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1. INTRODUCCION

Como resultado de la gran diversidad genética existente en-
tre las variedades de maiz de la América Latina, la generacién Fy

del cruzamiento entre tales materiales, ha mostrado efectos de he-

terosis en rendimiento en grado variable.

A pesar de la voluminosa informacién acumulada hasta el
presente, se desconqce exactamente el origen genético de la hetero-
sis; sin embargo, se presume que genes con dominancia parcial o
completa son mucho mis importantes en la expresion de tal fend-
meno biolégico que aquellos genes que actian en forma sobredomi-
nante. Se ha encontrado también que en ciertos cruzamientos de li-

neas endocriadas de maiz, los efectos epistdticos han contribuido

a la manifestacién’ del vigor hibrido observado en la Fj de dichas

combinaciones.

Debido a la gran importancia de la heterosis en el mejora-
miento de las plantas alégamas, se considera de interés en el pre-
Sente trabajo aplicar un método nuevo para evaluar las variedades
parentales y sus cruzamientos y asi determinar sistemas de mejo-

ramiento m4s adecuados a seguir con este material.

En el presente estudio se cruzaron en forma dialélica diez

variedades no mejoradas y dos variedades sintéticas de maiz de cli-
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ma frio y se evaluaron por su capacidad de rendimiento y la de sus

cruzamientos posibles.

Los efectos genéticos de las variedades parentales y los
cruzamientos dialélicos se estimaron de acuerdo al método simpli-
ficado presentado por Gardner (7), quien propuso fé6rmulas abrevia-
das para calcular los parametros genéticos y las sumas de cuadra-
dos necesarias en el anilisis, mediante el uso de una calculadora
de escritorio. Ademis, se determind el por ciento de heterosis en
base al promedio de los padres, al padre més rendidor y al padre

constante y las correlaciones lineales simples entre el rendimiento

y el por ciento de humedad en la cosecha de las variedades paren-

tales y sus generaciones hibridas.

El material en estudio se sembré en el Centro Nacional de

Investigaciones Agropecuarias nTibaitatd", durante dos afios; en la

Estacién Agropecuaria Experimental "Surbatd" y la Estacién Agro-

pecuaria Experimental 1Obonuco’ por un afio. Para efectos de este

trabajo, los cuatro experimentos se consideraron como representa-

tivos de cuatro ambientes al azar.




2. REVISION DE LA LITERATURA
F2.1 Heterosis en Cruzamientos Varietales de Maiz.

La primera publicacién sobre cruzamientos varietales en
maiz se atribuye a Beal (1), quien encontré que al cruzar una va-
riedad blanca dentada con una amarilla de la misma textura, la ge-
neracién F; rindié ‘53 por ciento més que el promedio de sus pro-
genitores. Como consecuencia de este resultado, se inici6 una se-
‘rie de estudios sobre el comportamiento agronépicg de,hfbridos"va-
rietales, cuyos datos publicados hasta 1920, resumié. ” Richey (25)
asi: de un total de 244 estudios revisados, el 82,4 por ciento de
los cruzamientos fueron superiores al rendimiento promedio de los
padres y el 55,7 por ciento superaron al padre mis rendidor.” Ri-
chey indic6 ademés la neg:esidad de la diversidad genética entre los

progenitores para obtener el méaximo de heterosis en cruzamientos

varietales.

& Griffee (10) anotdé que el mejoramiento de maiz por cruza-

mientos varietales era un sistema adecuado para incrementar los

rendimientos. Un estudio de Hayes ¥y Olson (15) analiza el criterio
de 1la necesidad de la diversidad genética en la textura del endos-

perma para obtener las mejores respuestas heterdticas. En este

cago se utilizé una variedad de tipo dentado, como padre comiin,
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combinada con variedades de diversa textura endospérmica, obte -
niéndose 110,4 por ciento de heterosis en los cruzamientos con las

variedades dentadas, 115,7 por ciento con las variedades cristalinas

Y'132,5 por ciento con las variedades harinosas. /

En algunos trabajos, en los cuales no existia la diversidad
genética en el tipo de endosperma de las variedades usadas, se han
obtenido respuestas tan grandes o mayores a las obtenidas cuando

se hicieron cruzamientos varietales con tipos de endosperma gené-

ticamente diferentes. Paterniani y Lonnquist (24) registraron por-

centajes altos de heterosis de estudios hechos mediante el cruzamiento

con variedades provenientes de doce razas de maiz de México, Brasil

y Argentina; los ensayos de rendimiento se realizaron en tres lo-

calidades difereﬁtes del Estado de Sao Pablo, Brasil. La respues-

ta heterdtica de los cruzamientos interraciales fué de 133 por cien-

to relacionada al promedio de los padres ¥y la respuesta relativa al

padre méis rendidor fué de 114 por ciento, en promedio. Los cru-

zamientos entre mafces dentados, mostraron el mayor rendimiento

al ser comparados con los rendimientos promedios de otros cruza-

mientos, tales como, dentados por harinosos, harinosos por harino-

sos y fino finos; estos tltimos alcanzaron los menores rendi-
y finos por $

mientos.
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Torregroza y Varela (33) presentaron datos de cruzamien-

tos de doce variedades pertenecientes a tres razas diferentes de
Colombia, Ecuador y Peri; los autores encontraron niveles de he-

terosis comparables a muchos de los obtenidos en cruzamientos en-

tre maices de diferente textura endospérmica.

En un estudio, sobre los rendimientos de seis variedades
de maiz de libre polinizacién del Estado de Carolina del Norte, de
adaptacién local y posiblemente emparentadas, Robinson et al (27)
mostraron valores de heterosis de aproximadamente 120 por ciento
relacionados al promedio de los padres y 111,5 por ciento con re-
lacién al padre méis rendidor. Estos trabajos se realizaron duran-
te dos afios en tres localidades y la comparacién de los rendimien-

tos se hizo en un diseiio de bloques completos al azar con cinco

replicaciones.

T. van Shaik et al (34) compararon quince variedades de
mafz surafricanos y sus cruzamientos posibles en ensayos repetidos

en cinco regiones de Sriréfrica. La heterosis del rendimiento de

los cruzamientos varietales, como resultado de la comparacién de

la 1“1 con el promedio de los progenitores, vari6r de 65 a 196 por

ciento.

/ Al estudiar la heterosis de la F; en cruzamientos entre
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diez variedades latinoamericanas de maiz de clima frio, Torregro-

za (32) encontrd que las progenies hibridas sobrepasaron en un 117

por ciento el promedio de los padres, mientras que en relacion a

la variedad més rendidora su valor promedio fué inferior a 100

por ciento /

En Nebraska, Lonnquist y Gardner (19) utilizaron diez va-
riedades de mafz de libre polinizacién y dos variedades sintéticas,
" las cuales fueron cruzadas en forma dialélica; ellos encontraron

que la generacién hibrida Fy fue superior en 108,5 por ciento al

compararla con el promedio de los padres y en 102,8 por ciento

" relativa al padre més rendidor.

En un estudio de seis variedades de maiz de libre poliniza-

cién, escogidas de tres regiones geogréficas distintas y sus cruza-,

mientos posibles, Moll et al (21) observaron que el promedio de

los cruzamientos intervarietales para los materiales de una misma

regién fue de 104 por ciento, con respecto al promedio de los pa-

dres; mientras que los promedios de los cruzamientos de diferentes

regiones alcanzaron 124 por ciento para la misma comparacion.

Sarria (29) al estudiar 91 cruzamientos provenientes de

cruzar dialélicamente catorce variedades de mafz del Caribe, Cen-

tro y Sur América, encbnt;'é que la heterosis promedia en relacién




al promedio de los progenitores fue de 126,6 por ciento y 111,4
por ciento al padre méis rendidor; anoté ademds que la diversidad
genética existente entre el grupo de los padres usados era la causa

principal de los efectos heteréticos obtenidos.

Hallauer y Ebérhart (13) obtuvieron valores de heterosis
promedia observada en relacién al padre constante, al promedio de
sus padres y al padre mis rendidor de 112, 111 y 106 por ciento,
respectivamente, al estudiar los rendimientos de nueve variedades
sintéticas de maiz y sus cruzamientos posibles, en lé primera fase
de un programa de pruebas, en tres localidades durante dos afios.
En la segunda fase del mismo programa S€ tomaron cuatro varieda-
des seleccionadas de las primeras pruebas y cinco no probadas,
las cuales se cruzaron en series dialélicas y se evaluaron en tres
localidades durante dos aiios, Hallauer y Sears (14). Los resulta-
dos indicaron que el promedio de heterosis para todos los cruza-
mientos fué de 109,8 por ciento en relaciénal promedio de los pa-

dres y de 104,2 por ciento en relacién al padre mds rendidor.

En un grupo de diez variedades precoces de textura fina,
cruzados en forma dialélica, Forrest y Hallauer (4) al evaluar por

rendimiento, observaron un por ciento de heterosis de 143 en rela-

ci6n al padre més rendidor, 172 en relacién al promedio de los




padres y 171 por ciento de heterosis promedia varietal (promedio
de los padres versus promedio de los cruzamientos). La cantidad
de heterosis observada en los cruzamientos les indicdé que las va-

N

riedades utilizadas eran genéticamente diversas.
2.2 Variancias en Cruzamientos Dialélicos.

Debido a la importancia que representa para los meéjorado-
res la informacién sobre la naturaleza de la accién génica en las
poblaciones y asi entender mejor el fendmeno de heterosis y, por
consiguiente, tomar decisiones con respecto al método més indicado
en mejoramiento de Imaiz, muchos investigadores han propuesto
sistenias que permitan una mejor utilizacién de la informacién ex-
perimental que se obtiene de las medias observadas en cruzamien-
tos dialélicos. Gardner y Lonnquist (9) anotan que aiin cuando mu-
chas préguntas permanecen sin contestar, en los (ltimos afios se
ha logrado un mayor progreso en la comﬁrensién de la herencia del
rendimiento y otras caracteristicas en el maiz. Los autores hacen
énfasis en la necesidad de mejorar las técnicas experimentales apli-
cadas en genética cuantitativa, a fin de establecer adecuadamente la
importancia de los diversos tipos de accion de los genes en la he-

rencia del rendimiento de las variedades de mafz de polinizacién li-

bre y sus cruzamientos.



El modelo propuesto por Sprague y Tatum (30) y amplia-
mente utilizado por muchos investigadores, sugiere los términos de
habilidad. combinatoria general para designar el comportamiento pro-
tﬁedio de una linea de maiz en sus combinaciones hibridas y el de
la habilidad combinatoria especifica para determinar aquellos casos
en los cuales ciertas combinaciones especiales son relativamente
mejores o peores que lo e’gperado en términos del comportamiento
de las lineas incluidas. A la variancia de la habilidad combinato-
ria general se le atribuye- la parte aditiva y a la de habilidad com-
binatoria especifica la parte genética no aditiva, debida a desvia-

ciones de dominancia, episi:asis y de otros tipos de interacciones.

En base al rendimiento de lineas endocriadas de maiz, Ro-
jas y Sprague (28) hicieron estimativos de las variancias de la ha-
bilidad combinatoria general, especifica y sus interacciones con a-
ios y localidades, en e#pe;imentos efectuados en varias localida-
des por un perfodo de tres afios. Los mayores valores que obtuvie-
ron fueron para los efectos especfficos y para las interacciones de
los efectos generales con lps afios mfs que con las localidades. El
menor nivel de la variancia de la habilidad conibinatoria general y

de las variancias de sus interacciones con los afios y con las loca-

lidades probablemente se d,ébieron al hecho de haberse seleccionado

Previamente las lineas ‘ihéji;fdas en los cruzamientos simples.

R
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Matzinger et al (20) evaluaron los cruzamientos dialélicos
de diez lineas endocriadas de maiz tomadas al azar y obtenidas de la
misma variedad sintética de maiz utilizada por Rojas y Sprague (28).
Los experimentos se efectuaron durante tres afios en tres localida-
des, habiéndose determinado la relativa importancia de los efectos

generales y especificos y de sus interacciones con afios y localida-

des. Los autores obtuvieron variancias estadisticamente significa-
tivas al nivel del uno por ciento de probabilidad para la interaccidn
de la habilidad combinatoria geﬁeral por afios y la de la habilidad

combinatoria general por afios por localidades; y al nivel del cinco
J por ciento de probabilidad para la interaccion de la habilidad com-

; binatoria especifica por localidades.

Jinks (17) agrupé y analizé datos en cruzamientos dialélicos
de diferentes especies, entre ellas mafz, publicados por otros in-

vestigadores. Con el método utilizado pudo discriminar entre la

heterosis que ocurre de la interaccién entre alelos en un locus y

{ la que ocurre entre genes no alélicos. Sus conclusiones se pueden
resumir asf: donde quiera que haya sobredominancia se espera
interacei6n no alélica y la habilidad combinatoria especffica esti

1 asociada a la presencia de la interacci6n no alélica; mientras que

la habilidad combinatoria general es el resultado de un tipo de do-

minancia relativamente simple.
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Griffing (12) considerd los cruzamientos dialélicos de lfneas
homocigotas, obtenidas de una poblacién apareada al azar y presen-
t6 los parimetros genéticos en términos de efectos de aditividad,
dominancia y epistasis para un niimero arbitrario de loci con alelos
arbitrarios., Sugirié el término de dialélico modificado para desig-
‘nar la ’tabla de cruzamientos posibles cuando no se incluyen los
progenitores. Las variancias de la habilidad combinatoria general
y especifica se dieron en términos de las variancias de tipo aditivo,

la primera y de dominancia y epistasis, la segunda.

En un examen detallado sobre el concepto de la habilidad
combinatoria en relaci6n con los. sistemas de cruzamientos dialéli-
cos, Griffing (11) presentdé ocho fé6rmulas diferentes de anilisis d;a
acuerdo al material que se compara, ya sean sélo las Fi, o que
8e incluyan los padres o los reciprocos o ambos y segln el tipo de

-~

muestreo, fijo o al azar.

Las referencias anteriores sobre modelos estadisticos fue-

.rOn aplicados en lfneas endocriadas (28,30) o lfneas 81 (20). Pos-

teriormente se aplicaron los mismos principios matemA4ticos para °

evaluar variedades y no lfneas y sus respectivos cruzamientos dia-

1élicos.

Lonnduist y Gardner (19) al estudiar doce variedades de
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miiz y sus 66 cruzamientos posibles, encontraron que los efectos
genéticos del tipo aditivo fueron mis importantes que los no aditi-
vos. DPor su parte, Torregroza y Varela (33) evaluaron las varian-
cias debidas a cruzamientos dialélicos de diez y doce variedades de
maiz de Sudamérica, deduciendo que los efectos aditivos fueron tam-
bién los méds importantes y que las colecciones Ecuador 410, Ecua-
dor 466, Harinoso Mosquera y Cundinamafca 365 representaban
excelentes fuentes de germoplasma para programas de selecciones
recurrentes, principalmente por habilidad combinatoria general y
recurrente reciproca. En el estudio llevado a cabo por Sarria (29),
en catorce variedades de maiz y sus cruzamientos se observd que

los posibles valores de la habilidad combinatoria especffica fueron

superiores a los de la habilidad combinatoria general.

En los tGltimos afios, los investigadores dedicados al estu-
dio de la genética cuantitativa en poblaciones heterocigéticas y hete-
’I'Ogéneas de maiz han ideado un modelo estadistico, el cualtrata
de explicar en términos de la accién de los genes, la heterosis re-
Sultante de cruzar v.ariedadea de maiz de polinizacién libre. Gard-
ner (6) propuso una serie de ecuaciones mateméticag simplificadas,
las cuales expresan los pardmetros de mayor importancia que re-
sultan del andlisis estadfstico de las medias de las' poblaciones en

estudio; asf como también sugiri6 el modelo estadfstico mis adecua-
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do que explica, en funcién de la accién de los genes, la heterosis
resultante del cruzamiento dialélico de variedades de maiz. Poste-
riormente, Gardner y Eberhart (8) ampliaron las bases tedricas de
dicho modelo estadistico,al considerar que las poblaciones estudia-
'das tenfan frecuencias genéticas arbitrarias en todos los loci y asu-
mir herencia de tipo diploide, con dos alelos por locus y carencia
de accién interalélica entre genes. Cuando en el disefio experimen-
tal correspondiente, se incluyen las variedades parentales y sus
combinaciones posibles, el anilisis de la variancia es muy similar
al Método 2, Modelo 1 de Griffing (11), con excepcién que en es-

te Gltimo caso no se subdividen estadisticamente los efectos debi-~

dos a la heterosis.

Recientemente Gardner (7) registrd algunas fé6rmulas abre-
viadas, las cuales pueden utilizarse para calcular valores estimados
de paridmetros genéticos y obtener las sumas de cuadrados necesa-

. rias en el an4lisis, mediante el uso de una calculadora de escri-

torio.

Hallauer y Eberhart (13) al hacer aplicacién del modelo
presentado por Gardner y Eberhart (8) encontraron que en la parti-
cién no ortogonal de la suma de cuadrados de la heterosis, el 73

por ciento se atribuyb a la heterosis promedia y el 11 por ciento
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a la heterosis varietal.
2.3 Correlaciones Lineales Simples.

Del estudio de correlaciones de algunos caracteres agrond-
micos de la generacién Fy y sus progenitores, se han publicado re-

sultados que muestran el grado de tal asociacion.

Nilsson-Leissner (22) observd correlaciones positivas entre

el rendimiento en lineas autofecundadas de maiz y el rendimiento de

su descendencia por cruzamientos simples.

Jenkins (16) encontrd correlaciones positivas y significati-

vas estadisticamente entre e1 rendimiento de los cruzamientos sim-

ples con el rendimiento ;de los progenitores.

O'Kelly y Hull (23) registraron 15 coeficientes de correla-
ciones positivas y cuatro negativos entre el rendimiento de los pa-

dres y sus progenies.

Paterniani y Lonnquist (24) observaron que los rendimien-
tos de la F; de cruzamientos varietales estaban estrechamente aso-
ciados a los rendimientos de las variedades parentales. EIl valor
absoluto de la correlacién entre el rendimiento promedio de la Fj
versus el de los padres fué de + 0,677; valor significativo al nivel

del uno por ciento de probabilidad, desde el punto de vista estadis-
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tico.

Los coeficientes de correlacién registrados por Hallauer y
Eberhart (13) indicaron que entre la prediccién y el rendimiento ob-
servado de nueve variedades sintéticas el valor fue positivo y esta-
dfsticamente significativo al nivel del uno por ciento de probabilidad
(r =+ 0,92); asi como lo fue también la correlacion entre los
rendimientos observados y los esperados ( r = + 0,74) de los cru-

zamientos resultantes de cruzar en forma dialélica tales varieda-

des.




3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Utilizado.

En 1960 se seleccionaron doce variedades de libre poliniza-
cion .pertenecientes a la coleccién de mafz del Programa Nacional
de Mafz. y Sorgo del Instituto }Colombiano Agropecuario ICA y man-
tenida en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias "Ti-
baitati". Las variedades han formado parte de los estudios previos
que sobre cruzamientos varietales inicié el Programa desde 1955,
Las variedades seleccionadas se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: 3.1.1. Variedades no mejoradas y 3.1,2. Variedades sintéti-

cas,

3.1.1 Variedades no mejoradas.

De las diez variedades no mejoradas utilizadas en el pre-
sente estudio, cinco pertenecen a la raza Sabanero; Antioquia 333a,
Boyacd 371, Boyacd 423, Cundinamarca 365 (26) y Harinoso Mosf
quera (33). La raza Sabanero ha sido reconocida como la més am-
pliamente cultivada en las tierras altas de Colombia (33). De acuer-
do a la descripcién de Roberts et al (26) las plantas son de altura
corta a mediana, perfodo vegetativo muy variable, aiin dentro de
una sola coleccién; no presenta macollas; bajo nimero de hojas,
las cuales son anchas, cortas y con fndice de venacién bajo; la co-
loracién de las hojas es muy fuerte; las vainas son pubescentes;

muy resistentes a la razas de Royas del mafz, algo resistentes a
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lag razas de Helminthosporium de la Sabana de Bogotd; nimero de
nudos cromosémicos muy bajo, 1,5 en promedio. Las mazorcas
son de longitud mediana, gruesas y de forma cénica; las hileras
son irregulares, en promedio 12, Los granos son anchos y grue-
sos, de longitud media, bien redondeados y sin depresién. El en-
dosperma es harinoso o duro, blanco o amarillo, con aleufona y
pericarpio coloreados. Esta raza se adapta a grandes elevaciones,

2.000 a 2.800 metros de altitud.

La variedad Ecuador 466 pertenece al complejo racial
Misheca-Chillo, descrita por Timothy et al (31) asi: las plantas son
bajas, de color rojizo y moderadamente pilosas; las mazorcas son
cénicas con 8 a 12 hileras de granos amarillos; las hileras son
irregulares en la base de casi todas las mazorcas con alguna ten-
dencia a las hileras en espiral y las bases son grandes. Los gra-
nos son grandes, usualmente puntudos y semipuntudos. Especime-

nes de esta raza se han encontrado entre 2.100 a 2.800 metros de

altitud.

La variedad Ecuador 410 correspondiente a la raza Chillo,
también descrita por Timothy et al (31) posee hojas anchas y cor=
tas, en relacién con su anéhnra; las vainas de las hojas tienen in-
tenso color rojizo y con pubescencia escasa y blanca. Los tallos

son gruesos y con dos mazorcas pesadas, la superior encima del
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punto medio del tallo y,( en general, la planta presenta apariencia
de gran vigor. Las espigas centrales largas y abiertas, con rami-
ficaciones desde horizontales a ligeramente arqueadas. Las mazor-
cas, por lo general, son conicas, tienen entre 10 a 16 hileras de
granos bastante rectas; los granos son muy grandes, puntudos, de
endosperma amarillo y harinoso; la zona de adaptacién de los espe-

cfmenes tipicos corresponde en la mayoria de los casos a los 2.500

metros de altitud.

Las variedades Ecuador 559 y Ecuador 609, con introgre-
gién de Cuzco, pertenecen a la raza Morochén (31), cuyas caracte-
risticas més sobresalientes pueden resumirse asi: hay fuerte afi-
nidad con la raza Sabanero Ecuatoriano por caracteres de planta y
mazorca, pero es més grande en ambos aspectos; las plantas son
vigorosas de mediana altura; aproximadamente un 15 por ciento de
las plantas tienen macollas; la coloracién de las plantas es fuerte y
poseen algo de pubescencia suave. Las espigas son bien excertas
con muchas ramificacioneé y entre ellas \;arias secundarias y ter-

ciariag. Las mazorcas son de tamafio mediano y cilindricas, co-

ménmente con puntas desprovistas de semillas; poseen entre 8 a 12
hileras de granos bien definidos en la base y las hileras son mis o

menos rectas. Los granos son blancos de tipo duro, bastante an-

chos y largos. La altitud media de los especfmenes tipicos es de
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2.800 metros.

De acuerdo a la descripcién que hacen Welhausen ¥ Roberts
(35), Rocamex V-7 es una variedad que se originé de un cruzamien-
to natural entre los €ilindricos Dentados de los trépicos y los Céni-
i cos de tierra fria de la Mesa Central de México. Las caracteris-
; ticas de Rocamex V-7, en adicién a un alto rendimiento, son las
' siguientes: las plantas son altas y el crecimieﬁto €s muy vigoroso;

es intermedia en su hdbito de macollamiento; las mazorcas estin

colocadas generalmente en la parte alta de las cafias. Las varieda-
des nativas con dos mazorcas o més, comiinmente rinden m4s que
] las que i)oseen una sola; tiene una alta proporcién de plantas con
dos mazorcas. Aunque las ma'zorcas son variables en tamaiio, en
promedio Vson grandes y pesadas; el m’xmefo de hileras es variable,
pero la mayoria de ellas poseen de 16 a 18; son de forma cénica,
en general. En muchas mazorcas las hileras son rectas vy en otras
tienden a torcerse hacia la punta. Los granos son largos y angos-
tos; la coloracién es blanca con una ligera intensidad de amarillo
algunas veces. En México se adapta a la Mesa Central cuya eleva-
cién varfa de 2.000 a 2.400 metros; en Colombia se comporta

bien en la Sabana de Bogoti y las zonas altas de Boyac4 y Narifio.

% 3.1.2 Variedades sintéticas.

Las variedades sintéticas, Harinoso Mosquera I Sin; y Ro-
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camex V-7 I Siny, se obtuvieron del primer ciclo de seleccion re-
currente reciproca, al mezclar las rriejores lineas, 18 para la pri-
mera y 10 para la segunda, de las variedades no mejoradas Hari-
noso Mosquera y Rocamex v-7. De acuerdo al sistema propuesto
por Comstock et al (3) las selecciones se hicieron en base a los
resultados de los ensayos comparativos de rendimiento, en donde se

probaron los cruzamientos linea x variedad de tales variedades.
3.2 Aumento del Material.

La semilla de las variedades incluidas en el estudio se au-

mentd artificialmente por medio de cruzamieﬁtos fraternos contro-

lados. A fin de mantener el material con su mismo fenotipo, ni

en las polinizaciones ni en la cosecha se practicéd seleccién artifi-

cial alguna. Cada parcela experimental consistfa de 4 surcos de 10

metros de largo, con und poblaci6én aproximada de 100 plantas.

Las polinizaciones 8e€ efectuaron de planta a planta en la mayoria

de ellas. En la cosecha; alrededor de 50 mazorcas de cada parce-

la se desgranaron en comiin y las semillas asf originadas se utiliza-

ron para sacar las muestras de la siguiente siembra.

Procedimientos para la Obtencién de los Cruzamien-
tos Varietales.

3.3

Los 66 cruzamientos dialélicos se obtuvieron al hacer las
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combinaciones entre las doce variedades escogidas por su compor-
tamiento agronémico. Para cada cruzamiento se disponia aproxi-
madamente de 100 pl.';mtas, de las cuales alrededor del 50 por cien-
to se utilizé en las polinizaciones efectuadas de planta a planta en-

tre dos variedades parentales. En la cosecha se cogieron conjun-
tamente todas las mazorcas de un cruzamiento determinado y su re-

cfproco, pues 8€ asumié que no existfa efecto materno alguno en

las combinaciones varietales efectuadas. En general, de cada cru-

zamiento se cosecharon 50 mazorcas, cuya semilla se utilizé en

los ensayos de rendimiento analizados en este estudio.

3.4 Disefio Experimental y Tamaiio de las Parcelas.

Las generaciones Fy de los cruzamientos y las doce varie-

dades parentales 8€ gembraron en un disefio de bloques completos

al azar de 78 tratamientos, con cuatro replicaciones.

En este estudio, 8€ entiende por ambiente la localizaci6n

general de un experimento durante un perfodo de tiempo determina-

do. En base 2 este concepto, los cuatro ensayos de rendimiento se

establecieron en los siguientes ambientes diferentes: ambiente I,

Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Tibaitaté, en 1961;

ambiente II, Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Ti-

baitatd, en 1962; ambiente 111, Estacién Agropecuaria Experimen-
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tal Surbati, 1961 y ambiente IV, Estacién Agropecuaria Experimen-

tal Obonuco, en 1961 a 1962.

Cada parcela la -constituian dos surcos de 10 metros de lon-
gitud y 0,92 metros entre surcos (parcelas de 18,40 metros cuadra-

dos de &rea) con 20 sitios por parcela. En cada sitio se sembra-

‘raleo sbélo se dejaron tres plantas por

<

ron cinco semillas y en el

sitio. [El entresaque se€ hizo cuando las plantas alcanzaron una al-

tura aproximada de 60 :'6énf£.i‘i1étfos.
3.5 Caracteres . Observados.
el porcentaje de humedad de los granos en

Para encontrar

el momento de la cosecha, de cada parcela se tomaron al azar 12

mazorcas y de cada una se desgranaron dos hileras. De la mues-

tra obtenida se pesaron 100 gramos, los que sirvieron para obtener

el porcentaje de humedad en un aparato Steinlite, modelo G.

El rendimiento se ‘basé en el peso, en kilogramos por par-

cela, de todas las mazorcas cosechadas en cada parcela. El peso’

fue corregido para las plantas perdidas y se ajusté al 15 por cien-

to de humedad en el grano.

AR

3.6 Anflisip .Eg:tadfstico.

Con el objeto de q;gtematizar la manipulacién de los datos
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observados y obtener la mejor interpretacién posible de los resul-

tados se siguieron modelos mateméiticos, asi:

3.6.1 La heterosis se ha expresado como una relacién
en por ciento entre el rendimiento de la generacién F{ y el prome-
dio de sus progenitores o el del padre mé4s rendidor o el de una de

las variedades utilizadas, como padre constante.

3.6.2 Anilisis de variancia y particién no ortogonal de

la suma de cuadrados de los tratamientos.

Para estimar los efectos genéticos de los cruzamientos dia-
18licos posibles de las doce variedades parentales, se utilizé el

modelo propuesto por Gardner y Eberhart (8). El modelo se basa

en la teorfa genética estadistica aplicable a los cruzamientos varie-

tales, presentado por Gardner (6), quien propuso férmulas abrevia-
das que pueden usarse para estimar los pardmetros genéticos y ob-

tener las sumas de cuadrados necesarias en el andlisis, mediante

el uso de una calculadora de escritorio (7).

El procedimiento indicado para el andlisis del rendimiento

en grano se basé en el modelo que se ilustra a continuacién en for-

ma de tablas, numeradas como Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

De acuerdo, al modeb estadfstico, el rendimiento promedio
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la f6rmula:

By =

Donde:
h

hj

1 81

Cuando

El efecto de heterosis se puede divi

j# j', indica un ¢

estimar el promedio varietal ( u

27

de cualquier poblacién parental o hibrida se puede simbolizar por

ijv = uy + 5 (vj + vj") = 0 hyjr

Donde:

Uy es el promedio de las variedades parentales,

vj es el efecto varietal de la variedad j y

hjjv es el efecto de la heterosis, cuando la variedad j

ge cruza con la variedad j'. Esto ocurre sdlo en

cruzamientos.

dir ademéis como sigue:

= l-l. + hj + hj' + Sjj'

es la heterosis promedia,

es la heterosis varietal a la que contribuye la va-
riedad j.
es la heterosis especifica, debida a cruzamientos

de las variedades j ¥ j'.

= j', corresponde a un padre y 0 = 0. Cuando

Con n padres, es necesario

ruzamiento y 0 = 1. '
v), los efectos varietales (vj's) y
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los n(n-1)/2 efectos de heterosis (hjj' s); separar los efectos de he-

terosis varietal (hj's) y los n(n-1)/2 efectos de heterosis especifi-

ca (Sjjv 8).
Los padres y los cruzamientos se arreglan en una tabla dialé-

lica en la cual se establece Yj y = Yjj1,» como se indica en la Ta-

bla 1.
Yy = promedio de un padre cuando j = j' y de un cru-
zamiento cuando ] £ij".
) n
Y, = jél Y5 = total de todas las variedades pa-
rentales ( término de la diagonal).
Yy = £ Yy - total de todos los cruzamientos o
iy’
hfb:idos (valores por encima de la
diagonal).
n
Y., = < Yy = Yy + Y = total de todas las pobla-
" {
i< ciones.
n
Y, = £ Y. jr = total de una hilera para una varie-
. J
=1 )
j dad (un2 variedad + sus cruzamien-
tos).
Yy, = { it = Yj. - Yy = total de todos los cru-
‘ '
g zamientos por variedad h.
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Y. =

h. Yy, / (0-1) = promedio de todos los cruzamientos
por variedad h.

Férmulas para estimar las constantes:

A

uy, = promedio de todos los padres = Yy/n = Yy

A

v§ = efecto de la variedad j = ij -Y

. v

hyjr = efecto de heterosis = Yjj' - 3 (¥jy Yy
: j'i

'bjja se puede sub dividir en:

= promedio de todos los hibri-

h = heterosis promedia
dos - promedio de todos los padres.
n — -—
= 2 { ijt_l £ ij=YH' Y,
n j=1

“a@-1) <

() (% - Yp) - ¥ (G5-Y0)

hj = heterosis varietal =
(n-2)
851 = heterosis especifica = ij. +_n_ §H -(n-1) (% +
‘ n-2 (n-2) toe
Yh'.): ‘

Las sumas de cuadrados apropiadas se obtienen como sigue:

!

Factor de correcién:
. . 2
A C = 2 ( { Yjj 1)
‘ : n(n+1) j&i'

Suma de cuadrados total corregida

por el promedio;

{ YZ , - C
j<l’ .

St =
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Suma de cuadrados de variedades (vj) ajustada por u.

n 2 .
Sy =_1_ £ (¥, + Y]j) -4 Y2
n+2 j=1 n

Suma de cuadrados de heterosis (hjj") ajustada por u y las

Vjts.
n
S, = £ Y3 _ L £ (Y. +ij)2+ 2
&y’ n+2 j=1 (n+1) (n+2)
£y )
e 1

La suma de cuadrados de heterosis (hjj1) se puede subdividir:

Suma ’Je cuadrados de heterosis promedia ( h) ajustada por u

y las vy8.
n 2 é 2 - 9 { 2
= vl + 2 (£ Yyt -_2__ (£ Yy)
S, = % (jf jj) n(n-1) j<j’ n(n+l) jg' .
2
2y 2
- y2 [ w2

Suma de cuadrados de heterosis varietal (hy) ajustada por u,

les y E.
. ) 2 n{ 2
2 - YZ + Y4 -1
s, = -1 £ Y - _Z‘.*;—z) B i
v n-2 b=l n
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por u, Vj's, 1—1 y hjtS.

SS=Sh-SE'Svh

3.6.3 Coeficientes de variacién (C.V.).

Se calcularon los coeficientes de variacién para todos los

anilisis de los ambientes y de los datos combinados, de acuerdo a

la férmula:

c.v.= 8 100
u
8 -  desviacién estdndar
u = promedio de la poblacién

3.6.4 Correlaciones lineales simples.

mples para averiguar

Se efectuaron correlaciones lineales si

o de asociacién entre:

el grad
rendimiento de las variedades parentales y el rendimiento

por clento de humedad de los padres y por ciento

rendimiento de los padres y por cien-

de la Fyp;

de humedad de la Fq3

de los padres ¥ rendimiento de la F1 y por

to de humedad
e pumedad de la Fy.

ciento d




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Heterosis en los Cruzamientos Dialélicos.

La Tabla 4 contiene los valores estimados de heterosis ex-

presados como la relacién en por ciento entre los rendimientos de

la generacién F; con el padre més rendidor, con el promedio de

los padres y con una de las variedades, usada como padre constan-

valores de dicha generaci(m corresponden al promedio del

te. Los
sada como padre constante, con las

cruzamiento de una variedad, u

s datos de las combinaciones varietales

once restantes. Tanto 1o

parentales provienen de los resultados com-

como de las variedades
de se realizd este estudio.

binados de los cuatro ambientes, en don

promedia con relacién al padre més rendidor fué

La heterosis
habiendo estos valores fluctuado entre 103,43

de 117,84 por ciento,
y 130,16 por ciento. Relativo al promedio de los padres, la hete-
rosis varié entre 115,69 Y 138,42, con un promedio de 126,81 por

padre constante, valor de heterosis prome-

1
ciento. Respecto al e

dia observada fué de 128,10 por ci

ento, con una variacién entre

103,43 y 145,26 por ciento.

gobre heterosis soD comparables 2 los obtenidos

Estos datos
) en variedades suram

ericanas de maiz

za ¥ yarela (33

por Torregro
jcados por Robinson et al

de clima frfo, asf como también a 108 publ
te del cruzamiento dialélico de

(27) en Carolin2 del Norte, resultan

3 4.7

- fr

LS
L.
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valores de heterosis (en por ciento), expresados en

TABLA 4.
tres formas diferentes, del comportamiento de doce
variedades de maiz en cruzamientos dialélicos.
Datos combinados de cuatro ambientes, obtenidos
del rendimiento en kg/parcela de 18,40 m2, al 15
por ciento de humedad.
No. Genealogia Promedio Fy, expresado en por
ciento, en funcién de:
Padre méis Promedio Padre
rendidor padres constante
1. Rocamex V-7 122,38 129,57 124,65
2. Rocamex V-7 1 Sin1 130,16 138,42 131,87
3. Harinoso Mosquerad 113,31 120,96 114,56
4. Harinoso Mosquerad I Siny 103,43 115,69 103,43
' 129,49
6. Boyacd .423 117,82 143,53
2 123,84
7. Ecuador 466 117,0 119,34
47 137,89 145
8. Ecuador 410 128, ,26
16,60 124,17 127,8
9. Cundinamarca 365 . 1 4
15,96 127,23 140,61
10. Antioquia 3332 1
: 117,41 124,05 - 121,48
11. Ecuador 559
116,99 129,38 144,71
12. Ecuador 609
117,84 126,81 128,10
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seis variedades d
e maiz y superiores
a los obtenidos
con varieda-

?
7 . aI'gO 9

al
comparar tales resultados con los obtenidos por Paterniani
iani y

L i
0nnqu18t ( 24 ) del estudio de doce razas de maiz de Lati
noamé-

e son gemejantes en relacién al promedio de 1
os

rica, se observa qu
padres, pero mayores con relacién al padre més rendidor. Igual

. Igual-
observacién al hacer la compara

mente, se puede hacer la mism2

jdos por Sarria ( 29 ), quien utilizé

los resultados obten

mafz procedentes del C

cién con
aribe, Centro y Sur

catorce variedades de
spuesta heterdtic
y de 111,4 por ciento comparado

América y obtuvo T€ a de 126,6 por ciento en rela

cibén al promedib de los padres
miento.

con el padre de mayor rendi

is obtenidos en este estudio, confir-

ados de heteros

Los result
n las poblaciones ame-

nética existente.: €

variabilidad ge
tos con la variedad sintéti-

man la gran
Los cruzamien

ricanas de mafz (18)-
a 1 Sing produje
ntes de 12 combinaci

ron el menor porcentaje de he-

ca Harinoso MosqueT
jos proveni®
Sing y la 10 mej

én con la varie-

terosis;
orada Ecuador 410

dad mejorada R

dieron los mayores porcent
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4.2 Rendimiento de 1as Doce Variedades de Maiz y sus

Cruzamientos Varietales.

Los rendimientos totales, expresados en kilogramos por par-

cela de 18,40 m2 al 15 por ciento de humedad, de los datos com-

binados de 16 replicaciones (cuatro replicaciones por ambiente), se

presentan en la Tabla 5. En dicha Tabla, los datos subrayados y

colocados en posicibn diagonal corresponden 2 los rendimientos de
rentales; mientras en las lineas horizontales apa-

cruzamientos posibles.

las variedades p2
recen los rendimientos de sus En la Tabla

que representan el total de las

se incluyen ademds 108 valores Yj-
medio hibrido.

hileras, Yp,

Los datos parciales para cada uno de los ambientes se pre=
jantes a la Tabla 5. Al ob-

en tablas seme

el apéndice,
s variedades parentales se encuen-

sentan en

medio8 de la

gervar los datos PrO
n el ambiente IV con

a EcuadoT 410 e

;miento PaT
y el mayor de 11,25 kg/

tra el menorT rendi

un valor de 4,20 ig/parceld ¢ (2.283 kg/ha.)
dad gintética Harinoso Mosquera

qcién a 108 rendimientos prome=

aci6n de 6,12 kg/par-

uera X Harinoso Mosquera I

cola (3.326 kg/ba-) para He
| ambiente 1V a 15,60 kg/
Ecua or 609 en ©
Sin, y EcuadoT 410 X
- Harinoso Mosdque-
Rocamex V 7 I Slnl X
g kg/b2:). paré

parcela (8.47




36

£989€0°2ST ¥°TL9°T 8'66L°1

2°088°61 Z°‘L0S°IZ ‘

TV1IO0OL
SISIBE‘IFT 3°SSS°'T  6°289°'T L'L6 609 °"noH ‘ZT
SHPSPST'0ST L°IS9°T  E'SLL°T  0°SST 97831 658 'MdF 11

60606T°0%T T1'29S°T 8'T¥9°T 6'SET  9°'SPT  L'66

BveES "WV ‘0T
060602°P%T £'085°T  T'669°'T €°SST 0‘IST €‘Iel  8'3LtL gog ‘und ‘g
ISISIS LST S‘0SL°T  8°888°T T1'06T  T'OPT 6°'¥9T  L‘99T €°801 01y "™Wg 8

g'eeT  8‘TPT  L'68T 0'6ST L'€¥T ¥ Lol

SISISE'ZPT 2'99S°T  $‘S99°T 6°¥3T  8°SST  2'6IT P IST  8'syl

9'¢¥1 2766 sy cfeg 9
12L3L0°SHT  8'G6S°T  B8'OTL°T  P¥PT  S'ShT  1'63T S'S2T  9'0LL  9'OFT  gGET 0 (gl e “fog g

9£9£99°2ST ©°6L9°T 6'928°T ¢€'0%T L'6¥T @'6ST S'IPT  €'6ST S'3ul  ¥F'IVT  9'eel CNET lmg 1 ‘bsow ‘XeH ¥

L3L3L8°0ST 9'699°T  £°T6L'T  €£'ObT  L'I9T 32'L3T  ¥°62T €'.9T ¥'0ST  9'LST  9'0FT  Z'O¥L L igl ‘bsop "I8H ‘g
000000°TLT L'888°T 6°810°% 0°S9T 2‘28T 3°'%91 L'OL1 ¥'ILT ‘vl 8‘ELl  €'0LT  L'08T 8'Ssl 2081 Tmig 1 - "d0"W '3
06060£‘6ST ¥°2SL°T  2°'088°T G'09T ©°09T 8‘6FPL G‘SST  9'29T  ¥99T  ¢'oSt

P91 6'69T 1'Sul  v'syl  § L3l IRT L G 4
Uy o “Ix 21 1 ot 6 8 L 9 g ¥ g 2 1
f
OPHQH OPHQGH  BIONH (f)
opowold  [e0L 1=i0L saaped

*(sjueique Jod souofoBOI{dex oxjBnd) soUCIIBIJ[deJ 9] Op SopwUIqUIOd S03B( *(sersucSejp ou) seiqisod sojuerm
-8zn1o> 99 sng £ ([suolelp ugrorsod) se[vueaed SOPYPIIIBA GI0p B[ 6p ‘pvpowing S8p OJUIO Xod gI 18 zW 0% ‘ST 9P sjeoxed/By ‘go[mi0] sojuSpWPUSH

‘S VIgVL



37

ra y Ro -~
camex V-7 1 Sin1 x Ecuador 410, en el ambiente III

combinar los datos (Tabla 5), el rendimiento promedio ma
as

ba s 2
jo correspondio a Ecuador 609 con 6,11 kg/parcela (3.320 kg/ha
. g .)

y el més alto a la variedad sintética Harinoso Mosquera I Sin
1 con

Al observar los rendimientos de

9,22 kg/parcela (5.011 kg/ha.).
los hibridos varietales, el mayor promedio fué de 11,61 .kg/parce

y correspondiente al eruzamiento enire Rocamex

la (6.310 kg/ha)
V-7 1 Siny y Harinoso Mosquera ¥ el més bajo de 7,45 kg/parcela

% Antioquia 333a. Los promedios hibri-

(4.049 kg/ha) a Boyacd 423
a una ‘variedad parenta

cruzamientos en donde inter-

dos calculados en base 1 constante &h ) fluc-
y 171,70 para los

2 3332 Y RocameX V-7, respectivamente.

tuaron entre 140,19

vinieron Antioqui

én en 108 rendimientos promedios de los cru-

La gran variaci
a variedad utilizada como padre

) con respecto 2 1
con la genealo

g se observa considerable

zamientos (-'S—{
h.
gia del material. En los

n de acuerdo
dades parentale
a ventaja que muest

constante, estd

rendimientos de las varie
ran las dos

variacion
en comparacién con

variedades gintéticas utilizadas en este estudio,
con las otras utilizadas

e les dieron origen como

lag variedades du

en los cruzamientos .

En general al comparart los rendimientos de cada variedad,
’ , .



38

usada com
o padre constant
e, con la capacidad d
e rendimiento ‘
pro-

i h ) ?
.

yor produccib
cién de los cruzami
~ entos se obtuvo al
cruzar dos vari
rie-

dad .
es altamente rendidoras. Sin embargo, el rendimiento de 1
08

que incluyen la variedad més rendidora, Harinoso

cruzamientos

como uno de los progenitores, exhibié la menor

Mosquera I Sinj,
g cruzamientos al registrar solamen-

capacidad de rendimiento en Su
te una diferencia promedia de 0,32 kg/parcela, valor obtenido al

to de su promedio hibrido (152,7) con el va-

comparar el rendimien
s tres variedades meno
rodujeron cruzamientos cuyos

rietal (147,6). La s rendidoras (Antioquia

333a, Boyacd 423 Y Ecuador 609), P
eron superiores en 40 por ciento a

en promedio, fu

rendimientos,
de las variedades incluidas en

Aparentemente,

tales variedades.
4s endocrfa. Lonnquist

este estudio, éstas son 138 que contienen m
grado de endocrfa en los pro-

eran que un alto

¥ Gardner (19) consid
los efectos heterdticos que se

e a aumentos €n
variedades y Torre
pueden favorecer la

genitores, conduc
groza y Varela

ruzamiento de

producen en el ¢
8 € jnternos qué

factores externo

(33) analizan
de clima frfo.

endocrfa en los mafces
edios ¥ Coeficientes de

Medios, Prom

4.3 Cuadrados
Variacién.

La Tabla 6 contiene los cuadrados medios del anédlisis de va-
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riancia del rendimiento en kg/parcela al 15 por ciento de humedad

de los datos parciales de las doce variedades parentales y sus 66

cruzamientos posibles, en cada uno de los ambientes estudiados.

El andlisis indicé diferencias estadisticas al nivel del uno por cien-

to de probabilidad para tratamientos (M), variedades (My), hetero-

sis (Mp), heterosis promedia (Mp, ), heterosis especifica (Mg) y he-

terosis varietal (Myh), con excepcidn para esta dltima en el am-

biente I, en donde las diferencias no alcanzaron nivel de significan-

cia alguno ¥y aparentamente RO existe una explicacién satisfactoria

para ello. Los rendimientos promedios de los experimentos para
todos los tratamientos en los cuatro ambientes variaron de 7,46 kg/

parcela (4.054 kg/ha) a 11,33 kg/parcela (6.156 kg/ha).

La prueba de Bartlett para homogeneidad de variancias indicé

que los errores no fueron homogéneos para los cuatro ambientes;
sin embargo, las conclusiones de este estudio se presentan en base

a los datos combinados.

'Para evaluar la variacion relativa del rendimiento en los cua-
tro ambientes, 5€ calcularon los coeficientes de variacién cuya fluc-
tuacién fue de 10,12 por ciento para el ambiente II a 14,63 por

ciento para el ambiente L.

En ?1 anilisis combinado de variancia de los cuatro ambientes
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presentado en la Tabla 7, se puede observar que las diferencias es-

tadfsticas entre: ambientes, replicaciones en ambientes, tratamien-

tos, variedades, heterosis, heterosis promedia, heterosis varietal
’

heterosis especifica y las interacciones de primer orden, ambientes

x tratamientos, ambientes x variedades, ambientes x heterosis y

ambientes x heterosis especifica fueron significativamente diferentes

de cero, al nivel del umo por ciento de probabilidad. Las interac-

ciones ambientes X heterosis promedia y ambientes x heterosis va-

rietal alcanzaron niveles de significancia al cinco por ciento de pro-

babilidad. .Del total de la suma de cuadrados debida a heterosis

(Sn), 54 por ciento se atribuye a la heterosis promedia (Sp), 34

por ciento a la heterosis especifica (Sg) ¥ sélo un 12 por ciento a

la heterosis varietal (Svh). En el anilisis de variancia de este es-

tudio, los efectos genéticos no aditivos fueron los més importantes,
debido al mayor porcentaje de heterosis promedia y especifica, ob-
los cuadrados medios de 1a particién no ortogonal de la

jetal también fue altamente significativa,

tenidos. en

La heterosis var
a suma de cuadrados fue relativamente baja,

heterosis.

pero la proporcién de 1
El rendimiento promedio en todos los tratamientos fue de 9,11 kg/

0 m2 (4.951 kg/ha) y el coeficiente de variacién de

parcela de 18, 4

12,29 por ciento.
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7N\
4.4 j
Efecto (vj) de Cada una de las Doce Variedades P
a-

rentales.

Los efectos varietales expresados en kg/parcela de 18,40 2
’ m

correspondientes al rendimiento, que se presentan en la Tabla 8
’

girven para comparar la capacidad rendidora de cada una de la
s

variedades utilizadas por sf mismas.

Por sus efectos estimados en los datos combinados, las v
’ a-

riedades se dividieron arbitrariamente en tres grupos asf:

4.4.1 Valores grandes Y positivos.

Harinoso Mosquera I Sinq, Harinoso Mosquera, Rocamex V-7

I Sin 1, RocameX y-7 y Ecuador 466.

4.4.2 Valores pequefios y positivos.

Boyacd 371 ¥ Ecuador 559.

4.4.3 Valores negativos.

ador 410, cundinamarca 365, Antioquia 333a

Boyacd 423, Ecu

y Ecuador 609.

os en cada ambiente se presen-

Los efectos parciales observad

tan en la Tabla 17 del apéndice.




A
Efecto (vq) de cada una de las variedades estudia-
das. Resilltados correspondientes al rendimiento en
kg/parcela de 18,40 m2 al 15 por ciento de hume-
dad. Datos combinados de cuatro ambientes ( cua-

tro replicaciones por ambiente).

TABLA 8.

No. Genealogfa ‘,’j\
1. Rocamex V-7 8,883334
2. Rocamex V-7 I $ig; . 11,283334
3.  Harinoso Mosquem= 12,783334
4. Harinoso Mosquera J Siny 28,683334
5. Boyaci 371 2,083334
6. Boyaci 423 - 19,716666
7. Ecuador 466 8,483334
8. Ecuador 410 - 10,616666
9. Cundinamarca 365 - 6,116666
10. Antioquia 3332 --19,216666
11. Ecuador 559 4,683334
- 21,216666

12. Ecuador 609
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Los efectos varietales de las doce variedades parentales uti-

lizadas variaron de - 21,22 para Ecuador 609 a + 28,68 para Hari-

noso Mosquera I Sinj .

Puesto que la capacidad de rendimiento de las variedades con-

cuerda con la magnitud y signo de los efectos V; obtenidos, las

cinco variedades clasificadas en el primer grupo, representan un

valioso germoplasma, &l cual podrfan aplicarse métedos de selec-

ci6n masal, segin el sistema que propusiera Gardner (5) o selec-

ci6n recurrente por habilidad combinatoria general y as{ mejorar su

comportamiento agronémico. Los rendimientos relativamente altos

Mosquera I Sin; se deben posible-

de la variedad gintética Harinoso

mente a la mayoT acumulaci6n de factores favorables de rendimien-

to logrados 2 través de su formacién por, el método de seleccién re-

currente recfprocé.

parimetros de Heterosis (hﬁ ) de los Cruzamientos

4.5
Dialélicos.

Los estimativos de heterosis (hyj 1), basados en el rendimiento

datos combinados de los cuatro ambientes estudiados (Tabla

8 cruzamientos que mayore

de los
s efectos heteréticos

9), indican que lo

alcanzaron fueron: Ecuador 410 X Antioquie 3332, Rocamex V-7 I
yr 410 X Cundinamarca 365, Boyack 371 x

Sing x Boyacé 423, Ecuado
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Ecuador 410, Rocamex v-7 1 8Sin; X Ecuador 559, Rocamex V-7 I

Sin; x Cundinamarca 365 y Rocamex V-7 I Sin1 x Ecuador 410.

Los datos para cada umno de los ambientes se presentan en las ta-

blas del apéndice ¥y los grados superiores correspondieron a los

cruzamientos: Rocamex v-7 1 Sin; X Boyac4 423, en el ambiente

I; Boyacd 371 X Ecuador 410 en el ambiente II; Rocamex V-7 I

Sin; x Harinoso Mosquera en el ambiente I y Ecuador 410 x An-

tioquia 333a en el ambiente 1v.

En esta 'investigaci6n, los cruzamientos que mayor contribu-

ci6én aportaron al total de la heterosis (hjj ) corresponden a los hi-

bridos varietales en los cuales intervinieron las variedades Roca-

mex V-7 1 Sini, Ecuador 410, Rocamex V-7, Boyacd 423 y Eéua-

adres y cuyos rendimientos fueron de

dor 609, como uno de loB P

los més altos, nO gblo en los datos combinados de las 16 replica-

ciones sino también en 108 datos parciales de cada ambiente,.

Los valares estimados de heterosis (hjj ), son parimetros pro-

venientes de 128 diferencias en la frecuencia de los genes de las
variedades § ¥ j'y de los diversos grados de dominancia que se ex-
ando dos variedades } ¥ §' se cruzan (8). A fin de sumi-

presan Cu
més adecuada ¥ Gitil, este parimetro hyj

nistrar und informacién

se puede gubdividir asf:
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hjj' = h + h] + hj'. + Sjj'

Donde

h es la heterosis promedia

hy es la heterosis varietal a la que contribuye la va-
riedad j

85y es la heterosis especffica, debida a cruzamientos
de las variedades j y i'-

4.6 Heterosis Promedia ( h).

La heterosis promedia es una medida del comportamiento de

los cruzamientos en relacién al promedio de los dos progenitores.

La informacién obtenida es anfloga a la dada por la interaccién

como la present6 Griffing (11) en su

cruzamientos X variedades, tal

estudio.

Los resultados obtenidos de i para los ambientes: I, II, Il y

IVyel andlisis que incluyb los datos combiqados fueron: 7,42;

8.85: 8,96; 6,46 ¥ 7,92 kg/parcela (total de cuatro replicacio-

nte. Lo8 valores, relativamente altos, confir-

nes), respectivame
man de nuevo 12 diversidad genética existente en las variedades pa-

rentales estudiadas.
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4.7 Heterosis Varietal (hj).

Esta medida indica la contribucién promedia de cada variedad

en todos sus cruzamientos (hj y hj v).

La "hbla 10 presenta la heterosis varietal (hj), correspondien-

te a cada una de las doce variedades parentales, de los datos com-

binados de los cuatro ambientes. En base a los resultados obteni-

dos de heterosis varietal, las variedades se clasificaron arbitraria-

mente en cuatro grupos asf:

4.7.1 Valores -positivos ¥ medianos.

Rocamex V-7 1 Sinjy, Ecuador 410 ¥ Rocamex V-T7.

4.7.2 Vvalores positivos ¥ cercanos a Cero.

Boyacé 423 ¥ Ecuador 609.

4.7.3 valores negativos ¥ medianos.

marca 365, Antioquia 333a y Ecuador 559

Ecuador 466, Cundina

4.7.4 valores negativos ¥ grandes.

Harinoso Mosquera, Harinoso Mosquera I Siny y Boyacé 371.

Es importante destacar que la variedad Rocamex V-7 1 Siny



TABLA 10.

vari
tos.

50

Heterosis varietal (hj) del rendimiento de las doce
edades parentales y sus respectivos cruzamien-
Datos combinados de cuatro ambientes.

No. Genealogfa :
1. Rocamex V-7 5,129999
2. Rocamex V-7 I Sing 17,560000
3. Harinoso Mosquera - 6,100000
4. Harinoso Mosquera I Sin1 - 12,080000
5. Boyacd 371 - 17,129999
6. Boyaci 423 0,810001
7. Ecuador 466 - 2,670000
8. Ecuador 410 12,689999
9. Cundinamarca 365 - 3,980000
10. Antioguia 3332 - 1,849999
11. Ecuador 559 - 2,840000
12. Ecuador 609 0,460001
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mostré consistentemente uno de los mayores valores de heterosis
(hj) en los cuatro ambientes estudiados (Tabla 22 del Apéndice),

as{ como también Ecuador 410, aunque a niveles menores. Las va-

reidades que mostraron la mayor heterosis varietal positiva fueron

Rocamex V-7 I Sinj, Ecuador 410 y Rocamex V-7, las que podrfan

servir como germoplasma en programas de selecciones recurrentes.

Torregroza y Varela (33) recomendaron la variedad ecuatoriana,

Ecuador 410, en un proyecto de seleccién recurrente por habilidad

combinatoria general.

4.8 Heterosis Especifica (8jj Y.

La heterosis especifica (8§j") obtenida del cruzamiento entre

las variedades j y 1'» 8€ presenta en l1a Tabla 11. Los datos co-

os especfficos de 108 66 cruzamientos prove-

rresponden a 108 efect
nientes de combinar los doce progenitores. Los resultados indican
fficos positivos se originaron en los

que los mayores efectos espec
tales: Boyacd 371 X Ecuador 410, Ecuador

siguientes hibridos varie

Boyacé 423 X Ecuador 559 ¥ Ecuador 466 x

410 x Antioquia 3332,

Cundinamarcé 365.

v-7 I Sin1 % Boyact 423, en el ambientée I; Harinoso

Rocamex
66, en el ambiente 113

Ecuador 410
Mosquera I Sin1 X Ecuador 4 X
mbiente TX ¥ Rocamex V=T I Stn; x Ecuador

Antioquia 3332, ©P el 8
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609 y R
ocamex V- i
7 1 Sinq X Cundinamarca 365, en el
, el ambiente
Iv,

fuer
on los cru
zamie
ntos que presentaron los mayores ef
s efectos
espe-

Apefidice).

ibilidad de explotar poblaciones heteroci
i-

Al considerar la pos
gotas de m
afz por medio de i
cruzamlentos que muest
ren grandes

efecto 6ti
s heteroticos en sus combinacion

es especificas, los hibridos

varietales s
efialados como los mejo
res, en base al paré
: metro de
drfan ser 108 més indicados en pro

hy
eterosis especificd (855 1, PO

yecto
s de seleccion recurrente reciproca Y geleccifn recur
. rente
por i
habilidad combinatorid especifica, que 5° fundamentan en 1
o8
racion en este trabajo.

ef
ectos no aditivos, de gran conside

los cruzamientos: Boyacd 371

Por razones de orden préctico

ador 410 ¥ A

ntioquid 333a gefialados como los

x Ecuador 410 Y Ecu
8 comblnadoa,

po deben recomendarse para uso

mejores en 108 dato

a diferen‘#!a e 6n del‘endosl)ermg‘ do las

en cambio lo

e comerclalmente en programas de hibrida-
cuenta €l de mejor com-

nla coloract

jentos conside-

comercial por !
g otros cruzam

variedades parentales:

fan utilizars
pecial gl 8
de 108 amb

rados podr
o tiene en

ci6n varietal; en ©°

cada uno

jentes.

portamiento pard
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4.9 Coeficientes de Correlacibn.

Las correlaciones lineales simples se presentan en la Tabla
12. Las relaciones entre el rendimiento de las variedades paren-
tale'g y el rendimiento de sus cruzamientos dialélicos indican que
les estén asociadas positivamente a niveles de sié-

estas dos variab
r ciento ¥ el uno por ciento de

nificancia estadistica del cinco po
y en los datos combinados.

probabilidad en tres ambientes

de los granos al cosechar de las

iento de humedad

EJ__ por ¢
r ciento de hume

dad de sus cruzamien-

variedades parentales ¥ el po
oeficientes de co
en todos los ambientes y en los

rrelacién lineal simple

tos posibles presentaron c

positivos y altamente significativos:
datos combinados. FOB valores absolutos variaron de r = + 0,725
en el ambiente II 2 T - + 0,887 €D los datos combinados.
r clento de humedad al cosechar

jento ¥ el po
y el por ciento de hu-

Entre el rendim
el rendimieuto

arentales y
coeficien~

de las variedades P
g valores de los

1o

medad de sus €
como para care-

tes de correlacion calcul
cer de importanci? agronémica.
los coeficientes de correla=

Desde el .
i as varledades parentales
cién lineal simple €0tr® el ren

Joa cruz?

rietales posibtes muestran

entos \L
¥ el rendimiento d° !
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que el rendimiento de las variedades son hasta ciérto punto un l;uen

fndice para predecir los rendimientos de sus. cruzamientos dialéli-

cos. Lonnquist (18) encontrd que las variedades de mejores rendi-

mientos originaban los hibridos varietales méds rendidores. Pater-

niani y Lonnquist (24) concluyeron que los rendimientos de las va-

riedades parentales estuvieron estrechamente asociadas con 108 ren-

dimientos de sus Fyp, giendo r = + 0,67. En este estudio, la co-

g versus los rendimientos de

rrelacién del rendimiento de los padre

la Fy, en los datos combinados, fue de r = + 0,461, valor estadis-

ticamente significativo al nivel de probabilidad del uno por ciento y

oluto al presentado por Paterniani y Lonnquist

menor en valor abs

(24).

r ciento de humedad de los granos al cosechar de

Entre el po
por ciento de humedad de los cruza-

dades parentales y el
gociacién obtenida fue

las varie
positiva y altamente

mientos dialélicos, la &

yalores correspondientee a estos coeficientes en

significativa. Los
relacién estrecha, y& que los valores absolutos

los datos dan und

da de la variabilidad, Como valor de pre-

muestran unad buena medi
en general, las variedades parentales

{entos més tardf6s.

diccién, este dato ipdica que

mas tardfas producet Jos cruzam

Los coeficientes de correlacién lineal calculados entre el ren-
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dimiento y el por ciento de pumedad de los granos al cosechar en

las variedades parentales y en los cruzamientos posibles dieron va-

lores tan bajos como para no merecer importancia agronbémica al-

guna,



5. CONCLUSIONES

5.1 ‘
Los 66 cruzamientos varietales excedieron el pro-

medio d N .
e sus progenitores y 60 de ellos superaron al padre més

rendidor; .
r; en términos de porcentaje, esto representa el 100 por

r caso y el 90,9 por ciento para el segundo.

ciento para el prime

ta heterética de los cruzamientos estu-

5.2 La respues
g, alcanzb 126,8 por

romedio de los padre

di
ados, con relacién al P
idor fué de 117,8 por cien-

cie
nto y con relacién al padre més rend
de 128,1 por ciento.

to
Y con relacién al padre constante,

mayoT rendimiento promedio fué

El cruzamiento de

5.3
1 cual los valores

R
Ocamex V-7 I Sinp X Harinoso Mosquer?, para €
elativo 2l promedio de los padres y 2l

de
heterosis en porcentaje T
respectiva~

de 156,2 Y 141,1 por ciento,

pa
dre m4s rendidor fueron
terosis especifica se

o8 mayores

m,

ente; gin embargo, 1
Boyach 371 X
en general, Jos cruzamien-

5.4
mostraron la

to
S entre las variedades més

Te

Spuesta heterdtica més bajg:
e cuadrados debida 2 hetero-
heterosis promedia Sy

(Sa)s parﬁmetros estos
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que cor
responden a los efectos no aditivos, de acuerdo a lo sug
eri-

do por
por los autores del modelo utilizado en esta investigaci6n

5. i
6 En los anilisis de variancia, las diferencias esta-
ciones de primer orden que

disti .
sticamente significativas en las interac
otable efecto de éste sobre los

inc .
luyen el ambiente, indican el B
consecuencia en los parimetros calcu-

materiales estudiados y como

lados .

5.7 La heterosis promedia ( Sp) que corresponde a la
x variedades y & la cual

variancia de la interaccion cruzamientos
a variancia de heterosis , pue-

Se le atribuye la mayor porcién de 1
rial parental

de dar idea de la gran variabilidad genética del mate

u

tilizado en este estudio.

los rendimientos de las variedades

Rocamex V=T I Siny,
ge registré una buena ga-

rmacién por el méto-

Al comparal'
con

sintsticas, Harinoso Mosquer® I 8oy ¥

es dieron ori
altado de 8Y fo

5.8

1
48 no mejoradas que 1 gen

n
ancia en rendimiento €O™° res

d
0 de seleccién recurrente
s doce

cap rendimien,to de la
La mayor
Variedades parentales 5 observé en
ex v-11 g8ings Boc-amex
rietale® fueron grandes ¥

5.9
v-7Yy Ecuador 410,

ri
noso Mosquera, RoC2™

e
Uyos valores de los efectos V&
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5.10
Las i
variedades que exhibieron la mayor hete
rosis

varietal (hy) ' \'
0
hj positiva fueron Rocamex V-7 1 Sinl, Ecuador 410
y

Rocamex
V-7
, las cuales podrian utilizarse como germplas
ma en

proyect
os de selecciones recurrentes.

5.11
Los cruzamientos: Boyacéd 371 x Ecuador 410
Ecuador ,
410 x Antioquia 3332, Harinoso Mosquera I Sin; x Ecuad
o, or
cuador 410 x Cundinamarca 365, Boyacd 423 x Ecuador 559
y

representan un valioso germoplas-

E
cuador 466 x Cundinamarca 365,
ma
para usarse en proyectos de hibridacién varietal ¥ selecci6én re
cu
rrente por habilidad combinatoria especffica.

entos indicados como superiores por

De los cruzami

mportante destaca
el cual superd en 8,4 por

5.12
he

terosis especifica, es i r el cruzamiento entre
x Ecuador 466,

Harinoso Mosquera I SiB;
uador 466. Esta

jento de Cundinamarca 365 x Ec

ciento el rendim
pibrido varietal entregado

Diacol H. 501

Giltima combinaci6n
8 de Colomhia.

as tierras alta
rriba citado, repre-

El cruzamiento a
o se puede obtener en hibri-

ganancia qu

a los agricultores de !

(Torregroza y Varel? 33).

Senta un buen ejemplo de 12
to agronbémico de

uera 1 Sini es en efec~

daclﬁn Varietal, cuan do
los progenitores; en este cas0 Harinoso' Mosd!
e un ciclo de selecci&n pecurrente recfproca de la

to el resultado d

variedad Harinoso Mosquers:
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5.13 Los coeficientes de correlacién lineal simple entre

el rendimiento de las variedades parentales y el rendimiento de sus
hibridos mostraron que el rendimiento de los progenitores son un

buen fndice para predecir los rendimientos de la generacién F;, lo

cual confirma las observaciones anotadas por otros investigadores

(18, 24).

5.14 El por ciento de humedad de los granos al cosechar
sus cruzamientos motraron un

de las variedades parentales ¥ el de
significativo ¥ positivo,

g tardfas tienden a

que como ge-

grado de asociacién altamente

‘Deralizacién indica que 128 variedades parentale

Producir hibridos varietales tardfos.



6. RESUMEN

En el <
presente estudio se cruzaron en forma dialélica diez
va~

riedades .
no mejoradas y dos variedades sintéticas de mafz de clim;
a

frio
Yy se evaluaron por Su capacidad rendidora y la de sus cruza

miento .
s posibles, Las variedades y Sus cruzamientos se sembraron

en t .
res localidades diferentes; en una de ellas por dos afios. Para
efec .

tos del estudio, los cuatro aekperimentos fueron considerados

como
representativos de cuatro ambientes al azar.

Para estimar los efectos de los cruzamientos dialélicos posibles
co propuesto por Ga

resenta Gardner (6),. pard

8
e utilizé el model estadfsti rdner ¥ Ebérhart.(8) ,
b

asado en la teoria genética estadfstica queé P
tal clase de material.
a suma de cuadrados, se ob-

En la partici6n 1o ortogonal de 1
media (Si‘),
mente significativos al

heterosis varietal

t .

Vo egtimativos de heterosis pro
(Svh) y heterosis especificd (Ss)> estadfstica

no por clento en 108 ensayos parciales

Del total de la suma

por ciento se atribuye

ni .
vel de probabilidad del U
mblnado.

d .
® rendimiento y en €l an4lisis €0
el 54

de e
e cuailrados debida a heterost® ((Sn)
el 34 por ciento & la heterosis especifica

a
la heterosis promedia.

y
86lo yn 12 por ciento 2

El por ciento de hete

lo
® padres, al padre més rendidoT
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iento, respectivamente. Estos datos fue-

126,8; 117,8 y 128,1 por C

obtenidos por Sarria (29) y Paterniani y

ron muy cercanos a los

Lonnquist (24); comparables 2 los presentados por Torregroza y Va-
ores a los logrados por Lonn-

rela (33) y Robinson et al (27) y may

quist * y Gardner (19) ¥ Hallauer ¥ Eberhart (13).

gpondientes mostrd ademés lo

El anélisis de los datos correé

siguiente:

6.1 Las mejores yariedades fueron Harinoso Mosquera
RocameX v-7 1 Sin1, Rocamex V-T ¥

I Siny, Harinos0 Mosquera,

Ecuador 466.

6.2

Ecuado

6.3

6.4 Ecuador 410 x An-

8 Boyacﬁ on los

gquera

£ Ecuador 466 fuer
para uti-

zamientos varietale

rmoplasm?

rinoso MO
an valiog® ger

tioquia 333a y Ha
resentﬂn

etal cibn pecurrente
j6n var

més sopresalientes ¥ T selec

c
lizarge en proyecto® de nibrid?
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por habilidad combinatoria especifica.

6.5 para determinar ]a asociacién entre el rendimiento

y la humedad de los granos en el momento de la cosecha de las va-

ijones hibridas, se calcularon los

riedades parentales ¥ gus generac

correlacién lineal gimple.

El mayor grado de aso-

coeficientes de
dad entre las variedades

ciacién se obtuvo para rendimiento ¥ hume

parentales y sus progenies.
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