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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo determinar la habilidad combinatoria general y
especifica del maiz amarillo duro (Zea mays L.) en la localidad de La Molina en la campaiia
2004. Se trabajo con 11 lineas endocriadas provenientes del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo CIMMYT, las cuales fueron seleccionadas con un probador.
Las caracteristicas estudiadas fueron: rendimiento de grano, altura de planta, altura de
mazorca y dias de floracion masculina. Los genotipos se evaluaron con el disefio
experimental latice triple 8x8. El material genético estuvo constituido por 52 hibridos
simples, seis hibridos dobles experimentales y seis hibridos comerciales. El analisis de la
HCG y HCE, se realiz6é con 36 hibridos simples producto de nueve lineas, se aplico el
método IV de Griffing, modelo I, que analiza s6lo las cruzas directas. Las cruzas 7x2, 7x18
y 7x22 manifestaron los mayores rendimientos de grano. En el andlisis de las cruzas
dialélicas se determin6 que la HCG fue mas importante para altura de planta y mazorca, la
HCE fue mas importante para todas las caracteristicas estudiadas. La linea siete expreso la
mayor HCG para rendimiento de grano, asi mismo, esta linea al combinarse con lineas de
baja HCG expresaron los mejores rendimientos de grano. La mayor HCE se presento en las
cruzas 9x18, 9x12 y 7x2. En conclusion, existe una alta probabilidad que la linea siete

exprese un alto rendimiento de grano y pueda ser utilizada en programas de mejoramiento.

Palabras claves: Habilidad combinatoria general y especifica, maiz amarillo.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the general (GCA) and specific combining
ability (SCA) of hard yellow corn (Zea mays L.) in the district of La Molina in the 2004
campaign. The eleven inbreeding lines from the International Corn and Wheat Center
CIMMYT were selected with an tester . The characteristics studied were grain yield, plant
height, corncob height and days of male flowering. The genotypes were evaluated under the
8x8 triple lattice design. The genetic material was constituted by 52 simple hybrids, six
experimental double hybrids and six commercial hybrids. The analysis of the GCA and SCA
was carried out with 36 simple hybrids product of nine lines, the method IV of Griffing,
model I, was applied, analyzing only the direct crosses. In the analysis of the diallelic crosses
it was determined that the GCA was more significant for plant and corncob height and the
SCA was significant for all characteristics. Line seven expressed the highest GCA for grain
yield, as well, this line when combined with other lines of low GCA expressed the best grain
yield. The highest SCA was present in the crossings 9x18, 9x12 y 7x2. In Conclusion, there
is a high probability that the line seven can show a high grain yield and be used inbreeding

programs.

Key words: General and specific combinatorial skill, yellow corn.



I. INTRODUCCION

En el Perq, el maiz amarillo duro tiene gran importancia econémica y social, porque es
materia prima bdsica para la industria avicola, porcina y ganadera, brinda ocupacion directa
e indirecta a un gran nimero de personas, y es uno de los cultivos de mayor hectariaje. El
INEI (2012), publicé en el IV Censo Nacional Agropecuario que, el cultivo de maiz amarillo
duro abarco un area de 271 734 ha, el Ministerio de agricultura y Riego (2019), en la
Encuesta Nacional de Intensiones de Siembra 2019 (ENIS), publicé que en la campafa
agricola 2017-2018, el cultivo abarco un area de 265 259 ha, 2018-2019 abarc6 263 186 ha
y 2019-2020 la intension de siembra seria de 273 030 ha.

Desde los anos 70, la demanda del maiz amarillo duro ha ido incrementandose, dando lugar
a que la produccién peruana no pueda cambiar dicha demanda, teniéndose que recurrir a la
importacion. Seguin el Ministerio de Agricultura y Riego (2019), el Sistema de Informacion
de Abastecimiento y Precios (SISAP) en noviembre 2018, publicé que la importacion de
maiz amarillo duro se realizé6 de Argentina 2,082,515 t, de EE.UU. 1,216,146 t, de Brasil
13,428 t y otros 2,932 t. Sin embargo, cabe resaltar que las importaciones también generan

competencias que muchas veces afecta al agricultor nacional.

Frente a esta situacion, se debe y se tiene que buscar soluciones que contribuyan a mejorar
la produccion de maiz amarillo duro. Por ejemplo, el gobierno debe apoyar a los pequefios
y medianos agricultores brindado capacitacion y créditos para la adquisicion de semillas
mejoradas para hacer mas eficiente la produccion y comercializacion, logrando asi un mejor
producto, asi mismo, los centros de investigacion tienen una responsabilidad intrinseca
continua en la busqueda de nuevas especies mejoradas con caracteristicas que permitan al
maiz amarillo duro competir en el mercado internacional, segin MacRobert et al (2015) “la
semilla del maiz hibrido proporciona a los agricultores variedades con caracteristicas

genéticas mejoradas y alto potencial de rendimiento”.



En los ultimos afios, las empresas privadas han introducido hibridos foraneos con
caracteristicas como el menor porte de planta y con un buen rendimiento. El Programa de
Investigacion y Proyeccion Social (PIPS) en Maiz de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), esté4 en la busqueda de hibridos superiores y de alto rendimiento de porte

medio a bajo.

El PIPS en Maiz tiene como uno de sus objetivos el desarrollo de hibridos de mayor potencial
y rendimiento, de manera que a través de ello se puede incrementar la productividad y traer

mayor beneficio al agricultor y por ende a todos los peruanos.

La bondad de un hibrido depende de las lineas que lo originan, razon por la cual es necesario
desarrollar nuevas lineas o utilizar nuevas lineas que proporcionen al hibrido esa mayor
capacidad productiva. En la actualidad, el PIPS en Maiz dispone de un conjunto de lineas
endocriadas introducidas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), las cuales han sido previamente evaluadas y posteriormente con las mejores

lineas se han formado hibridos de alto rendimiento.

En la presente investigacion se quiere identificar a los mejores hibridos a través de cruzas
simples determinando la habilidad combinatoria general y especifica con respecto a las
variables rendimiento de grano, altura de planta, altura de mazorca y dias de floracion

masculina.

El objetivo general de la investigacion es determinar el efecto de la habilidad combinatoria
de nueve lineas provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT).

El objetivo especifico es identificar las mejores lineas por su habilidad combinatoria general
y su habilidad combinatoria especifica con respecto a las caracteristicas de altura de planta,

altura de mazorca, rendimiento de grano y dias de floracién masculina.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CONCEPTOS CLAVE

2.1.1. Cruzas dialélicas

Los métodos de mejoramiento que se aplican para obtener mejores rendimientos de maiz
amarillo duro, dependeran de los resultados del analisis genético, por ello es muy importante

elegir el disefio genético apropiado.

Las cruzas dialélicas son todas aquellas cruzas simples, inversas o reciprocas que se puede
obtener al combinar lineas puras entre si. Robles (1991), también lo define de manera

similar.

Segin Griffing (1956) el cruzamiento dialélico genera un méximo de combinaciones p’,
siendo una limitacion el nimero de progenitores elegidos con los que se realizara las cruzas,
Segun Vallejo y Estrada (2002), cuando p=10, p=15 o p=20, sin incluir a los reciprocos, se
produce 45, 105 o 190 respectivamente, por ello generalmente, el nimero de progenitores

no es mayor de diez.

Hay cuatro métodos propuestos por Griffing (1956) “(1) incluye a los padres, el conjunto
de F,’s y reciproco F;’s (todas las p® combinaciones); (2) incluye a los padres y un conjunto
de F,’s, pero no a las F; reciprocas ( 2 p(p+1) combinaciones); (3) incluye un conjunto de
Fi’s y sus reciprocos pero no a los padres (%2 p(p+1) combinaciones) y (4) incluye un

conjunto de F;’s, pero no los padres ni los F, reciprocos (2 p(p+1) combinaciones)”.

2.1.2. Habilidad combinatoria
La habilidad combinatoria es aquella que permite la transmision de caracteres promisorios a
los descendientes. Los términos de habilidad combinatoria general y especifica, fue acufiado

por Sprague y Tatum (1942).



La habilidad combinatoria general, descifra el performance promedio de un progenitor en
combinaciones hibridas (gi, g;), segiin Cueto (1999), ello se debe a los “efectos génicos

aditivos, siendo la estimacion de la cuantia de los efectos de los genes de accion aditiva”.

La habilidad combinatoria especifica descifra e identifica los casos en que algunas
combinaciones pudieran ser 6ptimas o ser deficientes en base a la performance promedio de
sus progenitores (s;j), segiin Rojas y Sprague (1952), la habilidad combinatoria especifica se
debe a la influencia de los efectos de la “dominancia, la epistasis y los efectos de

interaccion”.

2.2. INVESTIGACIONES
Hay una gran variedad de investigaciones realizadas que constituyen los antecedentes de la

presente investigacion.

Segun Sprague y Tatum (1942) definen los términos de capacidad combinatoria general,
como el “comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas y la capacidad
combinatoria especifica como el caso en el que ciertas combinaciones se comportan
relativamente mejor o peor de los que deberia esperarse en base al comportamiento promedio

de las lineas consideradas”.

Rojas y Sprague (1952) explican que la habilidad combinatoria general y especifica a partir
de las variancias y de la accion génica, determinan que la variancia genética aditiva influye
en la capacidad combinatoria general y la variancia por dominancia y epistasis influye en la

capacidad combinatoria especifica.

Sanchez (1971) realiz6 un trabajo sobre cruzas dialélicas de lineas S, para poder estimar la
aptitud combinatoria general y especifica en cruce con siete lineas. El disefio aplicado fue
bloques al azar con cuatro repeticiones. Concluyd que la variancia para la aptitud
combinatoria especifica fue mayor que la aptitud combinatoria general porque la poblacion
fue sometida a pruebas de seleccion. La accién génica aditiva predomind en la aptitud
combinatoria general y los efectos no aditivos incidieron en la aptitud combinatoria

especifica.



Nakahodo (1983) evalu6 la habilidad combinatoria general y especifica de la linea S; de dos
compuestos de maiz amarillo, por seleccion recurrente reciproca. El disefio experimental
utilizado fue de Latice simple duplicado 8x8. demostrando que la habilidad combinatoria
general resultd ser mds importante en la linea del compuesto PMC-2 de cruzas intra-
poblacionales y la habilidad combinatoria especifica fue mas importante en la linea del
compuesto PMC-3. Los efectos especificos en las cruzas inter-poblacionales fueron mas
importantes con respecto al grupo de cruzas no pareadas. El PMC-2 demostré mayor
estabilidad a través de sus cruzas con respecto a los afios, en comparacion del MPC-3 que

presento alta interaccion.

Mejia (1985) evaluo la habilidad combinatoria para determinar el rendimiento de grano de
las lineas S; en dos cultivares de maiz amarillo de los compuestos PMC-1 y PMC-3 en las
localidades de Vira, La Molina y Caiiete, Utilizé 49 hibridos simples y agreg6 siete hibridos
comerciales de testigos, su disefio fue un latice triple rectangular 7x8, demostr6 que la
interaccion fue alta para los genotipos, asi como la habilidad combinatoria general y
especifica en cada una de las localidades, también determind que la habilidad combinatoria

especifica tuvo mayor contribucion que la general.

Guarda (1990) evalu¢ la habilidad combinatoria general de plantas So de dos grupos, del
compuesto PMC-861 y del sintético DNS-6 en la localidad de Huaral y La Molina, dentro
de un proceso de seleccion recurrente reciproca, aplicé el disefo de latice simple duplicado
6x6, concluyd que si encontrd diferencias significativas para la habilidad combinatoria
general para el sintético DNS-6 y del compuesto PMC-861 para las caracteristicas de altura
de planta, rendimiento de grano, altura de mazorca y humedad de grano, por otro lado
también determiné que la interaccion por localidades no resulté significativa en ninguno de
los grupos, la plantas con mejor habilidad combinatoria general para rendimiento de grano

provinieron del sintético DNS-6.

Chura (1992) investigo6 el comportamiento de lineas S; de dos compuestos de maiz amarillo
duro en combinaciones hibridas en Costa Central, donde establecio diferencias genéticas
entre cruzas simples en los grupos que intervinieron de las lineas de PMC-2 y PMC-3,
atribuyendo estas diferencias a los efectos de la habilidad combinatoria especifica de los

progenitores, también, determiné el valor de la contribucion de la variabilidad fenotipica y



de la interaccién genotipo por localidad para las cruzas simples para las caracteristicas
rendimiento de grano, altura de planta y altura de mazorca. En conclusion, la habilidad
combinatoria especifica fue mas importante para rendimiento de grano y para la habilidad
combinatoria general, fue mas importante para las caracteristicas, altura de planta y altura

de mazorca.

Noldin (2004) determind la habilidad combinatoria general y especifica en siete hibridos
comerciales de maiz en tres localidades, a través del método II modelo I de Griffing. El
disefio utilizado fue el de bloque completo al azar con tres repeticiones. Concluy6 que no
hay diferencias significativas entre los hibridos para la habilidad combinatoria general ni
para la habilidad combinatoria especifica, asi como para la interaccion en localidades.
También determind que algunas cruzas presentaban rendimiento superior al promedio de los
hibridos y al mejor hibrido. El hibrido AG 8080 manifest6 la mayor habilidad combinatoria
general y el hibrido DK 834 manifest6 la mayor habilidad combinatoria especifica y ademas
transmitid su potencial a la F; uniformemente, lo cual constituiria el mejor hibrido para un

programa de mejoramiento.

Sanchez (2009) evalud 90 hibridos en dos ambientes y en dos campaiias, con el proposito de
averiguar el comportamiento y la contribucion de los efectos genéticos en tres
caracteristicas: altura de planta, altura de mazorca y rendimiento de grano. Llegando a la
conclusion que en las tres caracteristicas de estudio encontrd significativa interaccion
genotipo por ambiente. Luego determin6 que la HCG fue mas importante que la HCE para
la caracteristica rendimiento de grano. Del total de la poblacion s6lo ocho hibridos dobles
resultaron superiores al hibrido comercial PM-212 con respecto a altura de planta y altura

de mazorca.

Silva et al. (2009) investigaron sobre las caracteristicas agrondémicas y morfologicas en
diferentes fechas de siembra para cinco lineas de maiz amarillo duro, aplicaron el disefio de
bloque completo al azar, las caracteristicas de estudio fueron rendimiento de grano, floracién
masculina y femenina, longitud y didmetro de mazorca, numero de hileras y granos por
hileras. Los resultados expresaron que las variables se vieron mas afectadas en enero y julio,
los dias de floracién mas corto corresponde a noviembre y los mas largos a julio. Por otro

lado, la fecha de siembra no afectd al nimero de hileras ni diametro de mazorca.



Recomendaron que las lineas 80-SUWAN1 FHC 65-4-2-#-#y 92 y POB 36 CV HC 144-2-
2-B-#*4-1# sean utilizadas en un programa de mejoramiento por su alto rendimiento y porte

de planta debido a la superioridad que mostraron frente a las lineas CML-451, CML-287 y
CL-02450.

Ramirez (2011) investigd sobre la habilidad combinatoria especifica del producto de las
cruzas del maiz compuesto PMC-864 y PMC-701. Utiliz6 el disefo de latice 5x5 con cuatro
repeticiones en dos localidades, las caracteristicas evaluadas fueron rendimiento de grano y
densidad de siembra. Los resultados dieron a conocer que si existe variacion en la habilidad
combinatoria especifica por parte de las lineas S;, la habilidad combinatoria especifica fue
afectada en mayor o menor grado por la interaccion genética y el ambiente y finalmente no
se encontrd superioridad estadistica en el rendimiento de grano con respecto a los mejores

testigos.

Huanuquefio (2013) estudié ocho poblaciones de maiz provistos por el CIMMYT en cruzas
con un probador en cuatro ambientes diferentes, utilizo el disefio de bloque completo al azar.
Lleg6 a la conclusion que algunas cruzas tuvieron rendimientos parecidos a las del mejor
testigo y ademads superaron al mejor progenitor. Se obtuvo efectos positivos en la habilidad
combinatoria especifica en todas las cruzas para el caracter rendimiento de grano, grano por
mazorca, peso de granos, didmetros de mazorca, entre otras. Se obtuvo habilidad
combinatoria especifica negativa para todas las cruzas en altura de mazorca y dias de

floracion masculina y femenina.

Chura y Tejada (2014) Evaluaron 16 hibridos de maiz amarillo duro con el objetivo de
identificar a aquellos con el més alto rendimiento, a los més precoces en floracion masculina,
al de mayor peso, longitud de mazorca, didmetro de mazorca, nimero de hileras, altura de
planta, granos por hilera. Por lo que concluyeron que el D-808 presentd el mas alto
rendimiento y menor altura de planta y mazorca, seguido por el M-8480 y BG-9621. Sin
embargo, el hibrido que reuni6 la mayor cantidad de caracteristicas deseadas fue el BF-9719,

seguido por el 9417.



Rodriguez et al. (2016) realizaron investigacion sobre la aptitud combinatoria general y
especifica, y la heterosis en siete lineas, aplicaron el diseno III de Griffing, las caracteristicas
que estudiaron fueron: rendimiento de grano, altura de planta, floracion femenina.
Encontraron variabilidad en las cruzas directas y reciprocas para rendimiento de grano que
fue atribuido a la ACG, donde las lineas PA-1, PA-3, L-6 y L7 manifestaron efectos aditivos
no solo para rendimiento sino también para las otras caracteristicas, asi mismo las lineas PA-
1xPA-4, PA-1xL-6 y PA2xPA-5, también presentaron ACE sobresaliente. En conclusion,
presentaron mayor grado de dominancia las cruzas directas y mayor heredabilidad las cruzas

reciprocas.

Bisen et al (2017). Estimaron la aptitud combinatoria general y especifica en 45 hibridos
simples en 10 lineas endogamicas de maiz y 4 lineas de control, bajo el disefio de bloques al
azar con tres repeticiones. Las caracteristicas estudiadas estuvieron en funcion al
rendimiento y calidad de grano, contenido de aceite, contenido de almidon, contenido de
triptofano y lisina, etc. El andlisis dialélico aplicado correspondié al método II de Griffing,
modelo que excluye a los reciprocos. El andlisis de varianza dio para ACG y ACE
significativo para todos los caracteres estudiados. Los hibridos producto de las cruzas de
lineas 6 y 8 expresaron la mejor ACE para rendimiento de grano. La accién génica aditiva
resultd ser mas significativa para rendimiento de grano sugiriéndose realizar métodos de

seleccidn recurrente.

Caicedo et al. (2017) investigaron sobre la aptitud combinatoria general y especifica en
lineas puras de maiz amarillo duro en tres ambientes de la costa de Ecuador. Trabajaron con
35 lineas S4 de las cuales 32 eran femeninas y solo tres masculinas con una consanguinidad
que superaba el 80 por ciento. Aplicaron el método IV de Griffing, modelo I. Las
caracteristicas de estudio fueron floracion masculina, acame de tallo y raiz, altura de planta,
altura de mazorca, cobertura, pudricion, aspecto de la mazorca y rendimiento de grano.
Concluyeron que existio variabilidad genética para la caracteristica rendimiento de grano
con respecto a los progenitores masculino y femenino. La linea CML-171-5 present6 la
mayor ACG vy las lineas CML-171-5 x L-1-2-11-7 B-520 y CML-171-5xL-237-2-1-3

presentaron la mayor ACE.



Guzman et al. (2017) Estimaron aptitud combinatoria general, especifica y heterosis en seis
lineas de maiz, con tres repeticiones. Evaluaron, rendimiento de grano, floracion masculina
y femenina, cobertura y pudricién de mazorca. Determinaron que si existe variabilidad para
las caracteristicas de estudio. Para rendimiento de grano, las lineas SO7TLYAB-2 y
SO7TLYAB-1 manifestaron mejor ACG y las cruzas SO7TLYAB-1/SO7TLYAB-2,
SO7TLYAB-/SO3TLYQAB-05 y SO7TLYAB-2/S03TLYQAB-03 mejor ACE, asi mismo
presentaron mayor heterosis; por lo tanto, se concluye que la investigacion manifiesta

genotipos potenciales que podrian generar nuevas variedades.

Sanchez et al. (2017) evaluaron 10 lineas de maiz (Se-Sg) a través de combinaciones simples
para determinar la aptitud combinatoria, los efectos maternos y el tipo de accion génica de
las cruzas en Tecamac y Montecillo, en Estado de México, y en Mixquiahuala, Estado de
Hidalgo Valles Altos. El disefio aplicado fue el de latice simple 10x10. El analisis genético
se realizo a través del método I de Griffing y modelo I. Las lineas 5, 6, 8, 9 y 10 presentaron
mayor ACG presentando contraste para rendimiento de grano. Hubo predominancia de la
ACE sobre la ACG, por lo que, dentro de un programa de mejoramiento, se consideré que
un sistema de hibridacion seria lo mas apropiado. No se observo efecto materno por lo que
las semillas podrian ser utilizadas como macho o hembra de manera indistinta. E1 mayor

potencial para produccion de semilla se observo en los valles altos del Centro de México.

Cervantes et al. (2018) investigaron sobre los caracteres agronémicos en lineas S; de maiz
de baja endogamia y la aptitud combinatoria general y especifica para altura de planta, dias
de floracion, madurez fisioldgica, rendimiento de campo, entre otros; para diferentes fechas
de siembra. Concluyeron que la ACG fue predominante sobre la ACE para todas las
caracteristicas excepto para rendimiento y aspecto general de planta. Al manifestarse efectos
reciprocos, hicieron hincapié en la seleccion del progenitor femenino para altura de planta,
floracion y aspecto general de planta. La linea TNM-5 manifest6 la més alta ACG, luego el
TNM-4, por lo que proponen que estas lineas contintien un proceso de mejoramiento y sean
usadas en un programa de hibridacién por seleccion recurrente con la finalidad de

incrementar la frecuencia aditiva.

Garcia (2018) investigd sobre la habilidad combinatoria general y especifica del maiz

amarillo, asi como la heterosis en seis lineas provenientes del CIMMYT, en total trabajo con



21 genotipos en dos campaiias analizando las variables: altura de planta, altura de mazorca,
floracion masculina y femenina y rendimiento de grano. Los resultados mostraron para
floracion masculina por afios, mayor interaccion de la HCG y para dias de floracion femenina
mayor interaccion para HCE. En general, el mayor efecto de HCG para rendimiento de grano
lo presentaron las lineas CML-229 y CML-428, por otro lado, altura de planta, altura de

mazorca y dias de floracién masculina presentaron mayor HCE para la linea CML-487.

Nudez et al (2019) Investigaron los efectos genéticos y el efecto materno de los componentes
nutrimentales como aceite, proteinas, almidon, cenizas y 4cido fitico, a través de 20 cruzas
simples en cinco lineas endogémicas de maiz (Zea mays L.) en la Universidad Auténoma de
Chapingo. Se trabajo bajo el disefio de bloques completo al azar con cuatro repeticiones. El
analisis genético se realizo bajo el disefio dialélico método I de Griffing. La HCG resultd
obtener menor variacion genética a comparacion de la HCE, es decir los efectos no aditivos
tuvieron mayor predominio sobre los aditivos. Por lo tanto, existe un alto potencial genético
para la calidad alimenticia en la produccion de maiz. Las lineas presentaron mayor efecto no
aditivo para contenido de almidon, por lo que podria utilizarse dentro de un programa de
mejoramiento para la formacion de hibridos, mientras que para contenido de cenizas tendria

que utilizarse por seleccion.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIDAD

El lugar donde se experimento fue, el campo Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM), ubicado en el distrito de La Molina, provincia de Lima, Departamento
de Lima, a una altitud de 238 msnm, a una latitud sur 12°05°06"" y una longitud oeste de

76°59°07"".

3.2. DATOS METEOROLOGICOS

Tabla 1: Condiciones climaticas durante el afio 2004 — La Molina

Meses Temperatura Precipitacion Humedad relativa
promedio (°C) acumulada (mm) promedio (%)

Mayo 19.2 0.5 82.5
Junio 16.1 3.8 90.5
Julio 16.2 1.3 88.0
Agosto 16.1 L.5 88.5
Setiembre 17.3 0.8 87.3
Octubre 18.2 1.0 85.1
Noviembre 22.1 0.0 81.2
Promedio 17.9 1.3 86.2

FUENTE: Observatorio Meteorologico Alexander von Humboldt. (2004)

Las condiciones climdticas para la realizacion del experimento estuvieron dentro de los
rangos establecidos. En la tabla 1 se observa que la temperatura promedio fue de 17.9°C,
segun Lafitte (2001) “una temperatura media estacional cerca de 16,5 dio buenos
rendimientos en maiz, en zonas bajas como altas”, sin embargo, segun Hidalgo (2013) la

temperatura debe oscilar entre 20 y 30 °C. La precipitacion acumulada fuede 1.3 mm y la



humedad relativa fue de 86.2 por ciento.

3.3. ANALISIS DE SUELOS

El suelo del campo Santa Rosa no presentd problemas de salinidad, ni pH ya que es
ligeramente alcalino, segun Lafitte (2001) cuando la C.E supera el 2.5 mS/cm (2.5 dS/m)
existe 10 por ciento de pérdida en rendimiento. Por otro lado, existio cierto nivel de
desbalance entre la cantidad de cationes, asi como un bajo nivel de materia organica. Los

resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Analisis de suelo del campo de Santa Rosa — La Molina

Caracteristicas Valor Unidad

Analisis mecanico

Arcilla 22.00 %
Arena 48.00 %
Limo 30.00 %
Analisis quimico
pH (1:1) 7.60
CE (1:1) 0.35 dS/m
CaCOs 2.20 %
M.O. 1.50 %
P 8.50 ppm
K 227.00 ppm
C.1C. 12.80 Meq/100g
Ca" 11.08 Meq/100g
Mg 0.58 Meq/100g
K" 0.27 Meq/100g
Na'! 0.19 Meq/100g
AL” +H" 0.00 Meq/100g

FUENTE: Laboratorio de analisis de suelos, plantas y aguas. UNALM — Facultad de Agronomia
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3.4. MATERIAL GENETICO

El material genético utilizado fue obtenido por el Programa de Investigacion y Proyeccion
Social (PIPS) en Maiz de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) en la
campaia 2003, en base a lineas endocriadas de maiz amarillo duro provenientes del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) seleccionadas por su alto

comportamiento.

Con las 11 lineas se hizo un cruzamiento dialélico, de las que s6lo se pudo obtener 52 cruzas
o hibridos simples de las 55 posibles que junto con 6 hibridos dobles experimentales y 6
hibridos dobles comerciales constituyeron el material genético evaluado en el presente

trabajo.

Para el andlisis de la habilidad combinatoria s6lo se tom6 en cuenta a las 36 cruzas o hibridos
simples producto del cruzamiento dialélico de nueve lineas de las 11 lineas provenientes del

CIMMYT.

Tabla 3: Material genético proveniente del CIMMYT y obtenidos por PIPS de la
UNALM en la campaiia 2003

. Hibridos simples ~ Hibridos dobles =~ Hibridos dobles
Cruzas simples

adicionales experimentales comerciales
2x6  6x13  9x18 20x2  24x2 (20x12)x 2302 PM-212
2x7  6x18  9x22 20x6 24x6 (20x11)x3212 PM-702
2x9  6x22 11x12 20x7 24x9 (12x11)x3302 C-701
2x11 7x9  11x13 20x11 24x11  (18x11)xd212 AG-612
2x12 7x11  11x18 20x12 24x12  (12x11)x3212 DK-834
2x13 7x12 11x22 20x13  24x18 (17x6)x 92302 INIA-605

2x18  7x13  12x13 20x18 24x20
2x22  7x18 12x18 20x22  24x22
6x7 7x22 12x22
6x9 9x11 13x18
6x11  9x12 13x22
6x12  9x13 18x22

Fuente: Elaboracion propia.
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El total de tratamientos o genotipos fue de 64, evaluados bajo un disefio experimental de

latice triple 8x8. En el anexo 1, se presentan todos los genotipos empleados.

3.5. CARACTERISTICAS EN LA PARCELA EXPERIMENTAL
La parcela experimental estuvo formada por dos surcos, donde cada surco tenia un largo de
4.4 metros y la distancia entre surco y surco fue de 0.8 metros. Asi mismo, el numero de

golpes por surco fue de 11 y la distancia entre golpe y golpe fue de 0.4 metros.

Tabla 4: Caracteristicas de la parcela experimental

Caracteristicas Valor Unidad

Numero de surcos por parcela o tratamiento 2

Numero de semillas por golpe 3

Numero de parcelas 64

Numero de golpes por surco 11

Numero de golpes por parcela 22

Numero de plantas/golpe 2

Distancias entre surco 0.8 m
Distancia entre golpe 0.4 m
Area neta por cada golpe 0.32 m’
Longitud de surco 4.4 m
Densidad de la siembra 62 500 Plantas/ha

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. LABORES AGRONOMICAS

La siembra fue manual y se realizé el 5 de mayo del 2004, previo a ello se realizo el riego
Machaco, para que el suelo pueda retener la mayor cantidad de agua posible, luego se hizo
el arado, pasando la rastra y surcando a 0.80 m. La siembra se realiz6 con ayuda de un cordel

sembrador y lampa, colocando tres semillas en cada golpe.
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El riego fue por gravedad con agua del rio Rimac, se realizé en cuatro momentos porque el

sembrado se realizo en invierno.

El abonamiento se determiné en funciéon al andlisis de suelo, y se aplico en forma
fraccionada, utilizdndose la formula 160-80-80. En el primer abonamiento, se incorpor6 la
mitad de urea (46 % N), todo el fosfato diamoénico (18% N y 46% P,Os) y el cloruro de

potasio (60 % K,0), lo restante de urea se incorporo en el segundo abonamiento.

El control de maleza se realizé de forma manual en cuatro ocasiones, para evitar competencia
de nutrientes, agua o espacio, asi mismo, también se aplico 1 litro por cilindro de Atrazina

en tres ocasiones por ser un herbicida que inhibe la fotosintesis de la maleza.

El control de insectos se realizd6 con 250 ml por cilindro de insecticida Karate (25 g
lambdacialotrina) por su amplio espectro de accidn; fue aplicado en cuatro momentos del
cultivo. Durante la etapa de floracion se utilizo 10 k/ha Dipterex 80 soluble (80% triclorfon)

para controlar al gusano cogollero (Spodoptera frugiperda).

La cosecha se realizé de manera manual el 22 de noviembre, recolectando las mazorcas para

luego ser desgranadas. En el anexo 2, se presentan las fechas respectivas.

3.7. CARACTERISTICAS A EVALUAR
Se realiz6 la identificacion de los genotipos y su respectivo etiquetado, evaluandose las

siguientes caracteristicas.

3.7.1. Rendimiento de grano
El peso se midi6 de las mazorcas cosechadas en cada una de las parcelas en campo, tomando
en cuenta el numero de plantas perdidas (fallas), la humedad que present6 el grano en el
momento de la cosecha y el porcentaje de desgrane. Asi mismo, se aplico la féormula:

Rdto = PC x Ff x Fh x % desgrane x 0.971
Donde:
Rdto: rendimiento

PC:  peso de mazorca en campo
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Ff: factor para corregir las fallas por perdida de plantas
Fh:  factor de ajuste de humedad

0.971 factor de ajuste por efecto de borde o contorno

Para poder aplicar la formula anterior, primeramente, se calculd el factor de ajuste por
pérdidas (Ff), luego el factor de ajuste para humedad al 14 % (Fh), luego el porcentaje de
desgrane y finalmente se multiplicé por el factor de ajuste por efecto de borde. Se aplicaron
las siguientes formulas:

Ff = (Ne de plantas — 0.3) x N° de plantas faltantes

N2 de plantas — N® de plantas faltantes

_ 100 — % de humedad del peso a la cosecha
- 100 — 14 %
Peso de grano

Desgrane =
peso de mazorca

3.7.2. Altura de planta
Se tomo al azar 10 plantas de cada una de las parcelas, luego desde la base de la planta hasta

el punto donde se ramifica la panoja, se midio la altura de planta.

3.7.3. Altura de mazorca
La altura de mazorca se realiz6 con las mismas plantas donde se midio la altura de planta.
Para ello se midi6 desde la base de la planta de maiz, hasta el nudo donde nace la mazorca

superior.

3.7.4. Dias de floracion masculina
Los dias de floracion masculina estuvieron comprendidos por los dias transcurridos desde el
momento de la siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas empezaron la emision de

polen.

3.7.5. Determinacion de las fallas
Se determind contabilizando el nimero de plantas falladas por cada golpe durante la cosecha,

tal como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5: Calculo de falla por golpe en las plantas de maiz amarillo duro sembrado en

el campo experimental Santa Rosa

Numero de platas / golpe Falla
0 1.0
1 0.5
2 0.0

3.7.6. Determinacion de porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determind a través de la toma al azar de 10 mazorca de cada
una de las parcelas, luego se procedid al desgranaje solo de tres hileras de cada mazorca, se
mezcld y se procedid a colocar 250 gramos de granos enteros en el equipo medidor de

humedad Burrows digital Moistere Computer 700.

3.8. DISENO EXPERIMENTAL
El analisis estadistico se realizo a través de la aplicacion del disefio de latice triple 8x8, para
las variables de estudio como: rendimiento de grano, altura de planta, altura de mazorca y

dias de floracién masculina.

Tabla 6: Esquema de analisis de variancia del disefio de latice triple 8x8

Fuente de variacion Grado de libertad
Repeticiones (r) r-1 2
Genotipos o tratamientos (t) (sin ajustar) k-1 63

Bloques incompletos (BI) (ajustados) r (k-1) 21

Error intra bloque  (k-1) (rk-k-1) 105

Error DBCA (r-1) (t-1) 126

Total rk’-1 191

El modelo aditivo lineal para el analisis de varianza individual utilizado fue:

Yiju = p + Bx + Ty + Ej + Fiju
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Donde:

Yiju: Observacion de la cruza de la progenie entre las lineas 1y j de la k-ésima repeticion
pw:  Media general de todas las cruzas o progenie.

Bk:  Efecto de la k-ésima repeticion.

Tii: Efecto genotipico del tratamiento ij

Eij: Efecto asociado a dicha repeticion.

Fija: Efecto del tratamiento ij en el bloque incompleto k de la repeticion L.

Para realizar la comparaciéon de medias se utiliz6 la prueba DLS (Least significant

difference) o llamada también diferencia minima significativa al 0.05 de probabilidad.

3.9. DISENO GENETICO
Para el analisis genético se utilizaron 36 cruzas provenientes de nueve lineas endocriadas

bajo el disefio de bloque completo al azar.

Tabla 7: Diagrama de cruzamientos dialélicos con nueve lineas seleccionadas por el

Programa de Investigacion y Proyeccion Social (PIPS) en maiz.

Lineas 6 7 9 11 12 13 18 22

2 2x6 2x7 2x8 2x9 2x12 2x13 2x18 2x22

6 6x7 6x9 6x11 6x12 6x13 6x18 6x22
7 7x9 7x11 Tx12 7x13 7x18 7x22
9 Ox11 9x12 9x13 9x18 9x22
11 11x12  11x13  11x18 11x22
12 12x13  12x18 12x22
13 13x18 13x22
18 18x22

El disefio utilizado estd basado en la metodologia propuesta por Griffing (1956) que
corresponde al método IV, porque el andlisis de la habilidad combinatoria general y
especifica se realizd solo, con el producto de las cruzas directas que conforma la F; (36
genotipos), no se tomo en cuenta las cruzas reciprocas ni los progenitores para el andlisis

dialélico. En la tabla 6 se observa el diagrama de cruzamientos dialélicos realizado. Para este
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analisis, las lineas se consideran como un modelo fijo, porque los progenitores fueron

seleccionados y todos los factores fueron considerados de efecto fijo.

El andlisis de variancia de la habilidad combinatoria general y especifica se basé en el
modelo aditivo lineal 1.
Yik = p+ Bx + Gi + Gj + Sij + Ei
Donde:
Yii: Observacion correspondiente a la k-enésima repeticion de la cruza de la progenie entre
las lineas 1y j.
p: Media general para todas las cruzas o progenies
Bi: Efecto de la K-enésima repeticion
Gi: Efecto de la habilidad combinatoria general de la i-enésima linea
G;: Efecto de la habilidad combinatoria general de la j-enésima linea
Sij: Efecto de la habilidad combinatoria especifica de la cruza progenie entre las lineas la 1
Yl

Eijx: Efecto aleatorio asociado a dicha observacion

Tabla 8: Esquema de analisis de variancia de la habilidad combinatoria

Fuente de

. s Grados de libertad CM ECM
variacion
Repeticiones r-1
Genotipos P(P-1)/2-1
HCG P-1 CMuca 62+(P—2)(1/P—1)Z§2i
2
HCE P(P-3)/2 CMuce 6% + ((P(P—_g)) Z §%ij
Cruzas P(P-1)/2 -1
Error (P(P-1)/2 -1)(r-1) CMg 62
Total rP(P-1)/2 -1

Para estimar los efectos de la HCG y HCE, se tuvo en cuentas las restricciones necesarias

Y3;=0 y XS,;=0
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Este disefio ha permitido analizar los efectos de la habilidad combinatoria general y

especifica aplicando las siguientes formulas:

YVityj. 2y.
P-2 (P-1)(P-2)

Pyi—2 =
~r _ Pyi—eay, 8. —V. _
gt= P (P-2) Sy =Yy

donde:

i:  Efecto de la habilidad combinatoria general de la i-enésima.

ij: Efecto de la habilidad combinatoria especifica de la cruza entre la i-enésima linea con
la j-enésima linea.

P: Numero de lineas.

Yi.: Suma de los promedios de las cruzas o progenies en donde interviene el progenitor i.

Y.j: Suma de los promedios de las cruzas o progenies en donde interviene la linea j.

Y..: Suma de los promedios de cruzas o progenies.

Yij: Promedio de las cruzas o progenies entre las lineas iy j.

Para probar las hipotesis se utilizo:
a) Ho:G;=0 Ha: Gi# 0
b) Ho: Sij =0 Ha: Sij =0

También se utilizé una prueba de diferencias de limites significativos o prueba de “t” para

los errores estandar de cada una de las pruebas de hipdtesis, siendo las siguientes:

AN ,(p—l)c"rze _ gi
1. ES(gl)_ rp(P-2) t_E.S.(l)

&\ _ [(p-3)52e T
2. E.S(S) = D t——E_S.(Z)

Para calcular la importancia relativa de la HCG y HCE se utilizo:

(2xCMycg)
(2xCMyce + CMycg)

Las pruebas de significacion F para la HCG y HCE, tienen como denominador al CMeyor,

los efectos fueron estimados con las siguientes férmulas:

,\_[ 1 H n 2.
g = r(p + 2) Xi. T Xy, D
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Xij. 1 2X ...

§.. = — ———|\x; +x:; +x:.4x:: |+
R L e e L S R )

Para la interpretacion genética de los componentes de varianza estimados, se debi6 asumir
que:

e La segregacion diploide es normal

e Existe accion independiente de genes no alélicos, es decir, ausencia de epistasis.

e Existe equilibrio en el ligamiento

e No hay alelos multiples
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del trabajo experimental fueron analizados estadisticamente segun el disefio
experimental latice triple 8x8 parcialmente balanceado. Primeramente, se realizo el anélisis
de varianza de cada una de las variables en estudio: rendimiento de gramo, altura de planta,
altura de mazorca y dias de floracion masculina, luego se procedi6 a analizar las cruzas
dialélicas para determinar la habilidad combinatoria general y especifica de cada una de las

nueve lineas de mayor interés.

4.1. ANALISIS DE VARIANZA
El analisis de varianza permiti6 realizar la comparacion entre medias para las variables que

se mencionan a continuacion:

4.1.1. Rendimiento de grano

En el andlisis de varianza presentado en la tabla 9, se observa que los genotipos son altamente
significativos, por lo que se rechazé la hipdtesis nula y se afirmé que los tratamientos si
difieren significativamente para rendimiento de grano. A si mismo al realizarse la suma de
cuadrados y cuadrados medios para tratamientos ajustados se obtuvo que el cuadro medio
de bloques incompletos ajustados fue mayor que el error intrabloque, por lo que se tuvo que

ajustar las medias para su respectiva comparacion.

El coeficiente de variacion para rendimiento de grano fue de 12.309 por ciento, lo que
significa que hubo un buen control y conduccion del experimento, porque segun Goémez y
Gomez (1984) explican que, cuando el CV superan el 30 por ciento, tales datos no son
confiables. Asi mismo Chura y Tejada (2014) obtuvieron un CV para rendimiento de grano

de 12.9 por ciento, el cual fue tomado como aceptable.



Tabla 9: Cuadrados medios del analisis de variancia para el caracter rendimiento de

grano en toneladas por hectareas alcanzados por los 64 genotipos evaluados

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 2.873 1.437
Genotipos (sin ajustar) 63 495.239 7.861  **

BI (ajustados) 21 22.710 1.081
Error Intra bloque 105 104.707 0.997
Error DBCA 126 127.418 1.011
TOTAL 191 625.530 3.275
Promedio 8.170 t/ha
C.V% 12.309 %
Eficiencia relativa DBCA 100.110 0.110 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad

También se observa que el promedio para rendimiento de grano fue de 8.170 t/ha, Caicedo
et al. (2017) en una investigacion similar obtuvo un promedio general de 6.19 t/ha, por lo
que el resultado promedio obtenido estaria dentro de lo esperado. El testigo hibrido doble
comercial PM-212, present6 un rendimiento de 11.430 t/ha, y es que los hibridos dobles
comerciales presentan un rendimiento de grano de moderado a alto, lo cual lo reafirma
MacRobert et al. (2015). Los resultados estadisticos han demostrado que el disefio de latice
parcialmente balanceado tienen una eficiencia de 0.11 por ciento, lo que indica que también

podria haber sido analizado desde el disefio de bloques completo al azar (DBCA).

En la tabla 10 se observa las medias ajustadas para rendimiento de grano, donde el PM-212,
7x2, 7x18, 7x22, 13x6 obtuvieron 11.430 t/ha, 10.464, 10.390, 9.882, 9.871 t/ha
respectivamente, existiendo la probabilidad significativa al 0.05 que presenten genotipos
similares. Por otro lado, se observa que el menor rendimiento de grano lo obtuvo el genotipo
9x11 con 3.093 t/ha, seguido de las lineas 24x20, 22x24 y 20x22 con 3.754, 4.106 y 4.199
t/ha respectivamente, asi mismo, con la probabilidad del 0.05 que presenten genotipos
similares. Segin Vasquez (2013), en una investigacion similar el PM-212, manifestdé un

rendimiento de 6.10 t/ha, lo que reafirma que las condiciones ambientales y la interaccion
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ambiente genotipo constituyen un factor determinante en el rendimiento de grano, ello es

reafirmado por Silva et al. (2009).

Tabla 10: Medias ajustadas segun DLS para el caracter rendimiento de grano en

toneladas por hectareas alcanzados por los 64 genotipos evaluados.

E Genotipo Media E Genotipo Media E Genotipo Media
53 PM-212 11.430 39 13x12 9.078 17 20x6 7.562
2 7x2 10.464 38 11x24 8.880 1 6x2 7.550
24 7x18 10.390 54 PM-702 8.869 40  12x18 7.484
26 7x22 9.882 9 2x22 8.855 18 6x22 7.317
15 13x6 9.871 29 13x9 8.838 45  13x20 7.288

14 12x6 9.733 64 (17x6)x32302 8.822 36 20x11 7.191
44 13x18 9726 22 7x12 8.788 42 12x22  7.094

21 7x11 9.641 62 (18x11)xJ3212  8.602 31 9x22 7.074

34 13x11 9.613 25 7x20 8.385 3 9x2 6.871
55 C-701 9.568 35 11x18 8.363 7 2x18 6.766
56 AG-612 9496 32 9x24 8.332 48  22x18  6.665
30 9x18 9457 33 12x11 8.332 &  2x20 6.660
11 7x6 9414 41 20x12 8.280 49  24x18  6.369
60 (20x11)xJ3212 9412 12 9x6 8.261 10 2x24 6.308
4 2x11 939 19 6x24 8.200 37 11x22  6.230
63 (12x11)xd3212 9.377 16 6x18 8.142 6 13x2 6.084
20 7x9 9346 47 20x18 8.139 50 20x22  4.199
28 9x12 9322 43 12x24 8.116 52 22x24  4.106

61 (12x11)x3302 9.311 59 (20x12)x$302  8.010 51 24x20 3.754

5 12x2 9267 13 6x11 7.825 27 9x11 3.093
57 DK-834 9210 58 INIA-605 7.825 Max 11.430
23 7x13 9.205 46 13x22 7.722 Min 3.093

DLS (p<0.05) = 1.614. DLS (p<0.01y = 2.132. E=entrada. FUENTE: Resultado del analisis estadistico.
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4.1.2. Altura de planta

En la tabla 11, se observa que el analisis de varianza, da como resultado la significacion de
la prueba F para la variable en estudio, lo que permite rechazar la hipotesis nula, afirmando
que los genotipos presentan diferencias altamente significativas con respecto a altura de
planta. También se observa que el cuadrado medio de bloques incompletos ajustados fue
mayor que el error intrabloque, razén por la cual, se tuvo que ajustar las medias para su

respectiva comparacion.

El promedio para altura de planta fue de 198.089 cm. y el coeficiente de variacion fue de
6.703 por ciento, lo que significa que hubo una buena conducciéon del experimento, valor
similar de CV fue obtenido por Silva et al. (2009). Los resultados estadisticos demostraron
que el disefio de latice parcialmente balanceado tienen una eficiencia de un 36.050 por ciento

respecto al disefio de bloques incompletos.

Tabla 11: Cuadrados medios del analisis de variancia para el caracter altura de planta

en centimetros alcanzados por los 64 genotipos evaluados

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 616.010 308.005
Genotipo (sin ajustar) 63 82504.828 1309.600 *x

BI (ajustados) 21 10142.068 482.956
Error Intra bloque 105 12074.589 114.996
Error DBCA 126 22216.656 176.323
TOTAL 191 105337.495 551.505
Promedio 198.089 cm
CV% 6.703 %
Eficiencia relativa DBCA 136.050 36.050 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad

En latabla 12 se observa las medias ajustadas para altura de planta, donde el PM-212, obtuvo
el maximo valor de 254.460 cm, seguido de (20x11)x3212 con 238.619 cm. Asi mismo, se
observa que existe la probabilidad del 0.05 que (20x11)x3212, (12x11)x3212, 20x12,

12x22, 13x22 y 12x18, presenten genotipos similares entre ellos. Por otro lado, se observa
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que los genotipos 9x11 y 20x22 presentan la menor altura de planta con 144.016 y 147.032

cm, los cuales ademas presentan la probabilidad del 0.05 de tener genotipos similares.

Tabla 12: Medias ajustadas segun DLS para el caracter altura de planta en centimetros

alcanzados por los 64 genotipos evaluados

E Genotipo Media E  Genotipo Media E  Genotipo Media

53 PM-212 254.460 32 9x24 204.571 1 6x2 187.111
60 (20x11)xJ212 238.619 17 20x6 203.333 48  22x18 187.095
63 (12x11)xJ3212 234.476 19 6x24 202.952 56 AG-612 187.064
41 20x12 231.413 22 Tx12 202.127 64 (17x6)x$302 185.555

42 12x22 223.159 15 13x6 201.746 4 2x11 185.317

46 13x22 222.397 29 13x9 201.714 52 22x24 185.206

40 12x18 220.841 44 13x18 201.079 8 2x20 184.032
30 9x18 218.016 54 PM-702 200.476 9 2x22 183.937
14 12x6 217.794 49 24x18 200.222 24 7x18 183.524

62 (18x11)xJ3212 217.429 18 6x22 199.794 7 2x18 182.825

43 12x24 214.270 35 11x18 199.571 10 2x24 182.318

59 (20x12)x2302 214.111 34 13x11 198.936 58 INIA-605 181.889

61 (12x11)xJ3302 213.651 23 7x13  197.619 3 9x2 179.064
47 20x18 213.143 33 12x11 196.778 20 7x9 175.905

39 13x12 212.698 16 6x18 196.651 6 13x2 171.302

12 9x6 212460 51 24x20 194.016 21  7x11  169.571
31 9x22 211,794 25 7x20 189.714 57 DK-834  165.825
28 9x12 210.826 13 6x11 189476 55 C-701  162.698
36 20xl11 209.587 26 7x22 189365 50  20x22  147.032
5 12x2 208476 38 11x24 189.127 27  9x11  144.016
37 11x22 208.476 2 7x2 187.841 Max  254.460
45 13x20 204.841 11 7x6 187.698 Min  144.016

DLS (p<0.05) = 18.430. DLS (p<0.01y = 24.385. E=entrada. FUENTE: Resultado del analisis estadistico.
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Las investigaciones datan que por cuestion del acame o tumbado, los agricultores prefieren
plantas con porte bajo. Segiin Espinoza (2002) “plantas muy altas estan en peligro de sufrir
tumbados”, sin embargo, existe la posibilidad que al ser plantas de porte bajo el rendimiento
pueda verse afectado, por ello, Chura y Tejada (2014) manifiestan que este problema podria

verse compensado al incrementar la densidad de siembra.

4.1.3. Altura de mazorca

Seglin el analisis de varianza, en la tabla 13, se observa que los tratamientos han generado
la significacion de la prueba por lo que se rechazo la hipotesis nula y se afirm6 que los
tratamientos si difieren significativamente para altura de mazorca, es decir, fue altamente
significativo. En consecuencia, al realizar la suma de cuadrados y cuadrados medios para
tratamientos ajustados se obtuvo que el cuadro medio de bloques incompletos ajustados fue
mayor que el error intrabloque, razén por la cual, fue necesario ajustar las medias para su

respectiva comparacion.

Tabla 13: Cuadrados medios del analisis de variancia para el caracter altura de

mazorca en centimetros alcanzados por los 64 genotipos evaluados

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 3288.031 1644.016
Genotipos (sin ajustar) 63 45166.313 716.926 **

BI (ajustados) 21 6166.786 293.656
Error Intra bloque 105 6357.182 60.545
Error DBCA 126 12523.969 99.397
TOTAL 191 60978.313 319.258
Promedio 108.406 cm
CV% 9.197 %
Eficiencia relativa DBCA 144.990 44.990 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad
El coeficiente de variacion para altura de mazorca fue 9.197 por ciento, lo que indica que

hubo una buena conduccion del experimento y el promedio fue 108.406 cm. Los resultados

estadisticos han demostrado que el disefio de latice parcialmente balanceado tienen una
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eficiencia de un 44.990 por ciento, sobre el disefio de bloque incompleto, lo que reafirma

que el disefio aplicado para esta investigacion fue el apropiado.

Tabla 14: Medias ajustadas segun DLS para el caracter altura de mazorca en

centimetros alcanzados por los 64 genotipos evaluados

E Genotipo Media E Genotipo Media E Genotipo Media

53 PM-212  158.700 45 13x20 113.243 28 O9x12  102.228

60 (20x11)xJ3212 142.686 2 7x2 112.670 24 7x18 102.121
41 20x12 134.245 23 7x13 111.784 52 22x24 101.939
63 (12x11)xJ3212 129.724 30 9x18 111.354 22 7x12 100.964

17 20x6 123.897 25 7x20 111.349 26 7x22 100.914
19 6x24 123.831 64 (17x6)x9302 111.255 33 12x11 99.446

31 9x22 123.125 38 11x24 110.571 7 2x18  97.743
14 12x6 123.037 1 6x2 109.908 4 2x11  97.105
61 (12x11)x3302 122.139 11 7x6 109.687 57 DK-834 96.808

36 20x11 122.025 37 11x22 109.038 10 2x24  95.630
46 13x22 120.411 49 24x18 108.832 48 22x18 95.618

62 (18x11)xJ3212 120.025 44 13x18 108.362 21 7x11  94.440

47 20x18 119.837 39 13x12 108.283 & 2x20 94.219
42 12x22 118.686 51 24x20 106.766 20 7x9  93.622

43 12x24 117.906 34 13x11 106.387 3 9x2  91.022
15 13x6 117.473 35 11x18 106.013 6 13x2 85.710
12 9x6 117.032 16 6x18 105.832 58 INIA-605 83.828
59 (20x12)x$302 116.996 13 6x11 105.653 55 C-701 72.699

40 12x18 115.744 29 13x9 105.395 50 20x22 71.878
54  PM-702 115.595 56  AG-612 104.313 27 9x11  65.780

32 9x24 115.563 5 12x2 102.725 Max 158.700

18 6x22 113.675 9 2x22 102.514 Min 65.780
DLS (p<0.05) = 13.405. DLS (p<0.01y = 17.736. E=entrada. FUENTE: Resultado del analisis estadistico
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En la tabla 14 se observa las medias ajustadas para altura de mazorca, donde el testigo PM-
212 alcanzé el valor méximo de 158.700 cm, seguido del hibrido doble experimental
(20x11)x3212 con 142.686 cm, con la probabilidad del 0.05 de tener genotipos similares.
Por otro lado, el genotipo con menor altura de mazorca fue 9x11 con 65.780 cm, seguido
por el 20x22 y C-701 con 71.878 y 72.699 cm respectivamente, ademas tienen un 0.05 de

probabilidad de presentar genotipos similares.

Si se revisa las tablas 10, 12 y 14, se puede observar que el PM-212, presenta el mayor
rendimiento de grano (11.430 t/ha), altura de planta (254.460 cm) y altura de mazorca
(158.700 cm), asi mismo, el (20x11)x3212, (12x11)x3212, 20x12, presentan una altura de
planta de 238.619, 234.476 y 231.413 cm respectivamente y para altura de mazorca expresan
142.686, 129.724 y 134.245 respectivamente. Por otro lado, el 9x11, presenta el mas bajo
rendimiento de grano (3.093 t/ha), altura de planta (144.016 cm) y altura de mazorca (65.780
cm), seguido de 20x22, C-701, DK-835, INIA.606 presentan baja altura de planta con
147.032, 162.698, 165.825, 181.889 respectivamente y para altura de mazorca expresan
71.878, 72.699, 96.808, 83.828 cm respectivamente.

Por lo tanto, se puede afirmar que, si existe relacion directamente proporcional entre altura
de planta y altura de mazorca, resultados similares obtuvo Silva et al. (2009) y Guzman et
al. (2017). También Romo (1995) demostrd que existe relacion altamente significativa entre
altura de planta y mazorca. Por otro lado, cabe sefialar que Guzmén y Guzman (2017) dicen
que “la relacion altura de planta y altura de mazorca tienen una alta correlacion con el acame”

es por ello que también sugieren que “la altura de mazorca no sobrepase los 125 cm”.

4.1.4. Dias de floracion masculina

En la tabla 15, se observa el andlisis de varianza para dias de floracion masculina, donde los
genotipos son altamente significativos, por lo que se rechaza la hipotesis nula, afirmandose
que los tratamientos si difieren significativamente para dicha caracteristica. A si mismo, al
realizarse la suma de cuadrados y cuadrados medios para tratamientos ajustados se obtuvo
que el cuadrado medio de bloques incompletos ajustados fue mayor que el error intrabloque,

por lo que se tuvo que ajustar las medias para su respectiva comparacion.
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Tabla 15: Cuadrados medios del analisis de variancia para el caracter dias de floracion

masculina alcanzado por los 64 genotipos evaluados

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 24.281 12.141
Genotipos (sin ajustar) 63 1529.328 24275  **

BI (ajustados) 21 184.828 8.801
Error Intra bloque 105 540.891 5.151
Error DBCA 126 725.719 5.760
TOTAL 191 2279.328 11.934
Promedio 117.172 dias
CV% 2.048 %
Eficiencia relativa DBCA 104.580 4.580 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad

El coeficiente de variacion para dias de floraciéon masculina fue de 2.048 por ciento, lo que
expresa que hubo una buena conduccién del experimento y el promedio fue 117.172 dias.
Asi mismo Espinoza (2002) obtuvo un CV de 2.31 por ciento para la misma caracteristica.
Los resultados estadisticos han demostrado que el disefio de latice parcialmente balanceado

tienen una eficiencia de un 4.580 por ciento, sobre el disefio de bloques incompletos.

En la tabla 16, se aprecia las medias ajustadas para la caracteristica dias floraciéon masculina,
donde el mayor numero de dias de floracion, lo obtuvo el hibrido simple adicional 24x20
con 121.676 dias, asi mismo, los siguientes 28 genotipos presentaron la probabilidad del
0.05 de tener genotipos similares. Por otro lado, el DK-834, C-701, INIA-605 y el 2x22
expresaron 108.454, 108.722, 110.523 y 111.228 respectivamente, el menor nimero de dias
de floracion. Entonces se observa que la diferencia de dias de floracion entre el maximo
(121.675 dias) y minimo (108.454 dias) es de apenas 13.221 dias, por lo tanto, no se puede
afirmar que hay precocidad para esta caracteristica. Por otro lado, Silva et al. (2009) obtuvo
un maiz precoz con tiempo de floracion de 64 dias, el investigador hace hincapié que la fecha
de siembra influye debido al fotoperiodo al que es expuesto la planta de maiz, esto puede ser
una de las razones del por qué, en la presente investigacion no presentaron precocidad para

dias de floracién masculina.
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Tabla 16: Medias ajustadas segun DLS para el caracter dias de floracion masculina

alcanzado por los 64 genotipos evaluados

E  Genotipo Media E  Genotipo Media E  Genotipo Media

51 24x20 121.675 38 11x24 118.433 61 (12x11)x3302 116.499
17 20x6 121.325 46 13x22 118.395 40 12x18 116.347

50 20x22 121.117 25§ 7x20 118.390 35 11x18 116.268
45 20x13 120.831 11 7x6 118364 5 12x2 116.156
54 PM-702 120.620 36 20x11 118.347 43 12x24 115.957
53 PM-212 120.463 12 9x6 118.225 62 (18x11)xJ3212 115.886
16 6x18 119415 18 6x22 118.047 8 2x20 115.762

6 13x2 119.290 59 (20x12)x?302 118.000 31 9x22 115.724

52 22x24 119.164 3 9x2 117.995 22 7x12 115.467
64 (17x6)x?2302 119.104 15 13x6 117.991 24 7x18 114.940
48 22x18 119.100 19 6x24 117.848 23 7x13 114.644
39 13x12 119.096 14 12x6 117.839 30 9x18 114.069
49 24x18 119.000 41 20x12 117.836 20 7x9 113.817
63 (12x11)xJ3212 118.943 26 7x22 117.817 7 2x18 113.684

32 9x24 118.844 60 (20x11)xJ3212 117.796 21 7x11 112.753

1 6x2 118.719 28 9x12 117.559 42 12x22 112.482
13 6x11 118.615 10 2x24 117.541 9 2x22 111.228
44 13x18 118.589 47 20x18 117.528 58 INIA-605 110.523
29 13x9 118.572 33 12x11 117.048 55 C-701 108.722
27 9x11 118.559 2 7x2 116.948 57 DK-834 108.454
34 13x11 118.525 4 2x11 116.836 Max 121.675
37 11x22 118.446 56 AG-612 116.822 Min 108.454

DLS (p<0.05) = 3.667. DLS (p<0.01) = 4.847. E=entrada. FUENTE: Resultado del analisis estadistico.

En la investigacion realizada por Chura y Tejada (2014) obtuvieron para dias de floracion

masculina un valor maximo de 129 dias y un minimo de 94, lo cual es mayor que el obtenido
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por el genotipo 24x20 (121.676 dias) de esta investigacion. Sin embargo, Tadeo et al. (2012)
obtuvo para floracion masculina un maximo de 81 dias y un minimo de 67, confirmando la
precocidad de sus maices, asi mismo, Garcia (2018) obtuvo plantas cuya floracion masculina

oscild entre 104 y 81dias.

Sin embargo, existen investigaciones que afirman que los maices tardios tienen mas ventaja
con respecto a ciertas variables como rendimiento de grano, debido al pasar mas tiempo
expuestos a campo (Paliwal 2001, citado por Chura y Tejada 2014). Por lo tanto, si se
observa la tabla 10 y 16 respectivamente, se notard que los maices con mayor rendimiento
como el PM-212, 7x2, 7x18, 7x22, 13x6, 12x6 y 13x18 con 11.430, 10.464, 10.390, 9.882,
9.871, 9.733 y 9.726 t/ha respectivamente, expresaron mayores dias de floracion, 120.463,
116.948, 114.940, 117.817, 117.991, 117.839 y 118.589 dias respectivamente, coincidiendo

con la afirmacién de las investigaciones sobre maices tardios.

4.2. ANALISIS DE LA HABILIDAD COMBINATORIA

El analisis se realiz6 con las 36 cruzas dialélicas para las cuatro variables de investigacion.

4.2.1. Rendimiento de grano

Enlatabla 17, se observa que el andlisis de varianza con respecto a la habilidad combinatoria
general, fue no significativo, mientras que la habilidad combinatoria especifica, fue
altamente significativo. El valor promedio fue de 8.366 t/ha y el coeficiente de variacion fue
de 0.824 por ciento, lo cual hace referencia que la conduccion del experimento fue la

adecuada.

La importancia relativa entre HCG y HCE fue de 79.3 por ciento, lo que significa que la
suma de cuadrados de la HCG contribuye a la variacion presentada por la HCE, por lo tanto,
los genotipos tienen predisposicion para basar su comportamiento en funcion a los efectos
de la HCG, lo que estaria relacionado con los efectos aditivos, ademas cuando esta relacion
HCG:HCE se aproxima a la unidad, significa que se puede inferir un comportamiento basado
en los efectos aditivo de la HCG sobre los no aditivos (Baker 1978, citado por Guzman et

al. 2017).
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Tabla 17: Cuadrado medio del analisis de variancia para la habilidad combinatoria
segun cruzamiento dialélico para el método IV, modelo I, propuesto por Griffing, para

rendimiento de grano en toneladas por hectarea.

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 3.731 1.866
HCG 8 28.867 3.608
HCE 27 50.869 1.884 ok
Cruza 35 79.736 2.278
Error 70 0.332 0.005
Promedio 8.366 t/ha
CV (%) 0.824 %
HCG:HCE 0.793 79.3 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad

En la tabla 18, se observa un rango de variabilidad para la HCG con respecto a rendimiento
de grano que oscil6 entre 1.459 (linea 7) y -0.870 (linea 22). También se observa que el
efecto de mayor HCG al 0.05 de probabilidad fue significativo y se presentd en las lineas 7,
22,9, 11 y 13 con 1.459, -0.870, -0.666, -0.633 y 0.459 respectivamente. Asi mismo, los
efectos de la HCG con estimacion positiva son los que aportan genéticamente al rendimiento
de grano de maiz, por lo que los efectos aditivos serian los que contribuirian a dicha
expresion, mientras que la HCG con estimacion negativa son los que no benefician a la
expresion de la caracteristica. Resultados similares obtuvieron Caicedo et al. (2017) en la

localidad Balzar, asi como Rodriguez et al. (2016).

La linea siete expresa una contribucion mayor en la HCG para la variable rendimiento de
grano, manifestando la importancia de los efectos aditivos y la superioridad de sus alelos
para esta caracteristica, expresado en su progenie. Es por ello que cabe resaltar, que al
observar la tabla 10, también se visualiza que la linea siete genera progenie con alta calidad
genética expresado en la contribucion al alto rendimiento de grano, razon por la cual podrian

esta linea ser tomada en cuenta por el fitomejorador para programas de mejoramiento.
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Tabla 18: Estimado de la habilidad combinatoria general (H.C.G.) segun DLS en las
cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter rendimiento de grano

en toneladas por hectareas

Linea HCG Linea HCG
2 -0.239 12 0.310
6 0.171 13 0459 *
7 1.459 * 18 0.009
9 -0.666 * 22 -0.870  *
11 -0.633  * > 0.000

tgls. 0.05p = 0.399 t/ha.

En la tabla 19 se observa los estimados de la HCE, donde los rangos de variabilidad oscilan
entre 2.391 (9x18) y -3.973 (9x11). Asi mismo, el efecto de mayor HCE al 0.05 de
probabilidad fue estadisticamente significativo y se presentd en las cruzas 9x18, 9x12, 2x7,
9x13, 11x13, 7x18, 2x11, 2x12, 13x22, 2x9, 2x18, 12x18, 6x9, 11x22, 6x18, 12x22, 6x11,
2x13, 6x22 y 9x11con 2.391, 2.256, 2.166, 1.772, 1.570, 1.231, 1.098, 0.97, -1.112, -1.427,
-15.32, -1.651, -1.735, -1.813, -1.855, 2.041, -2.214, -2.679, -3.973 respectivamente, es
decir, el 55.56 por ciento de la poblacion presentd una HCE significativa, relacionado con
genes no aditivos, lo cual podria ser producto de la superioridad de las combinaciones

hibridas entre los progenitores.

El estimado positivo mas alto lo present6 la cruza 9x18 y fue 2.391, es decir que, esta
combinacion favorece relativamente la caracteristica rendimiento de grano, por lo que la
interaccion no aditiva puede ser aprovechada para formar hibridos por dominancia y
epistasis. Asi mismo en la tabla 10, también se observa que el rendimiento de grano fue
relativamente alto para la cruza 9x18 con 9.496 t/ha. Por otro lado, la cruza 9x11 presento
el estimado negativo mas bajo de -3.973, y en la tabla 10 se observa que su rendimiento
también fue el mas bajo (3.093 t/ha), lo que permite deducir que la linea nueve
probablemente lleve alelos que generan mayor rendimiento de grano solo en ciertas
combinaciones, por lo que podria ser una linea con buen vigor hibrido y podria usarse como
progenitor para la produccion de semillas hibridas. Asi mismo, De la Rosa et al. (2000),
obtuvo resultados similares, expresando que las combinaciones hibridas entre los

progenitores pueden generar la superioridad de los efectos no aditivos sobre los aditivos.
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Tabla 19: Estimado de la habilidad combinatoria especifica (H.C.E.) segun DLS en las
cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter rendimiento de grano

en toneladas por hectarea

Linea HCE Linea HCE
2x6 -0.748 7x13 0.046
7x2 2.166 * 7x18 1.231 *
2x9 -1.427 * Tx22 0.723
2x11 1.098 * 9x11 -3.973 *
2x12 0.970 * 9x12 2.256 *
2x13 2214 * 9x13 1.772 *
2x18 -1.532 * 9x18 2.391 *
2x22 0.557 9x22 0.008
6x7 -0.571 11x12 0.289
6x9 -1.735 * 11x13 1.570 *
6x11 -2.171 * 11x18 0.320
6x12 -0.263 11x22 -1.813 *
6x13 -0.125 12x13 -0.057
6x18 -1.855 * 12x18 -1.651 *
6x22 -2.679 * 12x22 -2.041 *
7x9 0.187 13x18 0.892
7x11 0.483 13x22 -1.112 *
Tx12 -0.370 18x22 -0.840

tgls. 0'05}-,:0.970 t/ha.

Diversas investigaciones explican que la cruza de mayor rendimiento es el producto de dos
progenitores, por lo que una linea con alta HCG al combinarse con una linea de baja HCG
pueden generar mejores rendimientos de grano. Ante ello, si se observa la tabla 19, la
combinacion 9x18 estd representado por una linea nueve con alta HCG y una linea 18 con
baja HCG, que expresan una alta HCE, en una investigacion similar realizada por Guzman
et al. (2017), consideraron su resultado como un “falso positivo”, es por ello que sugirieron
realizar mas pruebas que brinden mayor informacion sobre las diversas cruzas, por ejemplo,

realizar investigacion en diferentes localidades y diferentes afios entre otros.
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4.2.2. Altura de planta

En la tabla 20, se observa que la variable altura de planta present6 con respecto a la HCG y
HCE, alta significancia. El coeficiente de variacion fue de 0.308 por ciento lo que significa
que se realiz6 una buena conduccion del experimento. Asi mismo, la importancia relativa
entre la HCG y HCE fue de 89,5 por ciento, lo que significa que existe contribucion de la
HCG hacia la HCE, por lo tanto, la HCG seria mas importante para la caracteristicas altura

de planta. De la Rosa (2000) obtuvo 30 por ciento de HCG sobre 70 por ciento HCE.

Tabla 20: Analisis de variancia para la habilidad combinatoria segun cruzamiento

dialélico para el método IV, modelo I, propuesto por Griffing, para altura de planta en

centimetros
Fuente de variacion GL SC CM

Repeticiones 2 311.185 155.593

HCG 8 5697.192 712.149  **
HCE 27 4505.406 166.867  **
Cruza 35 10202.597 291.503

Error 70 38.332 0.548
Promedio 196.268 cm

CV (%) 0.308 %

HCG:HCE 0.895 89.500 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad.

En la tabla 21, se observa para la caracteristica altura de planta, el alto rango de variabilidad
para la HCG que va desde 17.508 que corresponde a la linea 12, hasta -12.038 que
corresponde a la linea dos. El mayor efecto de HCG al 0.05 de probabilidad, con
significacion estadistica, lo presentaron las lineas 12, 2, 11, 7,22 13 con 17.508, -12.038, -
11.143, -11.122, 7.982 y 5.336 respectivamente. Estos resultados indican que los efectos de
la HCG con estimacion negativa en las lineas, incidiria en el porte bajo de la planta lo cual
seria favorable para el fitomejorador, resultados similares obtuvo Sanchez (2009) quien
considerd este efecto genéticamente favorable, asi como Rodriguez et al. (2016). Por otro
lado, Sanchez (2004) explica que, al obtener plantas de porte bajo, ello se puede verse

compensado incrementado la densidad de siembra.
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Tabla 21: Estimado de la habilidad combinatoria general (H.C.G.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter altura de planta en

centimetros
Linea HCG Linea HCG
2 -12.038 * 12 17.508 *
6 3.032 13 5.336 *
7 -11.122 * 18 2.780
9 -2.335 22 7.982 *
11 -11.143 * z 0.000

tgls. 0-05]3:4'3 68 cm.

En la tabla 22, se observa los estimados para la HCE para la caracteristica altura de planta,
cuyos rangos de variabilidad oscilan entre el valor méximo 35.226 que corresponde a la
cruza 9x18 y el valor minimo de -8.198 que corresponde a la cruza 2x9, como se observa la
linea nueve al combinarse con la linea 18 expresa una alta HCE, sin embargo, esta misma

linea nueva al combinarse con la linea dos expresa una baja HCE.

También se observa que el efecto de la HCE al 0.05 es estadisticamente significativo para
las cruzas 9x18, 6x12, 9x22, 9x12, 6x9, 2x12, 2x12, 9x13, 13x22, 7x13, 6x13, 6x22, 7x11,
2x13, 18x22 y 9x11 con 35.22.6, 29.616, 29.004, 28.036, 24.283, 21.215, 19.317, 18.013,
14.809, 13.569, 11.616, -13.239, -15.960, -19.935 y -38.774 respectivamente. En
investigaciones realizadas por Guzman et al. (2017) y Cervantes et al. (2018) también
obtuvieron estimaciones positivas y negativas para la habilidad combinatoria especifica en

la caracteristica altura de planta.

Es importante resaltar que, del total de cruzas, 16 de ellas presentan una estimacion negativa,
lo cual seria desfavorable desde cierto punto de vista para la caracteristicas altura de planta,
sin embargo, esta estimacion negativa se convierte en favorable porque significaria que tales
cruzas podrian contribuir al menor porte de planta, esto se ve reforzado con lo que afirma
Cervantes et al. (2018) al expresar “es deseable contar con materiales de porte bajo, ya que

son tolerantes a altas densidades de plantas y resistentes al acame”.
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Tabla 22: Estimado de la habilidad combinatoria especifica (H.C.E.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter altura de planta en

centimetros.
Linea HCE Linea HCE
2x6 -0.150 7x13 14.809 *
7x2 0.580 7x18 0.714
2x9 -8.198 7x22 6.555
2x11 -1.944 9x11 -38.774 *
2x12 21.215 * 9x12 28.036 *
2x13 -15.960 * 9x13 18.925 *
2x18 -4.436 9x18 35.226 *
2x22 -3.325 9x22 29.004 *
6x7 -1.844 11x12 -5.856
6x9 24.283 * 11x13 -3.697
6x11 1.299 11x18 -3.062
6x12 29.616 * 11x22 5.843
6x13 13.569 * 12x13 -6.413
6x18 8.473 12x18 1.730
6x22 11.616 * 12x22 4.047
7x9 -6.905 13x18 -3.304
7x11 -13.239 * 13x22 18.013 *
7x12 19.317 * 18x22 -19.935 *

tgls. 0.05p— 10.616 cm.

4.2.3. Altura de mazorca
En la tabla 23, se observa el andlisis de varianza para la caracteristica altura de mazorca. Con
respecto a la habilidad combinatoria general fue significativa, mientras que para la habilidad

combinatoria especifica fue altamente significativa.
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Tabla 23: Cuadrado medio del analisis de variancia para la habilidad combinatoria
segun cruzamiento dialélico para el método IV, modelo I, propuesto por Griffing, para

el caracter altura de mazorca en centimetros

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 1751.796 875.898
HCG 8 1888.006 236.001 *
HCE 27 2552.728 94.545 ok
Cruza 35 4440.734 126.878
Error 105 20.182 0.192
Promedio 105.319 cm
CV (%) 0.416 %
HCG:HCE 0.833 83,3 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad.

El coeficiente de variacion para la caracteristicas altura de mazorca fue de 0.416 por ciento
lo que indica que se realizd una buena conduccion del experimento, y el promedio fue
105.319 cm. Asi mismo la relacion entre HCG y HCE fue de 83.3 por ciento lo que significa
que existe una gran influencia de la HCG sobre la HCE, siendo la HCG mads importante para
la caracteristicas altura de mazorca. Guzman et al. (2017) obtuvo un 81 por ciento para la

misma caracteristica en su investigacion.

En la tabla 24, se observa que los rangos de variabilidad de la HCG para altura de mazorca,
oscila entre 8.535 (linea 6) y -8.385 (linea 11), asi mismo se observa que el efecto de la HCG
al 0.05 de probabilidad estadistica fue significativo para las lineas 6, 22, 12,9, 2 y 11 con
8.535, 5.918, 4.080, -4.714, -6.165 y -8.385 respectivamente. También se observa que, de
las nueve lineas, cinco presentan estimacion positiva, lo que significaria que genéticamente
contribuyen a la mayor altura de mazorca, mientras que las otras cuatro lineas con estimacion
negativa, contribuirian a la menor altura de mazorca, resultado similar obtuvo De la Cruz et

al. (2010).
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Tabla 24: Estimado de la habilidad combinatoria general (H.C.G.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con 9 lineas endocriadas para el caracter altura de mazorca en

centimetros
Linea HCG Linea HCG
2 -6.165  * 12 4.080 *
6 8.535 * 13 3.035
7 -2.336 18 0.033
9 4714 * 22 5918 *
11 -8.385 % z 0.000

tgls. 0.05p:3. 170 cm.

Al observar las tablas 21 y la 24, se puede ver la relacion que existe entre la HCG para altura
de planta y altura de mazorca, es decir, ciertas lineas son estadisticamente significativas para
ambas caracteristicas como la linea 2 (AP=-12.038, AM=-6.165), la linea 11 (AP=-11.143,
AM=-8.385), lalinea 12 (AP=17.508, AM=4.080) y la linea 22 (AP=7.982, AM=5.918). Por
otro lado, es importante identificar a aquellas lineas comunes a ambas caracteristicas con
estimacion negativa como la linea 2, 7, 9 y 11, porque son ellas las que contribuirian a un
menor porte de planta y de mazorca, esto se reafirma con la investigacion realizada por

Sanchez (2009).

En la tabla 25, se observa los efectos de la HCE para la caracteristica altura de mazorca,
donde los rangos de variabilidad oscilan entre el valor maximo 30.904 para la cruza 9x22 y
el valor minimo -26.441 para la cruza 9x11. Nuevamente se observa que la linea nueve

genera alta y baja HCE, dependiendo con que linea se combine.

También se observa significacion estadistica al 0.05 de probabilidad para las cruzas 9x22,
9x18, 7x13, 9x13, 13x22, 6x12, 9x12, 11x22, 2x18, 2x11, 18x22, 2x13 y 9x11 con HCE de
30.904, 19.133, 13.515, 13.174, 12.022, 11.519, 10.008, 8.024, -9.946, -10.583, -15.652, -
21.979 y -26.441 respectivamente, es decir, 13 cruzas que representan el 36.11 por ciento de

del total son significativas para esta caracteristica.
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Dieciséis lineas obtuvieron estimaciones negativas, lo que representa un 44.45 por ciento del
total de cruzas, lo que significaria que en la herencia genética estaria predominando genes
no aditivos (dominancia) por lo que se requiere segun Cervantes et al. (2018) que la

poblacion sea mejorada por hibridacion.

Tabla 25: Estimado de la habilidad combinatoria especifica (H.C.E.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter altura de mazorca en

centimetros.
Linea HCE Linea HCE
2x6 2.220 7x13 13.515 *
7x2 4.981 7x18 3.852
2x9 -1.667 7x22 2.645
2x11 -10.583 * 9x11 -26.441 *
2x12 -4.963 9x12 10.008 *
2x13 -21.979  * 9x13 13.174 *
2x18 -9.946 * 9x18 19.133  *
2x22 -5.175 9x22 30.904 *
6x7 -1.831 11x12 -1.568
6x9 5.514 11x13 5.372
6x11 -5.864 11x18 4.999
6x12 11.519 * 11x22 8.024 *
6x13 5.956 12x13 -4.152
6x18 -5.685 12x18 3.310
6x22 2.157 12x22 6.251
7x9 -4.647 13x18 -0.026
7x11 -3.829 13x22 12.022 *
7x12 2.695 18x22 -15.652 *

tg.l.s. 0.05p=7.703 cm.
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4.2.4. Dias de floracion masculina
El andlisis de varianza para dias de floracion masculina, indica en la tabla 26, que la HCG
fue no significativa estadisticamente, mientras que la HCE fue altamente significativa. Por

otro lado, el coeficiente de variacion fue de 0.109 y el promedio fue 116.877 dias.

La relacion HCG y HCE fue de 78.8 por ciento lo que significa que existe la probabilidad
que haya influencia de la HCG sobre la HCE, resultado similar para HCG (82 por ciento),
encontro De la Rosa et al. (2000). Ello significa que habria influencia de genes aditivo sobre
los no aditivos, de ser asi, se deberd mejorar la poblacion, segiin Cervantes et al. (2018) por
seleccion recurrente con la finalidad de incrementar genes deseables para la caracteristica de

floracion masculina.

Tabla 26: Analisis de variancia para la habilidad combinatoria segiun cruzamiento

dialélico para el método IV, modelo I, propuesto por Griffing, para dias de floracion

masculina

Fuente de variacion GL SC CM
Repeticiones 2 37.389 18.695
HCG 8 58.260 7.282
HCE 27 105.505 3.908  *kx*
Cruza 35 163.764 4.679
Error 105 1.717 0.016
Promedio 116.877 dias
CV (%) 0.109 %
HCG:HCE 0.788 78,800 %

** altamente significativo al 0.01 de probabilidad, *significativo al 0.05 de probabilidad.

En la tabla 27, se observa que el rango de variacion de dias floracion masculina para la HCG
oscila entre 1.743 (Linea 6) y -0.071 (linea 9). Asi mismo, se observa que el efecto de la
HCG con un 0.05 de probabilidad estadistica lo manifiestan las lineas 6, 7y 13 con 1.743,
-1.466 y 1.441 respectivamente. Guzman et al. (2017) obtuvo valores similares para HCG.

Por otro lado, se observa que las estimaciones negativas estan expresadas por las lineas 2, 7,
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9, 18 y 22, lo que significaria que estas lineas contribuyen a un menor nimero de dias de
floracion masculina, lo cual resultaria favorable porque lo ideal es disminuir el tiempo de
floracion para obtener lineas precoces. Segin Cervantes et al. (2018) “los estimadores

negativos y significativos indican mayor precocidad, alcanzando la madurez fisiologica en

100 dias”

Tabla 27: Estimado de la habilidad combinatoria general (H.C.G.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter dias de floracion

masculina
Linea HCG Linea HCG
2 -0.594 12 -0.432
6 1.743 * 13 1.441  *
7 -1.466 * 18 -0.372
9 -0.071 22 -0.540
11 0.291 > 0.000

tgALs_ 0,05p:O.925 dias.

En la tabla 28 se observa un minimo rango de variacion para la HCE, que oscila entre 3.135
(18x22) y -1.870 (2x22), resultado similar obtuvo De la Rosa et al. (2009). Asi mismo, se
observa el efecto de mayor HCE con una probabilidad estadistica significativa del 0.05 en
las cruzas 18x22, 7x22, 6x18, 7x11, 9x18, 2x18 y 12x22 con 3.135, 2.477, 2.261, -2.587, -
3.028, -4.341,-5.405 y -6.797 respectivamente, es decir que solo el 22.22 por ciento del total
de la poblacion presenta estadisticamente significancia en dicha habilidad, estimaciones
positivas y negativas fueron obtenidas también por Cervantes et al. (2018). Por otro lado, la
diferencia en el numero de dias de floracion masculina es minima, sin embargo, se observa
estimaciones negativas significativas en las cruzas donde intervienen las lineas dos y
veintidos, lo cual es favorable desde el punto de vista agronomico y podria contribuir a la
precocidad, es decir, la disminucion del tiempo de floracion, por lo que seria importante

considerar estas cruzas para programas de mejoramiento en precocidad.
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Tabla 28: Estimado de la habilidad combinatoria especifica (H.C.E.) segun DLS en las

cruzas dialélicas con nueve lineas endocriadas para el caracter dias de floracion

masculina
Linea HCE Linea HCE
2x6 0.693 7x13 -0.695
7x2 -1.077 7x18 -0.400
2x9 -0.030 7x22 2477 %
2x11 -1.190 9x11 1.463
2x12 -1.870 9x12 0.463
2x13 1.265 9x13 1.475
2x18 -4.341 * 9x18 -3.028  *
2x22 -6.797 * 9x22 -1.373
6x7 1.211 11x12 0.312
6x9 1.071 11x13 1.789
6x11 1.462 11x18 -0.468
6x12 0.686 11x22 1.710
6x13 0.838 12x13 1.210
6x18 2.261 * 12x18 -1.539
6x22 0.894 12x22 -5.405  *
7x9 -1.523 13x18 0.643
7x11 -2.587 * 13x22 0.449
7x12 0.127 18x22 3.135  *

tgls. 0'05}-,:2.249 dias.



V. CONCLUSIONES

Después de realizar la investigacion se puede concluir que la HCG y la HCE fueron muy

importantes para identificar a aquellas lineas con mejores habilidades para ser utilizadas en

programas de mejoramiento.

1.

La HCG fue mas importante para altura de planta y altura de mazorca, mientras que
la HCE fue més importante para rendimiento de grano, altura de planta, altura de

mazorca y floracion masculina.

La linea siete presentd la mayor HCG para rendimiento de grano, ademds expreso
estimaciones relevantes que contribuyen al menor porte de planta y menor dias de

floracion masculina.

La HCE mas importante con respecto a rendimiento se grano se observo en las cruzas
7x2, 7x18 y 7x22. Por lo tanto, se puede manifestar que existe una gran probabilidad
que la linea siete sea una buena linea progenitora debido a los productos de las cruzas

observadas.



VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar el experimento en diversas localidades y afios para determinar el
comportamiento de las mejores lineas, porque solo asi se puede determinar de manera
mas eficaz el comportamiento agrondémico de las lineas ya que el componente

ambiental también influye sobre la caracteristica en estudio.

Se sugiere realizar cruzas con aquellas lineas con alta HCG y baja HCG porque ello

genera usualmente, alto rendimiento de grano.

Se sugiere calcular la heterosis con la finalidad de conocer el comportamiento

superior de la F;.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Genotipo segun entrada y numero de repeticion del material experimental

Genotipo Entrada 'fratailll lentIoIsI Genotipo Entrada ITra;zIImlenItIoIs
2x1 1 1 64 13 12x8 33 50 22 60
3x1 2 42 12 10 13x8 34 59 2 57
4x1 3 17 49 16 8x35 35 10 48 64
1x8 4 58 19 9 14x8 36 43 58 59
5x1 5 30 41 11 8x32 37 40 50 61
6x1 6 52 5 14 8x33 38 2 10 58
1x35 7 33 37 15 19x15 39 31 31 62
1x14 8 13 28 12 15x35 40 19 40 63
1x32 9 11 3 56 20x15 41 44 45 17
1x33 10 32 20 53 15x32 42 4 27 23
23x22 11 56 32 49 15x33 43 39 21 20
24x22 12 36 11 50 29x35 44 51 55 18

9x8 13 48 36 51 29x30 45 16 62 22
25x22 14 18 57 54 29x32 46 57 39 19
26x22 15 61 47 52 30x35 47 20 6 21
22x35 16 3 53 55 32x35 48 25 9 24
27x22 17 35 29 3 33x35 49 60 54 43
22x32 18 23 42 5 30x32 50 53 35 46
22x33 19 47 4 2 33x30 51 29 61 41
28x31 20 15 34 6 32x33 52 8 46 48
10x8 21 54 15 1 PM-212 53 24 23 45
17x15 22 26 56 4 PM-702 54 45 25 44
28x29 23 7 24 8 C-701 55 12 16 47
28x35 24 64 63 7 AG-612 56 38 8 42
28x30 25 28 33 36 DK-834 57 22 13 30
28x32 26 14 51 33 INTA-605 58 34 60 31

11x8 27 62 14 39 (112x111) 59 5 38 27
18x15 28 21 26 34 (177x174) 60 27 7 26
29x31 29 6 1 37 (129x128) 61 63 30 32
31x35 30 37 43 35 (176x174) 62 9 18 29
31x32 31 55 59 38 (175x174) 63 46 52 28
31x33 32 41 17 40 (102x99) 64 49 44 25




Anexo 2: Fechas de aplicacion de insecticida, abonamiento, riego, deshierba, herbicida

y deshije
Fechas de aplicacion de
N° Insecticida  Abonamiento Riego Deshierba  Herbicida  Deshije
1 18/05/04 19/05/04 20/05/04  21/05/04  26/05/04  18/06/04
2 28/06/04 01/07/04 10/06/04  07/06/04  20/08/04
3 8/07/04 15/07/04  06/07/04  22/09/04
4 21/09/04 14/08/04  30/09/04
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Anexo 3: IV Censo Nacional Agropecuario 2012. INEIL Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica

g; [V.CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012
5

INSTITUTO
NACIONAL OE
ESTADISTICA £
INFORMATICA

SISTEMA DE CONSULTA DE RESULTADOS CENSALES

ﬁ 3
. Al
0\, 187

CUADROS ESTADISTICOS e
B-€uadros Estadisticos
[ Caracteristicas dol Productor agropecuarl UBICACION GEOGRAFICA
-Caracteristicas generales del Productor
Agropecuario '
] mng Y Apreciadones deFroductor Superficie sembrada de cultivos transitorios en la campafia Agosto 2011- Julio 2012 ") e | 'ln I '

-Caracteristicas del hogar del Productor
Agropecuario

El-Caracteristicas de la Unidad Agropecuari
-Uso de la tierra

-Superficle sembrada de cultivos transitorios
en la campafia Agosto 2011- Jullo 2012

Dpto.: NACIONAL

Prov.: --Seleccione--

Exportacion

Dist.: --Seleccione--

CUADRO N° 049: SUPERFICIE SEMBRADA DE CULTIVOS TRANSITORIOS EN LA CAMPANA AGRICOLA AGOSTO 2011 - JULIO 2012, POR TAMARNO DE LA UNIDAD AGROPECUARIA
SEGON CULTIVO Y TIPO DE AGRICULTURA

Tenencia de la tierra
‘Rlego
[E-Principales practicas agricolas

TAMARNO DE LAS UNIDADES AGROPECUARIAS CON TIERRAS (HAS.)

i CULTIVOYTIRODEAGKICIATURA | TOTAL | oves | beas | oeson | oEso | beson | oeseo | oe200 | %, | 100 | saeo |
Uso de fertilizantes e Insecticidas DEOS 09 29 49 09 A199 | A499 5::: A A :5:%:
+~Culdado del medio amblente 4 4999 | 1499.9
" Cultvs con certficacén orgnica
~Uso do energla electrica, mecénica y animal Mz amarilo duro
[#-Existencia de ganado, aves, otros animales y Nimero de unidades agropecuarias 271,958 22,997 25,550 81,969 41,958 42432 27,330 21,389 5937 2,49 9 45
colmenas Superficle cultivada 271,734.43 378085 019410 | 5553643 | 47,042.26 | 59,824.56| 4084531 35557.66| 12,300.82 | 656648 66572 42024
[#-Principales practicas pecuarias
~Capacitacion, asistencia técnica y asesoria n rlego
emprosarial Ndmero e unidades agropecuarias 86,713 1933 12807|  08%| 1340 10m 3,684 1,158 8 115 pi] b
i Crédito agopocuaro Superficie cultivada 117,721.84 249924 544475| 27,658.50 | 25468.02| 31,261.23| 1513265| 6702.61| 1606.00| 1,340.38| 27368 325.69
~Empleo de Mano de obra
~Infraestructura Agropecuaria LDEEEID
Nimero de unidades agropecuarias 185,799 8,746 12,724 52,206 28,627 31,543 23,679 20,47 5713 2,13 n 18
Superficle cultivada 154,012.61 128160 | 374035 27,877.93| 21574.24| 2856333 | 25712.67 | 28,855.05 | 1060474 | 5217.11| 302.04 94.55
Malz amilaceo
Nimero de unidades agropecuarias 385,175 109,188 4| 127933 34,589 22,160 8,181 3418 816 541 135 100
Superficle cultivada 14652752 | 1430615 22,199.30 | 55300.77 | 2176644 | 17,639.76| 828631 4,12686| 1,164.55| 110813 278.19| 26106
En riego
Nimero de unidades agropecuarias 171,488 61,171 36,511 50,764 11,097 725 229 803 223 28 75 62
Superficie cultivada 60,646.35 8,091.66 10884 | 22,767.28 |  7,83545| 6,012.74| 2,668.92 1,269.33 308.85 498.21 157.06 | 15285
En secano
Nimero de unidades agropecuarias 217,864 49,322 42,609 78476 2,030 15,069 5924 2,540 58 kY 60 ki)
Superficie cultivada 85,881.17 630449 1131530 | 3253340 | 13,93098| 11,627.02| 561739 | 2857.54 855.70 609.92 12113 108.21
Maiz choclo
Nimero de unidades agropecuarias 158,825 “91m 27,235 48,260 15,200 11,289 4,820 2,089 418 175 35 4
Superficle cultivada 61,456.44 532562 747921 | 2081842 | 901227 961022 49979 228834| 528.56 252.02 5857 18642
En riego
Nimero de unidades agropecuarias 77,889 27,680 15,007 2378 6,377 4,32 1,49 442 n 63 18 28
Superficle cultivada 3363170 337366 458544 | 11,183.75| 525343 | 5244.00| 2,543.01 947.63 19234 11665 4644 14526
En secano
Numero de unidades agropecuarias 81,839 a4m 12,304 26,183 8,992 7017 334 1,649 339 12 18 14

Fuente: http://censos.inei.gob.pe/cenagro/tabulados/
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Anexo 4: Campo Santa de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),

ubicado en el distrito de La Molina, provincia de Lima, departamento de Lima
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Anexo 5: Polinizacion de los estigmas con polen seleccionado
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