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RESUMEN

Los productores de maiz de riego en el estado de
Aguascalientes, México, utilizan semilla hibrida:
sin embargo, por falta de recursos economicos usan
semilla de generaciones avanzadas de los hibridos
comerciales. El objetivo de la investigacion fue
determinar el rendimiento de grano y de forraje
de 22 hibridos de maiz y sus generaciones F, y F,,
¢ identificar los sobresalientes en rendimiento de
grano o forraje en la F, o aquellos con rendimiento
sostenido a través de sus generaciones avanzadas.
En el ciclo primavera-verano de 2002 se realizé un
experimento en condiciones de riego, en Rincon de
Romos, Aguascalientes, México, bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con
tres repeticiones; la parcela util fue de un surco de
10 m de largo por 0.76 m de ancho en el cual se
tomaron 50 plantas para medir grano y con 62 para
medir forraje en cada generacién F, F, y F,. Se
determinaron las variables: dias a floracion masculina
y femenina, altura de planta y de mazorca, asi como
el porcentaje de mazorcas podridas. El rendimiento
medio de grano de los 22 hibridos se redujo 27% en
F, y 24% en F, con respecto a la F ; el rendimiento

* Fecha de recepeion: 7 de octubre de 2004
Fecha de aceptacitn: 6 de septiembre de 2005

de forraje seco se redujo 8% en F, y 18% en F,.
El mayor rendimiento de grano de la generacion F
se obtuvo con los hibridos Fuego y H-361, y el de
forraje con los hibridos Tornado, Fuego, 30G40, SB-
304 y A-7597. En promedio de las tres generaciones,
los hibridos H-361 y SB-304 (para grano), asi como
AS-948, Tornado, Gilsa-120 v Fuego (para forraje)
mostraron los mayores rendimientos. Con el avance
generacional se redujo la altura de planta y de
mazorca, y se incremento el porcentaje de mazorcas
podridas. El uso de semilla de generaciones avanzadas
de los hibridos con alto rendimiento en F, y F, es una
opcion viable para los productores de bajos recursos
economicos de Aguascalientes.

Palabras clave: Zea mays L., generaciones
avanzadas F, y F,, maiz de riego, rendimiento de
materia seca.

ABSTRACT

In Aguascalientes, Mexico, most corn producers
under irrigated conditions use hybrid seed. However,
the scarcity of economic resources have originated
the use of advanced generations of those commercial
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hybrids. The objective of this work was to evaluate
the forage and grain yield of 22 corn hybrids and
its F, and F, generations and to identify these
outstanding in forage or grain yield, and these
of performance stable across generations. A field
experiment was conducted under irrigation during
2002 at Rincon de Romos, Aguascalientes, Mexico.
The experimental design was a random complete
block with three replications and the experimental
unit consisted of one row 10 m in length and 0.76
m wide. Plant sampled in all treatments were 50 per
experimental unit for grain production and 62 for
forage production. Other data taken included: days to
male and female flowering, plant and ear height and
percentage of rotten ears. Average of the 22 hybrids
grain yield was 27% and 24% lower in the F, and
F., with respect to the F,. Dry mater yield decreased
8% in the F, and 18% in the F.. The highest grain
vield among the F, hybrids was obtained by Fuego
and H-361 and for forage with the hybrids Tornado,
Fuego, 30G40, SB-304 and A-7597. Average from
all generations the hybrids H-361 and, SB-304 (for
yield) and AS-948, Tornado, Gilsa-120 and Fuego
(for forage) showed the highest yield. Due to the
generational advance, plant and ear height decreased,
while the percentage of rotien ears increased. The
utilization of seed from advanced generations of corn
hybrids showing high yields in the F, and F_, seems
to be a valid option for farmers of low economic
resources in Aguascalientes.

Key words: Zea mays L., advanced generations K
and F_, dry matter yield, maize under irrigation.

INTRODUCCION

En el estado de Aguascalientes, México, en 2003 se
sembraron 18 200 ha de maiz de riego, de las cuales
71% fue para producir forraje y 29% para grano;
el rendimiento medio de forraje verde fue de 52.1
tha' y el de grano de 5.1 t ha' (SIEA, 2004). Los
productores de maiz han adoptado el uso de semilla
hibrida debido a su rentabilidad (Lowenberg-De Boer,
2004), sin embargo, el alto costo de la semilla hibrida
aunado al hecho de que algunos hibridos reducen

Rodolfo Gaytin-Bautista ef al.

poco su rendimiento al pasar de la F| a generaciones
siguientes ha ocasionado que la mayoria de los
productores siembren generaciones avanzadas de
los hibridos (Ramirez-Vallejo et al., 1986; Valdivia-
Bernal y Vidal-Martinez, 1995; Martinez, 2004).
Una generacion avanzada de un hibrido se obtiene
mediante la conservacion de semilla remanente F, de
la cosecha anterior para sembrar el ciclo siguiente
(Valdivia-Bernal y Vidal-Martinez, 1995).

Los hibridos de maiz que se utilizan cominmente
en Aguascalientes provienen de compaiiias
norteamericanas, derivados de progenitores
posiblemente inadaptados a las condiciones ecolégicas
de la entidad; por tal motivo, es importante evaluar
esos hibridos, tanto para la produccion de grano
como para forraje, considerando también sus
generaciones avanzadas, es decir, su respuesta en
la F, y en generaciones posteriores. Asi mismo, se
han observado efectos distintos en el rendimiento
de grano y en otras caracteristicas fenolégicas y
fenotipicas del maiz, por el avance generacional
del hibrido original. Al respecto, Ramirez-Vallejo
et al. (1986) observaron reducciones de 12 a 18%
en rendimiento de grano de F, y F, respecto a la
F,: mientras que Pefa ef al. (1989) reportaron una
reduccion de 11% en rendimiento en el H-204 en
Aguascalientes, ademas, Pefia y Arellano (1990)
observaron reducciones de 9.5% en promedio con
el H-131 en los Valles de Puebla y de México, al
comparar en ambos casos el hibrido con respecto a su
F,. Por su parte, Ortiz y Espinosa (1990) observaron
una reduccion de 35% en el rendimiento de grano
en el H-149E. al pasar de F, a F, en El Bajio y en
la regién de Valles Altos de México. mientras que
Gonzalez ef al. (1993) reportaron reducciones en
rendimiento de 16 y 14% al pasar de F,aF, encinco
hibridos cultivados en la region cenlrai ::lc Jalisco.
Valdivia-Bernal y Vidal-Martinez (1995) observaron
45% de reduccion al pasar de F| a F, y 32% al pasar
a la F; estos autores lamblcn reportaron que el
ciclo biologico del cultivo se prolongé, hubo mayor
porcentaje de plantas acamadas y de pudricion de
mazorca, asi como reduccion en la altura de planta y
en la prolificidad en las generaciones avanzadas.
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Otros autores en Brasil sefialaron una reduccion media
de 49% en rendimiento de grano, en 28 variedades
de maiz, al pasar de S a §; la mayor depresion
endogamica la observaron en las variedades con
base genética mas amplia, mismas que nunca se
habian sometido a endogamia (Patto-Pacheco ef al.,
2002). En el sureste mexicano Coutifio-Estrada ef al.
(2004) observaron una reduccion media de 22.6%
en rendimiento de grano en 14 hibridos de maiz
cultivados en la Fraylesca, Chiapas. No obstante lo
anterior, Pixley y Bénziger (2001) demostraron que,
a pesar de que el avance generacional de F a F,
redujo en 32% el rendimiento de grano en hibridos
y 5% en variedades de polinizacion libre, el uso de
semilla remanente para avanzar generacionalmente
al hibrido o a la variedad de polinizacion libre
permite destinar el costo de la semilla a otras
necesidades (fertilizantes, herbicidas, labores de
cultivo adicionales) e incrementar el rendimiento
particularmente en agroccosistemas donde éste es
muy bajo (menor de 2 t ha'). En resumen, se ha
determinado consistentemente el efecto del avance
generacional de hibridos de maiz en cuanto al
rendimiento de grano, pero no se ha determinado el
efecto en el rendimiento de forraje verde o seco.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el
rendimiento de grano y de forraje de 22 hibridos de
maiz y de sus generaciones F, y F_, para identificar
los sobresalientes en rendimiento de grano o forraje
en la F, o aquellos con un rendimiento sostenido a
través de sus generaciones avanzadas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el ciclo primavera-
verano de 2002 bajo condiciones de riego en Rincon
de Romos, Aguascalientes, México (22° (09' latitud
norte, 102° 17" longitud oeste y 1912 msnm), cuyo
clima es tipo BS, kw(w)(e) que se caracteriza por
ser seco-darido, con lluvias en verano v temperatura
media anual de 12 a 18°C (Garcia, 1988). Los suelos
son del tipo xerosol livico, de textura media, con
profundidad de 0.50 a 1.00 m y pendiente menor
que 3%.

Se evaluaron las generaciones F, F, y F, de 22
hibridos de maiz, 20 de los cuales pertenecen a siete
empresas comerciales de la region y dos al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales. Agricolas
y Pecuarias (INIFAP). Tres hibridos son de ciclo
biologico precoz (68 dias a floracion masculina) y
el resto tiene ciclo intermedio (85 dias a floracion
masculina); tres de ellos tienen grano tipo dentado,
12 semi-dentado v siete grano semi-cristalino; 21
hibridos son de grano blanco cremoso y uno de
grano blanco cristalino (Cuadro 1). La poblacion
F, de cada hibrido se obtuvo en 2000 y las F, en
2001, en Pabellon de Arteaga, Aguascalientes. En
cada ciclo se sembraron parcelas de seis surcos de
10 m de longitud por 0.76 m de ancho con F. F, y
F.. donde se tuvieron alrededor de 300 plantas por
parcela para grano y 372 plantas para forraje.

El experimento se sembrd el 5 de abril de 2002,
bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar, con tres repeticiones; el disefio de tratamientos
fue un arreglo factorial A (22 hibridos) x B (tres
generaciones). La unidad experimental constd de seis
surcos de 10 m de largo separados a (.76 m, en pares
para evaluar grano y forraje en las generaciones F . I,
y F,. La separacion entre plantas en los surcos para
grano fue de 0.20 m y para forraje, de 0.16 m. Los
surcos para grano se fertilizaron con la dosis 160-
60-00 de N-P,O.-K,O y los de forraje con la dosis
200-60-00; en ambos casos la mitad del N y todo el
P se aplicaron en el primer cultivo (35 dias después
de emergidas las plantulas) y el resto de N se aplico
en la escarda (50 dias después de la emergencia). Las
otras labores de cultivo se hicieron de acuerdo con
el paquete tecnoldgico para maiz recomendado por
el INIFAP en Aguascalientes (CEPAB, 1998).

En cada parcela experimental se registraron las
variables siguientes: numero de dias de la siembra
al 50% de la floraciéon femenina y masculina, altura
de planta y de mazorca en cinco plantas tomadas al
azar por parcela, nimero total de mazorcas y nimero
de mazorcas podridas por parcela, rendimiento de
grano con 14% de humedad, asi como el peso de
forraje seco; para este dalo se cortaron dos plantas
al inicio de la madurez fisiolGgica, se seccionaron y
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Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas de 22 hibridos de maiz evaluados en Aguascalientes, México.

2002.
Hibrido Institucion Tipo de cruza Ciclo Textura de grano  Color de grano
vegetativo'
5B-302 Semillas CSM Intermedio Dentado Blanco cremoso
Berentsen
SB-304 7 CSM ® " =
AS-31 Aspros cT 2 Semi-dentado "
AS-910 " cT s Dentado "
AS-948 ” CT ” Semi-dentado
AS-820 b CT Precoz - =
Gilsa-120 Gilsa eT Intermedio Semi-cristalino "
Z-21 Heertz Seed CT " *
Z-60 e CT Precoz Semi-dentado ”
C-922 " CSM [ntermedio Semi-cristalino G
C-220 “ CT £ Semi-dentado #
C-526 . CcT ” Semi-cristalino i
30G40 Pioneer CSM " " =
A-7597 Asgrow CT r " ”
Halcon b CT Precoz Semi-dentado Blanco cristalino
Pantera " CT Intermedio Semi-cristalino  Blanco cremoso
Tromba Ceres CT " Semi-dentado iz
Tornado " CT w ” 1
Trueno " CT & i ”
Fuego " CT i 7 .
H-311 INIFAP CD ® ) P
H-361 n CS L "’ 2

"Precoz = 68 dias a 50% de floracion masculina; Intermedio = 85 dias a 50% de floracion masculing, CSM = Cruza simple modificada; CT = Cruza triple; CD = Cruza

doble; CS = Cruza simple.

colocaron en bolsas de papel perforadas para secarlas
en estufa de aire forzado a 80 °C durante 36 h.

Los datos de rendimiento de grano y de forraje se
sometieron al anélisis de covarianza (ANCOVA), en el
que la variable independiente fue el nimero de plantas
por parcela; cuando el anélisis detecté diferencias
significativas entre hibridos se realizaron pruebas de
medias segun la diferencia minima significativa (DMS,
p <= 0.05); también se obtuvieron los coeficientes
de correlacion simple entre las variables medidas.

El analisis estadistico se efectué con el programa
Statistica version 5 (Statsoft, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

El ANCOVA del rendimiento de grano y forraje
seco detecto diferencias altamente significativas (p <
0.01) entre los hibridos y las generaciones avanzadas
(Cuadro 2). La covariable resulté significativa en
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ambas caracteristicas, por lo que la prucba de medias
se realizo con los valores ajustados.

Cuadro 2. Cuadrados medios del anilisis de
covarianza y significancia estadistica
del rendimiento de grano y de forraje
seco de las generaciones F , F,y F de22

hibridos de maiz.

Fuente de Gl Grano Forraje
variacion seco
Covariable | 18.31** 187.54 **
Repeticiones 2 3.17NS 206.03 **
Hibridos (H) 21 10.80 ** 40.82 **
Generaciones (G) 2 144.63 ** 193.57 **
HxG 42 2.64 NS 13.92 NS
Error 129 2.23 17.14

Total 197

Gl= Grados de libertad; **= Significancia estadistica a p < 0.01; NS= No
significativo.

Para identificar hibridos sobresalientes se considero
la diferencia numérica, en tanto que la diferencia
estadistica estuvo dada por la DMS (Cuadro 3), en
donde el genotipo con mayor rendimiento de grano en
F, fue el hibrido Fuego, seguido del H-361. AS-948
y H 311; en F, resultaron sobresalientes SB-304, SB-
302, H-361 y AS-948, mientras que en F, el mayor
rendimiento de grano se obtuvo con SB-304, H-361,
Z-21 y AS-910; en promedio, de las tres generaciones
sobresalieron los hibridos H-361, SB-304 y AS-948,
en tanto que Tornado mostré un rendimiento de
grano similar en las tres generaciones, lo que indico
efectos minimos por endogamia en esta caracteristica.
El rendimiento medio de grano de los 22 hibridos
disminuyo 27% al pasar de F, a F,, y 24% en F,,
mientras que en los hibridos sobresalientes en F| la
reduccion del rendimiento medio fue de 45% para
Fuego, de 13% para SB-304 y de 8% en Tornado.

En cuanto a forraje seco, siete de los hibridos
evaluados, fueron sobresalientes en rendimiento en
la generacion F|, nueve en la F,, cinco en la F, y

cuatro en promedio de las tres generaciones (Cuadro
4). Los hibridos AS-948, Gilsa-120, Tornado y Fuego
sobresalieron en rendimiento de forraje seco en las
tres generaciones, lo que los hace recomendables
en siembras para este proposito, en tanto que AS-
948 mostrd rendimiento similar a través de las
tres generaciones; asi mismo, Fuego y Tornado
disminuyeron su rendimiento de 8 a 16% al pasar
de F, a F, y de 24 a 29% al pasar a F; Halcon fue
de 15 a 20 dias mas precoz que la mayoria de los
hibridos evaluados v mostré un rendimiento similar
a través de las generaciones avanzadas, mientras que
Z-60 incremento su rendimiento 41% al pasar de F,
a F,y 27% al pasar a F,. El rendimiento medio de
forraje de los 22 hibridos disminuy6 8% al pasar de
F aF,y 18% al pasar a F,. Los hibridos AS-948 y
Fucgo ‘resultaron sobresahentes tanto en rendimiento
de grano como de forraje seco.

Con el avance generacional de los hibridos se
incremento el porcentaje de mazorcas podridas y se
redujo la altura de planta y de mazorca, aunque no
hubo cambios significativos en los dias a floracion
masculina o femenina (Cuadro 5). El rendimiento de
grano mostré asociacion positiva y significativa con
¢l rendimiento de forraje seco en F, y F,, aunque
con un bajo coeficiente de cmrelacmn (Cuadro 6);
el rendimiento de grano y forraje estuvo asociado
positivamente con las caracteristicas altura de planta
y altura de mazorca en las tres generaciones, pero no
con los dias a floracion.

En México es comtin el uso de semilla de generaciones
avanzadas producidas a partir de hibridos de maiz,
debido al alto costo de la semilla F, (Valdivia-Bernal
y Vidal-Martinez, 1995). En el presente trabajo solo
dos hibridos (AS-948 y Fuego) de los 22 evaluados
mostraron alto rendimiento tanto de grano como de
forraje seco en las generaciones F, F, y F,, mientras
que el resto de los hibridos sobresalié solamente
en rendimiento de grano o de forraje en alguna
generacion. También se observo que la mayoria de
los hibridos produjo significativamente menos grano
o forraje seco en F, y F. que en F : sin embargo.
algunos tuvieron un rendimiento alto al considerar
las tres generaciones. En atencion a lo anterior el
usuario de semilla de generaciones avanzadas de
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Cuadro 3. Rendimiento medio de grano de las generaciones F , F, y F, de 22 hibridos de maiz en
Aguascalientes, México. 2002,

Hibrido Rendimiento (tha) RespectoaF| (%)
F, F, F, Media E, F, Media

SB-302 8.36 8.62 7.39 8.12 +03 =12 -4
SB-304 11.17 9,72 9.75 10.21 -13 -13 -13
AS-31 10.22 7.04 8.06 8.44 -31 21 -26
AS-910 11.14 7.82 8.98 9.31 -30 -19 -25
AS-948 12.22 8.60 8.13 9.65 -30 -33 -32
Gilsa 120 8.40 8.20 7.89 8.16 -02 -06 -4
AS-820 826 5.50 6.09 6.62 -33 -26 =30
C-922 8.07 4.97 6.41 6.48 -38 -2] -29
Z£-60 7.14 7.11 5.94 6.73 0 -17 -09
C-220 8.01 7.47 6.18 7.22 -07 -23 -15
Z-21 11.10 7.02 9,20 9.11 -37 -17 27
C-526 9.59 6.92 6.66 1.72 -28 -31 -29
Halcén 10.36 7.16 7.54 8.35 =31 -27 -29
A-7597 10.42 7.49 7.53 8.48 -28 -28 -28
Pantera 11,76 7.31 6.26 8.44 -38 -47 -42
Tromba 8.47 7.40 7.50 7.79 -13 -11 -12
Tornado 8.85 8.00 8.35 8.40 -10 -06 -08
Trueno 10.77 7.79 8.82 9.13 -28 -18 -23
30G40 11.48 7.14 8.52 9.05 -38 -26 -32
H-361 12.97 8.61 9.26 10.28 -34 -29 =31
H-311 11.99 8.28 8.48 9.58 31 -29 -30
Fuego 13.75 6.72 8.27 9.58 =51 -40) -45
Media 10.20 7.50 7.78 8.50 27 -24 -25

DMS (p £ 0.05) entre hibridos= 2.39; DMS (p = 0.05) entre generaciones =0.51.
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Cuadro 4. Rendimiento medio de forraje seco de las generaciones F, F, y F, de 22 hibridos de maiz en

Aguascalientes, México, 2002,

Hibrido Rendimiento (tha') RespectoaF (%)
E F, F, Media F, by Media

SB-302 16.60 19.98 15.63 17.40 +20 -6 +7
SB-304 22.11 13.51 17.77 17.80 -39 -20 -29
AS-31 19.12 19.36 14.39 17.62 +l -25 -12
AS-910 18.79 12.68 13.49 14.99 -33 -28 =30
AS-948 21.06 21.95 21.20 21.40 +4 +1 +2
Gilsa 120 21.59 21.91 17.09 20020 +1 -21 =10
AS-820 15.84 13.79 16.83 1549 -13 +6 -3
C-922 18.11 14.76 13.40 1542 -18 -26 -22
Z-60 11.65 16.44 14,83 1431 +41 +27 +34
C-220 15.12 17.64 15.67 16.14 +17 +4 +10
721 18.10 18.98 14.39 17.16 +5 =20 -8
C-526 18.07 13.:51 12.47 14.68 -25 -31 -28
Halcén 19.34 20.16 19.58 19.69 +4 +1 +3
A-7597 21.63 17.43 1334 17.47 -19 -38 =29
Pantera 19.71 20.20 15.71 18.54 +2 -20 -9
Tromba 17.72 14.01 15.71 15.81 -21 -11 -16
Tornado 24.68 20.80 17.44 20.97 -16 -29 -23
Trueno 15.98 18.50 11.81 15.43 +16 -26 -5
30G40 22,17 17.66 17.15 18.99 =20 =23 =21
H-361 19.72 13.88 12,96 15.52 =30 -34 -32
H-311 19.77 17.08 16.03 17.63 -14 -19 -16
Fuego 22.49 20.69 17.19 20,12 -8 -24 -16
Media 19.06 17.50 15.64 17.40 -8 -18 -13

DM (p<0.05) entre hibridos = 6.63; DMS (p=0.05) entre generaciones = 1,42,
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Cuadro 5. Medias de dias a floracién masculina y femenina, altura de planta y de mazorea, y porcentaje
de mazorcas podridas en las generaciones F F,y F,de 22 hibridos de maiz en Aguascalientes,

Meéxico. 2002.
Generacion DFM DFF APL AMZ MZPO
(em) (cm) (Vo)
F, 77.5 80.1 212.8 111.0 1.6
F, 78.1 81.4 209.3 100.3 3.8
F, 78.6 8l.6 209.2 106.9 4.5
DMS (p<0.05) 2.3 1.9 0.2 0.2 1.3

DFM= Dias a floracién masculina; DFF= Dias a floracién femenina; APL= Altura de planta; AMZ= Allura de mazorca, MZPO= Mazoreas podridas

Cuadro 6. Cocficientes de correlacién entre las variables medidas de las generaciones F,F,yF,de22
hibridos de maiz en Aguascalientes.

Variable Rendimiento
Grano Forraje seco

Generacion F|

Rendimiento de forraje seco 0.27*

Dias a floracion masculina 0.21NS 0.0INS
Dias a floracion femenina 0.24NS 0.02NS
Altura de planta (forraje) 0.35%* 0.46%*
Altura de mazorca (forraje) 0.36%* 0.40**
Altura de planta (grano) 0.63** 0.47%*
Altura de mazorca (grano) 0.52%" 0.38%*

Generacion F|

Rendimiento de forraje seco 0.07NS

Dias a floracion masculina 0.2INS -0.09NS
Dias a floracién femenina 0.2INS -0.09NS
Altura de planta (forraje) 0.50%+* 0.34%»
Altura de mazorea (forraje) D.45** 0.32%*
Altura de planta (grano) 0.53** 0.36%*
Altura de mazorca (grano) 0.60** 0.36%*

Generacidn F,

Rendimiento de forraje seco 0.33%*

Dias a floracion masculina 0.14NS -0.01NS
Dias a floracion femenina 0.20NS -0.04NS
Alwra de planta (forraje) 0.36%+ 0.37%*
Altra de mazorca (forraje) 0.55%% 0.48%*
Altura de planta (grano) 0.47%* 0.4g%*
Altura de mazorca (grano) 0.49%* 0.51%*

NS = No significativo (#=0.05); *, ** = Significativo a p=0.05 y p<0.01, respectivamente
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hibridos de maiz debera saber en qué proporcion se
reducird el rendimiento de grano o de forraje seco
del hibrido de su interés; ademas, debera conocer
otros datos complementarios, como el destino de la
cosecha (grano, forraje, doble proposito) y la calidad
nutritiva del grano y forraje, entre otros.

L.a disminucion media del rendimiento de grano
de los 22 hibridos probados fue mayor que la del
rendimiento de forraje seco; lo anterior indica que
la endogamia en maiz afecta en mayor medida a la
produccion de grano, por lo que debera investigarse
si el efecto negativo de la endogamia no se manifiesta
en la calidad nutritiva del forraje. Respecto al
rendimiento de grano. las reducciones observadas
en F, (27%) y F, (24%) fueron similares a las
reportadas por Coutifio-Estrada ef al. (2004), quienes
determinaron una reduccion de 22.6% en hibridos
F, evaluados en Chiapas, México. y tambi¢n a los
resultados sefialados por Pixley y Binziger (2001) en
Zimbabwe, Africa, quienes observaron que el avance
generacional de F a F, redujo el rendimiento de grano
en 32%. Sin embargo, es importante sefialar que las
reducciones en rendimiento de grano registradas en
el presente estudio fueron mayores a las consignadas
por los autores Ramirez-Vallejo et al. (1986) (12%
enF,y 18% en F.), Pefa er al. (1989) (11% en F),
Pefia y Arellano (1990) (9.5% en F,) y Gonzilez er
al. (1993) (16 en F, y 14% en F,). Por el contrario,
las reducciones en rendimiento fueron menores a
las observadas por Ortiz y Espinosa (1990) (35%
en F,) y Valdivia-Bernal y Vidal-Martinez (1995)
(45% en F, y 32% en F,). Asi mismo, sobresale
el dato encontrado en Brasil donde se observo una
reduccion de 49% en el rendimiento de grano en 28
variedades de maiz al pasar de 5 a S, (Patto-Pacheco
et al., 2002).

En cuanto a las caracteristicas medidas, se observa
una disminucion de mayor magnitud al pasar de
la generacion F, a la F, que a la F; esto ocurrié
debido a que en la F, existe un mayor desequilibrio
genético que en la i?j (Warren, 1969; Marquez,
1985). Al respecto, Ramirez-Vallejo ef al. (1986) y
Valdivia-Bernal y Vidal-Martinez (1995) consignaron
resultados similares. Adicionalmente, estos Gltimos
autores indicaron que el avance generacional en

hibridos de maiz ocasiond alargamiento del ciclo
biologico del cultivo e incrementé el porcentaje de
plantas acamadas y la cantidad de mazorcas podridas;
ademas, redujo la altura de planta y la prolificidad;
resultados similares se observaron en el presente
trabajo.

No obstante que 16 de los 22 hibridos evaluados
fueron originados por cruzamientos triples, ademas
de cuatro cruzas simples modificadas, una cruza
simple y una doble, no se encontré alguna asociacion
entre el tipo de hibrido con su produccion de grano
o de forraje, aunque fue frecuente observar hibridos
de cruza triple con mayor produccién; asi mismo, la
mayor reduccion en rendimiento de grano o forraje la
presentaron los hibridos de cruza simple modificada
(SB-302, C-922, 30G40 v SB-304), cruza simple (H-
361) o cruza doble (H-311). Estos resultados indican
que al intervenir mayor numero de progenitores en
la formacion del hibrido existe mayor posibilidad
de obtener hibridos y generaciones avanzadas con
menor efecto negativo por endogamia. Gonzilez
el al (1993) indicaron que los hibridos de tres
lineas disminuyeron mas su rendimiento que los de
cuatro lineas, al pasar de la generacion F a la F,.
Resultados similares consignaron Valdivia-Bernal y
Vidal-Martinez (1995), quienes sugirieron utilizar
hibridos con mayor niimero de progenitores (triples o
dobles) en comparacion con los originados por cruza
simple, debido a que mostraron menores efectos de la
endogamia producida por el avance generacional. Por
el contrario, Patto-Pacheco ef al. (2002) observaron
en Brasil que las mayores depresiones endogamicas
las mostraron las variedades de maiz de polinizacion
libre con base genética mas amplia, debido a que
éstas nunca se habian sometido a endogamia.

El rendimiento de grano y de forraje seco se
asocia positivamente con la altura de planta y de
mazorca pero no con los dias a floracion en las
tres generaciones estudiadas. Resultados similares
reportaron Guimaraes ef al. (2002) y Nufiez et al.
(2003) en cuanto a rendimiento y altura de planta;
en cambio, Bolafios y Edmeades (1996), Arellano er
al. (2003) y Nufiez ef al. (2003) encontraron relacion
negativa entre el rendimiento de grano y los dias a
floracion.
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Como indicaron Ramirez-Vallejo ef al. (1986)
y Valdivia-Bernal y Vidal-Martinez (1995), los
productores de maiz con recursos econémicos
limitados podrian utilizar la semilla de generaciones
avanzadas de hibridos, particularmente de aquellos
con rendimientos similares al pasar de F, a F,ya
F.: sin embargo, deberan elegirse los hzbrldos que
efectivamente muestren efectos reducidos por la
endogamia producida por el avance generacional,
fundamentalmente en la produccion de grano o
forraje. Estos autores, ademas de Coutifio-Estrada
et al. (2004), indicaron que el efecto negativo de
la endogamia reduce la productividad del maiz
hibrido y, en consecuencia, las ganancias netas de la
produccion. No obstante lo anterior, Pixley y Binziger
(2001) demostraron que la utilizacion de semilla
remanente de maiz para avanzar generacionalmente al
hibrido o a la variedad de polinizacion libre permite
destinar el costo de la semilla certificada hacia
otros insumos (fertilizantes, herbicidas o labores de
cultivo adicionales) en agroecosistemas de muy bajo
rendimiento.

CONCLUSIONES

El rendimiento de grano de los 22 hibridos de maiz
evaluados se redujo en promedio 27% al pasar de F, a
F,y 24% en F, mientras que el rendimiento de fon*aje
seco se redujo 8 y 18% para F, y F,, respectivamente.
Asi mismo, el avance generacional increment6 el
porcentaje de mazorcas podridas y redujo la altura
de planta y de mazorca.

Los hibridos AS-948 y Fuego mostraron alto
rendimiento de grano y de forraje seco en promedio
en las tres generaciones.

El uso de semilla de generaciones avanzadas
de hibridos de maiz, con efectos reducidos por
endogamia, es una opcidn viable para productores de
bajos recursos econdmicos, quienes podrian destinar
los costos de la semilla hibrida para comprar otros
insumos,

Rodolfo Gaytin-Bautisia er al
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