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COMPENDIO

CARACTERISTICAS GENETICAS Y APTITUD COMBINATORIA EN

HIBRIDOS CON LINEAS ELITE DE MAIZ

Por

César Guerrero Guerrero
DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO” Unidad
Laguna
Torredn, Coahuila de Zaragoza, México. Junio de 2009

En la Comarca Lagunera se siembra anualmente 24,000 ha' de maiz
forrajero y 15,000 ha™ de maiz de grano, con promedio de rendimiento de
42,000 t ha de forraje verde y 3.3 t ha™ de grano. El presente trabajo de
investigacion se realizé en dos etapas, la primera consistié en la formacién
de cruzas en el afio 2006 y la segunda en la evaluacién de las mismas en
2007 en tres localidades: en los campos experimentales de la UAAAN-UL y
en el ejido El Niagara municipio de Aguascalientes durante la primavera y
en la UAAAN-UL durante el ciclo verano, las evaluaciones se realizaron en
un ensayo uniforme en bloques al azar con dos repeticiones. El objetivo
principal de este trabajo fue el de estimar y cuantificar los efectos genéticos
involucrados en las cruzas de maiz forrajero, ademas de seleccionar
hibridos experimentales con altos rendimientos de forraje verde. Se evalué
el comportamiento agronémico de 128 cruzas de maiz derivadas de 16

lineas elite utilizadas como hembras y ocho lineas élite usadas como macho,

Vi



utilizando el Disefio Il de Carolina del Norte propuesto por Comstock y
Robinson (1948). Se estimaron los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) y especifica (ACE) para los machos, hembras y cruzas, también se
estimaron los componentes genéticos de varianza aditivos (6®A) y no aditivos
(0°D). Los efectos mas importantes fueron los no aditivos (0°D) en casi
todas las variables, con un valor de 210 para rendimiento de forraje verde,
los aditivos (0%A) fueron de menor magnitud, pero sélo importantes para
altura de elote (AE). Los hibridos de mayor rendimiento promedio de forraje
verde (RFV) fueron 6x4, 6x6 y 8x6 con 123.04, 122.69 y 120.18 t ha -
respectivamente, la mayor aptitud combinatoria general (ACG) se observo
en los machos 6 y 8, en tanto que en las hembras fueron: la 9, 6 y 4; yenla
aptitud combinatoria especifica (ACE) las mejores cruzas para rendimiento

de forraje verde fueron 6x4, 6x6 y 8x6.

Palabras Clave: Aptitud combinatoria, hibridos experimentales, lineas élite.



ABSTRACT

GENETIC TYPICAL AND COMBINATORY APTITUDE IN HYBRIDS WITH

LINES MAIZE ELITE

By

Ceésar Guerrero Guerrero
DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO” Unidad
Laguna

Torreén Coahuila, México. Jun 2009

In the Comarca Lagunera, 24,000 ha of forage corn and 15,000 ha of
grain corn grow each year, with 42 t ha™ of forage yield and 3.3 t ha™ of grain
production. The present work was realised in two stages, first formation of
single crosses in 2006 year and second was the evaluation of the same in
2007 in three localities: in the experimental field from the UAAAN-UL and in
Ejido Niagara municipality of Aguascalientes during the spring and in the
UAAAN-UL during the summer cycle, the evaluations were realised in a
complete randomized block design with two replications. The main objective
of this work was to estimate and to quantify the involved genetic effects in the
single crosses of forage corn, though choice experimental hybrids with high
yield of green forage (GFY). Were evaluated the agronomic behaviour of
128 crosses of corn derived from 16 inbred lines used as female parents and
eight inbred lines used as male, using a North Caroline designs | proposed
by Comstock and Robinson (1948). Effects of general combining ability

(GCA) and specific combining ability (SCA) were estimated to the male,
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female and single crosses, also were estimated the genetic components of
variance additives (0°A) and nonadditives (0°D). More important effects were
the nonadditives in almost all traits, with a value of 210 for green forage yield
(GFY), the additive effects (o°A) were smaller, but only important for high ear
(HE). Hybrids with major average yield of green forage were 6x4, 6x6 and
8x6 with 123.04, 122.69 and 120.18 t ha™ respectively, the major general
combining ability (GCA) was observed in male 6 and 8, whereas in the
female were: 9, 6 and 4: and in the specific combining ability (SCA) the best

single crosses for green forage yield were 6x4, 6x6 and 8x6.

Key words: Combining ability , experimental hybrids, inbred lines.
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INTRODUCCION

El maiz es la planta cultivada mas importante de América a pesar de
haber sido domesticada por el hombre en el 4rea de Mezo America, en el
que esta comprendido el sur de México. El maiz ocupa el primer lugar en la
produccién mundial de cereales con 609°181,620 t M (Mufioz, 2004) donde
nuestro pais ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, escenario en el cual EUA
aporta un poco mas del 40 % de la produccion (Garcia, 2004). IggmMéxico el
cultivo del maiz es la base de la alimentacién de sus habitantes y el cultivo
mas importante de la agricultura nacional, produce 21.1 millones de
toneladas al afio, sin embargo, adn no ha sido posible alcanzar |la
autosuficiencia en la produccion por lo que el pais se ve obligado a importar
grandes cantidades de grano, 8.4 millones de toneladas anuales que es el
25% del consumo nacional (Calderén et al, 2005). En México el cultivo de
maiz ocupa 8.5 millones de hectdreas, equivalente al 50.3 % de la superficie
cultivada (Espinosa, 2004); antes del TLCAN se importaban 2.5 millones
toneladas de maiz y, 8.5 en 2003, lo que pone de manifiesto la falta de
soberania alimentaria (Garcia, 2004). El maiz es el grano mas cosechado
en el mundo, después del petréleo es el que tiene mayor variedad de usos
sin olvidar que este Ultimo se esta acabando (Espinosa, 2004). En varios
estados de la Republica el cultivo de maiz es el sustento directo de millones
de personas, donde el consumo promedio diario Per capita es 286 gr por
persona y aporta el 47% de las calorias diarias necesarias (Tron, 2004). La
Comarca Lagunera es una de las cuencas lecheras mas importantes en el
ambito nacional, cuenta con aproximadamente 214 mil cabezas de ganado

bovino lechero en produccién, las cuales producen 1.73 millones de litros de



leche diarios (Espinoza et al, 2003). Donde se siembra una superficie de
39,413. ha™ con una produccion de 1'058,352.8 t (SAGARPA, 2005). La
magnitud de este sistema de produccién plantea la necesidad de proponer
estrategias concernientes a la produccion de forraje para su manutencion,
por lo que se ha seleccionado el maiz como un forraje de importancia, ya
que se considera como una planta de la cual se obtiene una alta produccion,
ademas de ser energético (Espinoza ef al, 2003). La investigaciéon en maiz
forrajero se ha enfocado a incrementar la produccion y el valor energético,
ademas de eficientar la producciéﬁ de materia seca por m® de agua. En la
actualidad el 93% de los agricultores usa materiales mejorados (Aguilar et al,
2000), el resto de los productores utliza variedades criollas vy
ocasionalmente semillas de generaciones segregantes, procedentes de
progenies de hibridos (Gutiérrez, 2002). Reta ef al (2002) indican que es
posible obtener hasta 80 t ha™ de forraje fresco y 24 t ha™ de forraje seco
{30% de materia seca) con un contenido de grano de 45-50%. El objetivo
del presente trabajo fue estimar y cuantificar la acciéon génica involucrada en
las cruzas de maiz forrajero a partir de lineas elite asi como la aptitud
combinatoria general, especifica y su caracterizacion. Considerando la
estimacion de los componentes genéticos de algunos rasgos agronémicos

para seleccionar hibridos experimentales con alto rendimiento en forraje

verde,

HIPOTESIS

Ho4: Las cruzas simples de maiz presentan igual comportamiento para

rendimiento y las caracteristicas evaluadas. Hos t5, =t =t =... t,



Ho,: Las lineas y las cruzas simples de maiz evaluadas, presentan

efectos iguales de aptitud combinatoria general ACG y aptitud combinatoria

especifica ACE.



LITERATURA REVISADA
Eastmont y Robert (1992), mencionan que el fitomejoramiento es vy
seguird siendo la herramienta mas importante para mantener una elevada
productividad. Hallauer y Eberthart (1976) consideran muy importante
utilizar el método de seleccion recurrente para mejorar una poblacion original
y obtene.r lineas sobresalientes, hibridos y variedades sintéticas de manera

continua.

DISENOS GENETICOS

Disefios Carolina del norte

Comstock y Robinson (1948), en Carolina del Norte, propusieron tres
tipos de disefios genéticos, segin la forma de apareamiento de los

progenitores:

Disefio I. En este esquema, cada progenitor usado como macho se
aparea con un grupo de progenitores hembras, en donde cada una de las
hembras solo participa en una sola cruza. Este disefio permite las
estimaciones de las varianzas aditivas»y de dominancia, las progenies
descendientes del mismo macho son medios hermanos y forman parte del

mismo grupo.

Disefo ll. Llamado también disefio factorial, las caracteristicas basicas de
este disefio con el dialélico, son totaimente diferentes, pero la informacion

obtenida de ambos es similar. En el disefio dialélico los mismos padres son



usados como machos y como hembras, mientras que en este disefio un
grupo de padres son usados como machos y un grupo diferente de padres
son usados como hembra, en disefio dialélico a medida que se incrementan
los progenitores se incrementan al doble las cruzas que se deberan de
evaluar en comparacion con este disefio, ademas las esperanzas de los
cuadrados medios de los machos y las hembras, equivalen a la ACG y la de
la interaccion machos x hembras equivale a la ACE (Hallauer y Miranda,

1988).

Diserio lll. Este modelo ha sido usado primeramente en poblaciones F2
de maiz para determinar efectos de ligamientos en la estimacion de
varianzas aditivas, varianzas de dominancia y el grado de dominancia de los
genes que afectan un caracter determinado. Las progenies evaluadas son
desarrolladas por retrocruzas de plantas So individuales de la poblacion F2,
hacia ambos progenitores de la F1 (lineas endogamicas), hay un par de

progenies por cada macho de F2 que debera ser evaluada (Marquez, 1988).

Hibridos

De la Loma (1954) menciona que la hibridacion es la produccion de
ejemplares que presentan nuevas combinaciones o0 agrupaciones de
caracteres y generalmente mayor vigor y producciéon. La hibridaciéon es un
método de mejoramiento genético con mayor rendimiento en la produccion
de maiz, ya que los resultados reflejan un incremento marcado en la

produccién sobre los niveles de rendimiento en las variedades.
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La hibridacion, es un método de mejoramiento genético con mayor
eficiencia en la produccién de maiz, ya que los resultados reflejan un
incremento marcado en productividad sobre los niveles de rendimiento de
las variedades de polinizacion libre, debido a que se explota directamente el

fenémeno del vigor hibrido o heterosis (CIMMYT, 1987).

Marquez (1988), define a la hibridacion como un método genotécnico en
las plantas, que es el éprovechamiento de la generacion Fy proveniente del
cruzamiento entre dos poblaciones P y P (poblaciones paternales). Las
poblaciones Py y P2 son dos poblaciones cualesquiera de la misma especie
y por lo tanto, pueden tener la estructura genotipica a los objetivos que se
persigan en la utilizacion comercial de la generacion F4, o bien para su
aprovechamiento como paso inicial o intermedio en la relacion de algun otro

método genotécnico.

Lopez y Chavez (1995), mencionan que el maiz hibrido es la primera
generacién de una cruza entre lineas autofecundadas involucrando el
proceso de hibridos. La obtencion de lineas autofecundadas es por
autopolinizacion, la determinacion de estas lineas autofecundadas puede
cambiarse en cruzas positivas y para la produccién de semilla. Estos

mismos autores, presentan la siguiente clasificacion de hibridos:

Hibrido Simple
Es un hibrido creado mediante el cruzamiento de dos lineas

endogamicas, la semilla de hibridos F; es la que se vende a los agricultores



para la siembra, por lo comun los hibridos simples son méas uniformes y
tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento en condiciones

ambientales favorables,

" Hibrido Doble

El hibrido doble se forma a partir de cuatro lineas autofecundadas, es
decir es la progenie hibrida obtenida de una cruza entre dos cruzas simples,
los hibridos dobles no son tan uniformes como las cruzas simples, por lo que
presentan mayor variabilidad; es importante sefialar que una cruza simple
produce mayor rendimiento que una triple y esta a su vez mas que una

doble.

Hibrido Trilineal

Se forma con tres lineas autofecundadas, es decir son el resultado de un
cruzamiento entre una cruza simple y una linea autofecundada. La cruza
simple como hembra y la linea como un macho. Con frecuencia se puede
obtener mayores rendimientos con una cruza triple que con una doble,

aunque las plantas de una cruza triple no son tan uniformes como las de una

cruza simple.

APTITUD COMBINATORIA
La estimacion de la aptitud combinatoria de una linea endogamica es

fundamental para la formacién de hibridos y variedades sintéticas.



Inicialmente, la aptitud combinatoria fue un concepto general, utilizada para
la clasificacion de una linea en relaciéon con su comportamiento en cruzas,
actualmente se estima en familias, variedades, cruzas simples o cualquier

material que se use como progenitor (Martinez, 1983).

El andlisis de la aptitud combinatoria tiene mayor uso en programas de
mejoramiento que son disefiados para explotar heterosis mediante la
produccién de hibridos F4 (Meredith, 1984). Estos analisis tambien proveen
informacién acerca del tipo de acciéon génica que esta presente en la
poblacion base, lo cual ayuda en la seleccion del material progenitor para ser
usado en la produccion de cruzas y poblaciones segregantes. Gutiérrez et al.
(2002), Comenta que la aptitud combinatoria se refiere a la capacidad de un
individuo o de una poblacion de combinarse con ofras, la capacidad es
medida por medio de su progenie ydebe determinarse por varios individuos
de la poblacion no en uno solo, con el fin de poder seleccionar u obtener los

cruzamientos mas adecuados para poder sustituir los hibridos comerciales.
Aptitud combinatoria general

Sprage y Tatum (1942). Definieron la aptitud combinatoria general (ACG)
como el comportamiento promedio o general de una linea en una serie de
cruzas. Matzinger (1963), menciona que la aptitud combinatoria general
(ACG) esta relacionada con los genes de efectos aditivos y/o no aditivos.

Jungenheimer (1985), dice que los probadores deben seleccionarse por

su capacidad para combinar las lineas con otras. La aptitud combinatoria



general (ACG) es el desempefio promedio de una linea pura en algunas
combinaciones hibridas. La aptitud combinatoria general proporciona
informacién sobre que lineas puras deben producir los mejores hibridos
cuando se cruzan con muchas otras lineas. Se pueden usar probadores
adecuados para determinar que lineas pueden sustituirse en los hibridos

actuales o usarse en nuevos hibridos prometedores.

Aptitud combinatoria especifica

(Sprague y Tatum, 1942). La aptitud combinatoria especifica es el
resultado del efecto de dos lineas en particular. Esta medida no es
caracteristica de cada linea en particular, si no de una combinacion especial
de padres de lineas. Poehlman (1987) menciona que se pueden obtener
informacion sobre la aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones,
mediante el ensayo comparativo de las cruzas simples entre ellos. Se
cruzan 10 0 mas de los clones originales con progenies de poli-cruzas
sobresalientes, para formar cruzas simples en todas las combinaciones
posibles (también se llama a este cruzamiento dialelo). Se compara el
comportamiento de las progenies de las cruzas simples, para determinar la

aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones.

HEREDABILIDAD

Chavez (1995), expresa que la heredabilidad se refiere a la capacidad

que tienen los caracteres para transmitirse de generacion en generacion, es



decir, que esta se pueda considerar como el grado de parecido entre los
individuos de una generacion y la siguiente.

Cordova y Vasal (1996), comentan que la heredabilidad para rendimiento
aumenta conforme cambia de medios hermanos a hermanos completos y a
progenies autofecundadas S; y S,. Silva (1999), nos dice que la
heredabilidad se utiliza para estimar los parametros genéticos y las
correlaciones fenotipicas, ademas para identificar genotipos con altos
rendimientos. La heredabiiidad en sentido estricto como el cociente de la
varianza aditiva sobre la varianza fenotipica y la funcion més importante de
la heredabilidad es su papel predictivo, que expresa la confiabilidad del valor
fenotipico como indicador del valor reproductivo que determina su influencia
en la siguiente generacion. El éxito en cambiar las caracteristicas de la
poblacion puede predecirse solo a partir del conocimiento del grado de
correspondencia entre los valores genotipicos y los reproductivos que es
medido a traveés de la heredabilidad, indicando el grado en que el fenotipo
refleja al genotipo para un caracter particular en una poblacion de plantas,
pero lo mas importante es la porcién de la variacién fenotipica observada de
planta que es reflejada en la descendencia.

La heredabilidad en el sentido mas amplio o genotipica, incluye los
diferentes tipos de accion génica y se define como la relacion entre la

varianza genotipica y la varianza observada en una poblaciénr de plantas.

(H*) = (6°G/o?P) x 10



La heredabilidad en el sentido estrecho o genética es la relacion de Ia
varianza genética aditiva, expresada en porcentaje, y la variacion fenotipica

observada.

(h®) = (c?A/¢?P) x 100

HETEROSIS

Segun Hallauer y Miranda (1988), la formacion y produccion de hibridos
se basa en explotar el fenébmeno denominado “heterosis” e indican que Shull
en 1914 usd este término, pero no incluyé una descripcion de los
mecanismos genéticos involucrados en la expresion. Marquez (1988),
menciona la interpretacion del concepto sugerido cuando en 1952 Shull hace
un resumen de sus investigaciones, como: El mayor vigor, tamano,
fructificacion, velocidad de desarrollo, resistencia a plagas y enfermedades,
a regiones climaticas de cualquier clase, manifestado por los organismos
cruzados al compararse con los organismos endogamicos correspondientes,
como resultados especificos de la disimilitud en la constitucion de los
gametos paternales. Lamkey y Edwards (1999) indican que esta definicion
frecuentemente es interpretada como que no indica las bases genéticas de
la heterosis, porque describe basicamente los fenotipos que resultan de la
cruza de dos lineas endogamicas. Phillips (1999) indica que aun la
heterosis es la base de un gran negocio para satisfacer las necesidades de
alimento en el mundo aunque todavia no se conocen las bases genéticas

moleculares de este importante fenémeno biolégico.



FORRAJE

Nufiez et al (2003) definen al forraje como aquellos alimentos
voluminosos lo contrario de los concentrados que tienen gran cantidad de
fibra y su valor nutritivo es bajo, pero proporcionan un alto valor energético al
ganado. Como representante de este grupo estan el ensilado, henificado,
pastos y rastrojos. Los maices que actualmente se utilizan son
seleccionados por su capacidad de produccion de materia seca y hay poco
interés en alta calidad nutritiva (Nufiez et al, 1999). Pefia et al, (2004)
comentan que ninguno de los hibridos de maiz usados para la produccion de
forraje en México han sido desarrollados en programas de mejoramiento
genetico para aumentar la produccién y la calidad del forraje, sino que
fueron desarrollados para rendimiento de grano. Un maiz para forraje
debera proveer un alto rendimiénto de biomasa por unidad de area, desde
40-90 tha de forraje verde en un corto tiempo y un valor nutritivo de bueno
a excelente dependiendo de la etapa de crecimiento en que se éncuentre el
Cultivo al momento de la cosecha ( Wong, 2004). Clark et al (2002), reportan
que el ganado lechero alimentado con hibridos de maiz seleccionados para
forraje rindieron mas leche con mayor contenido de proteina y que el
consumo de materia seca fue mayor que el alimentado con maiz normal.
Por lo general se considera que los hibridos altamente productores de grano
son también los mejcres en calidad e forraje (Geiger et al., 1992: Pefia ef al,
2003) por lo que un alto porcentaje de mazorca o un alto indice de cosecha
favorecen incrementos en la calidad nutritiva del forraje, sin embargo, en
algunos casos también se relacionan negativamente con la digestibilidad de

la planta sin elote (Pefia et al, 2003), con algunas excepciones, la porcion de




mazorcas correlacionan de manera alta y significativa con la digestibilidad de
la planta total, esto significa que la seleccion de los materiales con alta

proporcion de mazorca podria favorecer una mayor calidad de forraje.
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RESUMEN

El presente trabajo se realizd en dos etapas, la formacion de las cruzas en 2006 en el
campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna y la evaluacién de las mismas en el Ejido el Nidgara municipio de
Aguascalientes Ags, en el 2007 durante el ciclo de primavera. El material genético
utilizado estuvo constituido por 24 lineas, siete de ellas provenientes del programa de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL), cuatro lineas del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y 13
lineas del programa del Centro Internacional para el Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). El objetivo principal fue determinar los componentes genéticos de cruzas
simples de maiz de grano e identificar las mejores combinaciones hibridas para producir
y comercializar a corto plazo. Las 128 nuevas cruzas formadas, fueron evaluadas con el
disefio de apareamiento de Carolina del Norte IT (Comstock y Robinson 1948), en base
a los principales componentes de rendimiento. También se estimd la aptitud
combinatoria general (ACG), sobresaliendo los progenitores macho M4, M1 y MS,

como hembras las lineas H8, H12 y H4, mientras que para la aptitud combinatoria




especifica (ACE) los valores mas altos fueron para las cruzas 5x6, 2x13, 6x12 y 3x14.
En los pardmetros genéticos, la varianza de dominancia supero a la varianza aditiva en
las variables rendimiento de grano (RG) y rendimiento de mazorea (RMZ)
observandose un alto grado de dominancia (d), para el peso del olote (PO) y didmetro de
mazorca (DMZ) los resultados fueron similares para ambas varianzas y en el resto de las
variables evaluadas la varianza aditiva (6?A) fue superior con bajo porcentaje de
heredabilidad (h?).

Palabras clave: Zea mays L., Probadores, aptitud combinatoria, componentes de

rendimiento, componentes genéticos.

SUMMARY

This work was conducted in two stages, the formation of the Crusaders in 2006 in the
experimental field of the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna and evaluating them in the Niagara Ejido of Aguascalientes Ags, in 2007 during
spring cycle. The genetic material used consisted of 24 lines, seven of them from the
program of the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL), four
lines of the National Institute of Agriculture and Livestock Forestry Research (INIFAP)
and 13 lines of the Center's program the International Maize and Wheat Improvement
(CIMMYT). The main objective was to determine the genetic components of simple
crosses of maize grain and identify the best hybrid combinations to produce and market
in the short term. 128 new crosses formed, were evaluated with the design of mating NC
[I (Comstock and Robinson 1948), based on the principal components of yield. Also
estimated the general combining ability (GCA), with male parent M4, M1 and M5, as
female lines H8, H12 and H4. while the specific combining ability (SCA) were higher

values for crosses 5x6, 2x13, 6x12 and 3x14. In genetic parameters, the variance of




dominance is greater than the additive variance in the variables grain yield (GY) and
yield of cob (YC) observed a high degree of dominance (d) to the weight of olot (WO)
and diameter cob (DC) results were similar for both variances and the remaining of the
evaluated traits, the additive variance (o 2 A) was higher with low percentage of
heritability (h2).

Key words: Zea mays L, Testers, Combining ability, yield components, genetic

components.
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INTRODUCCION

El maiz se cultiva en aproximadamente 140 millones de hectareas en todo el mundo:
97 millones de hectareas en los paises en desarrollo, 34 en los paises industrializados, y
9 en Europa oriental y en la ex Unién Soviética. Constituye el alimento bdsico de
varios cientos de millones de personas en el mundo en desarro]]q, en el este y el sur de
Africa, el habitante promedio consume 80 kg de maiz cada afio; en México, América
Central y el Caribe, 170 kg, asimismo, en el este de Asia, la utilizacion anual de maiz
per céapita es de 100 kg en promedio y en el Cono Sur, mas de 190 kg. Los paises en
desarrollo no producen suficiente maiz para satisfacer su demanda interna y deben, por
tanto, importar grandes cantidades de maiz por afio. Aproximadamente 58% de la
superficie dedicada al maiz en los paises en desarrollo se siembra con maiz mejorado:
44% con hibridos, 14% con variedades de polinizacién libre mejoradas (VPL) y 42%
con VPL no mejoradas. Las VPL ocupan un lugar importante en la cultura del maiz en
los paises en desarrollo, en cambio, en los paises industrializados casi el 100% de la
superficie dedicada al maiz se siembra con hibridos (Paliwal, 2001). Nuestro pais es
considerado como el centro de origen del maiz y el de mayor diversidad de especies, y
aun, no ha podido sustentar la demanda de este grano, teniendouque importarlo de otros
paises como Estados Unidos de Norte America. Estos acontecimientos son mas notorios
en las comunidades rurales ya que no cuentan con tecnologia necesaria, semillas
mejoradas y el conocimiento basico para manejar este cultivo teniendo rendimientos
muy bajos (Gutiérrez et al, 2002).

En el fitomejoramiento genético, la estimacion de componentes de varianza genética
frecuentemente requiere hacer cruzas, tarea que se complica por la reducida produccion
de semilla para evaluacion, para incrementar la cantidad de semilla se ha sugerido el uso

de cruzas autofecundadas, la teoria de este enfoque esta restringida al caso de



progenitores homocigéticos con dos alelos por locus (Castellanos, 2003). Para estudiar
el potencial genético de una poblacion existen diversos disefios de apareamiento que
permiten estimar los componentes de su varianza genética, lo que posibilita el calculo
de la heredabilidad y sus componentes, donde es importante considerar el uso de lineas
con caracteres contrastantes y su patron heterdtica en el desarrollo de hibridos para
maximizar el comportamiento de la Fl (Vergara et al, 1998).

La investigacién de maiz para grano se ha enfocado a incrementar la produccidn, y
para alcanzar esto es necesario la seleccion del mejor hibrido (Nifiez ef al, 1999). La
falta de hibridos para el centro de Aguascalientes representa un problema actual, pues
no existe un programa de mejoramiento permanente en esta region donde predominan
hibridos introducidos. EI objetivo principal fue estimar los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) de las lineas y la aptitud combinatoria especifica (ACE) de
las cruzas, asi como cuantificar los efectos genéticos involucrados en las cruzas
formadas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en dos partes, la primera fue la formacién de las cruzas en el
2006 en el campo experimental de la UAAAN-UL, la evaluacién de las mismas fue en
el ejido El Nidgara, Municipio de Aguascalientes, Ags. En el ciclo primavera-verano del
afio 2007, como parte del programa de mejoramiento genético que realiza el
departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna. El Ejido Niagara esta situado en la region occidental de la Altiplanicie
Mexicana, en las coordenadas 21° 53" de latitud norte, 102° 18™ de latitud oeste a una
altura de 1,870 metros sobre el nivel del mar, El clima es semidrido, con una
temperatura media anual de 17 °C, registrandose las més altas temperaturas en los meses

de abril, mayo y junio, y las mas bajas en los meses de septiembre, enero y febrero. La
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precipitacion pluvial es de 526 mm al afio. con lluvias abundantes en verano y poca

intensidad el resto del afo, los vientos dominantes son alisios en direccion sureste-

noreste durante el verano y parle del otofio. El material genético utilizado fue ocho

lineas como macho y 16 como hembra, los machos fueron los siguientes:

M1; L-AN 447. Linea de 8 autofecundaciones, derivada de generaciones avanzadas del

| Hibrido AN-447 con caracteristicas de amplia adaptabilidad. |

M2; L-AN 130. Proviene de la F4 del H-507, cruzada con la poblacién de El Bajio
denominada Celaya-2.

M3; L-AN 123. Obtenida de forma divergente y contrastada de var. Criolla de Jal. de
hojas palidas y onduladas.

M4; L-AN 388P. Linea enana, con hojas anchas y suculentas generada a partir de la I3
del hibrido AN-388.

MS5; L. B-32. La cual esta identificada con la genealogia H-353-245-6-10.

M6; L. B-40. Con origén de formacion en INIFAP-B40.

M7; CML-316 CIMMYT, Pob500P500c0F 1 14-1-1-B*3.

M8; CML-311 CIMMYT, Pob500S89500 F2-2-2-2-B*5

Las lineas hembra fueron:

HI1; L-AN 123 R. Linea de alta endogamia formada de variedad Criolla del municipio
de Concepcidn, Jalisco con precocidad y tolerancia a sequia.

H2; L-AN 360 PV. Linea obtenida de la poblaciéon enana denominada Pancho Villa,
vigorosa y con hojas anchas.

H3; L. B-39. Cuyo origen proviene de INIFAP-B39.

H4; CML-319 CIMMyT. RecyW89(Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-4-B-B.

H5: CML-264 Pob21 CIMMYT. POB21C5F219-3-1-B- __ -8-1-3-BBB-f.

H6; CML-254 Pob21 CIMMYT, TUXSEQ-149-2-BBB-__-1-BB-F.



H7; CML-313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B.

H8; CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-3-2-1-bb-F.

H9: CML-247 Pool24 CIMMYT, (G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f.
H10; CML-271 Pob29 CIMMYT, pob29stec1hec25-6-4-1-_-BBB-F.
H11; CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-53-1-1-b-__-1-BB-f.
H12; CML-315 CIMMYT, Pob500P500c0F246-4-1-2-2-B*3.

HI13; CML-318 Recy W87[B810(66)S3/G24S2]-B-8-1-1-3-B*4.

H14; CML-321 Pop 502 P502c0F1-1-3-1-B*4.

H15; LE M426.

H16; BANDAL 39 Pob359.

Como resultado de los cruzamientos realizados se obtuvieron 128 hibridos F1. La
siembra se realizé el 21 de junio, depositando de manera manual una semilla cada 5 cm,
con espacios de 0.75 m entre hileras, utilizando 2 surcos de 3 m de longitud por parcela,
se utilizé un disefio estadistico de bloques al azar con dos repeticiones. El aclarco se
hizo dejando 6 plantas por metro lineal y 16. 6 cm entre plantas, para obtener una
poblacién de 80 000 plantas por hectérea. La fertilizacion se efectu6 con la formula 200
N, 90 P y 00 K, la cual se aplicé en dos etapas: el 50% de N y el total de P en el
momento de la elaboracion del surco y el resto en el momento de realizar la labor de
escarda. Para el riego se utilizd el método por gravedad: uno de presiembra y 3 de
auxilio procurando con esto una humedad constante y equilibrada durante las etapas
requeridas del cultivo. El control de maleza se realizd por el método manual; haciendo
un desyerbe en ¢l momento de presentarse las primeras malas hierbas consecutivamente
al efectuarse la escarda se elimind parte de la maleza existente, asi mismo se procuro el

aporcado del cultivo.



La cosecha se hizo cuando el grano presento un estado maduro de 12% de humedad,

se tomaron 3 plantas de muestra por parcela y posteriormente se realizo la evaluacion de

| 1os hibridos. Las variables evaluadas fueron; rendimiento de grano (RG), rendimiento

| de mazorca (RMZ), peso del olote (PO), longitud de la mazorca (LMZ), diametro de la

mazorca (DMZ), nimero de granos por hilera (NGH), peso de mil granos (PMS) y peso
volumétrico (PV). El analisis genético se realizo con el disefio 11 de apareamiento de
Carina del Norte (Comstock y Robinson, 1948), cuyo modelo lineal es:
Yijk = p + Mi + Hj + @ij + €ijk

Donde, i=1.2,....m (machos); j=1,2,....h (hembras); k=1,2,..r (rep); Yijk= observacion
de la cruza entre el i-esimo macho y la j-esima hembra en la k-esima repeticion; pu=
Media general; Mi y Hj = Efecto del i-esimo macho y j-esima hembra; ®ij= Efecto de la
interaccién del i-esimo macho con la j-esima hembra; €ijk= error experimental. La
estimacion de los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) para los machos y
hembras, y la Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para las cruzas, se hizo segin la
propuesta de Sprague y Tatum (1941) gi= Yi-¥. g=Yj-Y.
Sij= Yij — gi — gj - Y., donde: gi, g y Sij son los efectos de ACG y ACE,
respectivamente para los i-machos, las j-hembras y sus i j cruzas; Yi. y Y son las
medias de los machos y las hembras, Yij es el valor de la cruza ixj y Y.. es la media de
todas las ixj cruzas. Con los cuadrados medios y sus esperanzas, se estimaron la
varianza génica aditiva (c*A), de dominancia (¢°D), fenotipica (o®F), el grado de
dominancia (d) y la heredabilidad en sentido estricto (h*) y la heredabilidad en sentido
amplio (H?). Los coeficientes de correlacion se estimaron mediante la siguiente
ecuacion: r= cov (xy)/ (o2x 62y) donde: El numerador indica la covarianza fenotipica de

las medias entre dos caracteres y el denominador, el producto de las varianzas

fenotipicas de cada cardcter.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de los cuadrados medios del andlisis de varianza estimados usando el
disefio Carolina del Norte II (Comstock y Robinson, 1948) se presentan en el cuadro 1,
el cual indica que se encontraron diferencias altamente significativas (P>0.01) en la
fuente de variacion machos para las variab]gs RG, RMZ, LMZ, DMZ y NGH que
resultaron con alta significancia, para PO solo hubo significancia al (P=0.05), mientras
para PMS y PV no hubo significancia. Para la fuente de variacion hembras, las variables
RG y RMZ resultaron altamente significativas (P=0.01), mientras que para el resto de
las variables no hubo significancia. Para las cruzas o interaccién machos por hembras,
de igual manera las variables RG y RMZ presentaron alta significancia (P>0.01), el
resto de las variables no tuvieron significancia. Este comportamiento de los machos,
posiblemente se deba a que cada uno de ellos participa de manera diferente en cada
caracteristica evaluada y con mayor razén en los componentes de rendimiento que
fueron evaluados, las hembras y las cruzas tuvieron un comportamiento similar entre
ellas probablemente por los efectos de la herencia materna, coincidiendo con (Gutiérrez
et al, 2004). Los coeficientes de variacion de los andlisis de varianza estan considerados

dentro de los rangos de aceptacion (Wong et al, 2007).
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza y nivel de significancia estadistica
de los principales componentes de rendimiento de grano de maiz, evaluados usando el

disefio de apareamiento Carolina del Norte II. Aguascalientes, Ags. 2007.

E.V GL RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV
tha' tha' tha' cm cm g gl

REP 1 3.1ns 3.6ns 0.0ns 52.7% 2.0** 211.6% 3915.6** 4,834.6%
M 7 [1.3%F 15.3%% (0.4% 4].8%% 0.8** 133.0%* 443.9ns 956.2ns
H 15 38%% §4%% (2ns 15.8ns 0O.lns 44.1ns  322.0ns 1,283.0ns
M*H 103 28%% 4. [** (.ns 89ns 0.2ns 457ns 374.8ns 1,065.0ns
ERROR 127 1.2 1.2 0.2 9.2 0.2 47.1 434.0 1,101.0
TOTAL 255
MEDIA 4.5 5.5 1.0 16.7 4.7 35.6 148.3 782.0
cC.V 24.7 19.9 39.6 18.2 9.1 19.2 14.1 4.2

F. V = Fuentes de variacion, G.L. = Grados de libertad, RG= Rendimiento de grano,
RMZ= Rendimiento de mazorca, PO= Peso del olote, LMZ= Longitud de la mazorca,
DMZ= Didmetro de la mazorca, NGH= Numero de granos por hilera, PMS= Peso de

mil semillas, PV= Peso volumétrico. (* = P <0.05, ** =P <0.01), ns= no significativo

En el cuadro 2, se muestra el comportamiento promedio del rendimiento y sus
componentes de las lineas endogdmicas usadas como probadores macho y las lineas
endogamicas usadas como hembras. Los machos M4, M1 y M5, y las hembras H8, HI2
y H4 resultaron con los valores mas altos en la mayoria de las variables evaluadas. El
M4 mostré superioridad en todas las variables excepto para peso volumétrico (PV), el
M1 mostré valores altos excepto para peso de mil semillas (PMS) y peso volumétrico
(PV); Al respecto Wong et al., (2007) encontrd que el DMZ y LMZ inciden en el
nimero de granos por mazorca y en el rendimiento de grano. Referente a las hembras,
HS8, H12 y H4 fueron superiores estadisticamente en su comportamiento; la H8 fue
superior en todas las caracteristicas evaluadas excepto PMS y PV, la H12 mostrd
superioridad en todas las variables evaluadas menos en DMZ, y la H4 fue superior en
RG, RMZ, PO y LMZ pero no en el resto de las variables. Lo anterior muestra que los
Gnicos componentes que no contribuyeron al rendimiento de grano fueron el peso de mil

semillas (PMS) y el peso volumétrico (PV), sin embargo algunas hembras como H3 y



H7 mostraron altos valores en PMS y PV. informacion que indica la existencia de una
amplia variabilidad en el comportamiento de los genotipos evaluados en forma de
cruzas para los componentes de rendimiento, pero existe una tendencia generalizada de
la mayoria de los componente's a participar en el rendimiento de grano (Morales et al,
2002). El macho M4 fue superior en siete de las ocho caracteristicas y la hembra H12 en
todas, el macho 1 y la hembra H8 mostraron superioridad en todas las caracteristicas
excepto en el peso de mil semillas (PMS) y peso volumétrico (PV); para el M5 y la H4
hubo superioridad estadistica en PO, RMZ, LMZ y DMZ. Sin embargo algunos
genotipos machos y hembras muestran superioridad para peso del grano (PG) y no para
rendimiento de mazorca (RMZ), lo cual es respaldado por Pefia et al., (2003) quienes
reportan que no todos los genotipos de maiz tienen una correlacion positiva entre
rendimiento de mazorca con rendimiento de grano, ya que existen otros factores que
alteran, como los valores significativos de longitud de mazorca (LMZ) para ambos
materiales. en tanto que el didmetro de la mazorca (DMZ) que permite un acomodo
mayor de hileras, al igual que el diametro de olote (DOL), que permite un mayor
numero de granos por hilera, resulta en un mayor numero de granos en la mazorca

(Wong et al, 2007).



Cuadro 2. Promedio de rendimiento v sus componentes en cruzas de lineas
endogamicas de maiz usadas como probadores macho y lineas endogamicas usadas

como hembras. Disefio I1 de Carolina del Norte. Aguascalientes, Ags. 2007

RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV

Lineas tha' tha' tha' em cm g gl
MI 5.1a 6.3a 1.2a 18.0ab  4.8a 38.7a 146.4c  781.1
M2 3.8¢ 4.8 1.0ab 153 4,7ab 34.5¢ 148.1b  783.2

M3 42bc  5.2c 0.9b 15.9 4.6¢ 34.7¢ 146.8¢c  787.5b
M4 5.6a 6.7a 1.2a 18.6a 5.1a 38.7a 156.8a 785.9¢
M5 4.6ab  5.5ab 1.0ab  16.8 4.8a 34.4 148.9b 771.6
- M6 43bc  5.3ab 1.0ab  16.5 4.6b 34.6¢ 148.1b  777.5
M7 4.1bc 4.9 0.9b 15.6 4.8a 334 146.6c  781.9
M8 3.9¢ 5.0¢ 1.0ab 16.7 4.6b 36.2a 144.4¢c  787.7b
HI 4.1bc  5.0c 1.0ab 17.3¢c 4.7ab 35.8¢ 150.5ab 774.6

H2 3.9¢ 4.9 1.0ab  16.0 47ab  33.9 141.9  774.7
H3 4.6ab  5.6ab 1.0ab  16.9 4.8a 36.4a 154.9a 797.2a
H4 5.0a 6.3a 1.2a 18.7a  4.7ab  36.8 [48.7b 7814

HS5 4.6ab  5.6ab .0ab 17.0c  4.7ab  38.1* 150.0ab 792.9
Ho6 4.1bc  5.lc 1.0ab 159 4.7ab  34.9b 154.6a 779.7
H7 4.7ab  5.7ab l.1a 16.9 4.8a 36.0a 152.3ab 793.9a
H8 5.2a 6.3a l.1a 17.5¢  4.8a 373a  146.4c 7784
H9 4.7ab  5.7ab 1.0ab  16.7 4.8a 37.2a 1429 778.0
H10 3.7¢ 4.4 0.8b 5.6 4.6b 34.1 1449  779.1
HI11 43bc  5.3ab 1.0ab  16.0 4.8a 35.1b  145.4c 783.9
H12 5.2a 6.3a l.1a i82ab 4.7ab  37.2a  154.0a 791.4ab
H13 5.0ab  6.1ab l.1a 16.9 4.8a 36.1a  148.2b 789.5b
H14 4.1bc 5.0c 1.0ab 16.2 4.6ab  35.6b 145.5¢c 7783
HI15 43bc  5.3ab 1.0ab  16.1 4.7ab  34.6c  150.8ab 777.3
HI16 3.9¢ 4.8 0.9b 14.7 4.8a 314 141.0  762.6

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05).

Los promedios de rendimiento de grano (RG), de mazorca (RMZ) y los componentes
de las 15 mejores cruzas se pueden observar en el cuadro 3, donde se encontré que las
cruzas mas sobresalientes en rendimiento de mazorca (RMZ) fluctiian entre 8.85 y 7.23
t ha”, correspondiendo también a las mejores cruzas en rendimiento de grano (RG),
donde hay un rango de variacion de 7.39 a 5.94 t ha'', valores que al promediarse dan
una media de rendimiento de grano de 6.66 ( ha'. Para peso de olote (PO) las
variaciones oscilan de 1.64 a 1.12 t ha'', en longitud de mazorca (LMZ) y didmetro de la

mazorca (DMZ) sus variaciones son desde 23.25 a 16.20 cm y de 3.35 a 4.85 cm
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respectivamente. Para el nimero de granos por hilera (NGH) los valores fluctia entre
45.0 y 35.8, para el peso de mil semillas (PMS) de 163.8 a 112.1 g, para el peso
volumétrico (PV) las variaciones son desde 805.95 a 739.75 ml kg™!'. La amplitud de los
rangos implica una variacion amplia entre los valores de cada caracteristica evaluada,
por lo que se considera que z;lgunos componentes del rendimiento influyen en los
resultados mas que otros, considerando que al conjuntarse por recombinacion y
seleccion en lineas contrastantes pueden resultar patrones heterdticos definidos, o bien
como dice Duvick (1999), que los hibridos altamente rendidores obtienen su
rendimiento, no solo de la heterosis , sino también de otros factores hereditarios, que no
son necesariamente influenciados por la heterosis, por lo que se debe de conocer la
importancia relativa de cada contribucién genética, en la produccion de grano en los
hibridos. Los machos M4, M1 y M5, y las hembras H12 y H8 son las lineas que mas s¢
repiten en las 15 mejores cruzas, quizas porque son de las mas rendidoras para mazorca
y grano, y al unirse fornnan los mejores hibridos en los cuales se ve una conjuncion de
genes favorables para la mayoria de los componentes de produccién, (Marquez, 1988)
asi, en los datos de informacién de las 15 mejores cruzas con los probadores se ve que

el RG, RMZ, LMZ y DMZ, tienen una marcada significancia estadistica.



Cuadro 3. Promedios de rendimiento y sus componentes en 15 cruzas de maiz mas

sobresalientes, evaluadas usando el Disefio de apareamiento I de Carolina del Norte.

Aguascalientes, Ags. 2007

RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV
Cruza tha' tha' tha' cm _ cm g gl
6X12 74a 89a 1.7a 17.1c 49ab 39.4ab 153.7ab 786.6a
4X9 71a 86a l14a 182b 54a 41.9a 155.0ab 783.6ab
4X12 7.da 85ab 14a 233a S5.la 404a 157.2ab 783.6ab
1X1] 69 86a 15a 190a 53a 41.8a 1140 7398
2X13 69 85ab 1.6a 173c 53a 40.7ab 145.1 798.9 a
5X8 69a 42 1.3ab 17.9b 5.0ab 37.4b 156.1ab 785.1ab
5X6 68b 83ab 1.5a 179b 52a 38.0b 1595a 771.1
4X3 64b 78b l14a 17.7b 5.0ab 385b [156.5ab 796.1a
1 X7 6.2b  7.4b 1.2ab 17.8b 5.0ab 41.7ab 150.2¢ 806.0a
3X13 62b 7.4b 1.2ab 162 49ab 399ab 147.7 796.5a
4X14 6.b 75b 1.4a 19.1a 53a 40.5a 158.4ab 791.4a
1X13 60c 74b 1.4a 205a 51a 38.0b 155.2ab 792.9a
X3 60 7lc I.1b  186b 5.1a 35.8c 163.8a 789.8ab
X8 60c 73b 13ab 20.8a 5.0ab 450a 112.1  739.8
3X14 59 72¢ 13ab 17.0b 5.0ab 39.2 146.2  761.8

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05).

Los mayores efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) para las caracteristicas

de rendimiento de grano (RG) y rendimiento de mazorca (RMZ), se encontraron en las

lineas M4, M1 y M5 usadas como machos y cuatro lineas H8, H12, H4 y H13 usadas

como hembras (Cuadro 4). Con estos resultados segiin las caracteristicas estudiadas,

pueden surgir resultados favorables para el mejoramiento del rendimiento de grano y

mazorca (Marquez, 1991).




Cuadro 4. Efectos estimados de Aptitud Combinatoria General (ACG) de lineas de maiz
usadas como probadores (M) y de lineas usadas como (H). Disefio [1 de Carolina del
Norte. Aguascalientes, Ags. 2007

RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV
Lineas tha' tha' tha' cm cm g gl'l

M1 0.6*¥*  0.8* 0.2*% 1.3* 0.1* 3I** -9 -1.0
M2 -0.6 -0.7 0.1 -14 -0.1  -1.1 -0.2 12
M3 -0.2 -0.3 -0.1  -0.8 -0.2  -1.0 -1.4 3.5*
M4 1% 1.3%% Q2% 1.9%F (3% 3.0%*F 86** 3.9
M35 g% 0l -0.0 0.1 00 -1.3 0.7 -10.5
M6 -0.1 -0.1 -0.0  -0.1 0.1 -1.1 -0.2 4.6

M7 -0.4 -0.5 0.1 -1.1 0.0 -2.2 -1.7 -0.2
M8 -0.5 -0.5 0.0 0.1 -0.2 0.5 -3.8 5.6%
H1 -0.4 0.4 -0.1 0.6* -0.0 0.2 2.3 -7.5
H2 -0.6 -0.6 0.1  -0.6 0.1 -1.7 -6.3 -7.4
H3 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1* 0.7 Gi7*% 152%%
H4 0.6%* 0.8%* 02% 2.1* 0.0 1.1 0.5 -0.7
Hs 0.1 0.2 0.0 0.3 -0.0 2.5% 1.7 10.9%*
Ho -0.3 -0.4 0.1 -0.7 0.1 -0.8 6.4%% 23
H7 0.2% 0.3*% 0.0 0.3 0.1 0.3 4.1% 11.8%*
HS8 0.8%*  0.9%*  0.1* 0.9* 0.1* 1.6* -1.8 -3.7
H9 0.2% 0.3* 0.0 0.1 0.1 1.5% -54 -4.0
H10 -0.8 -1.0 0.3  -1.1 02 -1.6 -3.4 -3.0
HIl  -02 0.2 0.0 -0.7 0.1* -0.6 29 1.8
Hl12 0.7%¥*  0.8** 0.1* [.5%*%  -0.0 1.5 5.8%% Q4%
HIi3 0.5% 0.6%* 0.1% 03 0.1* 0.5 -0.1 7.5%
Hi4 -0.4 -0.5 -0.1 -0.5 02 -0.0 2.7 -3.7
H15 -0.1 -0.2 -0.1 -0.6 0.0 -1.0 2.5*% 4.7
H16 -0.6 -0.7 -0.1 -1.9 0.1 -43 -7.3 -9.4
M= Machos, H= Hembras, RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de

mazorca, PO= Peso del olote, LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ= Didmetro de la
mazorca, NGH= Numero de granos por hilera, PMS= Peso de mil semillas, PV= Peso
volumétrico. (* =P <0.05, #* =P <0.01).

En la estimacion de los valores de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para las 15
mejores cruzas de maiz (Cuadro 5), observamos que para rendimiento de grano (RG)
todas las cruzas mostraron valores altos y positivos de ACE. Para rendimiento de
mazorca (RMZ), peso del olote (PO) y diametro de mazorca (DMZ) se encontraron
valores positivos para la mayoria de las cruzas mostradas y solamente una resulto con

valores negativos. Los valores mas altos fueron para las cruzas 5x6. 2x13. 6x12 y Ixl4.
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Sin embargo los valores de ACG de los progenitores de las mejores cruzas no indican
aportaciones, ya que las Gnicas lineas con valores mas altos de ACG son la M5 y la
H12, el resto de los progenitores mostraron menor valor, por lo que se considera que la
manifestacion del rendimiento quizd sea debido a la accion génica de sus efectos no
aditivos relacionados con la interaccion Inter-alélica o conocida como ACE (Wong et
al, 2007). Para el niimero de granos por hilera (NGH) se encontraron solo dos valores
negativos, para longitud de mazorca (LMZ) hubo cuatro valores negativos, para el peso
volumétrico (PV) hubo seis y para el peso de mil semillas (PMS) siete. En estos
caracteres se buscarian materiales con valores altos, pues esto daria un nimero y tamafio
mayor de grano en la conformacion de la mazorca. En general, la aptitud combinatoria
especifica (ACE) no fue de mayor expresion en las cruzas de mayor rendimiento y esta
influencia se vio reflejada en los componentes principales, con una mayor variabilidad
que la expresada en la aptitud combinatoria general (ACG) lo contrario a resultados
obtenidos por (De la Cruz et al, 2003), esto puede ser debido a que al formar las cruzas
en algunos casos intervienen padres con alto valor de ACG, o un progenitor de alto
valor de ACG y otro con valor bajo, inclusive los dos progenitores con bajo valor de

ACG.



Cuadro 5. Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) de las 15 mejores cruzas de maiz,
para rendimiento de grano (RG), rendimiento de mazorca (RMZ) y sus componentes.

Aguascalientes, Ags. 2007

RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV

Cruza  tha’ tha'! tha' cm cm g g I
6X12 2.4% VA 04 09 03 3.3 -0.1 -0.3
4X9 1.3 1.6 02 -05 02 1.6 3.6 LY
4X12 0.8 0.9 0.1 32 0.0 0.1 -5.4 -11.7
1 X11 2.0 2.4% 0.4 1.8 04 3.6 -29.5 -43.2
2X13 2.6* 3.1% 0.6 1.7 0.5 5.7 -2.9 8.2
5X8 1.5 -2.2 0.2 0.2 0.1 1.4 8.9 17.2
5X6 2.6* % g 0.6 1.8 05 4.4 4.2 1.9
4X3 0.7 0.9 02 -L.1 -02 -0.9 7.0 -5.0
1 X7 0.9 0.9 -0.0  -04 0.0 2.6 -0.2 13.1
3X13 1.4 1.6 0.2 00 02 4.7 0.9 1.5
4X 14 1.0 1.3 0.3 1.0 04 1.8 4.3 9.2
1 X 13 0.4 0.5 0.1 23 0.1 -1.2 8.9 4.4
5X3 1.3 1.4 0.1 1.6 Q2 0.7 8.2 3.0
1 X8 0.1 0.2 0.1 20 0.1 4.7 -32.4 -37.7
3X 14 2:.1* 2.5*% 0.4 1.6 0.5 4.5 2.1 -22.0

RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, PO= Peso del olote,
LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ= Diametro de la mazorca, NGH= Namero de
granos por hilera, PMS= Peso de mil semillas, PV= Pesc volumétrico. (* =P <0.05, **
=P <0.01).

Los valores de los principales parametros genéticos relacionados con el presente
estudio (Cuadro 6), se estimaron con el fin de aportar conocimiento en cuanto a los
efectos génicos de cada uno de sus componentes. Para el rendimiento de grano (RG) y
de mazorca (RMZ), la varianza de dominancia (a?D) supera a la varianza aditiva (A ),
lo que indica que en estas dos caracteristicas el efecto de heterosis es determinante y asi
lo demuestra también el grado de dominancia cuyos valores son de 2.16 y 2.60
respectivamente, esta relacion entre ambas varianzas interpreta un estatus de
sobredominancia y de vigor hibrido, de acuerdo a la clasificacion de (Falconer, 1985) y
ratificado por varios investigadores (Hallauer y Miranda, 1988; Mérquez, 1988). Los

e . . 2 . .
valores de heredabilidad en sentido estricto (h®) para rendimiento de grano (RG) fue de
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19.24 % v de rendimiento de mazorca (RMZ) 17.26 %, los cuales resultaron bajos como
la mayoria de los caracteres de herencia multiple (Ramirez et al, 2003: Jenkins, 1985).
Para peso del olote (PO) y didmetro de mazorca (DMZ), los efectos de las varianzas
aditivas y de dominancia son similares y el grado de dominancia (d) fue cero, sin

embargo, estas dos caracteristicas presentan valores bajos de heredabilidad (h?‘) conll.3

_y 12.64 %. Para longitud de mazorca (LMZ), nimero de granos por hilera (NGH) y el

peso volumétrico (PV) son caracteristicas que mantienen una relacion muy estrecha,
segiin los valores de correlacion reportados por (Hernandez y Esquivel, 2004), con
valores de varianzas muy similares de manera proporcional, predominando la varianza
aditiva sobre la de dominancia por lo cual no se observd grado de dominancia (d); el
grado de heredabilidad (h*) también resulto bajo 23.28, 9.82y 1.79 % respectivamente,
posiblemente por tratarse de caracteres que son regidos por genes multiples (Soengas er
al, 2003). El pe:so de mil semillas (PMS) resulto con valores negativos para la varianza

aditiva, dominancia y heredabilidad (h?).
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Cuadro 6. Valores estimados de los principales pardametros genéticos, basados en las
esperanzas de los cuadrados medios del anélisis de apareamiento Il de Carolina del

Norte, de las caracteristicas evaluadas de maiz. Aguascalientes, Ags. 2007

RG RMZ PO LMZ DMZ NGH PMS PV
o 03 04 0.0 1.5 0.0 2.6 #1L1 10.2
6 b 0.8 1.5 -0.0 0.2 0.0 7 -29.6 -18.0
o’ 1.1 1.9 0.0 1.3 0.0 1.9 -30.8 -7.8
c’p 1.7 25 0.1 6.3 0.1 26.8  213.5 5719
h? 192 173 11.3 23.3 12.6 9.8 0.5 1.8
H? 643  75.7 3.5 207 . 99 7.3 -14.4 1.4
d 22 26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0

RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, PO= Peso del olote,
LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ= Didmetro de la mazorca, NGH= Numero de
granos por hilera, PMS= Peso de mil granos, PV= Peso volumétrico. 6°A - Varianza
aditiva, oD - Varianza de dominancia ¢’G - Varianza genética, o*F= Varianza
fenotipica, h’= Heredabilidad en sentido estricto, H*= Heredabilidad en sentido amplio

y d = Grado de dominancia.

Las correlaciones de los parametros genéticos se presentan en el cuadro 7, muestran
que la varianza fenotipica (¢*F), tiene una alta correlacién con la varianza aditiva (c?A),
este efecto quizd puede ser explicado por la fuerte dependencia que tiene la accion
génica aditiva para que sea expresada la varianza fenotipica, mas que el ambiente y su
interaccién (Wong et al, 2006). La varianza de dominancia (o?D) tiene una correlacion
altamente significativa con la varianza genética (62G) y con la heredabilidad (h?), lo que
demuestra que no siempre en la formacion de hibridos tiene que disminuir la varianza
de tipo aditivo , sino que en algunos casos aumentan o disminuyen ambas varianzas
(Marquez, 1991). Sin embargo la calidad de los componentes de varianza no siempre es
satisfactoria, ya que la aplicacion de los disefios de apareamiento para lograr esta

aplicacion ha encontrado problemas muy diversos (Castellanos, 2003).



Cuadro 7. Correlacion de los parametros genéticos estimados de los componentes de
rendimiento de las caracteristicas de los probadores macho cruzados con lineas

endogdmicas hembra en maiz de grano. Aguascalientes, Ags. 2007

G 2,‘ G 2.) o 2(; o 2p h? 8 d

G s 1.00 -024ns  0.07ns 0.83**  _0.35ns  -023ns  -0.42ns
o p 1.00 0.95%*  .0.72ns  0.84**  0.60* -0.67ns
s 2 1.00 -0.48ns  0.75** 0.54* -0.83ns
o ’p ' 1.00 -0.7Ins  -0.44ns 0.09ns
h? 1.00 0.70%*%  -0.40ns
% 00 -0.03ns
d 1.00

*=P<0.05, ** =P <0.01, ns = No significativo.



CONCLUSIONES
El comportamiento de las lineas usadas como probadores machos presentaron una alta
significancia en casi todas las variables evaluadas excepto para el peso de mil semillas
(PMS) y peso volumétrico (PV), las hembras y las cruzas presentaron alta significancia
para rendimiento de grano (RG) y rendimiento de mazorca (RMZ). Los probadores M4,
M1 y M35 tuvieron los promedios mas sobresalientes al formar los cruzamientos, por lo
que aplarecen con mayor frecuencia y rendimiento en las mejores cruzas evaluadas,
efecto que influyé en la ACG, no sucedié lo mismo con la ACE, ya que entre las
mejores cruzas con altos valores positivos, solamente aparece el probador M5. Al
estimar los pardmetros genéticos, la varianza de dominancia superd a la varianza aditiva
en las variables rendimiento de grano (RG) y rendimiento de la mazorca (RMZ)
observandose un alto grado de dominancia (d) y bajo porcentaje de heredabilidad (hz).
'En las variables peso del olote (PO) y didmetro de mazorca (DMZ), ambas variables
tuviéron valores similares para la varianza aditiva (6?A) y de dominancia (6®D), en el
resto de las variables la varianza aditiva (c?A) fue superior, no existiendo dominancia
(d) y con bajo porcentaje de heredabilidad (h?). Existen algunos comportamientos en las
acciones génicas que no coinciden con lo general ya que las F1 form.adas dan lugar a
una poblacion variable y con presencia de heterosis para las caracteristicas de
rendimiento de grano (RG) y de mazorca (RMZ), no asi, para el resto de las variables
evaluadas. Los resultados obtenidos para ACG y ACE, los parametros genéticos y sus

correlaciones, pueden contribuir notablemente al mejoramiento genético del maiz.
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RESUMEN
El presente trabajo se realizé en dos etapas, en 2006 la formacion de cruzas en el
campo experimental de la UAAAN-UL vy, la evaluacion de las mismas en 2007 en tres

localidades; dos en el campo experimental de la UAAAN-UL durante los ciclos

primavera y verano y, otra en el ejido el Nidgara municipio de Aguascalientes Ags,

durante la primavera. El objetivo principal fue identificar hibridos de maiz con potencial

de rendimiento de forraje, estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de

las lineas y la aptitud combinatoria especifica (ACE) de las cruzas, asi como cuantificar

los efectos genéticos involucrados en las cruzas formadas. Se utiliz6 un disefio
experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones de 128 cruzas de maiz
derivadas de 16 lineas élite utilizadas como hembras y ocho lineas élite usadas como
probadores, utilizando el Disefio Carolina del Norte 1. Los efectos de (ACG) para la
variable rendimiento en forraje verde (RFV) y en los c-omponéntes de rendimiento se

encontraron valores altamente positivos para los progenitores M6(B40), M8(CML311)

y MI( AN447) con 52.0, 49.0 y 452 t ha', las hembras mas sobresalientes

H6(CML254), H4(CML319) y H3(B39) con 97.9, 963 y 95.1 t ha'. El RFV



correlaciona significativamente con seis de las caracleristicas evaluadas. Para la
mayoria de las variables los efectos no aditivos fueron los que mas contribuyeron en la
varianza fenotipica, donde la interaccion con ambientes contribuyé en gran medida.
Para la ACE las cruzas con mayor valor para REV y sus componentes fueron 6x4, 6x6 y
8x6 con 30.8, 30.7 y 30.0. Estos hibridos podrian ser utilizados para explotacién

comercial por su alta capacidad de rendimiento en forraje verde.

Palabras clave: Zea mays L., Aptitud combinatoria, componentes genéticos, lineas
élite, produccion de forraje.
SUMMARY

The present work accomplished in two stages, in 2006 the formation itself of YOu Cross
at the UAAAN's experimental fields UL and the evaluation of the same in 2007 at three
localities: Two at the UAAAN's experimental fields UL during cycles spring and
summer, and another one in the common land the Nidgara Aguascalientes Ags's
-municipality, during spring. For evaluations an experimental design of complete blocks
was utilized at random with two repetitions. The main objective was to identify corn
hybrids with yield potential of forage, estimating the effects of general combining
ability (GCA) of lines and specific combining ability (ACE) of the crosses, and to
quantify the genetic effects involved in crosses formed. Was used an experimental
design of randomized blocks ‘with two repetitions o.f 128 crosses from 16 maize elite
lines used as females and eight elite lines used as testers, using the North Carolina
Design 1. Regarding the effects of ( ACG ) for the variable performance in green meat (
PGM ) and in the components of performance highly positive moral values found for
some progenitors being the M6 themselves ( B40 ), M8 ( CML311 ) and M1 ( AN447)
the ones belonging to bigger value with 52.0, 49.0 and 45.2 ' has t, females but

outstanding H6 ( CML.254 ), H4 ( CML319 ) and H3 ( B39 ) with 97.9. 96.3 and 95.1 '
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has t. For the majority of variables effects no additive than were they who they
contributed in the variance phenotypic, where the interaction of different environments
had great influence. For the ACE you cross them with bigger value for RFV and
principal components were 6x4, 6x6 and 8x6 with 30.8, 30.7 and 30.0, these
crossbreeds would be able to be used for commercial exploitation by his tall
performance capability in green meat. The crossbreeds of bigger average yield were
6x4, 6x6 and 8x6 with 123.04, 122.69 and 120.18 ha It

Index words: Zea mays .., Combining ability, experimental hybrids, elite lines, testers.

45



INTRODUCCION

El maiz es la planta cultivada mas importante de América a pesar de haber sido
domesticada por el hombre en el 4rea de Mezoamérica, en el que esta comprendido el
sur de México. El maiz ocupa el primer lugar en la produccién mundial de cereales con
72 n1il[0n¢s de toneladas (Medina, 2008) donde nuestro pais ocupa el cuarto lugar a
nivel mundial, escenario en el cual EUA aporta un poco mas del 40 % de la produccion
(Garcia, 2004). En México el cultivo del maiz es la base de la alimentacion de sus
habitantes y el cultivo mas importante de la agricultura nacional, produce 21.1 millones
de toneladas al afio, sin embargo, ain no ha sido posible alcanzar la autosuficiencia en
la produccion por lo que el pais se ve obligado a importar grandes cantidades de grano,
8.4 millones de toneladas anuales que es el 25% del consumo nacional (Calderén et al,
2005). En México el cultivo de maiz ocupa 8.5 millones de hectéreas, equivalente al
50.3 % de la superficie cultivada (Espinosa, 2004), antes del TLCAN se importaban 2.5
millones toneladas y en 2003 8.5 lo que pone de manifiesto la falta de soberania
alimentaria (Garcia, 2004). En varios estados de la Republica Mexicana el cultivo de
maiz es el sustento directo de millones de personas, donde el consumo promedio diario
per capita es 286 gramos y aporta el 47% de las calorias diarias necesarias (Tron, 2004).
La Comarca Lagunera es una de las cuencas lecheras mas importantes en el émbito
nacional, cuenta con aproximadamente 214 mil cabezas de ganado bovino lechero en
produccién, las cuales producen 1.73 millones de litros de leche diarios (Espinoza et al,
2003). Donde se siembra una superficie de 39,413 hectareas, con una produccion de
17500,808 toneladas (SAGARPA, 2007). La magnitud de este sistema de produccion
plantea la necesidad de proponer estrategias concernientes a la produccién de forraje
para su manutencion, por lo que se ha seleccionado el maiz como un forraje de

importancia, ya que se considera como una planta de la cual se obtiene una alta
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produccion, ademis de ser energético Espinoza ef al., (2003). La investigacion en maiz
forrajero se ha enfocado a incrementar la produccion y el valor energético, ademas de
eficientar la produccion de materia seca por metro ciibico de agua. En la actualidad el
93% de los agricultores usa materiales mejorados (Aguilar et al, 2000), el resto de los
productores utiliza variedades criollas y ocasionalmente semillas de generaciones
segregantes, procedentes de progenies de hibridos (Gutiérrez et al, 2002). Reta et al,
(2002) indican que es posible obtener hasta 80 t ha' de forraje fresco y 24 t ha! de
forraje seco (30% de materia seca) con un contenido de grano de 45-50%. El objetivo
del presente trabajo fue estimar y cuantificar la accién génica involucrada en las cruzas
de mf:u’z forrajero a partir de lineas elite asi como la aptitud combinatoria general,

especifica y su caracterizacién. Considerando la estimacion -de los componentes

gencticos de algunos rasgos agronémicos para seleccionar hibridos experimentales con

alto rendimiento en forraje verde.

MATERIALES Y METODOS
El material genético utilizado estuvo constituido por 24 lineas, siete de ellas
provenientes del programa de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN-UL), cuatro lineas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y 13 lineas del programa del Centro Internacionai para
el Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). La descripcién genealdgica de las lineas
es la siguiente:
M1; L-AN 447. Linea de 8 au.‘tofecundaciones, derivada de generaciones avanzadas del
Hibrido AN-447 con caracteristicas de amplia adaptabilidad.

M2; L-AN 130. Proviene de la F, del H-507, cruzada con la poblacién de El Bajio

Celaya-2.
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M3; L-AN 123. Obtenida de forma divergente y contrastada de una variedad criolla de
Jalisco; de hojas palidas y onduladas.

M4; L-AN 388R. Linea enana, con hojas anchas y suculentas generada a partir de la F;
del hibrido AN-388.

M3; L B-32. Linea de INIFAP derivada del hibrido H-353

Mé6; L B-40. Cuyo origen proviene de INIFAP-B40.

M7; CML-316 CIMMYT, Pob500P500c0F114-1-1-B*3.

M8; CML-311 CIMMYT, Pob500S89500 F2-2-2-2-B*5

H1; L-AN 123 R. Linea de alta endogamia formada de variedad Criolla del municipio
de Concepcion, Jalisco con precocidad y tolerancia a sequia.

H2; L-AN 360 PV. Linea obtenida de la poblacién enana denominada Pancho Villa,
vigorosa y con hojas anchas.

H3; L B-39. Cuyo origen proviene de INIFAP-B39.

H4; CML-319 CIMMyT. RecyW89 (Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-4-B-B.

H5; CML-264 Pob21 CIMMYT, Pob21C5F219-3-1-B- __ -8-1-3-BBB-f.

H6; CML-254 Pob21 CIMMYT, TUXSEQ-149-2-BBB-__-1-BB-F.

H7; CML-313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B.

H8; CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-3-2-1-bb-F.

H9; CML-247 Pool24 CIMMY'T, (G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f.

H10; CML-271 Pob29 CIMMYT, pob29stec1hc25-6-4-1- -BBB-F.

H11: CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-53-1-1-b~__-1-BB-f.

H12; CML-315 CIMMYT, Pob500P500c0F246-4-1-2-2-B*3 |

H13; CML-318 Recy W87[B810(66)S3/G24S2)-B-8-1-1-3-B*4,

H14; CML-321 Pop 502 P502¢0F1-1-3-1-B*4,

HI5; LE M426.
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H16: BANDAL 59 Poh59.

El presente trabajo se realizd en el campo experimental de la UAAAN—'UL, en
Torredn, Coahuila en la Comarca Lagunera, localizada geograficamente entre los
paralelos 24° 30 y 27° LN y los meridianos 102° y 104° 40” LO, con 1150 msnm y un
clima seco, caluroso y en el gjido el Nidgara municipio de Aguascalientes Ags, situado
en la region occidental de la Altiplanicie Mexicana, en las coordenadas 21° 53” de
latitud norte, 102° 18" de latitud oeste a una altura de 1870 metros sobre el nivel del mar
y clima semidrido templado, con una temperatura media anual de 17 °C, La
precipitacion pluvial es de 526 milimetros, con lluvias abundantes en verano y poca
intensidad el resto del afio. Los vientos dominantes son alisos en direccion sureste-

noreste durante el verano y parte del otofio.

El proyecto se desarrollé en dos etapas: en la primavera del 2006, se realizaron las
128 cruzas posibles directas de las 16 lineas utilizadas como hembras y de las 8 lineas
usadas como machos de acuerdo al disefio de apareamiento genético Carolina del Norte
[ (Comstock y Robinson, 1948), se utilizaron 10 plantas de cada linea para obtener la
semilla de las cruzas y, al afio siguiente (2007) durante la primavera se evalud en dos
localidades. Sembréndose el 18 de marzo y el 24 de mayo respectivamente y, en el
verano se sembré el cuatro de agosto en la UAAAN-UL. En todos los casos se utilizo
el disefio de bloques al azar con dos repeticiones. El riego fue con cintilla superficial
(riego por goteo), procurando mantener un buen nivel de humedad durante el ciclo del
cultivo, se fertilizo con la formula 180-100- 00, se aplico el 50% del nitrégeno y todo el
fosforo al momento de la siembra y el resto del nitrogeno al momento de cultivar, La
parcela experimental fue de un surco de dos metros de largo y 0.75 m de ancho, con seis

plantas por metro, para tener una poblacion aproximada de 85 000 plantas ha'. El
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control de maleza se llevo a cabo con la aplicacion de herbicida preemergente al
momento de realizar el riego de nacencia. Las variables evaluadas fueron: Rendimiento
de forraje verde (RFV), peso del tallo (PT), Peso de las hojas de la planta (PHP), Peso
del clote con hojas (PECH), Diametro del elote (DE), Longitud del elote (LE) y Altura

de planta (AP).

El andlisis estadistico para las variables evaluadas, se realizé con el paquete SAS
(SAS b, 1988). El andlisis de la aptitud combinatoria del material genético se hizo de
acuerdo con el disefio Carolina del Norte | de Comstock y Robinson (1948), los valores
estadisticamente superiores en las variables estudiadas fueron los que superaron o
igualaron al valor de la media mas dos veces su desviacion estandar (r + 2 o). Los
efectos de ACG y ACE de cada variable, se obtuvieron de acuerdo a los valores

positivos resultantes del andlisis.



RESULTADOS

Los cuadrados medios para localidades tuvieron alta significancia (ANOVA; p<0.01)
en todas las variables evaluadas. Los machos (M) fueron significativos (ANOVA;
p<0.01) para todas las variables evaluadas mostrando la diversidad que existe entre las
lineas; para H(M) las cruzas mostraron diferencias significativas (ANOVA; p<0.01) en
las variables LE y AP, no asi para el resto de las variables. Los coeficientes de variacién
(CV), oscilaron entre 2.12% y 21.9%, correspondiendo a AP y PT respectivamente. La
media del rendimiento para la variable produccion de forraje verde (PFV) fue de 88.3 t
ha', de acuerdo a la magnitud de la media de las variables peso del tallo (PT), peso de
las hojas de la planta (PHP) y peso del elote con hojas (PECH), contribuyen mas al
rendimiento de forraje verde (RFV) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuadrados medios y nivel de significancia estadistica utilizando el Disefio II
de Carolina del Norte para siete caracteristicas agronémicas que determinaron el

rendimiento en forraje verde del maiz. Combinado de tres localidades 2007,

FV GL RFV PT PHP PECH DE LE AP
t ha! t ha-! t ha! t ha™! em  cm m
L 2 75026.1*%*  30629.3** 135.7%* 11700.0** S50.0** 313.0%* 30.5%*
R/L 3 18295.0%%  3617.1%*% 436.8%% 298] .0** 0.2ns 15.4%%* 1.6%
M 7 8291.3%%  2694.3** |40,0%* 921.1%* 1.6¥* 59 Q#=* 2.6%%
H(M) 120 895.0ns 234.5ns  23.4ns 168.3ns 0.4ns 8.6%F Q1¥*
LxM 14 2180.8* 607.6% 54.5% 340.9* 0.6ns 15, 1%% (4%
LxH(M) 240 579.0ns 146.3ns  12.4ns 131.4ns 0.3ns 5.6%*  0.0ns
Error 381 556.2 156.9 15.1 132:3 0.3 5.3%% 104
MEDIA 88.3 39.18 15.1 34.0 4.6 19.8 13.7
C.V. (%) 19.7 21.96 15.8 20.5 11.8 11.7 2.1

F. V = Fuentes de variacién, G.L. = Grados de libertad, AP = altura de planta, RFV =
rendimiento en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta,
PECH = peso del elote con hojas, DE = didmetro del elote, LE = longitud de! elote. {*=

P <0.05, ** =P <0.01), ns= no significativo.



El comportamiento medio de las lineas progenitoras macho, mostrd que M6(B40) vy
MS(CML311) integraron el grupo con los valores estadisticamente superiores para
RFV, PT y PHP: en tanto que en PECH sobresalen M4, M5, M6 y M8. Respecio a las
dimensiones del elote, para DE excepto el M3 el resto fueron estadisticamente iguales y
para LE los machos M1, M4 y M6 mostraron la mayor longitud. Para altura de planta
(AP) los machosl forman un grupo muy compacto que va de 2.0 a 2.3 m (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comportamiento promedio de rendimiento en forraje verde en t ha! de las
lineas endogédmicas de maiz usadas como machos, para 14 caracteristicas agrondmicas,
combinado de tres localidades 2007.

RFV  PT PHP PECH DE LE AP

tha' tha"' tha"' tha' ocom cm m
M, 90b 41.9b 153b 33.1b 4.7a 20.5a 2.3a
M, 8lc 354c 144b 31.6c 4.6a 192b 2.0ab
M3 76 325 l41c 294 4.3b 19.5b 1.9ab

My 85b  36.0c 14.7b 34.6ab 4.7a 20.3a 1.9ab
Ms 90b 393b 149b 35.8ab 4.6a 19.6b 2.2a
Ms 104a 482a 17.5a 38.a 4.5a 21.0a 2.4a
M; 8lc 35.8c 13.7 31.8c 4.6a 18.7b 2.1a
Mg 98a 44.3a 16.0ab 37.7a 4.6a 193b 2.2a

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05).

Los efectos significativos de ACG de las lineas progenitoras macho, resaltan M1, M6
y M8 con dos, seis y tres valores positivos y significativos. El M6 para RFYV, PHP,
PECH y LE, en tanto que M8 para RFV, PHP y PECH (Cuadro 3). Respecto a las
hembras (H) ninguna presento valores significativos para RFV, éstos se observaron para
los componentes, donde sobresalen las hembras H4 (CML 319), H6 (CML 254), H8
(CML 273) y H9 (CML 247). La H4 y H9 con cinco valores significativos; H4 es
significativa para PT, PHP, PECH, DE y LE, en tanto H5 consecutivamente de PHP

hasta LE. Las hembras H6 y H8 con tres valores significativos: H6 para PT, PHP y



PECH; en tanto que H8 PT. PECH y LE. De acuerdo a los valores observados permitan
encontrar combinaciones especificas donde participan los machos M1, M6 y M8, con
lineas hembras H4, H6, H8 y H9 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Aptitud Combinatoria General (ACG) de lineas de maiz usadas como machos y
hembras para rendimiento de forraje verde en siete caracteristicas evaluadas, combinado
de tres localidades 2007,

RFV PT PHP PECH DE LE AP

Padre tha! t ha-! t ha™! t ha™! cm cm m
Ml 452* 209 153 15.3 4.7 20.5* 23
M2  40.5 17.7 14.4 14.4 4.6 19.1 2.0

M3  38.1 16.3 14.1 14.1 4.3 19.4 1.9
M4 427 18.0 14.7 14.7 4.7 203*% 1.9

M5 450% 197 148 148 46 195 22
M6 52.0%% 241  17.5%%% [7.5% 45  201.0% 24
M7 405 179  13.7 137 46 186 2.1
M8  49.0%* 222  16.0*  [60* 46 193 22
Hl =54 341  13.1 131 47 198 20
H2 -44 346 134 134 47 190 20
H3 34  413* 157 157 45  20.1* 2.1
H4 40  412* 161*  16.1% 45  21.0% 22
HS 3.0  42.9% 57 157 44 192 2.1
H6 48  444% 167*  16.7¢ 45 192 2.1
H7 <15 397 142 142 45 197 21

H8 1.6 41.5*%  16.0 16.0* 4.6 203* 2.1
H9 6.0 38.5 17.6%%  17.6%% 8.0%* 2] 1** 5.0%*
H10  -0.8 38.9 14.8 14.8 4.6 18.6 2.2

HIl 0.6 41.4% 151 15.1 4.4 19.1 23
HI12 0.1 39.1 154 154 4.6 204* 22
HI3  -13 36.1 14.8 14.8 4.6 20.5% 2.1

Hi4 03 39.4 15.2. 15.2 4.6 v 20.1* 22
HIS -28 357 14.3 14.3 4.3 19.3 2]
Hl6  -7.9 38.0 15.2 15.2 4.9 19.4 2.0

* Valores significativamente diferentes de cero al 0.05 de probabilidad. M = Machos, H

= Hembras, AP = altura de planta, RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del



tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote con hojas, DE =

diametro del elote. LE = longitud del elote.

Se observé una amplia variacion entre las medias de las cruzas para todas las variables
en estudio, en donde se presentan los resultados de las 15 mejores cruzas en base al
rendimiento de forraje verde (RFV). Para la variable RFV, el grupo estadisticamente
superior incluye mas de 20 cruzas las que componen este grupo, que también son las
mas sobresalientes en PT, PHP, PECH y LE, sobre todo en los principales componentes
del rendimiento. En cuanto a las variables relacionadas con el elote de la planta, para
didmetro del elote (DE) solo cuatro cruzas forman parte del grupo sobresaliente, para
longitud del elote (LE), 14 de las 15 cruzas son las sobresalientes. Las cruzas 6x4, 6x6,
8x6 y 8x4 son las que obtuvieron los mayores rendimientos en forraje verde, también
~ presentan valores altos para PT, PHP, PECH y LE que son los principales componentes

del rendimiento. (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Promedios de rendimiento en forraje verde en t ha™ de las 15 mejores cruzas
de maiz para siete caracteristicas agronomicas evaluadas, combinado de tres localidades

2007.

Cruza RFV  PT PHP PECH DE LE AP
tha' tha' tha' tha' com c¢m m
6x4 1232 53b  20a  50a d.6a 23a 2.42c
6x6 1232 6la 22a  40c 42b 2la 2.53a
8x6 120 56b  18ab 46b 43ab 18ab 2.13
8x4 1192 49bc  17ab 52a 4.7a 22a 226
6x3 118a 53b  19a 47b 41b 22a 255a
6x5 114ab 54b  18ab 43b 4.6a 20a 2.14
oxIl 114ab 54b 19a  40c 44ab 20a 2.38¢c
8x5 113ab  50bc  16b  46b 4.6a 2la 227
1%S IlTab 52b 18ab 4lc 4.5ab 2la 2.52a
IxI5 109 Slbc 17ab 4lc 45ab 2a 239
8x9 106b  48c 17ab 42¢ 46a 19ab 2.09
5x16  106b  49bc  17ab  4lc 50 20a 225
8x7 105¢  58a  18ab 30 4.5ab 20a 2.2l
ox14  105¢ 42 17ab 37 43ab 2la 2.4%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05).

Para los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE), solamente las variables
RFV, PT y PECH presentaron diferencias significativas. Dentro de las mejores 15 cruzas
presentadas, las cruzas 6x4, 6x6, 8x6 y 8x4 para RFV, formaron al grupo
estadisticamente superior al (p<0.01), las cruzas 6x4, y 6x6 fueron para la variable PT,
para la cruza 6x6 la variable PHP y para las cruzas 6x4 y 8x4 para PECH son las de
mayor contribucién; mientras que 6x5, 1x5, 8x5 8x9, y 6x7 se incluyen en el grupo
superior al (p=0.05), para las mismas variables, las cruzas 6x11, 6x7 y 6x6, expresan la
mayor contribucion a RFV. Para la caracteristica DE, un grupo formado por las cruzas
8x9, 6x5, 8x5 y 5x16 son estadisticamente significativas al (p=0.05), estas cruzas

ademds de las cruzas 5x8 y 1x10, forman el grupo sobresaliente al (p<0.05). Para la

el
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caracteristica longitud del elote (LE). las cruzas 6x4, 6x3, 8x4 y 6x7, son las mas
sobresalientes estadisticamente al (p<0.01), ademas las cruzas 6x6, 1x5, 1x15 y 6x14 se
incluyen en el grupo sobresaliente al (p<0.05), (Cuadro 3).

Cuadro 5. Aptitud combinatoria especifica (ACE) de las 14 mejores cruzas de maiz segin
su capacidad de rendimiento en forraje verde, para 14 caracteristicas agrondmicas
evaluadas, combinado de tres localidades 2007.
Cruza RFV PT PHP PECH DE LE AP
@4 tha' tha' tha' that' cm cm m
o6x4 30.8%* 132*% 49 12.6%* 1.2 5.6% B1*F
6xf 30.7%* 15.3%%F S5S4%* 99 1.1 5.3 .63%*
86 30.0* 139 4.6 11.5 1.1 4.6 53
8x4 20.7% 124 4.3 3.0 1.2 54* 57
6x3 296 13.2% 4.7 11.7 1.0 5.5%  .64%*
6x5 286 13.4% 44 10.7 1.2 5.0 54
6x11 285 13.5% 49 10.1 Isd 5.0 .6
8x5 282 12.6 4.0 11.5 1.2 5.2 57
1x5 278 13.1 4.4 10.3 1.1 5.3 .63%
1x15 273 12.7 4.2 10.3 1.1 5.3 .6
8x9 26.7 11.9 4.3 10.5 4.6%* 4.7 .52
5x16  26.7 12.3 4.2 10.2 1.2 5.1 .56
8x7 265 14.5 4.5 7.5 1.1 5.0 .55
6x14 264 10.4 4.3 9.3 L.l 53 .62
6x7 264 127 4.6 9.2 1.1 5.7%% pS*FT
AP = altura de planta, RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP =

“peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote con hojas, DE = diametro del elote
y LE = longitud del elote. (¥ = P <0.05, ** = P <0.01).

Los coeficientes de correlacion, en general mostraron que los componentes del
rendimiento mantuvieron una relacion alta y positiva con RFV al (p<0.01), el
rendimiento en forraje verde muestra las correlaciones mds altas con las variables PT
(0.94), PHP (0.80) y PECH (0.89). La variable PT presenta los valores mas altos de

correlacion con las caracteristicas PHP (0.72) y PECH (0.69), las altas correlaciones
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indican el grado de asociacion entre variables, al seleccionar para mejorar cualquiera de
las variables también se expresaria, las variables DE y LE tuvieron poca correlacionaron
con todas las caracteristicas evaluadas, esto indica una baja interdependencia entre estas
variables, por lo que posiblemente se tendria avance si se seleccionara a la vez en
funcion de dos variables independientes como DE y LE que probablemente aportarian
mas para el rendimiento del forraje verde ( Cuadro 6 ).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion para siete caracteristicas agronomicas evaluadas en
maiz, combinado de tres localidades 2007.
RFV  PT PHPF PECH DE LE AP
RFV  1.00 0.94*%% 0.80** 0.89** 0.26ns 0.32ns 0.37ns

PT 1.00 0.72** 0.70%** 0.32ns 0.31ns 0.45*
PHP 1.00 0.63* 0.16ns 0.24ns 0.31ns
PECH 1.00 0.16ns 0.30ns 0.22ns
DE 1.00  0.42* 0.48*
LE 1.00 0.41ns
AP 1.00

*=P <0.05 ** =P <0.01, ns = No significativo.

Para los componentes de varianza, los valores de la varianza de dominancia
resultaron mas elevados para la mayoria de las variables estudiadas que los valores de la
varianza aditiva, solo las variables DE y AP resultaron con valores muy similares entre
ambas variables, por ende, la varianza ambiental influyé en mayor proporcién a la
expresion de la varianza fenotipica. En la manifestacién de las varianzas fenotipicas,
solamente en la variable AP, se encontrd mayor aportacion de la varianza genética que
la varianza del error, mientras que para el resto de las variables RFV, PT, PHP, PECH
y LE la varianza de dominancia es mayor que la varianza genética. El porcentaje de
heredabilidad més elevado en sentido estricto (h?) fue para AP y PT, en sentido amplio

(H?), resulto similar entre las variables AP y PHP, para las variables DE y AP la
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varianza aditiva es la que mas contribuy6 a la expresion de la varianza genélica, esta a

la vez en la expresion de la varianza fenotipica (Cuadro 7).

Cuadro 7. Componentes de varianza de 14 variables agrondémicas, Varianza fenotipica
(c°P), varianza genética (¢°G), varianza aditiva (6®A), varianza de dominancia (o?D),
Heredabilidad en sentido amplio (H?), estricto (h?) y grado de dominancia (d?), para 14

caracteristicas agrondmicas evaluadas en maiz, combinado de tres localidades 2007.

RFV  PT PHP PECH DE LE AP

o*P 498 142 12 70.5 0.1 4.3 0.1
c*G 364 110 10 40.3 0.1 3.0 0.1
o*A 154 51 2.4 15.7 0.0 1.1 0.1
o’D 210 59 &3 24.6 0.0 2 0.0

o*ACG 154 51 2.4 15.7 0.0 1.1 0.0
o’ACE 210 59 7.3 24.6 0.0 2 0.0

H? 73 77 79.4 571 50.6 71.8 814
h? 30 36 19.9 222 195 249 464
d? 1.7 1.5 2.4 1.8 1.8 1.9 1.2

oa’= Varianza aditiva, op’ = Varianza de dominancia, o5’= Varianza genética, G =
Varianza fenotipica, h*= Heredabilidad en sentido estricto, H*= Heredabilidad en sentido
amplio, d*= Grado de dominancia, AP = altura de planta, RFV = rendimiento en forraje
verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote

con hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud del elote.

La mayoria de los componentes genéticos, mostraron una alta y significativa
correlacion entre la varianza aditiva (6*A), la varianza de dominancia(c®D), la varianza
genética (0°G), la varianza del error (¢°E) y la varianza fenotipica (¢?P), las
correlaciones entre estas varianzas, estan con valores muy cercanos a la unidad. La
varianza fenotipica, tiene una correlacién altamente significativa con la varianza
genética y la de dominancia, este efecto quiza se explique por la fuerte relacién que
tienen las tres, de la misma manera la varianza aditiva tiene una correlacion altamente
significativa con la varianza de dominancia con las heredabilidades y con el grado de
dominancia. Las heredabilidades (H?) y (h?) tuvieron alta correlacion con las varianzas

aditiva y de dominancia, mientras que entre ellas guardan una estrecha relacién. El



grado de dominancia correlaciono con las varianzas aditiva, de dominancia y con la
heredabilidad (H?) y (h*) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficientes de correlacion entre los parametros genéticos. Combinado de

tres localidades 2007.

P oG G*A 2D H? h? d=
P 1 0.909%*  -0.228 0.664**  -0.087  -0.087 0.241
‘ 5°G I 0.176ns  0.893**  0.329ns  0.330ns 0.149ns
\ o2A I 0.545%%  0.953%%  (.957%*  (.992%*
| 52D 1 0.665%*  0.669%*  (.516%*
H2 | 0.965%*  (.9]4%*
| h? I 0.914%*
47 : I

*=P<0.05 ** =P <0.01, ns = No significativo.

DISCUSION

El comportamiento diferencial de las variables RFV, PT, PHP, PECH, DE y LE a
través de las cruzas de prueba desarrolladas, es atribuible a la gran diversidad genética
prevaleciente en las lineas progenitoras, producto de su origen genético heterogéneo; lo
cual ha sido también determinado por otros autores (De La Rosa et al, 2000; Soengas er
al, 2003; De La Cruz et al, 2005). De igual manera Moreno ef al., (2002) identificaron
hibridos de maiz de alto rendimiento como resultado de la alta variabilidad genética
entre las poblaciones de donde se derivaron las lineas y a la diversidad genética entre las
lineas probadoras. La presencia de coeficientes de variacion aceptables (CV=4.8, 5.14,
9.67, 11.61 y 11.8%) en las variables LE y DE, indicaron una precisién mayor en su
muestreo; no asi en las variables RFV, PT, PHP, PECH y AP, las cuales presentaron
una mayor complejidad de su manejo (Kang et al, 1999; Peﬁalet al, 2003). Las medias
generales para cada variable indicaron que al obtenerse un rendimiento de 88.3 t de
forraje verde, el peso del tallo con espiga y el peso de las hojas de la planta,

contribuyeron con un 43 y 40.6% respectivamente al peso verde total aproximadamente;
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mientras que Amador y Boschini (2000) obtuvieron 92 t de forraje verde con el 63% de
tallos y espigas. 15% de elote y 16% de hojas. Por otra parte Gutiérrez et al., (2002) con
hibridos de maiz adaptados a esta region obtuvieron rendimientos similares a los
encontrados en ester estudio.

La contribucién a la varianza de las cruzas para la mayoria de los tratamientos es
atribuible a los efectos no aditivos (ACE). La presencia de diferencias en la expresion
de la ACE para los caracteres determinantes para la expresion del rendimiento en forraje
verde, al expresarse con valor mayor a los valores de ACG, coincidid con lo reportado
por De la Cruz et al., (2005) quienes encontraron diferencias significativas para ACE y
no significativas para ACG; sin embargo, De la Rosa et al., (2000) reportaron
diferencias significativas para ambas fuentes de variacion ACG y ACE. La presencia de
variabilidad genética encontrada en funcion de la ACG y ACE en la mayoria de las
variables (PT, PHP, PECH, DE y LE) sefiala la necesidad de continuar con el
mejoramiento de estos componentes del rendimiento para una mayor expresion de RFV;
esta variacion genética indica la posibilidad de producir hibridos comerciales, al
seleccionar hibridos cada vez mas rendidores. Ademds deberd también analizarse la
calidad del forraje para elote, tallos, hojas y vainas del tallo de cada hoja para
maximizar y complementar los avances en la investigacion en maices forrajeros donde
se considere el incremento del rendimiento, calidad de la planta y el grano (Moreno et
al, 2000). Argillier et al., (2000) encuentran que la ACG de las lineas, es la fuente de
variacion mds importante para caracteristicas de rendimiento en forraje del maiz, lo que
refuerza la idea de seleccionar para rendimiento y calidad del forraje.

Las lineas progenitoras M6, M8, H6, H4, H3 y HS resultaron con los valores
promedio mas altos para la variable RFV. Por otra parte, las variables PT, PHP y PECH

en este orden, son las que mas contribuyeron a la expresion del rendimiento del forraje
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verde RV y por consiguiente a la produccion de materia seca (Amador y Boschini,
2000). La variabilidad mostrada por los valores de PHP, ayudarian a seleccionar
hibridos con mayor cantidad de hojas, caracteristica que esta llamando la atencion en la
formacion de idiotipos de maiz forrajero (Lauer et al, 2001).

Las lineas con los valores mds altos de ACG fueron los obtenidos por los progenitores
M6, M8, M1 Y M5 para la mayoria de las variables estudiadas. Las cruzas con mejores
rendimientos en RFV fueron: 6x4, 6x6, 8x6, 6x3, 6x5, 6x11 y 8x5. Las variables que
mas contribuyeron a la expresion de RFV fueron: PT, PHP, PECH, DE y LE. Las lineas
que mas participaron en las cruzas sobresalientes fueron: M6 en cinco eventos, M8 en
dos eventos, H6 y H5 en dos eventos; el resto de los progenitores aparecié una solo vez,
estas lineas que se manifestaron con mayor frecuencia en los hibridos sobresalientes
fueron las que obtuvieron los mas altos valores de ACG. No obstante, se encontrd que
los hibridos méas rendidores para RFV (6x4, 6x6 y 8x6) provinieron de lineas con
valores alto de ACG, lo cual es un indicativo de que al menos uno de los progenitores
de las cruzas mas sobresalientes presente altos efectos de ACG (Gutiérrez er al, 2002).

Las cruzas de mayor ACE para RFV fueron 6x4, 6x6, 8x0, 8x4, 6x3, 6x5, 6x11, 8x5,
x5y Ix15 las cuatro primeras 6x4, 6x6, 8x6 y 8x4 coincidieron con las mas rendidoras
para RFV. En general se encontraron lineas con altos y bajos valores de ACG, incluso
con valores negativos, integrando las cruzas con mayor expresion de ACE y
rendimiento. Por lo tanto, es factible identificar las mejores combinaciones de lineas en
hibridos para alta productividad (para ACG) probar y seleccionar combinaciones
hibridas tnicas donde se expresen altos valores de ACE, aun cuando la alta ACG haya
sido la mas importante para la identificacion de las lineas (Hallauer & Miranda, 1988).

El coeficiente de correlacién permitid identificar que la variable RFV, estuvo

correlacionada con PT, PHP y PECH, probablemente debido a los efectos maltiples de
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los genes que manifiestan estos caracteres, aunque el ligamiento genético es otra causa
importante para estas correlaciones. EI mayor grado de asociacién fue encontrado entre
RFV, PT, PHP y PECH que son los principales componentes del rendimiento, también
entre DE y LE. La correlacion indica que si mejoramos para elevar la produccion de una
variable, las variables asociadas con ella van a ser modificadas en el mismo sentido
(seleccién indirecta). En el caso de los materiales que intervinieron en este estudio,
resultaron hibridos con buen caracter de abundancia para PHP que es una caracteristica
que esta llamando la atencién a los mejoradores de maiz forrajero, aun mas si al
realizarse anélisis de fibras estas aportaran mayor calidad al forraje (Bal ez al, 2000).
La mayor heredabilidad en sentido estrecho (h?) y en sentido amplio (H?) la
observamos en AP, PT y PHP, Chdvez (1995) expresa que la heredabilidad se refiere a
la capacidad que tienen los caracteres para transmitirse de generacion en generacion, es
decir, que ésta se pueda considerar como el grado de parecido entre los individuos de
una generacion y la siguiente, por lo que se considera estas serian los caracteres que se
trataria de recombinar y seleccionar. En la expresion de la varianza fenotipica (6?P) para
RFV, PT, PHP y PECH, la varianza de dominancia (6D) fue la que mas contribuyé
para la expresion de estas caracteristicas por lo complicado dei muestreo.
En relacién a los componentes genéticos de las variables estudiadas, la mayor
contribucién fue encontrada en la varianza de dominancia (62D) por lo que resu]taron
algunos hibridos superiores que en un futuro se podrian explotar comercialmente como
son las cruzas 6x4, 6x6, 8x6, 8x4, 6x3, 6x5 y 1x5, por lo que es necesario sembrarlas en
parcelas demostrativas para que los agricultores los identifiquen y los comparen con los

hibridos que ellos siembran.



CONCLUSIONES

El comportamiento de las lineas usadas como probadores macho presentaron una alta
significancia en todas las caracteristicas evaluadas, consideradas como los principales
componentes del rendimiento, no asi las lineas usadas como hembras que no
presentaron significancia excepto para longitud del elote (LE) y altura de planta (AP).
Los probadores M6, M8, M1 y M35 resultaron con los valores promedio mas altos en la
mayoria de las variables evaluadas, por lo que aparecen con mayor frecuencia y
rendimiento en las mejores cruzas evaluadas 6x4, 6x6, 8x6 y 8x4, efecto que influyo en
la ACG, y ACE con los valores positivos mas altos. En los pardmetros genéticos, la
varianza de dominancia'superé a la varianza aditiva en RFV, PT, PHP, PECH y LE
reflejandose esto en un alto grado de dominancia (d) y bajo porcentaje de heredabilidad
* (h?), excepto para LE y AP donde ambas varianzas tuvieron los mismos resultados. Los
comportamientos en las acciones génicas coincidieron en lo general en las cruzas
formadas, dando lugar a una poblacién variable y con presencia de heterosis. Los
resultados obtenidos para ACG y ACE, los pardmetros genéticos y correlaciones entre
el rendimiento y sus componentes, pueden contribuir de manera notable al
mejoramiento genético del maiz. Los nuevos hibridos formados podrian ser utilizados
para explotacién comercial por su alta capacidad de rendimiento promedio en forraje

verde.
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