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RESUMEN

Doce "pooles” y poblaciones de maiz (Zea mays
L.) de valles altos, desarrollados por CIMMYT e
INIFAP, fueron usados en cruzas dialélicas para
determinar la heterosis que muestran en cruzas y su
aptitud combinatoria. Las cruzas y sus progenitores
fueron evaluados en cuatro ambientes; dos durante
1988 en El Batdn y Toluca (México) y dos durante
1989 en El Batdn, México y en Santa Catalina,
Ecuador. El andlisis se realiz6 por localidad, y la
aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE) se determiné por grupo de madurez. 1) En El
Batdn, el pool 12A tuvo el médximo rendimiento
(7.19 t/ha) superando significativamente a la mayoria
de los progenitores con excepcién del pool 13A
(6.00 t/ha) y de las poblaciones precoces 85 (6.17
t/ha) y 86 (5.88 t/ha). Entre los materiales precoces,
Pob. 85, Pob. 86 y PPA tuvieron la mejor ACG para
rendimiento, pero todos ellos tendieron a producir
progenies mds tardfas. De las cruzas entre materiales
tardfos y tardfo x precoz, el pool 12A tuvo la mejor
ACG para rendimiento. La heterosis entre las mejores
cruzas vari6 de -8.6%, en el Pool 12A x PABG, a
18.2% en Pool 10A x PABG. La mejor cruza entre
materiales blancos-tardios fue Pob.87 x Pool 12A
(7.38 t/ha) aunque su heterosis fue de sélo 2.7% con
un valor alto de ACE (0.55 t/ha). La mejor cruza de
grano amarillo fue Pob.88 x Pool 13A (6.69 t/ha)
con una heterosis de 11.6% y 0.45 t/ha de ACE.
2) En Toluca, el testigo H-32 super6 en rendimiento
(7.93 t/ha) a todas las cruzas y progenitores, seguido
de Amarillo Zanahoria, el cual tiene una adaptacién
excelente a las condiciones de esa localidad. Las me-
jores cruzas tuvieron como uno de sus progenitores a
Amarillo Zanahoria, PPA o PTH, los cuales presenta-
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ron los mejores rendimientos per se y fueron los de
mejor ACG para rendimiento. Las cruzas con mayor
heterosis fueron Pool 11A x PTH con 13.3% y ACE
de 0.80 t/ha y Pool 13A x PTH con 14.3% de hete-
rosis y ACE de 0.20 t/ha. 3) En Santa Catalina el
mejor testigo local superd significativamente a los
doce padres incluidos en el estudio y fue de 13 a 49
dias més tardio que ellos. La heterosis en esta loca-
lidad fue alta (>20%) debido al rendimiento bajo de
los progenitores. La cruza Pool 12A x PABG, con
24.3% de heterosis y buena ACE para rendimiento
(0.70 t/ha), fue la mejor con padres del mismo color
de grano y precocidad. Ambos padres tuvieron resis-
tencia a la roya comiin (P. sorghi) y al tizén foliar
por (H. turcicum). En las tres localidades, varias de
las cruzas mds sobresalientes incluyeron el patrén
heterético de Cénico x Chalquefio y la mayorfa de
estas cruzas involucraron padres de diferente precoci-
dad y color de grano lo cual limita su uso en un pro-
grama de hibridacién. Sin embargo, algunas combi-
naciones parecen prometedoras para la extraccién de
lineas y formacién de hibridos.
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SUMMARY

Twelve highland maize (Zea mays L.) pools and
populations developed by CIMMYT and INIFAP
were crossed in a diallel mating system to determine
their heterosis and combining ability. Crosses and
their parents were evaluated in four environments;
two during 1988 in El Batdn and Toluca, México,
and two during 1989 in El Batdn and Santa Catalina,
Ecuador. A separate analysis was made for each
location due to the strong genotype x environment
interaction, and general (GCA) and specific (SCA)
combining ability effects were calculated by maturity



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA, VOL. 18, 1995

group. 1) In El Batdn, Pool 12A had the highest
yield (7.19 t/ha) and was significantly superior to
most of the parents, with the exception of Pool 13A
(6.00 t/ha) and the early Populations 85 (6.17 t/ha)
and 86 (5.88 t/ha). Among the early materials, Pob.
85, Pob. 86 and PPA had the highest GCA effects
for yield and tended to produce progenies with later
maturity. Pool 12A had the highest GCA effects for
yield among the late maturity group and also among
the crosses of late x early materials. High parent
heterosis for yield among the best crosses ranged
from -8.6% in Pool 12A x PABG to 18.2% in Pool
10A x PABG. The best cross among late white
materials was Pob.87 x Pool 12A (7.38 t/ha),
although heterosis was only 2.7% with 0.55 t/ha of
SCA for yield. Best cross with yellow grain was
Pob.88 x Pool 13A (6.69 t/ha) with yield heterosis of
11.6% and 0.45 t/ha of SCA effect. 2) In Toluca, the
local check H-32 outyielded (7.93 t/ha) all crosses
and their parents, followed by Amarillo Zanahoria
that has excellent adaptation to Toluca conditions.
The best crosses in this location involved Amarillo
Zanahoria, PPA or PTH. These three parents had
good yield per se and the highest GCA effects in the
early group. The crosses with the highest yield
heterosis were Pool 11A x PTH with 13.3% heterosis
and 0.80 t/ha of SCA, and Pool 13A x PTH with
14.3% heterosis and 0.20 t/ha of SCA. 3) In Santa
Catalina, the best local check yielded significantly
better than the twelve parents in the study, but also
was 13-49 days later in days to silk. Heterosis in this
location was high (>20%) due to the relatively poor
yield of the parents. Pool 12A x PABG was the best
cross with 24.3% heterosis and SCA of 0.70 t/ha.
Both parents have the same grain color and maturity,
and were resistant to common rust (P.sorghi) and leaf
blight (H. turcicum). In the three locations, several of
the best crosses involved the heterotic pattern of
Cénico x Chalquefio, and the majority of these
crosses involved parents with different maturity and
grain color, which limits their potential use in a
hybrid program. However, parents of outstanding
combinations offer possibilities for line extraction for
hybrid formation.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Highland maize, heterosis, combining ability.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) se siembra en
mds de 6 millones de hectdreas en lugares
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con elevaciones superiores a los 1800 msnm
en los pafses en desarrollo (CIMMYT,
1988). En México, se siembran 2.8 millones
de ha en los valles altos, la mayor parte con
mafces de grano blanco, de madurez precoz
y tardfa. Casi el 74% del drea total de
mafz en México es sembrada con varieda-
des criollas, el 11% con variedades mejo-
radas de polinizacién libre y el 15% con
hibridos (CIMMYT, 1990). En los valles
altos, mds del 95% del drea destinada a
mafz se siembra con variedades no mejo-
radas (CAEVAMEX, 1982). Desde sus ini-
cios en 1966, el programa de maifz del
CIMMYT ha desarrollado y mejorado varios
"pooles” o complejos genéticos y pobla-
ciones adaptadas a condiciones de valles
altos. Los pooles son compuestos que poseen
una amplia variabilidad genética en cuanto
a caracterfsticas agronémicas y de resisten-
cia a diferentes enfermedades. Las poblacio-
nes, aunque de amplia base genética, repre-
sentan la fraccién superior de sus pooles
correspondientes, y poseen caracteristicas
mds definidas de tipo de grano, adaptacién
y atributos agronémicos. Por su parte, el
programa nacional en México (conducido
por el antiguo Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agricolas -INIA-, actual Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias -INIFAP-) tiene un proyecto
orientado a formar variedades mejoradas e
hibridos de mafz para valles altos desde
1944 (Reyes, 1980). Debido al creciente
interés mostrado por varios pafses de Cen-
tro y Sudamérica por producir hibridos, el
CIMMYT inici6 un programa de hibrida-
cién de maiz en 1985. Sin embargo, ante la
escasa informacién sobre los patrones hete-
réticos de las poblaciones de maifz bajo me-
joramiento para valles altos, se plante6
el presente estudio cuyos objetivos son:
(1) Determinar posibles patrones heteréticos
en el germoplasma disponible para condicio-
nes de valles altos, incluyendo las poblacio-
nes y pooles de CIMMYT y materiales ge-
nerados por el INIFAP (Campo Experimen-
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tal del Valle de México); (2) Determinar la
aptitud combinatoria general y especifica de
este germoplasma para rendimiento y otras
caracteristicas agronémicas; y (3) Identi-
ficar germoplasma apropiado para ser usado
en un programa de hibridacién.

REVISION DE LITERATURA

La evolucién del programa de maiz del
CIMMYT para valles altos y sus estrategias
de mejoramiento han sido revisadas en deta-
lle por Lothrop (1990a). Durante la década
de los 70’s, se desarrollaron 14 pooles de
mafz para valles altos, cada uno con una
amplia base genética. Estos pooles abarcan
varios grupos de madurez, color y tipo de
grano. Como aproximadamente el 92% del
mafz que se cultiva en los valles altos es de
grano con endospermo duro, el CIMMYT
estd mejorando maices de este tipo de en-
dospermo para los valles altos de México y
de otras partes del mundo, incorporando
germoplasma de maices tropicales y subtro-
picales en el germoplasma de valles altos.
Actualmente se cuenta con cuatro poblacio-
nes de grano duro (Pobs. 85, 86, 87 y 88) y
sus pooles correspondientes en cuanto a ma-
durez y color de grano (Pooles 10A, 11A,
12A, y 13A) donde se estd aplicando la
seleccién recurrente de hermanos completos
(Lothrop, 1990b).

Es dificil obtener lineas endogdmicas a
partir de germoplasma para valles altos.
Lothrop (1990a) menciona que este germo-
plasma tiene una fuerte "carga genética” y
problemas de asincronfa floral, por lo que
no toleran niveles de homocigosis superiores
a 0.875 (S;). En México, hasta 1989 casi
todos los hibridos comerciales estaban for-
mados con lfneas de bajo nivel de endoga-
mia; sin embargo, en el CIMMYT se han
podido desarrollar lfneas S,-S, vigorosas
gracias al mejoramiento para tolerancia a la
endogamia, al reciclaje de lineas, y a la
incorporacién de germoplasma exdtico de
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origen templado, tropical y subtropical. El
programa de maiz del CIMMYT para valles
altos ha puesto énfasis en seleccionar en
contra del amacollamiento, de la produccién
de varias mazorcas en un solo nudo y del
acame de raiz, ademds de incrementar el
rendimiento de grano y tratar de mejorar la
tolerancia al frio.

La aptitud combinatoria del germoplasma
tropical de maiz del CIMMYT ha sido estu-
diada por Crossa et al. (1990a), Beck et al.
(1990) y por Vasal er al. (1992a), y para el
germoplasma subtropical por Beck er al.
(1991) y Vasal er al. (1992b). En cambio,
hay poca informacién acerca de heterosis y
aptitud combinatoria en germoplasma de va-
lles altos. En México, Valdivia (1990) iden-
tificé al grupo hetertico Mich. 21 x V-23
(Huamantla), el cual estd siendo mejorado
siguiendo un método de seleccién recurrente
reciproca que utiliza hibridacién cldsica.
En Kenia, se han identificado y mejorado
dos grupos heterdticos para las dreas de
altura, que involucran Kitale-II y Ecuador
573 (Darrah et al., 1972). Por otra parte,
Crossa et al. (1990b) presentaron informa-
cién acerca de los patrones heteréticos entre
las razas de mafz de México y concluyen
que a elevaciones altas las razas Coénico,
Cénico Nortefio y Chalquefio tuvieron un.
alto rendimiento per se y en cruzas, mientras
que Cacahuacintle y Maiz Dulce tuvieron
alto rendimiento en cruzas, pero un bajo
rendimiento per se.

MATERIALES Y METODOS

Doce fuentes de germoplasma de maiz
adaptado a valles altos fueron seleccionados
para formar las cruzas dialélicas (12 x 12)
evaluadas en este estudio. La descripcién del
germoplasma se presenta en el Cuadro 1.
Las poblaciones 85, 86, 87 y 88, y sus
pooles respectivos 10A, 11A, 12A y 13A,
representan el germoplasma adaptado a zo-
nas altas desarrollado por CIMMYT. Se
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utilizaron también las poblaciones PTH
(Puebla, Tlaxcala e Hidalgo), PPA
(Poblacién Precoz de Altura) y PABG
(Poblacién de Amplia Base Genética)
desarrolladas por el INIFAP (anteriormente
INIA) y Amarillo Zanahoria el cual es un
criollo local de Toluca, México.

Cuadro 1. Descripcién del germoplasma de
maiz de valles altos utilizados en

este estudio.

Poblacién/ Descripcién

Pool

Poblacién 85 Poblacién de maiz blanco

‘ semidentado, precoz

Poblacién 86 Poblacién de maiz amarillo
semidentado, precoz

Poblacién 87 Poblacién de mafz blanco
semidentado, tardfa

Poblacién 88 Poblacién de mafz amarillo
semidentado, tardfa

Pool 10A Complejo de maiz blanco se-

' midentado, precoz

Pool 11A Complejo de maiz amarillo
semidentado, precoz

Pool 12A Complejo de maiz blanco se-
midentado, tardfa

Pool 13A Complejo de mafz amarillo
semidentado, tardia

PTH Poblacién de mafz blanco y
amarillo dentado, precoz

PPA Poblacién de mafz blanco y
amarillo, semidentado a semi-
cristalino, precoz

PABG Poblacién de mafz blanco den-

‘ tado, tardia
Amarillo Zanahoria Criollo de Toluca, mafz amari-

llo rojizo semidentado, precoz

Los doce progenitores fueron cruzados en
forma dialélica en El Batdn, México, du-
rante el ciclo de verano de 1987. Se utilizé

126

HETEROSIS Y APTITUD COMBINATORIA

semilla del primer ciclo de seleccién (C1) de
los cuatro pooles y del ciclo cero (CO)
en el caso de las cuatro poblaciones del
CIMMYT. Para las poblaciones de INIFAP
y Amarillo Zanahoria se utiliz6 la semilla
disponible al momento de iniciar el estudio.
Se establecieron dos fechas de siembra para
procurar efectuar todas las cruzas posibles,
tratando de utilizar cuando menos 100 plan-
tas de cada progenitor en cada cruza. A pe-
sar de ello, no se pudo obtener semilla sufi-
ciente de ocho de las 66 posibles cruzas. Se
hizo una mezcla de semilla de las cruzas di-
rectas y sus recfprocas para representar cada
combinacién. Al mismo tiempo se incremen-
t6 la semilla de los progenitores por medio
de cruzas fraternales (planta a planta).

Los doce progenitores, 58 de sus cruzas,
mds once testigos, de los cuales nueve fue-
ron variedades experimentales de las pobla-
ciones 85, 86, 87 y 88 y dos fueron testigos
hibridos locales adaptados a los valles al-
tos, fueron evaluados utilizando un disefio
experimental de ldtice triple 9 x 9. El en-
sayo se sembrd en cuatro localidades durante
1988-89. En 1988, se sembré en El Batdn,
México (2249 msnm, 19°31° Lat. N,
98°52’ Long. O) y Toluca, México (2640
msnm, 19°17° Lat. N, 98°39’ Long. O). En
1989, los ensayos se sembraron en las loca-
lidades de El Batdn y Santa Catalina, Ecua-
dor (2790 msnm, 0°23’ Lat. N, 78°31’
Long. O0). Cabe mencionar que en Ecuador
se consume mds el mafz de tipo harinoso y
morocho, sin embargo, se decidi6 sembrar
en esa localidad por representar otro am-
biente de valles altos, ademds de que apro-
ximadamente el 25% del mafz sembrado en
ese pafs es de tipo semidentado.

La parcela experimental consistié6 en dos
surcos de S m de longitud espaciados a
0.75 m. Se sembraron 3 semillas/mata, de-
jandose s6lo dos plantas/mata con una dis-
tancia entre matas de 0.50 m para obtener
una densidad de poblacion de 53,333
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plantas/ha. Se registraron datos para las
variables dias a floracién femenina (dias
desde la siembra hasta que el 50% de las
plantas de la parcela mostraba la emisién de
estigmas), altura de planta (en cm, de la su-
perficie del suelo hasta donde se inicia la ra-
mificacién de la espiga), altura de mazorca
(en cm, de la superficie del suelo al nudo de
la mazorca superior), peso de campo en ma-
zorca (kg), y porcentaje de humedad al mo-
mento de cosecha. El rendimiento de grano
(t/ha) se calcul6 usando el peso de mazorca
a la cosecha, suponiendo 80% de desgrane y
ajustando el peso al 15.5% de humedad.
También se registraron datos de aspecto de
mazorca usando una escala de 1 a §, siendo
1 buena calidad y 5 muy mala calidad, don-
de se involucrd la presencia de pudriciones,
llenado de mazorca, uniformidad de mazor-
ca, mala cobertura y dafio causado por in-
sectos. También se evalué la presencia de
enfermedades, usando una escala de 1 a 5,
siendo 1 muy resistente y 5 muy susceptible.

En cada localidad, la eficiencia del diseiio
de ldtice vari6 entre 5 y 10%, por lo que fi-
nalmente los datos de rendimiento de grano,
dias a floracién femenina y altura de planta
fueron analizados como bloques completos al
azar para cada localidad y para el andlisis
combinado. Donde procedi6 un andlisis
combinado, los efectos de localidad fueron
considerados aleatorios mientras que los
efectos de genotipo se consideraron fijos.

Se utilizé6 el método 2, modelo I de
Griffing (1956) para obtener los estimadores
de aptitud combinatoria general (ACG) y
especifica (ACE) para los progenitores y
sus cruzas. La varianza total para genotipos
se descompuso ortogonalmente por el méto-
do de cuadrados minimos para estimar la
comparacion padres vs cruzas, con un grado
de libertad, la cual es una prueba de
heterosis promedio.
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El comportamiento para rendimiento y
dias a floracién de las ocho cruzas faltantes
se predijo utilizando el método propuesto
por Eckhardt (1951). Los valores estimados
de rendimiento se promediaron junto con los
rendimientos de las otras cruzas para obtener
un estimador de ACG que fuera mds confia-
ble y preciso. Después de la prediccién de
las cruzas faltantes, los efectos de ACG para
rendimiento y dfas a floracién y de ACE
para rendimiento, se calcularon primero para
el dialelo completo (12 x 12). Sin embargo,
como los padres mostraron amplias diferen-
cias en madurez se decidié agruparlos en
tardfos, precoces e intermedios. Cinco pro-
genitores, Pobs. 87 y 88, pool 12A y 13Ay
PABG se consideraron tardios. Los siete
progenitores restantes se clasificaron como
precoces e intermedios. Por consiguiente, los
5 progenitores tardios y sus diez cruzas se
analizaron por separado como un dialelo
5 x §; por otro lado, los siete padres preco-
ces e intermedios y sus 21 cruzas fueron
analizados como un dialelo 7 x 7. Las cruzas
restantes se analizaron como un sistema de
apareamiento del disefio II de Carolina del
Norte entre los cinco tardios y los siete
progenitores precoces restantes. El disefio II
fue analizado de acuerdo al modelo de lfnea
x probador de Kempthorne (1957). Este tipo
de andlisis estratificado de los progenitores
y sus cruzas, basado en su grupo de madu-
rez, eliminé la ventaja inherente de los ma-
teriales tardfos sobre los materiales preco-
ces, cuando ambos son evaluados en el mis-
mo experimento.

Las pruebas de F en ANOVA de los efec-
tos principales, tales como genotipos y sus
componentes, fueron realizados usando como
denominador sus respectivas interacciones
con localidades; las demds interacciones se
probaron usando como denominador el error
combinado. La prueba de hipétesis para
ACG se realizé de acuerdo al procedimiento
descrito por Martinez (1983), comparando
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el cuadrado medio (CM) de ACG con-
tra CM(ACE) + CM(ACGxLoc.) -
CM(ACExLoc.) y el CM de ACE con la
interaccién ACExLoc. Los efectos de ACG
y ACE se probaron usando la prueba de t,
calculando los respectivos errores stdndard
de acuerdo a las férmulas descritas por
Singh y Chaudhary (1985). La heterosis para
rendimiento de grano se calculé en relacién
" al mejor progenitor y se expresé en por-
centaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

El germoplasma de valles altos se caracte-
riza por tener una marcada interaccién de
genotipo x ambiente. En este estudio, los ge-
notipos mostraron un patrén de comporta-
miento muy diferente en El Batdn, compara-
do con Toluca o Santa Catalina. En general,
las localidades de El Batdn y Toluca tuvie-
ron el mismo potencial de rendimiento, sin
embargo, los rendimientos promedios de to-
dos los genotipos en Santa Catalina fueron
considerablemente mds bajos (Cuadro 2). Se
noté una diferencia marcada para dfas a flo-
racion entre las tres localidades. En Batdn,
la floracién ocurrié en promedio a los 81
dias, mientras que en Santa Catalina y To-
luca la floracién ocurrié alos 101 y 112
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dias, respectivamente. Estos resultados con-
cuerdan con las observaciones de Lothrop
(1990b), quien menciona que una variedad
adaptada a El Batdn, al sembrarse en Toluca
incrementa sus dfas a floracién y a cosecha
de 25 a 30 dfas. La altura de planta tam-
bién fue diferente en las tres localidades,
con un promedio de 172 cm en Sta. Catali-
na, 194 cm en Toluca y 225 cm en el Ba-
tdn. Los datos de Sta. Catalina indican que
los pooles y poblaciones con mds alto rendi-
miento fueron también los que mostraron
mayores niveles de resistencia a H. turcicum
(r= -0.25 NS), a P. sorghi (r= -0.54 *) y
a otra enfermedad foliar, probablemente
Cercospora zeae-maydis (r= -0.70**), a
juzgar por las correlaciones negativas entre
rendimiento y susceptibilidad a enfermedades
foliares. Esto sugiere que el bajo rendimien-
to de las poblaciones de CIMMYT se debe
en parte a la susceptibilidad a estas enferme-
dades, lo cual puede ser el resultado de la
incorporacién de material exético.

Debido a lo contrastante del comporta-
miento de los materiales incluidos en este
estudio, se procedié a hacer el andlisis por
localidad, combinando sélamente los datos
colectados de los dos afios en El Batdn.

Cuadro 2. Medias de rendimiento y carateristicas agrénomicas de los genotipos, en cada

localidad.
Floracién Altura Alwura  Helmintosporium  Puccinia

Localidad Rendimiento femenina planta mazorca turcicum sorghi

(t/ha) (dias) (cm) (cm) (1-5) (1-5)
Sta. Catalina 4.26 101 172 88 2.8 2.6
Batdn (1988) 5.35 79 240 129 - -
Batén (1989) 5.78 83 211 112 - -
Toluca 5.47 112 194 95 - -
Combinado 5.22 94 204 106
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El Batdan, México

La respuesta observada en los dos ambien-
tes de El Batdn fue muy semejante para ren-
dimiento y dias a floracién y sélo se detec-
taron diferencias significativas para altura de
planta (Cuadro 3). La altura de planta se re-
dujo 20 cm, en promedio, de 1988 a 1989.
Debido a las diferencias de madurez de los
materiales incluidos en el estudio, los cua-
drados medios para genotipos y sus compo-
nentes (cruzas, padres) mostraron diferencias
significativas para todas las variables; sin
embargo, el contraste entre cruzas vs padres
no fue significativo para cardcter alguno, lo
que indica que la heterosis promedio entre
los progenitores usados no fue importante.
La interaccién genotipo x ambiente sélo fue
significativa para rendimiento, mas no para
dfas a floracién y altura de planta. Se
observaron diferencias significativas para
ACG y ACE para todas las variables. En
todos los casos, la proporcién de ACG/ACE
fue grande, lo que indica la importancia de
efectos aditivos en la determinacién de las
tres caracteristicas. La interaccion ACG x
ambiente fue significativa para todas las
variables, lo cual no ocurrié con la interac-
cién de ACE x ambiente.

El pool 12A registr6 el mdximo rendi-
miento promedio de dos afios (7.19 t/ha),
superando significativamente a la mayorfa
de los progenitores y al testigo local H-129
(5.73 t/ha; Cuadro 4). Entre las poblaciones
del CIMMYT, Pob. 85 y Pob. 86, que son
precoces tuvieron rendimientos ligeramente
superiores a las poblaciones 87 y 88 que son
11-12 dfas mds tardfas. Sin embargo, El
pool 12A y el pool 13A (6.00 t/ha), rindie-
ron més que los pooles precoces 10A (5.01
t/ha) y 11A (4.02 t/ha), aunque fueron tam-
bién casi 15 dias mds tardios. PABG (5.82
t/ha) fue la de mejor rendimiento entre los
materiales de INIFAP, seguido por PPA
(5.12 t/ha) y PTH (4.82 t/ha). Estos dos
iltimos con madurez semejante a las pobla-
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ciones precoces de CIMMYT. Amarillo Za-
nahoria, con madurez semejante al Pool
10A, tuvo el mds bajo rendimiento (3.37
t/ha) mostrando as{ su adaptacién espect-
fica a las condiciones de Toluca. Inexplica-
blemente, el hibrido H-32 tuvo un rendi-
miento bajo (3.72 t/ha) en esta localidad.

Tres poblaciones que tuvieron efectos
positivos de ACG para rendimiento, aunque
no significativos, fueron la Pob. 85 (0.64
t/ha) y Pob. 86 (0.66 t/ha), asf como PPA
(0.14 t/ha; Cuadro 5). Las tres poblaciones
produjeron progenies mds tardfas, especial-
mente PPA que tuvo un efecto significativo
de ACG para dfas a floracién. Entre las
cruzas de material tardfo, solamente el Pool
12A tuvo un efecto positivo (0.59 t/ha) de
ACG para rendimiento, pero produjo tam-
bién progenies mds tardias y registr6 el
mdximo valor de ACG para rendimiento
(0.66 t/ha) en las cruzas de material precoz
x tardfo. En el mismo Cuadro 5 se incluyen
los efectos de ACG para rendimiento y dfas
a floracién del dialelo completo (12 x 12),
para hacer notar las diferencias que se
produce al no analizar los progenitores por
grupo de madurez.

La heterosis entre las mejores cruzas varié
de -8.6% en Pool 12A x PABG a 18.2% en
la cruza Pool 10A x PABG (Cuadro 6). To-
das las cruzas que incluyeron al pool 12A
tuvieron niveles de heterosis muy bajos debi-
do al alto potencial de rendimiento de este
pool. La cruza Pool 12A x Am. Zanahoria
mostré el efecto mds alto de ACE para ren-
dimiento (0.95 t/ha), aunque la heterosis fue
de solo 0.4%. Varias de las mejores cruzas
incluyeron padres con diferente color de gra-
no y precocidad, lo cual limita su potencial
prdctico en un programa de hibridacién. En-
tre los materiales blancos, la cruza Pool 10A
x PABG tuvo una heterosis de 18.2% vy
efectos positivos de ACE (0.49 t/ha) para
rendimiento; sin embargo, como ésta es una
cruza precoz por tardfo, queda atn la duda
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Cuadro 3. Andlisis de varianza para rendimiento, dfas a floracién y altura de planta para doce
pooles y poblaciones, y sus cruzas evaluadas durante 1988 y 1989 en El Batdn,

México.
Fuente de Cuadrados __medios
varianza GL Rend. Dfas a Alt. planta
(t/ha) flor. (cm)

Loc. 1 22.02 1511.2 102268.5*
Rep (Loc.) 4 25.92 222.7 6244.2
Genotipos 80 4,91** 202.2%* 1529.7**
Cruzas & Padres 69 4,89 173.6** 1214.5%*
ACG' 11 8.87* 339.4** 2194 2%
ACE! 66 0.47** 10.7** 101.7**
Cruzas 57 4,63%* 154.3%* 1018.8**
Padres 11 6.11%* 287.9%* 2287.6**
Cruzas vs. Padres 1 5.85 18.9 568.3
Testigos 10 4.02 4]13.9%* 3467.7**
Testigos vs. Cruzas 1 15.77 59.8 3894.2

y Padres
Genotipo x Loc. 80 1.86** 6.3 95.2
Cruzas & Padres x Loc. 69 1.74%* 4.9 95.3
ACG x Loc.! 11 2.7+ 3.3%* 58.8*
ACE x Loc.! 66 0.24 1.2 23.8
Cruzas x Loc. 57 1.84** 4.6 95.3
Padres x Loc. 11 1.34* 39 101.7
Cruzas vs. Padres 1 0.28 32.4* 23.9
x Loc.
Testigos x Loc. 10 2.85%* 16.6** 100.7
Testigos vs. 1 0.10 1.1 31.9
Cr. & Padres x Loc.
Error Combinado 320 0.62 5.4 102.4

* ** Significativo al 5 y 1% de probabilidad.
! Los cuadrados medios para aptitud combinatoria y su interaccién con ambiente fueron calculados usando el dialelo
completo, incluyendo las cruzas faltantes.
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Cuadro 4. Rendimiento de grano (t/ha), per se y en cruzas en tres localidades para los doce
pooles y poblaciones de maiz de valles altos.

Pooles y El Batdn, 88-89 Toluca Ecuador
poblaciones Per se En (1) cruzas Per se En (1) cruzas Perse En (1) cruzas
Pob. 85 6.17 5.74 4.92 5.20 4.17 4.53
Pob. 86 5.88 5.77 4.26 5.11 3.50 - 4.54
Pob. 87 5.47 5.98 2.59 5.26 1.70 4.43
Pob. 88 5.66 6.25 3.50 5.22 2.81 4.30
Pool 10A 5.01 5.67 5.49 5.73 3.69 4.22
Pool 11A 4.02 4.85 5.06 5.63 3.86 4.26
Pool 12A 7.19 6.81 6.81 6.12 4.34 4.93
Pool 13A 6.00 5.79 5.50 5.80 4.62 4.63
PTH 4.82 5.17 5.97 6.41 3.12 4.32
PPA 5.12 5.57 6.76 6.39 4,29 4.73
PABG 5.82 6.12 3.53 4.96 3.83 4.35
Am. Zanahoria 3.37 4.99 7.42 6.44 3.62 4.65
Testigo local 1  3.72 (H-32) 7.93 (H-32) 5.77 (1-180 x 1-526)
Testigo local 2 5.73 (H-129) 5.27 (H-129) 4.14 (1-180 x H-550)
D.M.S. (0.05) 1.26 0.77 1.12

(1) Promedio de todas las cruzas con un padre en comin.

acerca de la posibilidad de producir hibridos
no convencionales donde la hembra no endo-
criada sea de una poblacién tardia y el ma-
cho una lfnea endogdmica de una poblacién
precoz. Otras dos cruzas involucrando pro-
genitores precoces y tardfos son el Pool
10A x Pool 12A que tuvo el méximo rendi-
miento (7.41 t/ha) aunque la heterosis fue de
solo 3.1% y 0.37 t/ha de ACE; la otra cruza
fue Pob. 85 x PABG con 6.4% de heterosis
y 0.27 t/ha de ACE para rendimiento.

Cuatro de las mejores cruzas involucraron
padres de la misma madurez y color de gra-
no. La Pob. 87 x Pool 12A fue el segundo
lugar en rendimiento (7.38 t/ha) con 2.7%
_de heterosis, pero con un alto valor de ACE

(0.55 t/ha). La mejor cruza de grano amari-
llo, Pob. 88 x Pool 13A (6.69 t/ha), tuvo
“una heterosis para rendimiento de 11.6% y
un efecto de ACE de 0.45 t/ha; esta cruza
podria tener potencial de utilizarse en un
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programa de hibridacién, especialmente si se
puede desarrollar lineas de los dos mate-
riales. La cruza Pool 12A x PABG, aunque
tuvo un rendimiento de 6.57 t/ha, mostré
valores negativos de heterosis y ACE para
rendimiento, ya que rindi6 menos que el
pool 12A. La cruza Pob. 87 x PABG tuvo
una heterosis de 9.5% y 0.37 t/ha de ACE
para rendimiento, lo que indica la posibi-
lidad de obtener buenas combinaciones entre
lineas de estas dos poblaciones. Conociendo
la amplia base genética de los progenitores
en estudio, serfa interesante estudiar el
potencial de hibridos entre lineas de la
misma poblacion, especialmente en aquellas
poblaciones que tienen un buen potencial de
rendimiento. En materiales tropicales, se
sabe que los hibridos interlineales interpo-
blacionales rinden mds que los intrapobla-
cionales; sin embargo, se han identificado
hibridos sobresalientes entre lineas de la-
misma poblacién (Han er al., 1991).
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Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para dias a floracién y rendimiento de grano (t/ha) de las doce fuentes
de germoplasma de valles altos evaluados durante 1988 y 1989 en El Batdn, México.

Dfas a floracidn Rendimiento (t/ha)
Padres Madurez  Dialelo' Dialelo? Dialelo®  Disefio-2 Dialelo' Dialelo*> Dialelo? Disefio-2

12x12) 7x7) (x5 (1x5) 12x12) 7x7) (x5 (x5

PxP) (TxT) @xT PxP) (@TxT) @PxT)
Pob. 85 Precoz -2.0* 0,4 - 0.9 0.18 0.64 - 0.28
Pob. 86 Precoz  -0.8 1.3 - 2.8%* 020  0.66 - 0.28
Pob. 87 Tardio 4.0** - 0.4 0.3 0.22 - -0.17 -0.29
Pob. 88 Tardio 4.0** - 0.5 0.2 0.41 - -0.08 -0.02
Pool 10A Precoz -3.6** -1.1 - -0.9 -0.20 -0.02 - 0.38
Pool 11A Precoz -4 .9** -2.4* - -2.0* -0.83 -0.62 - -0.30
Pool 12A Tardio 4.9%* - 1.0 1.5 1.08* - 0.59 0.66
Pool 13A Tardio 3.6** - 0.0 0.0 0.22 - -0.09 -0.37
PTH Precoz -3.0%* 0.6 - -2.1%* -0.51 -0.09 - -0.36
PPA Precoz 0.7 1.9* - 1.7 -0.19 0.14 - 0.13
PABG Tardfo 1.7 - -1.9* -1.9* 0.34 - 0.24 0.01
Amarillo Precoz -3.3%* -0.8 - -0.5 -0.92 -0.70 - -0.40
Zanahoria

* %% Significativo al 5 y 1% de probabilidad, respectivamente.
1 Anglisis dialélico (12 x 12) usando el método II de Griffing (1956) incluyendo los doce padres (tardfos y precoces).
2 Andlisis dialélico usando el método II de Griffing (1956) para los padres precoces (7 x 7) y para los padres tardfos (5 x 5) analizados por separado.
3 Diseio-2 analizado usando el modelo de Kempthome para cruzas entre padres de los grupos precoz y tardfo (7 x 5).
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Cuadro 6. Rendimiento, heterosis en relacién al mejor padre y aptitud combinatoria
especifica (ACE) de las mejores cruzas en cada localidad.

Localidad Cruza Rendimiento ~ Heterosis ACE!
(t/ha) (%) Rendimiento

El Batdn Pool 10A x Pool 12A 7.41 3.1 0.37

(1988 y 1989) Pob. 87 x Pool 12A 7.38 2.7 0.55
Pool 12A x Am. Zanahoria 7.22 0.4 0.95*
Pob. 88 x Pool 12A 7.18 -0.2 0.25
Pool 10A x PABG 6.88 18.2 0.49
Pob. 88 x Pool 13A 6.69 11.6 0.45
Pool 12A x PABG 6.57 - 8.6 -0.19
Pob. 85 x PABG 6.57 6.4 0.27
Pob. 86 x PABG 6.52 10.9 0.22
Pob. 88 x PPA 6.39 12.8 0.28
Pob. 87 x PABG 6.37 9.5 0.37
H-32 (Testigo 1) 3.72
H-129 (Testigo 2) 5.73
C.V.(%) 14.20
D.M.S.(0.05) 1.26

Toluca Pool 12A x PPA 7.20 5.8 0.39**

: PTH X PPA 7.06 4.5 0.20**

PPA X Am. Zanahoria 6.99 -5.8 -0.10
Pool 10A x PPA 6.94 2.6 0.60**
Pob. 88 x Am. Zanahoria 6.87 -1.5 0.51%=
PTH x Am. Zanahoria 6.84 -79 -0.10
Pool 13A x PTH 6.82 14.3 0.20%*
Pool 12A x PTH 6.80 -0.2 0.02
Pool 13A x Am. Zanahoria 6.77 - 8.7 - 0.15%
Pool 11A x PTH 6.76 13.3 0.80%**
H-32 (Testigo 1) 7.93
H-129 (Testigo 2) 5.27
C.V.(%) 8.80
D.M.S. (0.05) 0.77

Sta. Catalina Pool 10A x Pool 12A 5.76 32.8 0.93**
Pob. 87 x Am. Zanahoria 5.63 55.7 0.72%
Pool 13A x PPA 5.57 20.5 0.39
Pool 12A x PABG 5.39 24.3 0.70*
Pob. 85 x Am. Zanahoria 5.39 29.2 1.00**
1-180 x I-526 (Testigo 1) 5.77
I-180 x H-550 (Testigo 2) 4.14
C.V.(%) 16.50

D.M.S. (0.05)

1.12

! Valores de ACE por grupo de madurez.
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- ‘Tohica, México-

Al igual que El Batdn, se observaron difé-

rencias significativas en rendimiento para
cruzas y sus padres (no se presentan datos).
En esta localidad, el contraste entre cruzas y
progenitores si fue significativo para rendi-
miento y altura de planta lo que indica que
la heterosis promedio fue mayor. El contras-
te entre testigos con cruzas y progenitores
también fue significativo. La variacién de-
bida a ACG y ACE fue significativa para las
tres variables y en todos los casos ACG fue
mayor que ACE lo que indica la predomi-
nancia de efectos aditivos, tanto al hacer el
andlisis usando todos los progenitores como
al hacerlo por grupo de madurez.

El testigo local H-32 rindié estadistica-
mente mds que todos los progenitores inclui-
dos en este estudio (7.93 t/ha), con excep-
cién de Amarillo Zanahoria (7.42 t/ha), el
cual tiene una adaptacién excelente a las
condiciones de Toluca (Cuadro 4). En esta
localidad, las poblaciones 85 y 86 superaron
significativamente en rendimiento a las
poblaciones tardfas 87 y 88 y a PABG. En
general el material precoz se vio favorecido
en Toluca, pues maduré completamente
comparado con las poblaciones tardfas, a
juzgar por el alto porcentaje de humedad en
el grano de los materiales tardfos al mo-
mento de cosecha (> 35%).

Entre los materiales precoces, Amarillo
Zanahoria tuvo el efecto mds alto de ACG
para rendimiento (0.64 t/ha) seguido por
PPA (0.55 t/ha) y PTH (0.37 t/ha), (Cua-
dro 7). De estos padres, Amarillo Zanahoria
tuvo ademds el valor mds bajo de ACG para
dias a floracién (-3.2) seguido de PTH
(-1.8), lo que indica que ambos padres tien-
den a producir progenies mds precoces.
PPA, por el contrario, produjo cruzas m4s
tardfas. Las poblaciones 85 y 86 tuvieron
los valores mds bajos d¢ ACG para rendi-

Y
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miento, pero los mds altos para dias a
floracién. ‘

Del material tardio, s6lo los pooles 12A
y 13A tuvieron efectos positivos de ACG
para rendimiento, pero se debe recordar que
las otras poblaciones tardfas (Pob.87, Pob.
88 y PABG) tuvieron un comportamiento
muy pobre en las condiciones frfas de esta
localidad. Los pooles 12A y 13A aunque no
maduraron completamente, a juzgar por la
humedad del grano a la cosecha, mantuvie-
ron un nivel de rendimiento mds alto que las
otras poblaciones tardfas lo que explica su
efecto positivo de ACG para rendimiento. El
pool 13A mostré efectos negativos de ACG
para dias a floracién, o sea, tiende a produ-
cir progenies precoces, mientras que las po-
blaciones 87 y 88 tuvieron valores altos de
ACG para dias a floracion.

Todas las mejores cruzas tuvieron entre
sus progenitores a Amarillo Zanahoria, PPA
o PTH (Cuadro 6). Estos fueron los que
mostraron mejor ACG para rendimiento y de
los mds altos rendimientos per se, 1o cual
explica el bajo nivel general de heterosis
observado en sus cruzas. Dos cruzas tuvie-
ron valores de heterosis superior al 10%:
pool 11A x PTH con 13.3% y con el mayor
efecto de ACE para rendimiento (0.80 t/ha)
y pool 13A x PTH la cual tuvo un 14.3% de
heterosis y ACE para rendimiento de 0.2
t/ha. Al igual que en El Batdn, en muchas
de las cruzas intervienen una poblacién pre-
coz y una tardfa, lo que limita su utilidad
en un programa de mejoramiento. Por otra
parte, la heterosis para rendimiento obser-
vada en muchas de las cruzas que involucran
padres con la misma madurez no parece jus-
tificar 1a explotacién de estos materiales en
un programa de seleccién reciproca recu-
rrente, pero si es de esperarse que lineas
extraidas de algunas de estas poblaciones
precoces que muestran valores altos de ACE
para rendimiento puedan producir buenos
hibridos.
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Santa Catalina, Ecuador

En Santa Catalina se observaron diferen-
cias altamente significativas para rendimiento
en las cruzas, progenitores y el contraste
entre cruzas y progenitores (no se presentan
datos). La comparacién de testigos con cru-
zas y padres fue significativa para rendi-
miento y dfas a floracién, indicando la
superioridad en rendimiento y madurez mds
tardfa de los testigos. ACG tuvo diferencias
significativas en todas las variables con
excepcién de altura de planta dentro del
grupo de material tardfo (5 x 5). Para ACE
se observaron diferencias significativas en el
grupo tardfo s6lo para rendimiento. En el
grupo precoz (7 x 7), hubo diferencias signi-
ficativas para rendimiento y dias a flora-
ci6én, pero no para altura de planta. A dife-
rencia de las otras dos localidades, aquf la
variacién debida a efectos no aditivos (ACE)
fue importante, ya que la magnitud de ACE
fue mayor; también en esta localidad se ob-
servaron los valores m4s altos de heterosis.

El mejor testigo local (I-180 x I-526)
superd significativamente en rendimiento a
todos los progenitores incluidos en el estudio
(Cuadro 4) y fue a la vez 13-49 dfas mds
tardfo que ellos. Los pooles 12A, 13A y
PABG tuvieron tan buena tolerancia a
H. turcicum como el testigo I-180 x H-550
(2.33); de la misma forma, el pool 12A,
PPA y Amarillo Zanahoria tuvieron buena
tolerancia a P. sorghi (2.0). Las poblaciones
85, 86, 87 y 88 tuvieron en general mayor
incidencia de ambas enfermedades (3.0), con
excepcién de Pob.88 que tuvo un nivel in-
termedio de H. turcicum (2.67).

Dentro del grupo precoz, 1a Pob. 85, Pob.

86 y PPA tuvieron efectos positivos de ACG

para rendimiento, aunque sélo fueron signi-
ficativos para la Pob. 86 (Cuadro 8). En las
tres poblaciones hubo también la tendencia
a producir progenies -m4s tardfas a juzgar
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por los efectos positivos de ACG para dfas
a floraci6n, especialmente en las poblaciones
85 y 86 donde estos efectos fueron altamente
significativos. En el grupo tardfo, sGlamen-
te los pooles 12A y 13A tuvieron efectos po-
sitivos significativos de ACG para rendi-
miento, al contrario de las poblaciones 87 y
88 que mostraron efectos negativos para este
cardcter. De los cruzamientos entre materia-
les precoces x tardfos, el pool 12A, PPA y
Amarillo Zanahoria tuvieron efectos positi-
vos altamente significativos de ACG para
rendimiento, pero mientras que el pool 12A
tiende a producir plantas mds tardfas, Ama-
rillo Zanahoria produjo progenies mds pre-
coces. PPA por su parte parece no modificar
en promedio la madurez a las progenies que
produce en cruzas con material tardfo.

Las mejores cinco cruzas en Santa Catali-
na tuvieron rendimientos semejantes al mejor
testigo I-180 x I-526 (Cuadro 6), a pesar de
que fueron 23-37 dfas mds precoces a flora-
cién. En estas cruzas, la heterosis vari6 de
20.5 a 55.7% debido, en parte, al comporta-
miento relativamente pobre de los progeni-
tores. Con excepcibn de la cruza Pool 12A
x PABG, en que ambos progenitores son tar-
dfos y de grano blanco, todas las dems tie-
nen un padre precoz y uno tardfo, y 1a ma-
yorfa también tienen un padre con grano de
color blanco y otro de color amarillo lo cual
limita su potencial para ser usadas en un
programa préctico de hibridacién. Pool 12A
x PABG tuvo un efecto significativo de ACE
(0.70 t/ha) para rendimiento, con heterosis
de 24.3%. Los dos progenitores combinan
buen nivel de resistencia a H. wurcicum y

- P. sorghi y son muy precoces bajo las con-

diciones de Santa Catalina. Las dos pobla-
ciones podrfan ser de utilidad en ambientes
similares a Santa Catalina, donde se requie-
ran materiales precoces con resistencia a
ambas enfermedades.
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CONCLUSIONES

Entre los materiales tardios, el pool 12A
mostré buena ACG para rendimiento en to-
das las localidades, tendiendo a producir
progenies mds tardfas, ya que muestra valo-
res altos de ACG para dias a floracién. Las
poblaciones precoces 85, 86 y PPA tuvieron
buena ACG para rendimiento en El Batdn y
en Santa Catalina. En Toluca, Amarillo
Zanahoria, PPA y PTH fueron los de mejor
ACG para rendimiento.

En El Batdn, las mejores cruzas fueron
entre materiales de grano blanco. La cruza
Pool 10A x Pool 12A fue la de mayor rendi-
miento, seguida por la cruza Pob. 87 x Pool
12A. La primera es una cruza de material
precoz x tardio y la segunda involucra dos
padres tardfos. La mejor cruza involucrando
padres tardios con grano amarillo fue Pob.
88 x Pool 13A con 11.6% de heterosis y re-
lativamente buena ACE para rendimiento.

En Toluca, las mejores cruzas involucra-
ron a PPA, PTH y Amarillo Zanahoria los
cuales tuvieron buenos rendimientos per se
y por tanto, heterosis baja. Pool 11A x PTH
estuvo entre las mejores cruzas con 13.3%
de heterosis y buena ACE (0.80 t/ha) para
rendimiento.

La cruza Pool 10A x Pool 12A mostré la
mds alta heterosis (33%) y rendimiento en
Santa Catalina. Ambos padres son de grano
blanco pero con diferente madurez. La cruza
Pool 13a x PPA con 21% de heterosis fue la
mejor, ya que ambos progenitores tuvieron
un alto rendimiento per se asf como en cru-
zas. Esta cruza es de grano color amarillo y
ambos padres poseen ademds resistencia mo-
derada a H. turcicum y a P. sorghi.

En las tres localidades, algunas de las
mejores combinaciones involucraron cruzas
de material precoz x tardfo, con germoplas-
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ma de Cénico x Chalquefio. Muchas cruzas
también involucraron padres con diferente
color de grano lo cual limita su uso en un
programa prictico de hibridacién. Sin
embargo, en cada localidad se detectaron
cruzas sobresalientes de cuyos padres se
pueden extraer lineas para la formacién de
hibridos.

Dada la gran variabilidad genética que
caracteriza a las poblaciones bajo estudio, es
posible encontrar lfneas sobresalientes de
una misma poblacién que permitan formar
cruzas sobresalientes; alternativamente, se
puede seleccionar las lineas mds tardfas
dentro del material precoz y las lfneas mds
precoces dentro del material tardfo, para
formar hibridos en los que la produccién de
semilla no sea tan problemdtica.
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