lo el hibrido 6 se muestra como el hibrido
mds heterogéneo, incluso que el testigo; los demds por pre-
sentar varianzas menores en sus poblaciones deben ser mds
homogéneas. Este mismo comportamiento sucede para el carac-
ter Altura de Planta. En el rasgo Altura de Mazorca el hi-
brido avanzado 3, comparando también las varianzas, se pre-
senta como el menos uniforme. Los demds tuvieron varianzas
menores que el testigo.

En el caracter Hileras por Mazorca, se observa clara-
mente que el hfbrido convencional hembra tuvo la varianza
mayor por lo que la variabilidad fenotipica poblacional es
mayor para tal hibrido.

Sin embargc, bajos los mismos términos de considerar a
las varianzas diferentes y observar las varianzas de los 8
hfbridos hembra se aprecia que el hibrido testigo se mues-
tra mds uniforme para el caracter Rendimiento Econdmico. La
mayor variabilidad de los hibridos avanzados, quizds, resi-
da en que en las lineas bdsicas todavia exista variabili
dad, a pesar de las dos autofecundaciones adicionales. Con
los cruzamientos hubo recombinaciones, por 1o que se obtuvo
nuevos arreglos genotipicos, combinaciones diferentes. E!
efecto heterético, como se vibé en la prueba de medias, se
manifesté en mayor vigor, pero a nivel de poblacién hubo ma

yor variabilidad para este caracter entre los hfbridos avan
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zados que en el testigo.

Un comportamiento similar tuvo el caracter Indice de
Cosecha, a excepcidn del hibrido simple hembra nimero 7 que
presentd una varianza menor que el testigo, los demds pre-
sentan mayor variabilidad poblacional para este caracter
que el hibrido convencional hembra.

En 1o que se refiere a los hibridos avanzados macho,
con 1a prueba de contraste de varianzas s6lo se encontrd di
ferencia significativa en los caracteres Hileras por Mazor-
ca, Rendimiento Econdmico e Indice de Cosecha. Los hibridos
simples macho tienen la misma variabilidad fenotipica que
el testigo en los demés caracteres. En el caracter Hileras
por Mazorca a diferencia de los hibridos hembra, el hibrido
convencional macho presentdé la menor varianza poblacional,
a excepcién del hibrido simple 10 que fue ligeramente infe-
rior.

De 1a misma manera en los caracteres Rendimiento Econd
mico e Indice de Cosecha, los hibridos simples avanzados
presentan varianza menores que el testigo en el caracter In
dice de Cosecha.

Por 1o anterior es posible decir que si bien los efec-
tos heterb6ticos esperados se manifestaron en los hfbridos
simples avanzados en una mayor magnitud, para algunos carac
teres principaimente para los de interés econdémico; a nivel

poblacional los hibridos avanzados no mostraron ventajas
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elocuentes en lo que se refiere a presentar menos variabili
dad fenotfpica a nivel de poblacién que los hibridos conven
cionales.

Con las autofecundaciones adicionales, se entiende que
se aumenta el nivel de homocigosis en las lineas bdsicas,
o que llevarfa al reconstituir las cruzas simples, a con-
formar poblaciones que serian menos heterogéneas que las po
blaciones de las cruzas simples convencionales.

La homgeneidad fenotipica a nivel de poblacién es un
interés que se tiene en el mejoramiento de las plantas, por
ello el avance que se logré en este aspectoc en los rasgos
antes mencionados en los hibridos avanzados represente un
mejoramiento de tales poblaciones, Esta menor heterogenei-
dad poblacional, principalmente en los hibridos simples a-
vanzados hembra representa también uma mayor estabilidad po
blacional, de manera que al realjzarse los cruzamientos do-
bles, las poblaciones resultantes serdn md&s uniformes tam-
bién, ya que se reduce la heterogeneidad genética.

Los anteriores resultados sugieren que mayor nivel de
endogamia en las lineas que integran a las cruzas simples
hembra y macho H tienen un efecto posible en la reduccién
de variabilidad para la mitad de los caracteres cuantifica-
dos en este estudio, resulta de especial interés lo que ocu
rre en los caracteres Dias a Floracién y el periodo entre

ambas floraciones, pues de haber mayor uniformidad en ellos
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el 1lenado de mazorca dependerd principalmente de los facto
res ambientales disponibles no tanto del genotipo.

De 1o anterior se puede decir que la primera hipdtesis
se comprobd solamente para la mitad de los caracteres cuan-
tificados, no obstante se consiguid el primer objetivo plan

teado en este estudio.




VI.

CONCLUSIUNES

1. Los efectos heterf6ticos no se manifestaron
en forma total en los componentes de rendimiento -
de los hibridos avanzados. Ni todos ellos mostra-
ron la misma magnitud del vigor hibrido en los mis
mos caracteres. Lo que significa oue al cruzarse -
nuevamente las 1ineas con mayor nivel de endoga-
mia se conforman nuevas combinaciones genéticas,
por 1o que los hibridos avanzados también difieren

fenotipicamente entre si.

2. Estas combinaciones distintas quizds sean
originadas porque las 1ineas originales todavfa
estan encondiciones de segregay por lo que al au-
tofecundarse se obtienen plantas diferentes, de
manera que al cruzarse se combinan también de mane
ra distinta, lo que ocaciona la heterogeneidad en-

tre 1os hibridos avanzados.

3. Las cruzas simples hembra y macho integra
das con 1fneas de mayor grado de endogamia exhi-
bieron estadisticamente mayores efectos heterfti-
cos en la expresién de 1os componentes altura de
planta , altura de mazorca , dias a madurez, dfas

de 1lenado de grano, peso de 100 granos, rendimien
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to bioldgico y econémico, ademds de é&stos carac
teres las cruzas simples hembras lo manifestaron
en los caracteres longitud de mazorca, didmetro
de mazorca, nGmero de hileras por mazorca y nid-

mero de granos por hilera,

4, Las cruzas simples tanto hembra como -
macho integradas con lineas con mayor grado de
endogamia presentaron estadfsticamente menor va-
riabilidad fenotipica en los componentes dias a
flor femenina, periodo entre flor masculina y -
flor femenina, drea foliar, altura de planta, -
altura de mazorca , hileras de grano por mazor-
ca, rendimiento econfmico e fndice de cosecha,

esto no ocurrio paralos otros siete componentes.

5. En las cruzas simples hembra y macho -
tanto avanzadas como convencionales el rendimien
to econémico fué determinado por varios y diferen
tes componentes de rendimiento, sin embargo en -
todos los casos 1los componentes Rendimiento -~
Bioldgico e Indice de Cosecha siempre intervi

nieron,

6. No obstante la mayor expresién en vigor

hibrido para Rendimiento Bioldgico y Econbmico -
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en los hibridos simples tanto hembra como macho -
exploratorias, la expresidn en su fndice de cose-
cha fué estadisticamente menor a auel de los hibri

dos simples convencionales,

7. Con la prueba de homogeneidad de varian
zas se encontré que la variabilidad fenotfpica -
poblacional para los caracteres estudiados es dis-
tinta entre los hibridos evaluados convencionales

y avanzados, siendo mayor en 1os primeros.
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VIIT  _APENDICE



VALORES DE LAS VARIANZAS DE LOS 16 CARACTERES EVALUADOS DE CADA HIBRIDO
DFM DFF PMF F. AP, AMAZ
HS s? HS s? HS s? HS s? HS s? HS 52
1. 6.63 1. 7.54 1 8.30 1. 80.25 1. 321.17 1. 255.16
2. 6.58 2. 4.64 2 5.26 2. 20.94 2.  296.23 2. 179.56
3. 3.01 3. 2.99 3 4.17 3.  45.93 3. 165.18 3. 290.86
4, 5,37 4. 3.06 4. 1.84 4. 43.79 4. 72.11 4. 205.16
5. 6.00 5. 7.02 5. 2,80 5. 70.64 5. 290.64 5, 143.60
6. 6.23 6. 7.59 6. 2.66 6. 93.96 6. 517.91 6. 203.24
7. 5.71 7. 8.87 7. 2.32 7. 51,12 7. 171.06 7. 577.70
8. 2.46 8. 5.09 8 4.48 8. 59,80 8. 211.14 8. 172.00
9. 5.95 9. 9.82 9 11.36 9. 40.64 9. 245,59 9. 195,08
10. 8.73 10. 5.35 10. 5.10 10, 32.11 ;10. 192.76 10. 247,52
11. 6.49 11. 9.88 1. 7.30 11, 32.44 11, 293.77 11. 228,71
12. 9.22 12. 6.45 12. 6.67 12, 49.63 |12. 344.60 12. 279.72
13. 4,09 13. 5.562 13. 5,70 13, 41.17 [13. 404.79 13. 196.59
14. 7.28 14. 5.38 14, 6.63 14, 44.13 |14. 186.30 14. 192.52
|

16



D.M. bLLG LMAZ DMAZ HMAZ GH

HS S? HS 5?2 HS S2 HS Sz HS 5? HS s

1. 1.76 1. 9.44 1. 2.23 1. 1.37 1. 6.16 1. 20,11
2. 0.00 2. 5.06 2. 1.71 2. 0.78 2. 2.13 2. 19,04
3. 0.00 3. 3.67 3. 2.16 3. 0.58 3. 1.52 3. 19.15 ¢
4. 0.00 4, 3.06 4. 1.54 4. 0.56 4. 1.75 4, 11.08 !
5. 0.00 5. 6.92 5. 1.55 5. 1.01 5. 1.78 5. 8.31
6. 0.00 6. 7.59 6. 2.11 6. 0.80 6. 1.96 6. 11.01
7. 0.00 7. 6.35 7. 1.70 7. 0.55 7. 1.77 7. 21.34
8. 0.00 8. 5.09 8. 2.41 8. 0.73 8. 3.51 8. 15.78
9. 0.91 9. 6.74 9. 4.10 9. 0.75 | 8. 1.84 9. 24.09
10. 0.00 10. 5.35 10. 3.23 10. 0.94 10. 1.54 10. 9.01
11. 0.00 11, 9.88 11. 1.59 11. 0.78 |11, 4,44 11. 11.52
12, 0.00 12. 6.45 12, 3.87 12, 0.50 |12, 4.60 12. 19.04
13. 0.00 13. 5.12 13, 4.66 13. 0.90 | 13. 4.16 13. 18.89
14. 0.00 14, 5.38 14. 5.20 14. 0.39 4. 4.27 14, 22.53

26



P 100 g B. R.
HS 2 HS 52 HS s? HS s’
1. 25.36 1. 8060 1. 550.78 1. 13.89
2. 24.04 2. 2707.7 2, 646.61 2. 19.38
3. 39.04 3. 14168.7 3. 3945.59 3. 56.85
4, 16.32 4, 8110.48 4. 2150.73 4, 30.30
5. 28.66 5, 11753.49 5. 1423.12 5. 42.74
6. 18.75 6. 14620,37 6. 3090.43 6. 18.52
7. 13.68 7. 9947.59 7. 1637.8 7. 12.60
8. 14.30 8. 10630.06 8. 2291.29 8. 30,78
9, 19.21 9. 9889.33 9. 819.23 9. 32,79
10. 24.74 10. 13118.35 10. 1717.56 10. 28.25
11. 11.70 11. 6773.10 11. 1017.56 11. 41.56
12. 20.76 12. 11619.35 12. 3023.7 12. 52.69
13. 19.15 13. 9287.35 13. 1645.48 13. 27.70
14. 11.52 14. 11891.32 14, 1347.77 14, 16.09

€6
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ECUACIONES DE REGRESION DADA POR EL PROCEDIMIENTC STEPWISE

ECUACION

HIBRIDO R
1. 97.67 Y=
2, 98.5 Y=
3. 98.28 Y =
4, 9.0 Y=
5. 2.2 Y=
6. 98.37 Y=
7. 99.66 V=
8. 83.75 Y=
9. 76 Y=
10. 98.59 ¥ =
11. 9.6 V-
12. 99.45 Y =
13. 99.48 Y =
14, 98.26 Y =

-145.03 - 0.64X, + 0.37X,, + 5.34X;

-177.34 - 0.56X; - 0.06Xs + 0.036X14 + 5.42%,¢
-257.9 + 0.59%,4 + 6.49%

-302.47 - 0.51Xy + 0.26Xs + 0.41X14 + 6.49X, ¢
-214.53 - 2.32X; - 1.22Xy> + 0.38X,y + 5.58%)6
-221.48 - 1.59%,, + 0.44%,4 + 6.17X;¢

-3.191 = 1.02X; - 1.37X, = 0.79%;; - 0.54X),
+0.39% 4 + 6.5K¢

~159.79 + 0.30X;4 + 5.51X,5

-150.9 - 1.51%;, + 0.38X,, + 4.64X;¢

-191.2 - 0.67X; + 0.42X;, + 5.86X,,

~238.6 + 2.28Xs + 0.38X;, + 5.16X,¢

-137.2 - 0.66Xs - 0.96Xs - 0.17Xs - 2.37X1o
-0.98X12 - 0.86X1s + 0.49%,, + 7.11X,,

-195.78 - 0.80Xs - 0.44Xy + 1.01Xs + 2.20%10
$0.75X11 + 0.38X14 + 4.76Xy5

-255.41 + 0.42X14 + 5.89%16
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