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1. INTRODUCCION

El maiz es el alimento mas importante en ki dieta de la poblacion guate -
malteca. Segln investigaciones del Instituto de Nutricion de Centroamérica y -
Panama (INCAP), constituye el 45y 600/0 de ingesta diaria de proteinas y ca -

lorias respectivamente. (17).

Es el cereal que mas se cultiva en Guatemala pues en 1977 por ejemplo,
se le dedico 6000,000 hectareas con un rendimiento promedio de 1,15 tonela--

das por hectarea. (10)

A pesar del area tan elevada de cultivo, los rendimientos bajos obteni -
dos no permiten satisfacer la demanda nacional en forma permanente. Dichos -
rendimientos se deben a una diversidad de causas: uso limitado de semillas me -

joradas, practicas culturales inadecuadas é incidencia de plagas y enfermeda --

des. (14).

La investigacion para mejorar el cultivo de maiz es motivo de preocupa-
cion constante de los fitomejoradores; su trabajo lo orientan en buscar nuevos -
métodos de mejoramiento y aplicar las metodologias existentes para formar varie_

dades mejoradas a corto plazo.

Las cruzas intervarietales constituyen una posibilidad para incrementar -

el rendimiento; su metodologia es rdpida, eficiente y en Guatemala se han



obtenido resultados satisfactorios con este tipo de cruzas. Esta investigacionse -

plantea con el siguiente objetivo e hipotesis:

1.1 OBJETIVO

Evaluar la heterosis expresada en la aptitud combinatoria general y espe -
cifica en cruzas intervarietales de diferente origen genético en maices tropicales

amarillos, con relacion al rendimiento de grano y altura de planta.

1.2 HIPOTESIS

1.2.1 Existe suficiente variabilidad genética entre las variedades estudiadas que
permite una expresion significativa del rendimiento de grano en relacion al proge

nitor mas rendidor.

1.2.2 La seleccion previamente realizada en las variedades estudiadas ha con—
centrado las frecuencias génicas que controlan aditivamente la altura de planta

y mazorca.



2. REVISION DE LITERATURA

Braver (1969), considera que es de mucha importancia aplicar la fitogené -
tica en forma prdctica con el fin de lograr una mayor productividad, al obtener -

plantas mds eficientes que aprovechen mejor el agua, los fertilizantes y que ten—

gan mas tolerancia a factores externos adversos.

En el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas ICTA, las principales in
vestigaciones en la produccion de semillas de maiz, estdn orientadas a obtener va_
riedades de libre polinizacion e hibridos; estos dos tipos de semillas ofrecen venta
jas dependiendo del sistema de produccién que se estd empleando en la explota ——

cion comercial del cultivo. (10)

La metodologia empleada para la formacién de variedades de libre polini -
zacion es seleccionar y evaluar familias de poblaciones de reconocido potencial -
de rendimiento y alternar ciclos de recombinacién de los materiales seleccionados
y evaluados. Paralelamente se estdn formando variedades sintéticas en base a re —
combira cion de cruzas simples de familias o lineas provenientes de los esquemas -

de formacién de hibridos. (11)

En cuanto a la formacién de hibridos se utilizan procesos de endogamia -
lenta durante los cuales se trata de fijar y aumentar las frecuencias génicas que -
contribuyen al rendimiento y adaptabilidad; luego se forman los hibridos a partir
de lineas endogdmicas; otro tipo de hibridos son los formados por familias y varie

dades o la combinacion de estas estructuras poblacionales. (10)



Los hibridos intervarietales son aguellos resultantes de la unién de dos va -
riedades de polinizacion libre que previamente han sido evaluadas y selecciona —
das por sus caracteristicas sobresalientes de produccidn y tipo de planta; por ejem
plo el hibrido ICTA TROPICAL 101 resulta de la unién de las variedades ICTA Bj
y ETO BLANCO,

Complementario al fendmeno de depresién por endogamia, estd el vigor -
hibrido o heterosis. Cuando se cruzan lineas endogdmicas, la progenie muestra un
incremento en aquellos caracteres que previamente sufrieron depresidon por endoga
mia (6). En términos generales, la pérdida de vigor sufrido por endogamia tiende a
ser restaurada en el cruzamiento., Por ejemplo, una poblacién subdividida en el -
cruzamiento de muchas lineas al azar, el coeficiente de endo'gamia, promedio en
la progenie resultante, regresa al valor que tenia en la poblacién base. Se espe -
ra que la heterosis, al hacer cruzamientos, contrarreste la depresién por endoga —
mia. Es mas, si la poblacidn persiste mediante el apareamiento aleatorio en la -
generacion siguiente a la cruza y generaciones subsecuentes , el coeficiente de -
endogamia permanecerd sin alterarse y se espera que la media de la poblacion -
permanezca al mismo nivel de la poblacion base. Partiendo de lo anterior se pue -
de hacer la siguiente generalizacion: que en ausencia de seleccidn no se espera -
que la endogamia seguida por el cruzamiento de |7neas produzca un cambio per-

manente en la media de la poblacion.

Sin embargo, en la prictica se hace seleccion ya que sélo interesan las -

combinaciones que mds superan al progenitor de mas rendimiento y con este obje -



to se han disefiado los esquemas de identificacion de aptitud combinatoria general

y especifica que dan lugar a la seleccion de los cruzamientos mas rendidores.

EXPLICACION DE LA HETEROSIS (6): El vigor hibrido se encuentra aso -
ciado al estado heterocigoto. Se pueden citar dos alternativas para explicar la-

teoria genética de la heterosis:

Interaccion de alelos: Se ha propuesto que la heterocigosis per se es esen
cial para la heterosis. En este caso para un solo locus donde hay dos alelos A y a,
la combinacion heterocigotica Aa es superior a cualquiera de los posibles homoci-
gotos AA y aa. Los alelos producen efectos distintos y la interaccién entre ellos -
produce mayor vigor que el de los productos sencillos de los alelos en estado homo

cigoto. Este concepto es el de sobredominancia o super-dominancia.

Interaccion de diferentes enes dominantes: La endogamia conduce a la -
homocigosis y los recesivos desfavorables estén sujetos a eliminacién mediante se-
leccion natural. Si se hace un cruzamiento entre lineas de maiz endogdmicas no
emparentadas, van a diferir entre si en los alelos en varios loci; por ejemplo si se

designan 5 loci, un cruzamiento hipotético serfa:

Linea pura I Linea pura 11

aa BB dd EEx A bb CC DD ee
F1 — Aa Bb CC Dd Ee



Incluso, si los diferentes alelos recesivos son ligeramente desfavorables -
por falta de vigor, el hibrido, dl tener alelos dominantes relativamente favorables
en las loci diferentes que cualquier linea pura, deberd ser mas vigoroso que las -

lineas paternas,

Actualmente se piensa que ambos sistemas pueden operar simultdneamente
y que tanto la interaccion intra alélica, como un complejo de genes dominantes

ligados, pueden explicar la heterosis,

Marquez (1970), citado por Salguero (14) considera que una vez que se ha
seguido un sistema de mejoramiento, en donde la seleccion que se ha llevado a ca
bo tiene como fin reducir al minimo los efectos de la interaccion genotipo-ar '
te, el material que se obtenga no se puede recomendar en forma inmediata, [
el mismo autor, que deberd hacerse una seleccion posterior més exigente por medio
de la cual se definan aquellos materiales que revistan realmente una superioridad -
sobresaliente, asi como las indicadas para cada condicién especifica, ya sea am—
biental, social o econdmica. Todo lo anterior, concluye dicho autor, se logra a -
través de un proceso de experimentacion agricola que incluya entre otros: siembra
de ensayos uniformes y replicados para comparar el comportamiento de las varie -

dades o materiales experimentales,

La replicacion de experimentos en varias localidades es de suma importan-
cia para determimr como responden los materiales evaluados en diferentes ambien
tes, En relacion a lo dicho anteriormente Cordova (1975), citado por Salguero -
(14), considera que si el medio ambiente ejerciera sélo una poca influencia sobre

el comportamiento de los materiales evaluados, no seria necesario conducir expe



rimentos en varias localidades o afios; un solo ambiente proveeria la informacion -
adecuada del rango de adaptacion de dichos materiales. Las pruebas de comporta -
miento cuando se analizan de la manera convencional, ofrecen la informacion so-
bre la interaccién genotipo -ambiente; pero no dan una medida de la estabilidad -

de los materiales evaluados.

Camacho (1968), citado por Salguero (14), al referirse a este aspecto nos
dice que: la contribucion del ambiente a la expresion fenotipica de un caracter, -
es un factor que requiere cuidadosa atencion de parte del fitomejorador, pues cuan
do la contribucién ambiental representa una proporcion considerable del valor fe -
notipico, el efecto de la seleccion se reduce y el progreso del mejoramiento resul -
ta lento: bajo esta circunstancia, individuos que exhiben caracteristicas promiso -

rias en determinado ambiente pueden resultar inadecuados en un ambiente diferente.

Eberhart y Russel (1966), citados por Cérdova (3), investigaron estabilidad
de diferentes cruzamientos simples y triples en maiz, estableciendo un modelo es-
tadistico que permite estimar no sélo el coeficiente de regresidn o del modelo li—-

neal, lo cual constituye otro pardmetro de estabilidad.

El modelo mencionado define los parametros de estabilidad que puedic:- «er
usados para describir el comportamiento de las variedades sobre una serie de am—

bientes. Dicho modelo es el siguiente:
Yij = Ui + BiIi + DiJ

En donde:

Yij = es la media varietal de la i-ésima variedad en el j-ésimo ambiente.



la media de la i-ésima variedad a través de todos los ambientes.

Ui

Bi = coeficiente de regresion que mide la respuesta de la i -ésima varie -
dad @ los diferentes ambientes,

I = Indice ambiental obtenido con la media de todas las variedades en
el J-ésimo ambiente menos la media Gral.

Dij = La desviacion de regresion de la i-ésima variedad en el j-ésimo -

ambiente,

La variabilidad genética entre progenitores es muy importante en la forma-
cién de hibridos (2), habiéndose reportado valores de heterosis de 21 a 390/0 para
cruzamientos involucrando variedades de Estados Unidos y Puerto Rico, en tanto -
que la heterosis entre variedades locales fue solamente de 9-220/0 (Moll, et al -

1962).

Cruzamientos de las variedades tropicales ETO por Tuxpeio han demostra -
do también heterosis de 5 a 300/0 y Cérdova (1977), reporté también heterosis de
5a 300/0 de esta cruza intervarietal (ICTA T-101), ademés de superar a los crio-

llos locales en 410/0 y en 110/0 al hibrido comercial X-304-A,

Wellhausen (1965), sefialé buen potencial para el mejoramiento de maiz -
en la faja maicera de Estados Unidos, al introducir germoplasma exdtico. La in-
troduccion de este tipo de germoplasma es potencialmente importante para aumen -
tar la variabilidad en los programas de mejoramiento y asegurar la heterosis debi -
da a la diversidad genética. Goodman (1965), demostré que las estimas de la va -
rianza genética para rendimiento del compuesto de * Indias Occidentales" fue --
considerablemente mas grande que el caso de compuestos de la faja maicera de -

Estados Unidos.



Moll et al (1965), han demostrado que la heterosis aumenta al aumentar -
la diversidad genética dentro de ciertos limites. Cruzas entre materiales extrema -

damente divergentes reusltan en disminucién de heterosis.

Troyer y Hallauer (1968), obtuvieron altos valores de heterosis entre varie
dades extremnadamente cristalinas colectadas en diferentes areas del hemisferio

norte,

Griffin y Lindstrom (1954), demostraron en hibridos formados parcial o
completamente con lineas conteniendo germoplasma exdtico pueden superar en rem—

dimiento a los hibridos formados con lineas derivadas de fuentes adaptadas.

Moll, Salhuana y Robinson (1962), han demostrado gran heterosis entre ma.
teriales de Centro y Sur-América. Los niveles observados de heterosis para rendi -
miento de grano han estado generalmente asociados con el grado de diversidad ge -

nética.

De lo anterior se saca a conclusién que mientras los materiales estdn mas -

emparentados menos serd la expresion de heterosis en sus cruzas,
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIAL GENETICO

En este estudio se usaron las 15 cruzas posibles de 6 variedades de maiz de

grano amarillo, las cuales fueron también incluidas.

Las 6 variedades que dieron origen a dichas cruzas son principalmente pro-
venientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) -

cuyos datos descriptivos se presentan en el cuadro 1,

CUADRO 1  Identificacion de los progenitores que dieron origen a las -

cruzas intervarietales,

PROGENITOR ORIGEN
ICTA A-2 Sintetico de 6 lineas serie cristalina, Guatemala
TOCUMEN 7428  Amarillo dentado (poblacién 28) CIMMYT
TOCUMEN 7427  Amarillo cristalino (poblacién 27)
ACROSS 7524  Antigua Amarillo x Veracruz (poblacién 24) "
ACROSS 7526  Mezcla Amarilla (poblacién 26)
ACROSS 7535  Antigua x Repiblica Dominicana

(poblacién 35)
3.2  ENSAYOS DE RENDIMIENTO

Las cruzas logradas y sus progenitores mas un testigo comercial fueron eva-
luados en ensayos de rendimiento en tres localidades. En el cuadro 2 se presentan

los posibles cruzamientos y testigo usados en este estudio.



CUADRO 2

1

IDENTIFICACION DE LOS GENOTIPOS UTILIZADOS EN EL PRE-

SENTE ESTUDIO,

ICTA A-2
ICTA A-2

ICTA A-2

ICTA A2
ICTA A-2

ACROSS 7524
ACROSS 7524
ACROSS 7524
ACROSS 7524

ACROSS 7526
ACROSS 7526
ACROSS 7526

TOCUMEN 7427
TOCUMEN 7427

TOCUMEN 7428

ICTA A-2
ACROSS 7524
ACROSS 7526
TOCUMEN 7427
TOCUMEN 7428
ACROSS 7535

X X X X X

X X X X

x

ACROSS
ACROSS
TOCUMEN
TOCUMEN
ACROSS

ACROSS
TOCUMEN
TOCUMEN
ACROSS

TOCUMEN
TOCUMEN
ACROSS

TOCUMEN
ACROSS

ACROSS

X -306-B (Testigo Comercial)

7524
7526
7427
7428
7535

7526
7427
7428
7535

7427
7428
7535

7428
7535

7535

vl d v qu\TEMA_!?g

Bibioteca Centraf

Secsion de Tésis

-



12

3.3 SITIOS EXPERIME NTALES

Los 3 sitios experimentales donde se llevé a cabo el presente estudio fue —
ron: Jutiapa, Cuyuta y la Maquina. En cada sitio experimental se tomaron mues-
tras de suelo para determinar pH, P, K, Ca. y Mg. Los resultados de estos anali -

sis se presentan en el cuadro 3.

De acuerdo a la clasificacion de reconocimiento de los suelos de Guate —
mala, realizada por Simons et al (1959), los suelos de los sitios experimentales co.

rresponden a las series cuyas caracteristicas se muestran en el cuadro 4.

De acuerdo a la clasificacidn ecoldgica de Guatemala, propuesta por --
Holdridge (1958), Jutiapa corresponde a zona sub-tropical seca, Cuyuta y la --

Maquina a zona tropical seca.

En el cuadro 5 se describe la altura en metros sobre el nivel del mar, pre-
cipitacion promedio y temperatura maxima, media y minima de los 3 sitios experi-
mentales,

CUADRO 3.  Caracteristicas quimicas de los suelos de los sitios experimentales.

localidad  pH  ug/ml" Meq/100 ml *
P - K Ca Mg

Jutiapa 5.0 13 160 4.8 1.8
Cuyuta 5.5 18 225 8.2 3.t
Lo Maquina 5.6 16 245 10.2 3.8

* Determinado con HCL.OSN—HZSO4.025N- Suelo/Sol . 1. 5.



CUADRO 4,

Localidad

Jutiapa
Cuyuta
La Maquina

CUADRO 5,

Localidad

Jutiapa
Cuyuta
Lo Maquina

3.4  MANEJO DE LOS EXPERIMENTOS

3.4.1

Altura
MSNM

Preparacion del suelo,

Textura

Franco
Arcilloso
Franco
Arcilloso
Arcilloso

Caracteristicas climaticas de los sitios experimentales.

PP

Media anual

1093
2255
1860

Fertilidad

Moderada

13

Clasificacion de reconocimiento y caracteristicas de los suelos de
los sitios experimentales

Capacidad
Abasteci -
miento
Humedad.
Alta
Mediana

Alta

1Te'mpercfurc|
Max. Med. Min,

22 18
30 24
27 20

Esta actividad consistié en arado de discos, dos pasos de rastra y surquea -

do a 0.90 metros entre surcos. Con el fin de controlar plagas del suelo. se incorpo_

ro volaton granulado con el segundo paso de rastra a razén de 68 kilogramos por -

hectdrea.

3.4.2

Los experimentos fueron sembrados el 25 de mayo en Cuyuta, 30 de mayo

en La Maquina y el 9 de junio en Jutiapa. Se utilizd una distancia entre plantas

» . -
de 0.50 metros, se sembro 3 semillas por postura con un raleo posterior a dos --
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plantas. La parcela bruta fue de 4 surcos de 5 metros de largo y la neta se tomé -

los dos centrales.
3.4.3 Fertilizacién.

Se hizo una aplicacion total de 100 kilogramos de nitrégeno y 40 kilogra-
mos de anhidrido fosférico por hectarea, los cualse se distribuyeron de la siguien-
te manera: al momento de la siembra se utiliz fertilizante de férmula comercial
20-20-0, a razén de 40 kilogramos de nitrdgeno y 40 de anhidrido fosféricof una
segunda aplicacién de urea a razdn de 30 kilos de nitrégeno, aplicados al pie de
la mata 25 dias después de la siembra y una tercera aplicacion de igual cantidad

de urea 50 dias después de la siembra,
3.4.4 Control de malas hierbas y plagas.

Se realizaron 2 limpias, la primera a los 25 dias y la segunda a los 50 dias

después de la siembra,

La plaga que se controlé fue gusano cogollero (S do tera fru  erda , a -
los 15 dias después de la siembra se aplicé Lannate polvo humectable al 900/0 de
material activo a razén de 0.226 kilos por hectérea y una segunda aplicacion con
volaton granulado a los 35 dias después de la siembra a razén de 15 kilos por hec -

tarea.
3.4.5 Cosecha.,

Se realizé entre 110 y 120 dias después de la siembra e inmediatamente se

determind la humedad del grano para estimar posteriormente los rendimientos en -
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kilogramos por hectdrea, en base a una humedad uniforme del 150/o.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1 Disefio experimental,

Los materiales se ordenaron en un disefio experimental de blogues al azar -

con 4 repeticiones por localidad.

El modelo estadistico para bloques al azar es el siguientes

Xii =M+ V. + Ri + E‘i

En donde:

i=1,2,..., Vi V = nlmero de variedades

i=1,2,...,r r = ndmero de repeticiones

Xii = Valor del cardcter estudiado en este estudio en la i-ésima variedad yla -
j-ésima repeticion,

M = Media general del cardcter,

V. = efecto de i-ésima variedad

Ri = efecto de j-ésima repeticion

E.Ii = efectos aleatorios asociados a la ij-ésima observacion.

En el cuadro 6 se muestra el andlisis de varianza para blogues al azar con
"1 repeticiones y "V" variedades.

CUADRO 6,  Andlisis de varianza para el disefio de bloques al azar,

F. V. G. L. Esperanza de cuadros medios

Repeticiones r-1 ’ 2 | 2
Tratamientos V-1 \l e22 - vV oy - rv
Error (r-1) (V-1) e

r = repeticiones V = variedades.
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3.5.2 Comparacion miltiple de medias.

Este analisis se utiliz para hacer la comparacién de medias cuando el ang.
lisis de varianza demostrd diferencias estadisticas significativas. La prueba que se

usd fue la comparacion moltiple de Duncan,

El erro estandar se calculd en base a la siguiente formulas

erro estandar S)‘Z = C.M.E,

en donde:
C.M.E. = cuadrado medio del error.

r = nimero de repeticiones.

La diferencia minima significativa se obtuvo al multiplicar el error estan-
dar por el riesgo minimo promedio, de esta forma se ve el comportamiento de ca-

da variedad sobre los demas a un nivel de significancia del 50/0 de probabilidad.
3.5.3 Andlisis combinado .

Ei fin de este analisis fue para determinar la interaccion de cada material

experimental a través de las 3 localidades.

Dicho analisis se efectuo como un disefio experimental de bloques al azar,
cuyo modelo de efectos aleatorios es el siguientes

M+ Vi +L + Ri(K) + (VL) + Eiik

ik = k
X... = Valor del cardcter estudiado de la parcela en la i-ésima variedad, en la

j-ésima repeticion y la k-ésima localidad.

M = Media general del caracter.
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Vi = Efecto de la i-ésima variedad.

Lk = Efecto de la k-ésima localidad.

Ri(K) = Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la k-ésima localidad.

VL, = Efecto de la ik-ésima observacién asociada a la interaccién variedad por
localidad.

Eiik = Efecto aleatorio asociado a la ijk -ésima observacién,

i = 1,2,.,.,v¢+ V = n0mero de variedades

i= 1,2,...,n r = nOmero de repeticiones

k= 1,2,...,ks K = nimero de localidades,

En el cuadro 7 aparece el andlisis de varianza combinado que se utilizd -

para el modelo descrito anteriormente,

CUADRO 7, Andlisis de varianza combii\%ci%rboio un disefio de bloques.
a
F.V. G,L. Esperanza cuadros Medios

Loca(|ida;i L-1 )
Rep (Loc L{r-1 {""‘
Variedades V-1 2 + JV 2 + rL le
Var X Loc (V-1)(L-1) += VL
Error Lir-1)(V-1) \Ieii

Al realizar el andlisis anterior se encontrd diferencias significativas entre
medias por lo que se procedio a realizar kb comparacion moltiple de medias de -
rendimiento. En este caso se usd la prueba de Tukey,con el fin de obtener un ni-
vel de proteccidén mds alto. Steel y Torrie (1960), describieron este procedimien-

to de prueba, en el cual se tiene que calcular W, que constituye la minima dife-

rencia significativa honesta,

La DMS de Tukey (W), se calculé en la siguiente forma:

W =gq (p,nz)SX
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n donde:
V. = Valor utilizado para probar la significancia de la diferencia observada en -
tre medias de rendimiento,
- = Valor obtenido en las fablas en base a p y nz
p = Nome ro de tratamientos

nz = Gmdos de libertad del error

SX = Error estandar de la media = JCME r
3.5.4 ParGmetros de estabilidad.

Con el objeto de estimar el efecto ambiental sobre los rendimientos de los
materiales experimentales se estimaron los pardmetros de estabilidad aplicando el
madelo estadistico propuesto por Eberhart y Russel (1966), a las medias de rendi--
miento de los diferentes materiales experimentales. Cada sidio experimental se -

considero como un ambiente,

El madelo antes mencionado es el siguiente:

yij = Ui &+ Bilj + | + Sij

en donde:

yii = Es la media del cardcter de la i-ésima variedad en el j-ésimo ambiente (i
1,2..., v: i1,2,...,n )

Ui = La media de la i-esima variedad a través de todos los ambientes .

Bi = Coeficiente de regresion que mide la respuesta de la variedad i en varios -
ambientes.

li = Indice ambiental obtenido como el promedio de todas las variedades en el

j-ésimo ambiente menos la media general,
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Sij — Desviaciones de regresion de la variedad i en el ambiente j. Mediante es-
te modelo se divide la interaccion genotipo por ambiente en dos partes:

a) La variacion debida a la respuestq del material experimental a los diferen-
tes Tndices ambientales (sumas de cuadrados de regresion).

b) Las desviaciones inexplicables de la regresion sobre los indices ambienta -

les. En el cuadro 8 se muestra el analisis de varianza utilizado.
Pruebas de Si nificancia:

a) La significancia de las diferencias entre medias varietales (hipotesis nula,
--H = Vi = V2 = ... Vy), se efectué mediante la prueba de F.
Fo = CM,/CM,

b) La hipotesis de que no hay diferencias genéticas entre las variedades para
su regresion sobre los indices ambientales se efectud mediante la siguiente
prueba de F:

c) La hipétesis (Ho) de que las desviaciones de regresion para cada variedad
son estadisticamente iguales a cero se prueba mediante una prueba de F:

£ 2

Fo = jdij /n-2/error ponderado.

En donde:

= 2 I .
id..” ~ Sumas de cuadrados de las desviaciones de regresion para cada una de las

variedades.
n = Nimero de ambientes,
d) La hipdtesis de que los coeficientes de regresion son estadisticamente igua

les a 1 se efectOa mediante una prueba de t.
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Bi — 1
fte =
2
CMEC/li
en donde:

Bi = coeficiente de regresién
CMEC = cuadrado medio del error ponderado

2
I. = suma de cuadrados de los fndices ambientales.

El comportamiento de cada variedad o material experimental se predijo me_
diante los estina dores de los parémetros Vi y Bi comos
en donde:

V. = rendimiento promedio de variedad

B.

; coeficiente de regresion

I

Ii = indice ambiental.
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- CUADRO 8.  Andlisis de varianza utilizado para la estimacion de los pardmetros

de estabilidad

Fuente de variacidon
Total

Variedades (V)
Ambiente (A)

Vars, X Ambs.
Ambiente {lineal)

Vars, X Ambs, (lineal)

Desv. Ponderadas

Variedad 1

Variedad V

Error ponderado

Grados de libertad
NV 1

V-l

n-1 V(n-1)
(V-1) (p-1)

n-2

n(r-1)(V-1)

Suma de cuadrados

sn? £ o
ll ||

]/2£Y2 "F. Cu
££Y2 ‘iviz/n

12 (Y7
£(€y,, )2/£]2 _

S.C.A, (lmeal)

(£

(£y2 ___l _

(£

£ £ 82.
(i 2 ! (yi)?

I s
i N

| 'II \I,I

2
VIl) /‘I

C.M,

CM

M,
cM

Para calcular el cuadrado medio del error ponde-rado se empleo la formula

. . jl:]
siguiente: b
2 n
Se/r = CMEC =

en donde

CMEC = cuadrado medio del error ponderado

SCEK /v

SCEK = suma de cuadrados individuales de cada experimento

= sumatoria general de grados de libertad — Vars.X Reps. X Locs.

= repeticiones en cada experimento,
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El coeficiente de regresién y las desviaciones de regresién fueron los para-
metros utilizados de acuerdo a Carballo y Marquez (1970); éstos se ilustran en el

cuadro 9.
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CUADRO 9.  Interpretacion de los|parémetros de estabilidad segin Carballo y -
Mérquez (1970).

Coeficienfe Desviagiones Descripcion de la variedad
regresion regresion
B. = Szdi =0 Variedad estable
Buena respuesta en todos los ambientes
Bi =1 $24i 0 en forma consistente
Respuesta mejor en ambientes desfavorables
Bi <1 $2di = 0 en forma consistente
9 Respuesta mejor en ambientes desfavorables
Bi <1 $°di >0 en forma inconsistente
2 Respue sta mejor en ambientes favorables
Bi >1 Sdi = 0 en forma consistente
2 Respuesta mejor en ambientes favorables
Bi > 1 Sdi> 0 en forma inconsistente
3.5.5 Andlisis de heterosis (rendimiento y altura de planta).

Se agruparon los cruces segin sus progenitores para estimar el valor prome-
dio de rendimiento y heterosis de cada progenitor lo cual da una medida de apti—

tud combinatoria general ,

Por otra parte se compararon los valores de los mejores cruces y sus respec-

tivos progenitores lo cual ofrece una medida de aptitud combinatoria especifica.

La aptitud combinatoria general se calculé por medio de la férmula siguien

tes



MF;

o/o Hm = X 100
No. de F,
en donde:
o/o Hm =  porcentaje de ehterosis media
MF; = rendimiento de las cruzas en que intervino el progenitor

No, de F] = nbmero de cruzas en las que intervino el progenitor

Pi = rendimiento del progenitor,

La aptitud combinatoria especifica se estimé con el fin de medir, eb por-
centaje, el incremento del rendimiento de los hibridos F} sobre el progenitor mas

rendidor, utilizando la formula siguiente:

MF]
= X 100
MP

HF]
en donde:

HF] = 0/0 de heterosis en la F]
MF] = rendimiento de la cruza

MP = valor del progenitor con mayor rendimiento que intervino en la cruza.

3.5.6 Caracteristicas Agrondmicas

Jania y mazorca: ia primera se tomo a la base de la espiga y la
segunda al nudo que sostiene la mazorca principal.

Dias a floracion: se tomé cuando el 500/0 de antesis estaba presente,

Los datos de altura de planta se utilizaron para calcular la heterosis gene-
ral y especifica y se realizé en la misma forma que para heterosis de rendimiento.

pero dividiendo por el valor promedio de los dos progenitores para la heterosis es-

necificn

24
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4, RESULTADOS

4,1 ANALISIS DE RENDIMIENTO

En base a los resultados obtenidos en las tres localidades se calcularon los
rendimientos, los cuales se presentan en loscuadros 10y 11, Los resultados se --

calcularon en base a una humedad de grano del 150/ en kilogramos por hectérea. *

El analisis de varianza para rendimiento efectuado en cada una de las lo-
calidades se muestra en el cuadro 12 el cual resume el anélisis de varianza para -
los tres ensayos, mostrando los valores de "F" para tratamientos y sus coeficientes

de variacion,
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CUADRO 10, Rendimientos promedio de las 15 cruzas, é progenitores y un testi-

go evaluados en las tres localidades en kilogramos por hectérea.,

Material experimental

Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Across 7524
Across 7524
Across 7524
Across 7524
Across 7526

Across 7526

Across 7526
Tocumen 7427
Tocumen 7427
Tocumen 7428
Icta A-2

Across 7524
Across 7526
Tocumen 7427
Tocumen 7428
Across 7535

X-306-B (testigo comercial)

XXX XXXXXXXXXXX

Across
Across
Tocumen
Tocumen
Across
Across
Tocumen
Tocumen
Across
Tocumen
Tocumen

" Across

Tocumen
Across
Across

7524
7526
7427
7428
7535
7526
7427
7428
7535
7427
7428
7535
7428
7535
7535

4091
4486
4020
3350
4268
4606
4190
4232
3907
4316
4634
4191
4095
4826
4645
3609
4212
4286
4422
4062
4087
4056

Jutiapa  Cuyuta

3753
4124
4053
3764
3926
3524
3944
4059
3565
3740
4134
3341
4141
4058
4184
3941
3737
3952
3799
3899
3479
3921

La Maquina

3424
3805
3673
3923
3607
3708
4222
3810

3246

4004
3869
3485
3250
3713
3580
3473
3477
3644
2947
3913
2197
3301

X

3756
4138
3915
3774
3924
3949
4119
4034
3573
4020
4212
3672
3829
4199
4136
3674
3809
3961
3723
3958
3254
3759



CUALRO 1.,

MATERIAL EXPERIMENTAL

Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Icta A-2
Across 7524
Across 7524
Across 7524
Across 7524
Across 7526
Across 7526
Across 7526
Tocumen 7427
Tocumen 7427
Tocumen 7428
Icta A-2
Across 7524
Across 7526
Tocumen 7427
Tocumen 7428
Across 7535
X-306-B

i >med’

Altura de elarta y mazorca.
centimetros,
Jutia
PL PﬁAZ
X Across 7524 197 108
X Across 7526 202 118
X Tocumen 7427 212 120
X Tocumen 7428 203 108
X Across 7535 208 115
X Across 7526 230 112
X Tocumen 7427 203 108
X Tocumen 7428 212 112
X Across 7535 215 113
X Tocumen 7427 210 118
X Tocumen 7428 227 113
X Across 7535 198 112
X Tocumen 7428 208 112
X Across 7535 210 110
X Across 7535 215 112
213 118
212 118
209 110
183 115
215 113
200 102
205 112

Cuyuto

PL

2t7
222
250
243
228
244
248
243
235
248
248
223
255
240
244
243
232
230
246
248
223
246

MZ

140
150
149
150
147
141
153
118
145
145
149
129
150
138
146
144
150
136
143
151
120
148

i

n las tres too
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i es er
Méquina  Promedio
PL MZ PL MZ
190 108 201 119
195 118 206 129
211 118 224 129
203 115 216 126
201 115 212 126
194 110 223 121
221 115 224 125
201 115 219 115
208 113 214127
203 118 220 123
195 110 223 126
185 99 202 113
199 118 221 127
196 104 219 116
206 116 222 125
223 115 226 126
205 118 216 129
203 110 214125
198 115 209 128
210 120 224 128
165 89 196 104
228 120 226 127
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CUADRO 12. Valores de "F" para tratamientos y coeficientes de variacion para

las tres localidades

Localidad Valores de " F* Coeficiente de variacién o/o
Jutiapa 1.22 NS 14,25
Cuyuta 2,44* 7 8.53
La Maquina 2,51 14,74

NS = no significativo
* * significativo al 50/0 de probabilidad
La hipdtesis nula fue rechazada en dos de las tres localidades. En Cuyu-
ta y La Maquina hubo diferencias altamente significativas. En la localidad de Ju-
tiapa no hubo diferencias entre los materiales experimentales. Los coeficientes de
variacion fueron relativamente bajos, lo que nos indica que el mane

perimentos fue bueno.
4,2 ANALISIS COMBINADO

Como los andlisis individuales dan diferencias altamente significativas, -
en Cuyuta y La Maquina se procedié a efectuar este tipo de andlisis que permite -
ver cudl o cudles materiales son los mejores a traves de las tres localidades y ade-

mas mide la interaccion entre variedades y localidades.
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CUADRO 13, Anadlisis de varianza combinado para 15 cruzas, 6 progenitores y -

un testigo evaluados en las tres localidades.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
Localidades 2 18,4512 9.2256 33.74%*
Rep (Loc) 9 19.4252 2,1584 7.89%%
Variedades 21 14,4371 0.6875 2,51%x
Var X Loc 42 13,9476 0.3321 1.21 NS
Error 180 49,2210 0.2735

Total 263 122.2343 '

CV = 13.50

NS = No significativo al 50/0 de probabilidad
** — Significativo al 1o/o de probabilidad

El andlisis de varianza combinado mostrd diferencias altamente significa-
tivas en todas las fuentes de variacion a excepcion de la interaccion genético am-
biental lo que nos estd indicando que todos los materialesen estudio respondian en

igual forma a los diferentes ambientes.

Las fuentes de variacion de mayor interés, en este estudio, son varieda -
des y la interaccidn genético ambiental: de los cuales sélo la primera fue altamen

te significativa,

Por otra parte al encontrar diferencias altamente significativas entre va-
riedades o tratamientos, la hipdtesis nula fue rechazada. En base a ello se proce -
did a realizar la comparacion de medias de rendimientos de los tratamientos por -

medio de la prueba de Tuke

El cuadro 13 muestra el andlisis de medias de rendimiento y su porcenta -

je de incremento o decremento en relacién al testigo comercial X-306-B,

Al realizar la prueba de Tukey dos aspectos son importantes de hacer no -
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tars a) a excepcién de la variedad Across 7535 todos los materiales se comporta —
ron estadisticamente iguales y b) todos los progenitores a excepcion del Across -

7535 rindieron estadisticamente igual que los cruzamientos,

CUADRO 14, Comparacion de medias de rendimiento de las 15 cruzas, 6 progeni

tores y un testigo evaluados en las tres localidades.,

Material Experimental Rendimiento  Prueba  o/o en relacion al
Tukey Testigo.
Across 7526 X Tocumen 7428 4212 a 113
Tocumen 7427 X Across 7535 4199 a 112
Icta A-2 X Across 7526 4238 a 110
Tocumen 7428 X' Across 7535 4136 a 110
Across 7524 XTocumen 7427 4119 a 110
Across 75241X Tocumen 7428 4034 a 107
Across 7526 X Tocumen 7427 4020 a 107
Across 7526 3961 a b 105
Tocumen 7428 3958 a b 105
Across 7524 XAcross 7526 3949 a b 105
Icta A-2 X Across 7535 3934 a b 105
Icta A-2 X Tocumen 7427 3915 a b 104
Tocumen 7427 X Tocumen 7428 3829 a b 102
Across 7524 3809 a b 101
Icta A-2 X Tocumen 7428 3779 a b 101
X-306-B (testigo comercial) 3759 a b 100
Icta A -2 X Across 7524 3756 a b 100
Tocumen 7427 3723 a b 99
Icta A-2 3674 a b 98
Across 7526 X Across 7535 3672 a b 98
Acrosss 7524 X Across 7535 3573 a b 95
Across 7535 3254 b 87

Tukey DMS — 703 kms/Hra.
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4,3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

CUADRO 15, Desviaciones de regresion y coeficientes de regresion para los 6 -

progenitores, 15 cruzasy un testigo evaluados en 3 localidades T.

MATERIAL EXPERIME NTAL $24; Bi

Icta A-2 X Across 7425 0.04 NS 0.97 NS
Icta A-2 X Across 7526 0.03 NS 0.99 NS
Icta A-2 X Tocumen 7427 0.31* 0.47+
Icta A-2 X Tocumen 7428 0.07 NS 0.94 NS
Icta A-2 X Across 7535 0.04 NS 0.96 NS
Across 7524 X Across 7526 0,22+ 1.35*
Across 7524 X Tocumen 7427 0.02 NS 0.10*
Across 7524 X Tocumen 7428 0.05 NS 0,59+
Across 7524 X Across 7535 0.04 NS 0.96 NS
Across 7526 X Tocumen 7427 0.07 NS 0.44*
Across 7526 X Tocumen 7428 0.01 NS 1.18 NS
Across 7526 X Across 7535 0.12 NS 1.05 NS
Tocumen 7427 X Tocumen 7428 0.12 NS 1.22 NS
Tocumen 7427 X Across 7535 0.01 NS 1.64*
Tocumen 7428 X Across 7535 0.00 NS 1.57*
leta A-2 0.06 NS 0.14*
Across 7524 0.42~ 1.08 NS
Across 7526 0.04 NS 0.93 NS
Tocumen 7427 0.00 NS 2,18*
Tocumen 7428 0.05 NS 0.18*
Across 7535 0.10 NS 2,83*
X-306-B 0.02 NS 1.09 NS

* Szdi mayor que " O" y Bi mayor o menor que " 1" NS Szdi igual a " O" y Bi igual
a" 1" estimados al 50/0 de probabilidad.
El cuadro 15 nos presenta los pardmetros de estabilidad estimados, de --

acuerdo al modelo de Eberhart y Russell .

En general el analisis de estabilidad concuerda con el analisis combinado
ya que todos los tratamientos son estables a excepcidn de Icta A-2 X Tocumen --
7427 y Across 7524 X Across 7526, pues sus desviaciones de regresion son iguales

a"O" y sus coeficientes de regresion son igualesa " 1"; es decir que el medio -

’
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ambiente en los dos tipos de andlisis no influye en el material experimental .

En el andlisis de medias se muestrq que hay 7 cruzas que superan al testi-
go comercial. En base al analisis de estabilidad la cruza Across 7526 X Tocumen -
7428 es " DESEABLE", segin Cordova (1977), pues es la de mayor rendimiento pro -
medio, sus desviaciones de regresion igual " O" y su coeficiente de regresion igual
“1", situacion que lahace rgndidora en todos los ambientes en forma estable. En -

igual circunstancia estd la cruza Icta A-2 X Arcoss 7535, ocupando el tercer lugar

en rendimiento promedio.

Las cruzas que ocupan el segundo y cuarto lugar en rendimiento Tocumen
7427 X Across 7535 y Tocumen 7428 X Across 7535 su coeficiente de regresion ma

" ]n

yor que y sus devsiaciones de regresion iguales a " O" indicando buena respu: s

ta en ambientes favorables en forma consistente.

Las cruzas Across 7524 X Tocumen 74727, #Across 7524 X Tocumen 7428
y Across 7526 X Tocumen 7427 que ocuparon el quinto, sexto y séptimo lugar res-
pectivament e en rendimiento, sus coeficientes de regresion son menores que " A"
y sus desviaciones de regresion son igualesa " O", lo que indica que responden --

mejor en ambientes desfavorables en forma consistente.

De los progenitores el Gnico que presenta la caracteristica de estabilidad

de rendimiento es el Across 7526,
4.4 ANALISIS DE HETERQOSIS

En el cuadro 16 se presentan las estimaciones de heterosis media como in-
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dicador de la aptitud combinatoria general de cada progenitor para rendimiento -
y altura de planta. La expresion de heterosis media desde 1010/0 en Across 7526 -
hasta 200/0 en Across 7535, esta Gtlima debido a su bajo rendimiento per se, El -
progenitor que més rendimiento  r se registro fue Across 7526 y Tocumen 7428 que
que ademas mostraron una heterosis media baja; es decir cuando el progenitor tie-

ne un rendimiento per se bajo su expresion de heterosis media fue alto y viceversa,

En cuanto a la altura de planta la heterosis media fue baja variando de -
94 a 1090/0, siendo el avlor mas alto el expresado por Across 7535 que fue el pro-

genitor de menor altura,

El rendimiento del hibrido comercial X-306-B fue superado en rendimien
to por la heterosis media de todas las cruzas y su altura de planta fue superior a la

observada en las mismas.



34

Cuadro 16. Rendimiento y heterosis media de los posibles cruzamientos entre seis pobla-
ciones de grano amarillo,

Variedad Rendimiento o/o heterosis Altura de o/o heterosis
media planta media

Icta A-2 3674 226

X 5 Cruzamientos 3885 102 212 94
Across 7524 3809 216

X 5 cruzamientos 3886 102 217 100
Across 7526 3961 214

X 5 cruzamientos 3999 101 214 100
Tocumen 7427 3723 209

X 5 cruzamientos 4016 108 221 106
Tocumen 7428 3958 224

X b cruzamientos 3978 101 220 98
Across 7535 3254 196

X 5 cruzamientos 3902 120 214 109
X-306-B 3759 226

En el cuadro 17 se presentan los cruces que mas alta expresion de heterosis especi-
fica demostraron. El cruce Across 75635 X Tocumen 7427 mostrd 13o0/o de mas heterosis
en relacion al mejor progenitor Tocumen 7427; dicho hibrido superd en solamente 60/0 a
los mejores progenitores como tal Across 7526 y Tocumen 7428.

CUADRO 17. Valores de rendimiento, altura de planta y heterosis de los mejores cruza-
mientos entre 6 variedades de grano amarillo.

Rendimiento o/o de heterosis o/o heterosis
en relacion al pa- en relacion al
dre; mayor Altura de X de padres

Variedad rendimiento planta
Across 7526 3961 214
Tocumen 7428 3958 224
F1 4212 106 223 102
Across 75635 3254 196
Tocumen 7427 3723 209
F1q 4199 113 219 108
Across 7524 3809 216
Tocumen 7427 3723 209
Fq 4119 108 224 105

X-306-B 3759 226



LG CTuel ~oress < ucio x tocumen /428 fue el nibrido con mayor rendimien -
to sus parametros de estabilidad Szdi =O1tBi =1, lo cual implica que es una —
cruza estable y deseable, segin los lineamientos propuestos por Cérdova (1977); -
supera al mejor padre que fue el mejor progenitor en un 60/0 y su expresién de -
heterosis en cuanto a la altura de planta fue pequeiia de’20/0 en relaciéna la ~
media de sus progenitores. El hibrido Tocumen 7427 X Across 7535 supera al me —
jor padre en un 130/0 de rendimiento y en relacién al mejor progenitor en é0/0, -
pero no es estable pues su Bi-l1, ademds que su altura de planta supera al progeni -

tor en 60/0.

En el cuadro se resume la informacidn sobre rendimiento y altura de plan -
ta promedios. La magnitud de los rendimientoss y heterosis media es inferior e
la encontrada para variedades de grano blanco, segin Cérdova et al (1979), Esto
sugiere predominancia de efectos aditivos para la expresion de rendimiento, como
consecuencia probable de menor divergencia genética entre estas variedades; re -
sultados acordes con lo informado por Wellhausen y Moll (1965), Salhuana y Robin
son (1962) y Moll et al (1965), quienes demostraron gran heterosis entre variedades
de centro y sur América, encontrando, ademds asociacidn estrecha entre alta he -

terosis y divergencia genética.

Para la altura de planta, los resultados también infieren accién génica adi

Hiva norn o pxnroci S
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El bajo rendimiento de la variedad Across 7535 y su reducida altura de --
planta (3254 kilos/hectdrea y 196 cms.), en comparacién con los demds sugiere -

también mayor grado de homocigosis.

Es de hacer notar que las variedades Across 7526 y Tocumen 7428 compiten

con las mejores cruzas en cuanto a rendimiento,

En base a estos resultados no se justifica recomendar cruces intervarietales
entre estas variedades, aunque por la heterosis especifica de algunos cruzamientos
como Across 7526 X Tocumen 7428, si justifica derivar otras estructuras poblacio -
nales (familias o Iineas puras). En relacién a esto Cérdova (1978), encontraron -
excelentes combinaciones entre familias de la poblacién 26y 28 y actualmente -
los mejores hibridos amarillos HA -44 y HA -34 estan formados por familias prove —

nientes de estas poblaciones,
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6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los rendimientos de las cruzas intervarietales de grano amarillo utilizados,

no justifica recomendar la produccién de hibridos entre estas variedades,

Across 7526 y Tocumen 7428 por su comportamiento a través de las 3 loca-
licades, si justifica derivar familias o Iineas de las mismas para recombi —
nar en hibrido; lo mismo puede decirse de las variedades Across 7535 y -

Tocumen 7427,

Los hibridos de familias que se formen deben fundamentarse en la forma —
cion de un cruce simple como hembra, mientras que el macho puede ser

una familia, un cruce de familias o una variedad.
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