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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio sobre heterosis entre dos poblaciones sintéticas de mafz,
formadas por poblaciones espafiolas y americanas. Se ha empleado un disefio de blogues completos al
azar, dos afios y (res repeticiones, estudiando 16 caracteres de planta, mazorca y grano. En la F1 de
ambas poblaciones destaca el rendimiento de grano con un 34 p. 100 de heterosis. Existe clara hetero-
sis en alturas de mazorca y planta y nudo de insercién de mazorca, y en otros caracteres de mazorca,
como longitud, mimero de granos por fila y masa de grano. Sin embargo se obticnen valores negativos
en floracién femenina, niimero de ramificaciones, y en ntimero de filas. Destaca el alto valor negativo
del encamado de planta (10,3 p. 100) que es un resultado muy beneficioso desde el punto de vista
agrondmico.

Los coeficientes de variacién muestran la gran variabilidad existente en las poblaciones, lo que
posibilita la seleccién en determinados caracteres en un programa de mejora con estas poblaciones
sintéticas.
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INTRODUCCION

La heterosis es un fendmeno bioldégico que se expresa como el incremento de
productividad en la F1 comparado con sus parentales.

La manifestacion de heterosis en maiz fue citada por Beal (1880) que incidia
sobre los posibles beneficios de los cruces intervarietales. Sin embargo su aplica-
cién fue desarrollada a partir de los estudios de Shull (1908), que versaron sobre
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la heterosis del rendimiento y estimularon los frabajos sobre consanguinidad e
hibridacién.

La heterosis o vigor hibrido ha sido definida por diferentes autores (Mukher-
Jjee, Saha, 1982; Jinks, 1983). Paterniani (1973) y Burton (1980) indican que desde
el punto de vista prictico el vigor hibrido es importante sélo cuando la descenden-
cia es superior al mejor parental. Cuando una descendencia es superior a la media
de los parentales, pero inferior al mejor parental, exhibe heterosis aungue por defi-
nicion no tiene un valor préctico,

Eberhatt ef al., (1967) proponen un sistema integrado de mejora por ¢l que se
desarrollan dos poblaciones que poseen una gran heterosis de partida cuando se
cruzan enire si, y con la suficiente variabilidad para permitir un rdpido progreso
genético mediante seleccién recurrente.

El objetivo tltimo de la mayorfa de programas de mejora es el desarrollo de
nuevos cultivares hibridos, y la utilizacién de patrones heterdticos ha sido el factor
clave. En el maiz, el patrén heterdtico Reid Yellow Dent x Lancaster Sure Crop ha
sido el més extensamente usado en amplias zonas del planeta (Darrah, Zuber,
1986), aunque Sprague (1984) resalta 1a importancia de desarrollar patrones hete-
réticos alternativos que permitan ampliar la base genética y, por consiguiente,
reducir la vulnerabilidad de los cultivos. En la actualidad ya se estdn utilizando
ofras alternativas como germoplasma tropical (Crossa ef al., 1990; Pollak et al.,
1991) o europeo (Misevic, 1989). Ordds (1991) destaca la idoneidad de la utiliza-
cion de un patrén heterdtico entre poblaciones del Norte y Sur de Espafia.

Ante la importancia de la aplicacién de heterosis en el programa de mejora
genética en maiz, que se estd llevando a cabo en la Estacién Experimental de Aula
Dei, se ha planteado el presente trabajo cuyos objetivos fueron: 1a evaluacién de
dos poblaciones sintéticas de amplia base genética y de su F1, en base a caracteres
morfoldgicos y reproductivos de planta, mazorca y grano; y el estudio de la hete-
rosis inicial entre ambos sintéticos con los que iniciar dicho programa de mejora,

MATERIAL Y METODOS

Material vegetal

Las variedades de maiz utilizadas en este estudio fueron dos poblaciones sintéti-
cas de amplia base genética, EZS1CO y EZS2CO y su hibrido EZS1CO x EZS2CO.

~ Sintético EZS1CO: Estd formado por cuatro poblaciones espafiolas descri-
tas por Sanchez-Monge (1962), de endospermo de grano liso:
Hembrilla, Hembrilla/Queixalet, Fino y Amarillo de Utrera.

— Sintético EZS2CO: Formado por cuatro poblaciones del Corn Belt nortea-
mericano, de grano dentado y resistentes al taladro del mafz (Ostrinia nubi-
lalis Hbn.):

AS-3,BS1, BS3 y BS17

Evaluacion de las poblaciones:
— Localizacion. Los ensayos de evaluacién tuvieron lugar durante 1989 y

1990 en la finca de la Estacién Experimental de Aula Dei (CSIC) en Monta-
flana (Zaragoza).
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— Manejo de los ensayos. En los dias previos a la siembra se realizé un abo-

nado de fondo, a base de 600 kg/ha de complejo 12-24-8. El abonado de
cobertera se distribuyd entre los 30 y 35 dias después de la siembra, con
dosis de 200 kg/ha de urea y 200 de nitrato amoénico del 33,5 p. 100.
Las siembras se realizaron el 9 de mayo de 1989 y el 30 de abril de 1990,
con una sembradora de microparcelas autopropulsada. Ocho riegos por el
sistema de inundacion de parcela cubrieron todo el perfodo de crecimiento
de los ensayos.

— Disefio experimental. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar,
dos afios y tres repeticiones. La parcela elemental constaba de 2 lineas de
5 m y separacién entre lineas de 75 cm y plantas a 20 cm entre sf. La densi-
dad final fue de unas 60.000 plantas/ha.
Respecto al tamafo de la muestra de plantas controladas que representan a
cada poblacidn, se tomaron 15 por repeticidn, es decir, 90 plantas en el con-
junto de los dos ensayos.

— Caracteres evaluados. Los 16 caracteres morfolégicos y reproductivos
estudiados en la evaluacién se muestran en la Tabla 1. Estos caracteres se
consideran adecuados en la caracterizacién de variedades de maiz y fueron
medidos en cada parcela sobre plantas competitivas, tomadas al azar, y con-
siderando sélo plantas individuales, flanqueadas y sanas.

Analisis de los resultados

Para la caracterizacidn descriptiva de las poblaciones y de su hibrido pobla-
cional se ha procedido al célculo de sus medias, para cada cardcter. A continua-
cion se procedié a combinar los dos experimentos en uno solo y analizar los datos
conjuntamente. El anélisis aplicado a los tres genotipos, y para cada uno de los 16
caracteres estudiados, pretende poner de manifiesto las diferencias significativas
entre las poblaciones. El modelo de andlisis utilizado es el expuesto por Steel,
Torrie (1981).

— Aspectos biométricos de la heterosis, En términos estrictamente biométri-
cos, se puede obtener una estima del grado de heterosis valorando la F1,

TABLA 1

CARACTERES UTILIZADOS EN LA EVALUACION
Traits evaluated

Floracién femenina (dfas)

FF Longitud de mazorca (cin) LM
Altura (cm) AP Conicidad de mazorca (%) CM
Altura de mazorca (cm) AM Nimero de filas NFE
N.2 total de nudos NN Niimero de granos/fila GF
Nudo de mazorca NM Longitud de grano (mm) LG
Superficie de hoja (cm?) SH Anchura de grano (mm) AG
N.? ramificaciones pendén NR Masa de grano (g) PG
Encamado (%) EN Rendimiento (kg/ha) RT
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respecto de la media de los dos parentales (Robinson ef al., 1958). A partir
de esta definicién el grado de heterosis (H) se puede expresar como:

Fl — (P1 + P2)/2
H = x 100
(P1+P2)

Sin embargo desde un punto de vista préctico, se ha considerado de mayor
interés la comparacién de la F1 frente al mejor parental (Motto, 1989). En
nuestro trabajo se ha seguido este dltimo criterio y se ha estimado la hetero-
sis entre las poblaciones mediante la relacion:

F1 — mejor parental
H = . X 100
mejor parental

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacién agronémica descriptiva

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio de las dos poblaciones EZS1 y
EZS2 y de su hibrido BZS1 x EZS2, para cada uno de los 16 caracteres estudiados.

La floracién femenina presenta en el cruzamiento un valor comprendido entre
los de ambas poblaciones, y de forma anéloga la superficie de hoja y el mimero de
ramificaciones del pendén,

TABLA 2

VALORES MEDIOS DE CARACTERES MORFOLOGICOS
Y HETEROSIS

Mean values for morphological traits and heterosis

Floracién femenina .......... Thlc 83,3a 81,2b 2,5
Altura de plania ..., 1504 ¢ 167,1b 1792 a 7.2
N.2 de nudos .ovvveeveeernreeinns 13,0c 143 b 14,8 a 3,5
Altura de mazorca .........o... 823¢c 91,40 1049 a 14,8
Nudoe de mazorca ... 8.2¢c 88b 04a 6,8
Superficie de hoja ... 4380,0b 520,0a 510,0a -1,9
N.2 de ramificaciones ........ 322a 214c¢ 297 b -7,8
Encamado ...ccovnieeeiirnneens 484 a 442 b 434b -10,3
Longitud de mazorca ........ 15906 1570b 17,6 a 10,7
Conicidad de mazorca ....... 10,1 a 03¢ 7.2b 29
N2de filas .nvrrniernenens 123¢ 157 a 14,1 b -10,2
N.2 de granosffila .............. 339¢ 36,7b 41,6a 134
Longitud de grano ............ 93b 10,1 a 103a 2,0
Anchura de grano .............. 89a 79¢ 85b 4,5
Masa de grano ... 270a 253¢ 29.4.b 8,9
Rendimiento .....evieeivneenas ’ 5.152,00b 49450¢ 6.903,0 a 34,0

Separaci6n de medias por Waller-Duncan (0,01)
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Sin embargo, las alturas de planta y de insercion de la mazorca presentan en el
cruzamiento un valor superior.

El encamado es uno de los caracteres agronémicos importantes en la produc-
ci6n final, y su disminucion es objetivo prioritario en cualquier programa de mejo-
ra; el valor en la F1 fue inferior a los que presentaron ambas poblaciones. _

Con respecio a caracteres de mazorca, la longitud y el mimero de granos por
fila presentaron valores de F1 superiores a los de las poblaciones.

El rendimiento de grano es el cardcter econémico mds importante en el maiz.
En la F1 presenta un valor muy superior a los valores de las dos poblaciones.

¥l andlisis de la heterogeneidad medida a través de los coeficientes de varia-
ci6n, muestra la variabilidad genética contenida en las poblaciones (Tablas 3 y 4),
y se pueden agrupar los caracteres en {res grupos;

— De variabilidad baja: floracién femenina, nimero de nudos, nudo de inser-
ci6n de la mazorca, ndmero de filas y encamado.

— De variabilidad media: ndmero de ramificaciones del penddn, longitud de
mazorca, nimero de granos por fila, longitud, anchura y masa de grano, y
rendimiento.

_ De variabilidad media-alta: altura de planta y de mazorca, superficie de hoja
y conicidad de la mazorca.

Analisis combinado de varianzas

Del estudio de las Tablas 3 y 4 puede destacarse, en primer lugar, que las dife-
rencias entre los genotipos resultan altamente significativas (0,01) para todos los
caracteres, lo cual era esperado por el conocimiento previo del material y por su
diferente origen. Bstos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores en
trabajos similares (Alvarez, Lasa, 1987; Misevic, 1989).

Respecto al efecto ambiente (afio), se presentan diferencias altamente signifi-
cativas (0,01) en los caracteres floracién femenina, ndmero de nudos, nudo de la
mazorca, nimero de granos/fila, longitud de grano, encamado y rendimiento.

En relacién a las interacciones genotipo X afio, se presentan diferencias signi-
ficativas (0,01) en algunos caracteres como encamado y rendimiento, que poseen
un fuerte componente de dependencia ambiental.

Evaluacion de 1a heterosis

En 1a Tabla 2 se muestran los valores de heterosis, expresada en porcentaje
sobre el parental superior,

La floracién femenina presenta en la F1 un valor de heterosis de 2,5 p. 100,
que desde un punto de vista préctico puede ser positivo por el acortamiento del
ciclo vegetativo. Este valor es similar al descrito por otros autores (Castro ef
al.,1968; Beck et al., 1991). Ordés (1991) obtiene un valor de =3,5 p. 100 en el
cruce de dos poblaciones sintéticas espafiolas.

La altura de planta presenta un valor de heterosis del 7,2 p. 100, algo superior
al descrito por Misevic (1989) en cruces entre poblaciones yugoslavas y norteame-
ricanas. -

La altura de insercién de la mazorca presenta un valor del 14,8 p. 100 de
heterosis.

Invest. Agr.: Prod. Prot. veg. Vol. 8 (3), 1993
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El encamado de planta presenta una heterosis de —~10,3 p. 100 semejante a la
citada por Hallaver (1984).

En caracteres de mazorca y grano cabe sefialar los altos valores positivos de
heterosis en longitud de mazorca, nimero de granos por fila y masa de grano.
Hstos son caracteres relacionados con el rendimiento y por ello la manifestacién
de heterosis positiva en los mismos favorecerd la produccién final.

El rendimiento es el pardmetro méas estudiado en el mafz, por lo gue la mayoria
de los trabajos relativos a la heterosis se refieren al mismo. En este trabajo se obtu-
vieron valores promedio de heterosis del 34 p. 100 en la F1 de ambas poblaciones.
Este notable incremento es causado por los efectos heterdticos debidos probable-
mente a la diversidad genética de las poblaciones parentales. Robinson ef al.,
(1958) citan un valor del 26 p. 100 en el cruce de dos poblaciones, Jarvis X Indian
Chief. Kauffman et al., (1982) citan valores del 36 p. 100 en cruces de diferentes
poblaciones del Corn Belt. Gerrish (1983) obtiene promedios del 25 p. 100 entre
poblaciones caribefias y del Corn Belt. Oyervides-Garcia et al., (1985) citan valo-
res del 34,8 p. 100 en cruces entre poblaciones BSSS y Lancaster,

Es destacable el amplio resumen presentado por Hallauer, Miranda (1988)
sobre trabajos referidos a cruzamientos varietales y su heterosis. Estos autores
sefialan que en 1.394 cruzamientos la heterosis media fue del 8,2 p. 100 sobre el
mejor parental, aunque en los cruzamientos evaluados antes del afio 1932 se obte-
nfan valores muy pequefios y a veces negativos. Es a partir de 1955 en que los
promedios de las evaluaciones es superior, como el valor del 43 p. 100 citado por
Troyer, Hallauer (1968).

En trabajos recientes como el de Misevic (1989) se citan valores promedio del
35,7 p. 100 y concluye que la ventaja del patrén heterdtico germoplasma europeo X
norteamericano radica en la alta frecuencia de alelos favorables para rendimiento
de las poblaciones del Corn Belt y 1a buena adaptabilidad de las variedades europeas.
Ordéds (1991) obtiene un valor de heterosis del 18,3 p. 100 en cruces entre dos
poblaciones sintéticas formadas por variedades espafiolas del norte y del sur.

En nuestro cruzamiento el alto valor de heterosis obtenido nos permite apuntar
la idoneidad de las poblaciones estudiadas con una sustancial varianza genética y
alto nivel de rendimiento, y que constituyen un buen patrén heterdtico para selec-
cionar lfneas puras adaptadas y de buena aptitud combinatoria para un programa
de obtencién de hibridos. -
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SUMMARY

Heterosis in crosses between two sinthetics of corn based on morphologic
and reproductive fraits

The results of a study on heterosis between two sinthetics of corn, one based on Spanish popula-
tions and the other on American populations, are showed. Evaluation was carried out for two years
with an experimental design of complete randomized blocks and three replications, using 16 plant, ear
and kernel traits. Yield stands up as the higher value in heterosis (34 p. 100), in the crossing between
both sinthetics. Moreover there is a clear heterosis in plant and ear height and ear node. High values in
ear traifs, as kernel number per row and kemel weight, are also obtained. However negative values in
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silking, tassel branches and ear traits as number of rows are obtained. There is a high outstanding of the
negative value of stalk lodging which, however, is very useful from agronomic perspective.

The coefficients of variation of the traits show the large variability present within populations,
making possible a selection for them in a breeding program whith these sinthetic populations.

KEY WORDS: Maize
' Sinthetics
Heterosis
Heterotic patterns
Variabitity
Breeding
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