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RESUMEN

Se formaron cruzas dialélicas de maiz (Zea mays L.) a partir de
doce progenitores, seis adaptados y seis exéticos. Los adaptados fue-
ron los hibridos comerciales Tornado, C-220, D-880, P-3066, A-7573
y H-357; los exéticos fueron las poblaciones Pob-49 y Pob-32 del
CIMMYT, el hibrido comercial templado P-3394, los sintéticos
SynB73 y SynMol7 de la Franja Maicera de los Estados Unidos de
Norteamérica, y el criollo local Blanco de Ocho. Los cruzamientos se
evaluaron en un diseiio experimental latice triple 10x10 en tres locali-
dades de Jalisco y una de Nayarit en condiciones de temporal o seca-
no, en el ciclo Primavera-Verano de 1997. La heterosis se calculé con
base en el promedio de los progenitores involucrados en cada cruza,
obtenidos a través de cuatro ambientes, y los efectos de aptitud com-
binatoria general (ACG) y especifica (ACE) se estimaron con el pro-
medio de tres ambientes en forma cruzada (adaptados x exéticos). La
mejor cruza para rendimiento de grano fue P-3394 x D-
880 (5683 kg ha') con heterosis de 183%, que también
present6 la ACE mas alta y significativa (825 kg ha!). El patrén hete-
rético de la region templada representado por la cruza SynB73 x
SynMo17 tuvo heterosis mas alta (83 %) que la del patrén heteroético
tropical y subtropical representado por Pob-49 x Pob-32 (23 %). Los
mejores progenitores adaptados cruzados con los exéticos fueron D-
880 y H-357 para rendimiento y longitud de mazorca, mientras que
P-3394 lo fue en el grupo de exéticos. Los hibridos adaptados que
menos combinaron con los exéticos de la Franja Maicera fueron P-
3066 y A-7573. La heterosis promedio para rendimiento de adapta-
dos x exéticos fue superior (73 %) a la encontrada en adaptados x
adaptados (59 %), y exoticos x exéticos (62 %). Se sugiere establecer
un patron heterdtico para areas tropicales y subtropicales utilizando
las mejores combinaciones entre materiales de la Franja Maicera de
los E.E.U.U. y materiales locales de regiones tropicales y subtropica-
les. Seria importante iniciar proyectos de seleccion para adaptacion
con materiales templados en areas tropicales y subtropicales.

Palabras clave: Zea mays, mejoramiento poblacional, efectos genéti-
cos.
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SUMMARY

Diallel crosses were developed among twelve maize (Zea mays L.)
progenitors, six adapted and six exotics. The adapted ones were the
commercial hybrids Tornado, C220, D-880, P-3066, A-7573, and H-
357. The exotic progenitors were populations Pop-49 and Pop-32
from CIMMYT, the commercial temperate hybrid P-3394, the syn-
thetics SynB73 and SynMol7 from the USA Corn Belt an the local
landrace Blanco de Ocho. The crosses were done in an Autumn-
Winter season in 1996/1997, and evaluated in a lattice experimental
design 10 X 10, in four locations (three in Jalisco and one in Nayarit)
under rainfed conditions in the 1997 Summer season. Heterosis was
calculated on the mid-parent basis using the average of the four loca-
tions. The effects of general combining ability (CGA) and specific
combining ability (SCA) of progenitors were obtained in a crossed-
way (adapted x exotic), with the average of only three locations. The
best cross for grain yield was P-3394 x D-880 (5,683 kg ha ') with an
heterosis of 183 %; it had also the highest SCA (825 kg ha!). The het-
erosis value for the region represented by the cross SynB73 x
SynMol7 was higher (83 %) than that of the tropical-subtropical re-
gion represented by Pop-49 x Pop- 32 (23 %). The best adapted pro-
genitors crossed by the exotics were D-880 and H-357 for grain yield
and ear length; the best exotic progenitor was P-3394. The adapted
hybrids P-3066 and A-7573 had the poorest combination with the ex-
otic materials from the Corn Belt. The mean heterosis for grain yield
among adapted x exotic (73 %) was superior than adapted x adapted
(59 %) and than exotic x exotic (62 %). Based on these results, it is
suggested to establish an heterotic pattern for the tropical-subtropical
areas using the best combinations between Corn Belt materials and
those from local regions. Therefore, it is important to initiate maize
breeding projects for adapting temperate germplasm to tropical and
subtropical areas.

Index words: Zea mays, population improvement, genetic effects.
INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos de mayor superficie
sembrada y producciéon a nivel mundial con 573.9
millones de toneladas métricas; en México, es el cereal
més importante con 17 millones de toneladas métricas de
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produccién anual y ocupa el quinto lugar en produccion a
nivel mundial (Miranda y Gonzéilez, 1998). Asimismo se
han dedicado muchos afios de esfuerzo en su mejoramiento
genético, probablemente mas que en cualquier otra especie
de utilidad agricola.

Comutnmente los programas de mejoramiento genético
para formar nuevas variedades mejoradas de maiz utilizan
fuentes de germoplasma adaptadas disponibles dentro de
las regiones productoras de maiz reconocidas en el mundo,
como son la Templada, la Tropical, la Subtropical, y la de
los Valles Altos en los tropicos y subtrdpicos.

La preferencia de los fitomejoradores a determinados
grupos de germoplasma élite, ha conducido a un estanca-
miento en los avances y alcances de los programas de me-
joramiento genético de maiz, sobre todo en la regién tem-
plada de los Estados Unidos, donde se han invertido mas
recursos y tiempo en el mejoramiento genético del maiz.
En estas circunstancias, el mejoramiento de materiales in-
adaptados introducidos de otras regiones y de materiales
regionales criollos o nativos, es de vital importancia para
garantizar avances genéticos a futuro; lo primero, se ha
venido haciendo desde hace algiin tiempo en la Franja
Maicera de los Estados Unidos de Norteamérica (Good-
man, 1992; Hallauer, 1992; Hallauer, 1994; Hallauer y
Smith, 1979), y lo segundo, fuera de los tipos raciales
predominantes, muy poco se ha hecho en las regiones tro-
picales y subtropicales del mundo (Horner, 1990).

Considerando lo anterior, los avances y logros alcanza-
dos en los programas de mejoramiento genético pudieran
aprovecharse reciprocamente entre regiones, como fuentes
de germoplasma exdéticas mejoradas en sus respectivas re-
giones (Ron-Parra y Hallauer, 1997), las cuales constitu-
yen las mejores bases para el mejoramiento de germoplas-
ma exo6tico (Goodman, 1985). Sin embargo, en los paises
donde los logros son limitados, el germoplasma exdtico
mejorado en su area de origen puede ser muy importante
para acelerar el proceso de obtencién de variedades mejo-
radas, sobre todo en la forma de hibridos cuando presentan
de manera importante heterosis entre materiales adaptados
y exdticos. En cambio, en los paises mas avanzados en el
mejoramiento genético, la introduccién de germoplasma
exotico se ha dado generalmente en forma paulatina a dosis
iguales o inferiores a 50 %, con el fin primordial de acre-
centar la variabilidad genética de las bases germoplasmicas
adaptadas (Crossa y Gardner 1987).

Evidentemente, el germoplasma mejorado de los pai-
ses que han invertido mayor tiempo y esfuerzo en el me-
joramiento genético tiene mas que aportar que el germo-
plasma mejorado de paises que han dedicado menor tiempo
y esfuerzo en el mejoramiento genético. Por ejemplo, las
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poblaciones mejoradas en la regién templada de los
E.E.U.U. tienen mas atributos que aportar a las regiones
tropicales y subtropicales de México, que lo que aportarian
las poblaciones mejoradas de éste a las regiones templadas
de los E.E.U.U. (Oyervides-Garcia et al., 1985).

En México, los programas de mejoramiento genético
de maiz, como el del Centro Internacional de Mejoramien-
to de Maiz y Trigo (CIMMYT) han estado utilizando ger-
moplasma exdtico, pero poco o casi nada se conoce de los
programas privados, y los programas nacionales no han
mostrado interés al uso de germoplasma exético de otros
paises. El permiso otorgado por México a las empresas
privadas trasnacionales para desarrollar investigaciéon en
cultivos y la apertura al mercado internacional libre en
granos bésicos, como el maiz, dio origen al establecimien-
to de varios programas de mejoramiento genético de maiz,
sin restricciones en cuanto al germoplasma empleado. La
mayoria de estos programas tienen su base en el estado de
Jalisco, entidad que cuenta con una superficie importante
dedicada a la siembra del maiz y de agricultores con voca-
cién y experiencia en su produccion comercial. Es de su-
poner que las variedades actualmente sembradas para la
produccion de maiz en Jalisco y estados circunvecinos con-
tienen, en mayor o menor grado, germoplasma exdtico, ya
que la mayoria de ellas son obtenidas y distribuidas por
empresas semilleras multinacionales, las cuales manejan
germoplasma en el ambito internacional. Un método para
conocer el contenido genético de las poblaciones y estable-
cer relaciones de parentesco, es determinar la heterosis o
vigor hibrido de sus cruzas, ya que a mayor heterosis se
infiere mayor divergencia genética entre poblaciones pro-
genitoras, lo cual se fundamenta en el principio de diferen-
cias en las frecuencias génicas entre las poblaciones cruza-
das (Falconer, 1981).

Con base en lo anterior, la presente investigacién tuvo
como objetivos: 1) conocer las interrelaciones entre los
grupos de materiales adaptados y exdticos introducidos a
Jalisco, 2) evaluar el potencial productivo de sus cruzas, 3)
medir la capacidad de combinacién entre ellas y, 4) defi-
nir la forma de aprovechamiento de los materiales exdticos
en programas locales de mejoramiento genético de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados fueron seis hibridos comer-
ciales adaptados, cinco de ellos formados en programas
de mejoramiento genético privados y un hibrido formado
en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP), que son: Tornado, hibrido
trilineal de ciclo intermedio; C-220, hibrido trilineal de
ciclo intermedio; H-357, hibrido de cruza simple de ciclo
intermedio-tardio (Ramirez et al., 1995); D-880, hibrido
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de cruza doble de ciclo intermedio; A-7573, hibrido trili-
neal de ciclo intermedio, y P-3066, hibrido precoz de cru-
za simple modificada. Los seis materiales exdticos fueron:
SynB73, sintético amarillo de la Franja Maicera de los
E.E.U.U. formado con lineas derivadas o relacionadas a
B-73; SynMol7, sintético amarillo de la Franja Maicera
formado con lineas derivadas o relacionadas con Mol7;
P-3394, hibrido de cruza simple de grano amarillo comer-
cializado en la Franja Maicera; Pob-49 (Blanco Dentado
2), poblacién desarrollada por CIMMYT de grano blanco
dentado de ciclo intermedio, derivada de la raza Tuxpefio
y con 17 ciclos de seleccién para porte bajo de planta
(CIMMYT, 1998); Pob-32 (ETO Blanco), poblacion me-
jorada por el CIMMYT de ciclo intermedio-tardio, de gra-
no cristalino duro, porte bajo de planta, mejorada para re-
sistencia a las pudriciones de mazorca (CIMMYT,1998), y
Blanco de Ocho, criollo regional de grano ancho tipo po-
zolero colectado en Zacoalco de Torres, Jal.

Los doce materiales se cruzaron en todas sus combina-
ciones posibles en el ciclo Otofio-Invierno 1996 - 1997 en
el Campo Agricola Experimental Santiago Ixcuintla, Nay.,
del INIFAP. La siembra se hizo bajo riego en parcelas de
20 surcos de 5 m de largo distanciados a 0.80 m, con 40
plantas aproximadamente. Para lograr la coincidencia entre
las floraciones masculina y femenina de los materiales, los
tardios se sembraron en una sola fecha (siembra a tiempo);
los intermedios se sembraron en dos fechas (a tiempo y
ocho dias después), y los precoces en tres fechas (a tiem-
po, a ocho y quince dias después). Se obtuvieron 66 cruzas
dialélicas las que se hicieron en forma directa y reciproca
planta a planta, cruzando generalmente 30 plantas por ca-
so; a la cosecha, se mezclaron las cruzas directas y reci-
procas suponiendo la ausencia de efectos maternos en las
variables de estudio; ademis, en cada una de las parcelas
de los hibridos progenitores en F1 se hicieron cruzas fra-
ternales planta a planta cuya semilla F2 se utiliz6 para las
evaluaciones. De manera similar se multiplicé la semilla
de las poblaciones exoticas.

Con las 66 cruzas dialélicas, junto con los siete hibri-
dos tanto en Fi como en F2, las cinco poblaciones exéticas
en equilibrio y 15 testigos, se integré un experimento con
disefio latice triple 10x10. El experimento se sembrd en
cuatro localidades en condiciones de temporal o secano, en
parcelas de dos surcos de 5 m de largo espaciados a 0.80
m. Las fechas de siembra fueron: el 19, 20 y 25 de junio
de 1997 en las localidades de El Venado, Mpio. de Zapo-
tlanejo, Jal. (1750 msnm), Campo Experimental de Ameca
(1250 msnm) y Campo Experimental del Instituto Tecno-
l6gico Agropecuario Num. 26 de Tlajomulco de Zuiiga,
Jal. (1500 msnm), respectivamente, y el 5 de julio en la
localidad de Buckingham, Mpio. de Santa Maria del Oro,
Nay. (700 msnm). El manejo agronémico se hizo de
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acuerdo a las recomendaciones del INIFAP para el cultivo
del maiz en cada uno de los ambientes de evaluacion. La
cosecha se realiz6 manualmente el 19 y 20 de noviembre
en Buckingham; el 11 de diciembre en Ameca; el 22 de
diciembre en Tlajomulco de Zuiiga, y el 13 de enero de
1998 en Zapotlanejo.

Las variables evaluadas fueron: peso de mazorcas co-
sechadas con humedad, porcentaje de grano en una mues-
tra de cinco mazorcas y porcentaje de humedad del grano;
con esta informacion se estim6 el rendimiento de grano en
materia seca (0 % de humedad). Ademas, en la muestra de
las cinco mazorcas se midieron las componentes de rendi-
miento: longitud y didmetro, nimero de hileras y nimero
de granos por hilera.

Se hicieron anilisis de varianza por ambiente para el
rendimiento de grano y sus componentes, y se obtuvieron
las medias ajustadas por entrada en cada ambiente y a tra-
vés de los cuatro ambientes de evaluacion. Con las medias
ajustadas a través de ambientes de los doce materiales y
sus cruzas, se obtuvieron los porcentajes de heterosis con
base en el promedio de los progenitores, utilizando la
ecuacion: H = [2C - (P1 + P2))/ (P1 + P2)] x 100, don-
de: H = heterosis en porcentaje, C = valor de la cruza
entre dos materiales o progenitores (P), P1 = valor del
progenitor uno, y P> = valor del progenitor dos. En el
caso en que los hibridos F: participaron como progenito-
res, la heterosis se estimé utilizando el promedio de F»
respectiva. Ademaés, con las medias de las cruzas entre los
materiales adaptados y exoéticos a través de ambientes, se
estimaron los efectos de aptitud combinatoria general
(ACGQG) y especifica (ACE) mediante el disefio genético fac-
torial de Comstock y Robinson, citado por Martinez
(1988), con el procedimiento MIXED de SAS (SAS,
1994); la comparaciéon de medias para rendimiento y sus
componentes asi como para ACG y ACE, se hizo con la
diferencia minima significativa (DMS, 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Heterosis en rendimiento

En el Cuadro 1 se presentan las medias a través de am-
bientes de evaluacion de cada una de las cruzas y la hete-
rosis con base en el promedio de los progenitores para el
rendimiento de grano. La heterosis general promedio (PG)
fue de 67 %, el promedio de heterosis entre materiales
adaptados, exdticos, y exdticos x adaptados fue de 59, 62
y 73 %, respectivamente. Estos valores superan amplia-
mente a los informados entre poblaciones (Hallauer y Mi-
randa, 1981), y tal vez se deba a que en este estudio la
heterosis se estim6 con base en el rendimiento de los
hibridos en F> y que algunos de los materiales exdticos
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tuvieron rendimiento bajo. Los materiales exdticos con el
promedio general mas alto de heterosis fueron P-3394 con
99 %, SynMol7 con 85 % y SynB73 con 79 %, y los
adaptados D-880 con 88 % y H-357 con 78 %. El hibrido
P-3066 y la Pob-32 fueron los materiales que en promedio
tuvieron la menor heterosis general, con 45 y 44 %, res-
pectivamente, y la menor heterosis en las combinaciones
de adaptados por exdticos (18 %). La cruza de menor hete-
rosis entre hibridos adaptados fue P-3066 x A-7573 con 28
%, lo cual sugiere cierta relacion entre ellos en cuanto a
loci comunes para rendimiento, dada su similitud en cuan-
to a tipo de grano y mazorca.

La cruza de mayor rendimiento fue D-880 x P-3394
con 5683 kg ha”, que también tuvo la mayor heterosis con
un valor de 183 % sobre el promedio de los progenitores;
la estimacion de esta heterosis fue favorecida por los ren-
dimientos bajos de ambos progenitores en sus respectivos
grupos (Cuadro 1). Por otra parte, si se considera que el
promedio de rendimiento de las cruzas de P-3394 con los
hibridos adaptados fue el mas alto, como resultado de la
heterosis general mas alta, y su excelente calidad de raiz y
tallo, el hibrido P-3394 seria una buena opcién para su
aprovechamiento en programas de mejoramiento genético
regionales, especialmente para la formacién de hibridos.
La mejor cruza entre materiales adaptados fue H-357 x A-
7573; sin embargo, su heterosis no fue la mas alta, aunque
el rendimiento per se de los progenitores fueron los mas
elevados. Ademaés, estos dos hibridos, en promedio, fue-
ron los que combinaron mejor tanto con materiales adapta-
dos como con exdticos (Cuadro 1). Entre exéticos, destaco
la cruza Pob-49 x P-3394 con rendimiento de 5388 kg ha
'y con la heterosis més alta en su grupo (109 %); esta
combinacién podria ser considerada en la formacién de
hibridos para el trépico. Los materiales P-3066 y Syn-
Mol7 tuvieron el promedio de rendimiento mas bajo en
sus respectivos grupos con 4334 y 3887 kg ha”, respecti-
vamente (Cuadro 1).

La heterosis de los patrones heterdticos del trdpico,
Pob-49 x Pob-32 y de la region templada, SynMol7 x
SynB73, fueron superados por la cruza H-357 x D-880,
87 % vs 23 % y 83 %). Ademas, estos progenitores tuvie-
ron los valores promedio de heterosis mas elevados (86 y
104 %) al combinarse con los exdticos. Misevic (1989)
también obtuvo heterosis entre poblaciones que superaron
al patrén heterdtico de la Franja Maicera y sugirié un pa-
troén heter6tico local. Los valores méaximos de heterosis se
encontraron en las cruza de exéticos por adaptados, donde
destacaron en forma especifica los materiales exdticos P-
3394, SynMol17 y SynB73 cruzados por D-880, con 183,
160 y 107 %, y por H-357 con valores de 117, 115, 98 %,
respectivamente; asi como en las cruzas SynMol7 x Tor-
nado con 116 % y P-3394 x C-220 con 117 % (Cuadro 1).
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Oyervides-Garcia et al. (1985) y Catherin y Pollak (1988)
también encontraron heterosis entre poblaciones de maiz
de la Franja Maicera de los E.E.U.U. con poblaciones de
maiz de México.

Al considerar que los valores de heterosis obtenidos en
los materiales de las regiones templadas, superaron am-
pliamente a los obtenidos con materiales locales criollos (
Blanco de Ocho) y mejorados introducidos de programas
internacionales (Pob-49 y Pob-32), seria recomendable se-
leccionar materiales exéticos mejorados de regiones tem-
pladas en regiones subtropicales y tropicales para adapta-
cion, resistencia a pudricién de mazorca y a enfermedades
foliares, conservando los niveles de heterosis entre ellos.

Heterosis en componentes de rendimiento

Las medias de las cruzas y sus valores de heterosis pa-
ra longitud de mazorca, se presentan en el Cuadro 2. El
hibrido exético P-3394 tuvo los valores més altos de hete-
rosis (diagonal superior del Cuadro 2) en el promedio ge-
neral (13.2 %), y cuando se cruzd con los exéticos (13.4
%) 'y los adaptados (13.5 %). Entre los materiales adapta-
dos, H-357 fue el mas sobresaliente en heterosis en el
promedio general (11.9 %), y en cruza con los exdticos
(13.1 %) y los adaptados (10.6 %); ademas, la cruza H-
357 x P-3394 tuvo el valor de heterosis méas alto de todas
las cruzas (20.3 %). Los valores promedio mas altos de
longitud de mazorca (abajo de la diagonal del Cuadro 2) se
obtuvieron en Blanco de Ocho (17.0 cm) en los ex6ticos, y
Tornado (15.8 cm) en los adaptados; estos dos materiales
también tuvieron los valores méis altos per se ( 16.8 cm y
15.7 cm, respectivamente). En el total de cruzas, la longi-
tud de mazorca mayor fue en la cruza Blanco de Ocho x
A-7573 (18.0 cm), pero la heterosis entre ellos s6lo fue de
13.5 % en comparacioén con el 20.3 % registrado en la
cruza H-357x P-3394. El valor mas bajo de heterosis (0.3
%) se obtuvo en la cruza Blanco de Ocho x SynMol7, a
pesar de que tuvieron valores per se altos de longitud de
mazorca; una de las posibles explicaciones es que en el
calculo de la heterosis se toma en cuenta la diferencia entre
el promedio de los progenitores y la cruza. Otras cruzas
con valores bajos de heterosis fueron: Pob-32 x A-7573
(1.7 %), P-3066 x A-7573 (1.9 %), Pob-49 x A-7573 (2.1
%), y Tornado x C-220 (2.2 %).

En el Cuadro 3 se analiza el componente didmetro de
mazorca. El mayor didmetro en las cruzas, asi como la
heterosis correspondi6 a la cruza de P-3394 x D-880, con
4.5cmy 13.7 %, respectivamente; también ambos proge-
nitores tuvieron los valores per se mas altos de didmetro
dentro de su grupo respectivo. Entre los progenitores
adaptados, en promedio, A-7573 fue el mas sobresaliente
tanto en heterosis (8.3 %) como en diametro (4.4 cm);
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ademas, al ser cruzado con H-357 expresd el valor mas
alto de heterosis (12.2 %), y fue la cruza de mayor rendi-
miento en este grupo (Cuadro 1). En las cruzas de adap-
tados por exoticos, Pob-32 fue el progenitor que produjo
las mazorcas con mayor didmetro (4.3 cm), y en los adap-
tados fue D-880 con 4.3 cm. En exdticos por exdticos re-
pitié como sobresaliente la Pob-32 con un didmetro de 4.1
cm y en cruza con su contraparte heterética Pob-49, con
4.2 cm. En este grupo sobresalié también la cruza de Pob-
49 x P-3394 con un didmetro de 4.4 cm, que también fue
sobresaliente en rendimiento (Cuadro 1). Los valores mas
bajos de heterosis se obtuvieron en las cruzas Blanco de
Ocho x Pob-49 (-0.5 %), Blanco de Ocho x SynMo17 (0.8
%), Pob-32 x C-220 (1.9 %), Blanco de Ocho x C-220
(2.3 %)y A-7573 x P-3066 (3.1 %).

En cuanto al nimero de hileras por mazorca (Cuadro
4), D-880 en el grupo de adaptados y P-3394 en exdticos
tuvieron los promedios generales méas altos de heterosis
con 5.2 % y 4.2 %, respectivamente. Entre las cruzas de
materiales adaptados, H-357 x C-220 tuvo el mayor niime-
ro de hileras (15.6) y la maxima heterosis (8.7 %); asi-
mismo en este grupo, los progenitores H-357 y P-3066 tu-
vieron el mayor nimero de hileras promedio (15.3 y 15. 1,
respectivamente); sin embargo, la mayor heterosis prome-
dio la tuvo D-880 con 5.5 %. En las cruzas entre adapta-
dos x exéticos el mayor nimero de hileras se obtuvo en P-
3394 x D-880 (16.3), que también correspondié con la
heterosis mas alta de 13.8 %. Los progenitores con mayor
nimero de hileras promedio nuevamente fueron H-357 con
14.7 y P-3066 con 14.7, por parte de los adaptados, y en
los exéticos destacaron P-3394 con 15.6 y SynB73 con
15.3. En las cruzas entre exéticos, sobresalieron P-3394 x
SynB73 con 16.5 hileras y 3.9 % de heterosis, y P-3394 x
Pob-49 con 15.7 hileras y con la maxima heterosis en este
grupo de 8.5 %. Las combinaciones de Blanco de Ocho
con SynB73 y P-3066 produjeron heterosis negativa con
valores de -6.1 % y —-4.8 %, respectivamente; el mismo
fendmeno ocurri6 en la cruza Tornado x C-220, cuya hete-
rosis fue de -2.2 %.

El Cuadro 5 muestra los resultados para nimero de
granos por hilera. Los progenitores P-3394, H-357 y D-
880 expresaron los valores de heterosis mas altos en el
promedio general, con 18, 15 y 15 %, respectivamente.
Entre las cruzas de adaptados, el mayor nimero de granos
por hilera se obtuvo en las cruzas de Tornado x H-357 y
con P-3066, ambas con 33 granos. El progenitor con ma-
yor promedio de heterosis entre hibridos fue D-880 con 13
%; ademds, al combinarse con P-3066 y H-357 present6
heterosis de 15y 17 % respectivamente. En los progenito-
res adaptados, H-357 tuvo los valores promedio maximos
de nimero de granos por hilera (33) y de heterosis (17
%). Dentro de este mismo grupo, en forma especifica so-
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bresalen las cruzas Blanco de Ocho x H-357 y Blanco de
Ocho x D-880 con 36 y 34 granos por hileray 21y 16 %
de heterosis, respectivamente. En las cruzas entre proge-
nitores exoéticos el nimero promedio de granos por hilera
fue superior en Blanco de Ocho (32) y en SynMol7 (32),
mientras que la heterosis més alta fue para P-3394 con 18
%. Al considerar en cruzas mas especificas el nimero de
granos por hilera y su heterosis, sobresalen Pob-32 x
SynMo17 con 36 y 20 % y Pob-49 x SynB73 con valores
de 34 y 22 %, respectivamente.

Aptitud combinatoria

Las estimaciones de los efectos de aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE), para el rendimiento y
sus componentes se presentan en el Cuadro 6. La cruza P-
3394 x D-880 tuvo el valor mas alto, positivo y significati-
vo de ACE para rendimiento (824.83 kg ha™), lo cual con-
firma la superioridad manifiesta en la heterosis presentada
en los Cuadros 1,3,4 y 5. En este resultado influy6 de ma-
nera importante el incremento significativo en el nimero
de hileras por mazorca, ya que el efecto de ACE de este
carécter fue también positivo y significativo para esta cru-
za. Por otra parte, existen cruzas que manifestaron efectos
negativos y significativos como: Pob-49 x D-880 (-505.52
kg ha™), que presentd valores positivos bajos para longitud
de mazorca y nimero de hileras por mazorca, y negativos
para didmetro de mazorca y nimero de granos por hilera.
El valor negativo de ACE de P-3394 x Tornado (-561.02
kg ha™) puede ser explicado, en parte, por su efecto nega-
tivo y significativo del nimero de hileras de la mazorca
(-0.56 hileras). La cruza entre Pob-32 x C-220 manifestd
resultados contrastantes, ya que en nimero de granos tuvo
un valor positivo y significativo de 1.86; en cambio, en
hileras por mazorca su valor fue negativo y significativo
(-0.50). La cruza P-3394 x A-7573 present6 valores nega-
tivos de ACE para rendimiento y sus componentes, y en el
caso de hileras por mazorca fue significativo (-0.50).
Blanco de Ocho x A-7573 sobresali6 en longitud de ma-
zorca de efecto significativo; ademés, los efectos fueron
positivos para rendimiento y nimero de granos, negativos
para hileras por mazorca y sin cambios para didmetro de
mazorca. SynB73 x Tornado sobresali6 en hileras por ma-
zorca al presentar el valor significativo mas alto (0.57). En
cambio, SynMol17 x C-220 redujo el nimero de granos
por hilera, su efecto fue negativo y significativo y el ma-
yor en todas las cruzas (-2.11 granos).

En cuanto a la ACG (Cuadro 6). El progenitor adapta-
do H-357 tuvo el valor més alto, positivo y significativo
para rendimiento de grano (382 kg ha™), que podria expli-
carse, principalmente, por la componente nimero de
hileras cuyo efecto fue también positivo y significativo
(0.42); en los exoticos, P-3394 tuvo la ACG maés alta para
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rendimiento (306.7 kg ha™), debido probablemente a los
efectos positivos y significativos en didmetro de mazorca
(0.16 cm) y nimero de hileras por mazorca (1.34), ya que
los efectos para longitud de mazorca (-0.53 cm) y granos
por hilera (-1.57) fueron negativos y significativos (Cuadro
6).

El resultado mas desalentador para rendimiento de gra-
no se obtuvo en P-3066 ya que su ACG fue de -655.62 kg
ha, a pesar de haber tenido un efecto positivo y significa-
tivo para hileras por mazorca (0.57). En el caso de C-220
tuvo efectos negativos en didmetro de mazorca (-0.07 cm)
e hileras por mazorca (-0.70), pero tuvo efectos positivos y
significativos para rendimiento (213.39 kg.ha™). Blanco de
Ocho present6 efectos positivos y significativos para longi-
tud de mazorca (1.76 cm) y nimero de granos por hilera
(2.65), pero también contribuyé con efectos negativos y
significativos para didmetro de mazorca (-0.21 cm) e hile-
ras por mazorca (-3.30). Lo contrario sucedi6 con la Pob-
32 que resultdé con efectos negativos y significativos para
longitud de mazorca (-0.46 cm) y granos por hilera (-
1.98), pero con efectos positivos y significativos para
didmetro de mazorca (0.09 cm) e hileras por mazorca
(0.64). Tal parece que estos dos materiales se complemen-
tarian en sus componentes del rendimiento; sin embargo,
la cruza tuvo rendimiento bajo (3788 kg ha™) y la heterosis
mas baja del grupo (16 %, Cuadro 1).
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SynMol7, al igual que Blanco de Ocho sobresali en
longitud de mazorca (0.48 cm) y en granos por hilera
(2.15), pero sus efectos en rendimiento (-159.56 kg ha™) y
didmetro de mazorca (-0.15 cm) fueron negativos. Una
tendencia opuesta sucedi®é con su contraparte heterética
SynB73, que tuvo efectos positivos para didmetro (0.02
cm) e hileras por mazorca (1.10), pero negativos y signifi-
cativos para longitud de mazorca (-0.65 cm) y granos por
hilera (-0.59). Este seria un caso tipico de complementa-
cion entre estos dos materiales que mostraron una buena
heterosis en este estudio (Cuadro 1) y representan al patrén
heterético mas importante en la regiéon templada. Pob-49
mostrd tendencias similares a su contraparte heterdtica
Pob-32, en el sentido de que presentd efectos positivos pa-
ra didmetro de mazorca (0.09 cm) e hileras por mazorca
(0.16), pero sus efectos fueron negativos para longitud de
mazorca (-0.60 cm) y granos por hilera (-0.65). En este
estudio la heterosis encontrada entre estos materiales fue
baja (23 %), a pesar de que representan al patrén heter6ti-
co de regiones tropicales y subtropicales, que se ha justifi-
cado més bien por su complementariedad por los tipos de
endospermo que predominan en cada una de estas dos po-
blaciones.

Cuadro 1. Medias de rendimiento de grano (kg ha') a través de cuatro ambientes de evaluacion de los materiales adaptados y exdticos per se (en la
diagonal) y de sus cruzas dialélicas (abajo de la diagonal), y porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).

Progenitores Adaptados Exoéticos

Torn. C-220 H-357 D-880 A-7573 P-3066 Prom. POB-32 POB-49 B.de O. P-3394 SynMol7 SynB73 FProm. PG
Adaptados
Torn. 2931] 53 65 65 67 54 61 43 50 49 98 116 90 74 68
C-220 4693|3171 | 61 44 52 44 51 34 47 50 117 85 89 70 61
H-357 4846 4931 | 2954 | 87 73 57 69 58 59 69 117 115 98 86 78
D-880 4339 3952 4954|2334 | 73 75 69 45 58 71 183 160 107 104 88
A-7573 5165 4905 5371 4844 | 3273 | 28 59 48 31 58 91 85 73 64 62
P-3066 4852 4718 4930 4971 4244 3362 44 18 27 22 57 58 57 40 45

4779 4640 5006 4612 4906 4743  4781/59 41 45 53 111 103 86 73
Promedio
Exéticos
POB-32 4671 4538 5183 4322 5098 4116 4655 | 3622 23 16 81 62 53 47 4
POB-49 4805 4884 5113 4591 4408 4325 4688 4369 | 3470 35 109 46 78 58 51
Bco. de Ocho 4353 4547 4960 4489 4885 3826 4510 3788 4291 | 2901 78 54 57 48 51
P-3394 4561 5256 5036 5683 4730 3961 4871 4796 5388 4068 | 1678 70 86 85 99
SynMo17 4665 4207 4662 4831 4301 3743 4401 4061 3536 3292 2609 | 1388 83 63 85
SynB73 4435 4632 4647 4202 4334 3986 4373 4098 4633 3641 3117 2847 1730 71 79
Promedio 4582 4677 4934 4686 4626 3993 4583 4222 4443 3816 3996 3269 3667  3902/62
PG 4671 4660 4967 4652 4753 4334 4458 4576 4195 4473 3887 4052 4473167

P G= promedio general; DMSo.os = 798 kg ha'.
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Cuadro 2. Medias de longitud de mazorca (cm) a través de cuatro ambientes de evaluacion de los materiales adaptados y exéticos per se (en la diago-
nal) y de sus cruzas dialélicas (abajo de diagonal), y porcentajes de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).

Progenitores Adaptados Exéticos

Torn. C-220 H-357 D-880 A-7573 P-3066  Prom. _ POB-32 POB-49 B.de O. P-3394 SynMo17 SynB73  Prom. PG

Adaptados

Torn. | 157, 22 80 6.0 56 5.7 5.5 4.9 4.4 7.6 9.1 9.2 4.0 6.6 6.1
C-220 15.6] 14.9] 12.1 9.4 7.0 9.0 8.0 32 35 113 14.0 56 123 8.3 8.2
H-357 15.4 15.6] 12.9] 12.0 11.2 9.5 10.6 8.2 82 155 203 13.0 135 13.1 11.9
D-880 15.6 15.7 15.0] 13.8 9.0 95 9.2 6.0 83 11.6 13.8 13.4 10.8 10.6 10.0
A-7573 16.2 16.0 15.5 15.7| 15.0 1.9 7.0 1.7 2.1 13.5 9.2 7.0 9.7 7.2 7.1
P-3066 16.0 16.1 15.1 15.5 15.1] 14.6 7.1 2.2 6.3 6.5 14.9 10.2  11.3 8.6 7.9
Promedio 15.8 15.8 153 155 15.7 154 15.6/7.9 4.4 55 11.0 135 9.8 10.2 9.1

Exéticos

POB-32 16.3 15.7 154 155 155 154 15.6] 15.5 5.3 43 14.0 11.5 6.6 8.3 6.2
POB-49 159 154 150 155 152 15.6 154 16.0f 14.8 7.3 13.8 5.1 13.1 8.9 7.2
Bco. de Ocho 175 17.6 17.2 17.1 18.0 16.7 17.4 169 17.00 16.8] 14.8 0.3 8.2 7.0 9.9
P-3394 154 157 154 15.0 15.1 15.6 154 160 156 169 12.6 11.2 133 13.4 13.2
SynMol7 169 16.0 16.0 16.5 16.2 16.5 16.4 172 159 162 15.6 15.4] 11.5 7.9 10.0
SynB73 15.1 15.8 149 15.0 155 155 153 154 159 163 147 16.0 13.3 10.5 10.6
Promedio 16.2 16.0 15.7 15.8 159 159 15.9 16.2 16.1 163 15.7 159 153 5.9/9.3

PG 16.0 15.7 15.1 154 15.7 15.6 159 156 17.0 15.0 16.2 153 15.7 15.7/9.0

P G= promedio general; DMSo.0s = 0.96 (cm).

Cuadro 3. Medias de didmetro de mazorca (cm) a través de cuatro ambientes de evaluacion de los materiales adaptados y exéticos per se (en la diago-
nal) y de sus cruzas dialélicas (abajo de la diagonal), y porcentajes de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).

Progenitores Adaptados Exéticos
Torn. C-220 H-357 D-880 A-7573 P-3066 Prom. POB-32 POB-49 B.de O. P-3394 SynMol7 SynB73 Prom. PG

Adaptados

Torn. | 4.0 5.7 3.9 6.5 10.4 4.3 6.2 32 3.4 3.6 10.2 6.9 5.2 5.4 5.8
C-220 42 4.0 8.5 6.8 8.2 6.3 7.1 1.9 5.4 2.3 10.1 6.7 7.2 5.6 6.3
H-357 42 44 4.1 9.1 12.2 5.6 7.8 5.0 6.8 5.0 9.3 7.8 7.0 6.8 7.3
D-880 43 44 4.5 4.2 7.5 7.3 7.4 6.9 5.1 4.9 13.7 8.7 7.1 7.7 7.6
A-7573 44 44 4.5 4.4 4.1 3.1 8.3 5.4 8.6 5.1 9.9 10.3 7.8 7.9 8.0
P-3066 42 44 4.4 4.5 4.3 4.2 53 5.5 4.4 2.3 8.8 5.1 8.0 5.7 5.5
Promedio 43 43 4.4 4.4 4.4 4.3 4.4/7.0 4.6 5.6 39 103 7.6 7.0 6.5
Exéticos

POB-32 42 42 4.3 4.4 4.3 4.4 4.3 4.2 3.1 2.1 8.5 4.1 4.4 4.5 4.6
POB-49 4.1 4.2 4.3 4.3 4.4 4.3 4.3 4.2 4.0 -0.5 12.2 4.9 4.4 4.8 5.5
Bco. de Ocho 39 39 4.0 4.1 4.1 4.0 4.0 4.0 3.8 3.6 4.7 0.8 5.9 2.6 3.8
P-3394 43 43 4.3 4.5 4.4 4.4 4.4 4.3 4.4 3.9 3.8 4.5 7.4 7.5 9.2
SynMol7 40 40 4.1 4.1 4.2 4.0 4.1 4.0 3.9 3.6 3.8 3.5 7.6 4.4 7.6
SynB73 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1 3.9 4.1 3.9 3.8 6.0 6.3
Promedio 4.1 4.1 4.2 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1 4.1 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0/4.9

PG 4.2 4.2 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 3.9 4.2 3.9 4.1 4.1 4.2/6.5

P G= promedio general; DMSo.0s = 0.16 (cm).
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Cuadro 4. Medias de niimero de hileras en la mazorca a través de cuatro ambientes de evaluacion de los materiales adaptados y exdticos per se (en la
diagonal) y de sus cruzas dialélicas (abajo de la diagonal), y porcentajes de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).

Progenitores Adaptados Exdticos

Torn. C-220 H-357 D-880 A-7573 P-3066 Prom. POB-32 POB-49 B.de O. P-3394 SynMol7 SynB73 Prom. PG

Adaptados

Torn. | 14.1] 22 02 6.7 4.4 0.1 1.8 2.6 0.0 2.5 2.2 7.2 0.9 1.7 1.8
C-220 13.6] 13.7 8.7 3.9 5.5 1.8 3.5 2.2 1.4 -1.5 4.6 0.8 2.7 0.1 1.6
H-357 14.6 15.6[ 15.00 7.8 5.9 1.6 4.9 1.4 5.2 2.3 5.3 5.4 0.1 33 4.0
D-880 147 14.1 15.4] 13.4 3.4 5.7 5.5 5.0 7.0 -1.7  13.8 6.6 -1.3 4.9 5.2
A-7573 14.8 14.7 155 143 14.2 0.1 3.9 8.9 4.9 2.7 4.4 9.6 0.9 4.3 4.1
P-3066 148 149 155 153 14.8]  15.5 1.9 5.0 0.6 -4.8 3.6 3.6 -0.9 1.2 1.5
Promedio 145 14.6 153 14.7 14.8 15.1 14.8/3.6 34 3.2 -1.8 5.6 5.5 -0.5 2.6
Exéticos

POB-32 14.7 13.8 15.0 14.7 15.6 157 14.9 14.5 3.1 -5.4 2.0 0.6 -5.4 -1.0 1.4
POB-49 13.8 139 15.1 145 146 14.6 14.4 14.5 13.6 -2.8 8.5 3.2 -0.2 23 2.8
Bco. de Ocho 10.9 10.8 11.9 10.6 109 113 11.0 10.7 10.6 8.2 -1.6 -0.2 -6.1 3.2 2.1
P-3394 15.0 152 16.0 16.3 154 159 15.6 15.2 15.7 11.6f 153 0.2 3.9 2.6 4.2
SynMol7 144 133 14.6 139 14.7 14.6 14.3 13.7 13.6 10.4  14.0 12.7 1.0 1.0 34
SynB73 154 147 15.8 14.8 155 159 15.3 14.7 15.0 11.6  16.5 14.7 16.5 -1.4 0.6
Promedio 14.0 13.6 14.7 14.1 144 14.7 14.3 13.9 13.7 12.6 139 13.7 14.8 13.8/0.1

PG 142 14.0 150 143 145 149 14.4 14.1 10.8 15.5 14.1 15.1 14.2 14.2/2.5

P G= promedio general; DMSo.0s = 0.75.

Cuadro 5. Medias de niimero de grano por hilera a través de cuatro ambientes de evaluacion de los materiales adaptados 'y exdticos per se (en la di-
agonal) y de sus cruzas dialélicas (abajo de la diagonal), y porcentajes de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).

Progenitores Adaptados Exéticos
Torn. C-220 H-357 D-880 A-7573 P-3066 Prom. POB-32 POB-49 B.de O. P-3394 SynMol7 SynB73 Prom. PG

Adaptados

Torn. | 33 0 8 8 5 7 5 1 6 6 13 12 6 7 7
C-220 31 29 11 12 7 9 8 9 3 9 19 8 16 11 9
H-357 33 31 28 17 12 13 12 5 13 21 23 21 21 17 15
D-880 32 31 32 27 13 15 13 5 10 16 24 23 18 16 15
A-7573 32 31 32 31 29 5 9 4 17 15 17 13 12 10
P-3066 33 32 32 32 31 30 10 4 8 12 13 12 10 10
Promedio 32 31 32 32 31 32 32/9 5 8 13 18 16 14 12
Exéticos

POB-32 31 32 30 30 30 31 31 30 4 2 18 20 13 11 8
POB-49 34 31 33 32 31 33 32 31 30 9 20 9 22 13 11
Bco. de Ocho 34 33 36 34 35 33 34 31 34 32 17 0 10 8 12
P-3394 32 31 31 31 30 29 31 31 32 32 23 20 17 18 18
SynMol7 35 32 35 35 34 34 34 36 33 31 32 30, 17 13 16
SynB73 31 32 32 31 31 31 32 31 34 32 29 33 26 16 16
Promedio 33 32 33 32 32 32 32 32 32 32 31 32 31 32/13

PG 33 31 32 31 31 32 31 31 32 33 30 33 31 32 32/12

P G = promedio general; DMSo.0s = 0.22 .
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Cuadro 6. Aptitud combinatoria general y especifica de hibridos adapta-
dos y materiales exdticos, promedio de tres ambientes de evaluacion en

CONCLUSIONES

temporal, Ameca, Zapotlanejo y Tlajomulco de Zifiiga, Jalisco.

La heterosis y el potencial de rendimiento de las cruzas

Aptitud combinatoria REND LM DM HM NG
Especifica adaptados x exOticos fue superior al de cruzas dentro de
Pob-32 x Tornado 343 042 006 012 -0.19 adaptados o dentro de exdéticos, por lo que se justifica es-
- _ — — k £ P s
Pob-32x €220 3092 001 -0.09-0.50% 186 tablecer un nuevo patrdon heterético con las cruzas sobresa-
Pob-32 x H-357 4278 001 -0.01 -025 -144 . . .
Pob-32 x D-880 28172 001 011 010  -0.65 lientes entre materiales adaptados y exoticos.
Pob-32 x A-7573 32446 028 -0.03 047 -0.06
Pob-32 x P-3066 1655 035 009 031 048 Las cruzas D-880 x P-3394, H-357 x A-7573 y Pob-49
Pob-49 x Tornado 18433002007 044029 x P-3394 fueron las mejores para rendimiento en los gru-
Pob-49 x C-220 40558 005 0.07 029 -0.57 o
pos de adaptados x exdticos, adaptados x adaptados y ex-
Pob-49 x H-357 247.00 -0.24 003 023 -0.10 o o8 .
Pob-49 x D-880 50552 017 010 0.09 -0.04 oticos x exoticos, respectivamente.
Pob-49 x A-7573 32556 0.13  0.09 0.02 -0.68
Pob-49 x P-3066 363.03 018 001 -0.19 L1l El patrén heterdtico del trépico y subtrdpico, represen-
Bl ho x T 31044  -0.44 004 026 -l
anco de Ocho x Tornado 31044 044004026 -1.03 tado por la cruza Pob-49 x Pob-32, fue superado por cru-
Blanco de Ocho x C-220 1991 032 004 032 0.3 : .
Blanco de Ocho x H-357 2074 002 001 021 028 zas dentro y entre materiales adaptados y exaticos.
Blanco de Ocho x D-880 129.66 -0.30 0.00 -0.42 -0.43
Blanco de Ocho x A-7573 86385 077* 000 039 1.5 Con base en los efectos de la aptitud combinatoria es-
Blanco de Ocho x P-3066 14339033 0,00 0.02 0.3 pecifica, el hibrido adaptado P-3066 estuvo mas relaciona-
P-3394 x Tornado -561.03*  -0.19  0.04 -0.56%  0.42 ] 1 ial . de 1 . 1
P-3394 x C.220 3445 008 00l 008 084 0 con os'materla es representativos de la reglf)n templa-
P-3304 x H-357 67.59 033 -003 007 0.16 da, especificamente con SynMol7 y SynB73, mientras que
P-3394 x D-880 824.83* 020  0.09 0.86*  0.18 el hibrido A-7573 se asoci6 mas con SynMo17.
P-3394 x A-7573 298.87 -0.31 -0.08 -0.50* -0.87
P-3394 x P-3066 377.04 029 001 005 -0.74 .. .
SynB73 x Tornado 31149 -0.27 002 0.57% -0.44 P'3?f94 (exdtico) y H-357 (adaptado)' fueron 10§ mejo-
SynB73 x C-220 30147  0.14 004 00l -0.16 res hibridos en cuanto a efectos de aptitud combinatoria
SynB73 x H-357 8429 0.04 001 -0.19 0.78 general y especifica para rendimiento, didmetro y nimero
SynB73 x D-880 20111 -0.14  -0.05 -0.33 -0.06 de hileras por mazorca. Los progenitores adaptados y ex-
SynB73 x A-1573 34992013 002001 -0.12 Oticos menos relacionados con los materiales templados
SynB73 x P-3066 7452 0.10  0.00 -0.07 0.1 p
SynMol17 x Tornado 797.95%  0.51 0.04 029  0.95 fueron D-880, H-357 y Pob-49.
SynMol7 x C-220 465.63 -0.59  0.03 -0.19 -2.11%
SynMol7 x H-357 15777 -0.11  -0.01 -0.07  0.30 BIBLIOGRAFIiA
SynMo17 x D-880 3386 027 -0.05 -030 1.0l
SynMol7 x A-7573 -136.80  -0.19  -0.05 039 0.17
SynMo17 x P-3066 71,60 0.10  -0.06 -0.13 -0.33 c . 1988 . c
Error estandar 25437 0359 0051 0254 0953 atherin M, L M Pol.lak ( ). Heterotic pat.terns. among ten Corn Belt
DMS 0.05 498.57 0703 0099 0498 1.868 and exotic maize populathng. Crop Sci. 28.500-594.
CIMMYT (1998) A Complete Listing of Improved Maize Germplasm
General from CIMMYT. Maize Program Special Report. Mexico, D.F.
Exéticos 9% p.
Pob-32 16.21 -0.46% 0.09% 0.64% -1.98% Crossa J, C O Gardner (1987) Introgression of an exotic germplasm for
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