APTITUD COMBINATORIA Y HETEROSIS
DE SEIS LINEAS DE MAIZ (Zea mays L.)
EVALUADAS EN LA COMARCA

LAGUNERA |

EFRAIN DE LA CRUZ LAZARO

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN
PRODUCCION AGRONOMICA

“Antonio Narro”

RS
M
1 J‘r\""i
T
N
JLYIN g
RS :Q
e“’-“llc

4 5

Universidad Autonoma Agraria

Unidad Laguna — Subdireccion de Postgrado

d
&

Torreon, Coahuila junio del 2000

‘o

=
P



=
Lo

Soumh
-~
e
o5
ot

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

SUBDIRECCION DE POSTGRADO
APTITUD COMBINATORIA Y HETEROSIS DE SEIS LINEAS DE MAIZ
(Zea mays L.) EVALUADAS EN LA COMARCA LAGUNERA
TESIS
POR
EFRAIN DE LA CRUZ LAZARO

Elaborada bajo la supervision del Comité particular de Asesoria y
aprcbada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
EN PRODUCCION AGRONOMIC

- COMITE PARTICULA

Asesor Principal:

Asesor:

Espinoza/Banda

<%,%&#de Paul Alvarez Reyna

//

&

Dr. Raul Villegas Vizcaino
Jefe del Depto de Postgrado U.L

Asesor:

Dr. Ramiro Lopez Trujillo
Subdirector de Postgrado

Torredn, Coahuila. Junio del 2000



DEDICATORIAS

A DIOS

Por haberme dado la existencia y permitirme lograr una mas de mis
metas.

A MIS PADRES
José Reyes de la Cruz Cérdova y Ernestina Lazaro Olan, por darme la
vida, su amor y consejos llenos de sabiduria; les debo todo lo que soy. Los

quiero mucho.

i Gracias, por ser mis padres!

A MIS HERMANOS
Marcos, Adan, Eliseo, José Luis y Maria Elizabeth. Por haber
compartido juntos los primeros anos. de nuestras vidas. por su apoyo moral,

pero mas que nada, por ese amor fraternal y deseos de superacion para seguir
adelante.

A ALGUIEN ESPECIAL
Maria del Pilar Ortiz S., con todo mi amor, respeto y admiracion, gracias
por tu apoyo e impulsarme a seguir adelante, por todos los gratos momentos
gue hemos compartido juntos, y por estar conmigo en mis tristezas y alegrias.

iGracias, por ser tu!

Para todos aquellos con los que cuento en los momentos tristes y
alegres, pero por cuestion de espacio y de no recordar sus nombres, omito
escribirlos.

jGracias!



AGRADECIMIENTOS

A mi “Alma Mater” por haberme ofrecido la oportunidad de realizar los
estudios de Postgrado.

Al Dr. Emiliano Gutiérrez del Rio, por haber depositado su confianza en
mi, para la realizacion de la presente investigacion, y mas aun por su amistad y
asesoramiento.

Al M.C. Armando Espinoza Banda, por el apoyo brindado para la
realizacion de la presente investigacion , por sus valiosas sugerencias y por el

tiempo dedicado a la revision del mismo.

Al Ph. D Vicente de Paul Alvarez Reyna y al Ph.D Arturo Palomo Gil,

por sus valiosas apreciaciones durante la revision del presente trabajo.

AL Comite de evaluacion por sus valiosas apreciaciones hechas a |a

presente investigacion, en el transcurso del semestre enero — junio del 2000.

Un especial agradecimiento a la familia Cervantes  Padrén, por |a

confianza que me han brindado, asi como el apoyo recibido en todo momento.

A mis comparieros y amigos de la X generacion: Candido, Eulalio, José
Fco., y Hector.



COMPENDIO

POR

EFRAIN DE LA CRUZ LAZARO

MAESTRIA EN CIENCIA

PRODUCCION AGRONOMICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

TORREON COAHUILA, JUNIO DEL 2000

Dr. Emiliano Gutiérrez del Rio — Asesor

Palabras Clave: Zea mays L., Aptitud combinatoria, Mejoramiento Genético,
Hibridos.

El presente trabajo fue realizado en la Comarca Lagunefa en las
localidades de San Pedro (El Retiro) y Torredn (UAAAN-UL) Coah. El objetivo
del presente estudio fueI conocer la aptitud combinatoria general (ACG) vy la
aptitud combinatoria especifica (ACE), de seis lineas endogamicas de maiz: L-
AN-123R (P,), L-AN-447 (P,), L-AN-360PV (P3), L-AN-130 (P.), L-AN-123 (Ps) y L-AN-

388R (Ps). Se utilizo un disefio experimental de blogques al azar con dos



repeticiones por localidad. Para estimar los efectos de ACG y ACE, se utilizo el
disenio Il de Griffing (1956), la parcela experimental consto de cuatro surcos de
4 mde largoy 75 cm de éncho, con una distancia entre plantas de 25 cm.; en
ambas localidades se midieron las variaples: rendimiento (REND), indice de
area foliar (IAF), indice de cosecha (IC), dias a floraciéon (DF) y altura de planta
(ALTPLA). Los resultados del analisis combinado indican que los genotipos son
diferentes entre si. Los mejores genotipos para rendimiento fueron: PsxPs |
PaxPs , PaxP4 , PsxPs ; en indice de area foliar todos las cruzas resultaron
estadistica mente iguales al 5%. En dias a floracion fueron mas tardias las
lineas con un in tervalo d_e 84 a 81 dias y las cruzas de 74.25 a 69.75 dias. En
altura de planta las cruzas fueron mas altas que las lineas, teniendo las cruzas
de 2.46 a 1.78 m de altura, y las lineas una altura de 1.88 a 0.94 m. El indice de
cosecha para los hibridos tuvo valores de 41.15 hasta 25.86. En las lineas el

IC vario de 9.44 a 20.99.

Tres lineas resultaron con efectos positivos de ACG para rendimiento,
indice de area foliar, dias a floracion y altura de planta y cuatro para indice de
cosecha. Para ACE, la mejor cruza para rendimiento fue la PoxPs teniendo
efectos positivos para las demas caracteristicas evaluadas, excepto para dias a
floracién que fue negativa, para todas las caracteristicas evaluadas se tienen
cruzas con efectos positivos y negativos de ACE. Se encontraron efectos
positivos de heterosis, tanto para media de progenitores como para el

rogenuor superior, por lo que se puede explotar en programas de formacion de
P P p

hibridos.
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Los efectos genicos se caracterizan fundamentalmente por un efecto
genético de dominancia, para todas las variables, por lo que la heredabilidad se
estimo solo en el sentido amplio, excepto para IC. Se detecto sobredominancia

para todas las caracteristicas evaluadas.

En base a los resultados se asume que para todas las caracteristicas

analizadas se pueden utilizar los efectos de dominancia y heredabilidad para

trabajar con hibridos.
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The present work was brought about at Comarca Lagunera; at San Pedro
(El Retiro) and Torreén, Coahuila. The main objective of this study was to know
the general coombining ability (GCA) and the specific combining ability (SCA) of
six corn endogamics lines: L-AN-123R (P4), L-AN-447 (P2), L-AN-360PV (Ps3), L-
AN130 (P4), L-AN-123 (Ps) AND L-AN-388R (Pg). A complete randomized block

experimental design with two replications at each location was used. The



experimental plot was of four rows, four meters long and 25 cm width size, the
distance of the plants within rows was 25 cm. The variables measured at each
location were: grain yield (YIELD), leaf area index (LAIl), harvest index (HI),
blooming data in days after planting date(BD), and plant height (PLAHEI). The
combined analysis showed significant differences among genotypes. the best
yielding genotypes were PaxPs , P3xPs , PsxPs . There were not significant
differences among genotypes eaf area index. The parental lines were later in
blooming date than the crosses. The parental lines needed from 81 to‘.84 days
to blooming and the crosses needed from 70 to 74 days. The crosses grew
taller than the lines. The plant height of the crosses ranged from 1.78 to 2.46 m

whereas the plant size of the lines ranged from 0.94 to 1.88 m.

The Griffing diallel analysis showed three lines with high GCA for grain
yield, LAI, blooming date and plant size. Four of the size lines showed a high
harvest index GCA. The P2xPs cross showed the highest and positive SCA for

all characters with exception of blooming date which showed a negative SCA.

All the crosses showed mid — parent and best parent positive heterosis
for all the characteristics measured, so that the development of hibrids is

possible.



The prevalent gene action for all the characteristics measured was the
dominance (overdominance). This was the razon of the high wide heritabiling
(Hz). Due to the high heterosis and high wide heribility a hibrid development

program could be set
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INTRODUCCION
En México, el maiz es la base de la alimentacion de sus habitantes, con
una poblacion en constante crecimiento. De tal manera, que representa la base
de la agricultura nacional, con mas del 70% de las tierras cultivadas; sin
embargo no hemos sido capaces de alcanzar la autosuficiencia en la
produccion. Por lo que el pais se ve obligado a.importar grandes cantidades

de dicho grano basico para poder satisfacer la demanda alimenticia.

Las semillas mejoradas representan un volumen aproximado de cien mil
toneladas que se ocupan para sembrar cerca del 50 por ciento del total de la
superficie de maiz en México, segun los calculos de la Asociacion Mexicana de
Semilleros que representa a las empresas comercializadoras; del volumen total
de semillas mejoradas que se utilizan anualmente, casi 65000 toneladas
correspciden a materiales hibridos y un poco mas de 32000 toneladas son

variedades de polinizacion libre.

El mejoramiento del maiz es un proceso continuo y constante en la
formacién de hibridos y variedades para uso comercial. El conocimiento de los
diversos tipos de accién genica y la relativa importancia de estos en la

determinacion de ciertos caracteres de interés, es basico para lograr rapidos



avances en un programa de mejoramiento genétice, uno de los sistemas
ideados para conocer y evaluar la accion genica de- caracteres cuantitativos es
el de cruzamientos dialelicos que permiten determinar las combinaciones
superiores, seleccionar los mejores progenitores y disefiar los meéetodos de
mejoramiento mas eficientes. En el presente trabajo se persigue determinar los
efectos de Aptitud combinatorias especifica (ACE) de las cruzas y aptitud
combinatoria general (ACG) de las seis lineas que intervinieron en el Dialelico

de Griffing.



OBJETIVO
*De seis lineas identificar las que tengan la mayor aptitud combinatoria genera!
y las cruzas de mayor aptitud combinatoria especifica, basandose en su
comportamiento genético atraves de los ambientes evaluados, para formar

hibridos dobles y triples a futuro.

META
*Formar hibridos que se adapten a las condiciones ambientales de la regién
Lagunera.
HIPOTESIS

Ho = Las lineas trasmiten las mismas aptitudes combinatorias a su progenie

hibrida.

Ha = Las lineas se comportan diferente en la transmision de aptitudes a su

progenie hibrida.

L%



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Linea Pura

Los resultados mas importantes del proceso de autofecundacion vy
seleccién en el maiz reportados por Hayes (1952) son:

a) Todas las lineas autofecundadas de maiz muestran una pérdida en
vigor durante las subsecuentes autofecundaciones. Esta es mayor en la
primera generacion y menor en cada una de las generaciones sucesivas hasta
llegar a la homocigosis, después de la cual ya no hay perdida en vigor. .

b) Las lineas autofecundadas presentan diferencias en muchas
caracteristicas normales tales como: altura de planta y mazorca, madurez,
longitud de mazorca, rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades,
adaptabilidad, etc.

¢) Algunas lineas autofecundadas tienen mayor vigor que otras aunque
no difieren en su grado de homocigosis.

d) Otras mas son tan faltas de vigor que ya no se pueden propagar aun

en las mejores condiciones de cultivo.

Jugenheimer (1990) indica que el método clasico para desarrollar lineas

puras endocriadas comprende generalmente la seleccion de las plantas



durante un periodo de autofecundacion sobre la base de la apariencia fisica
- dé un surco de plantas sembradas con semilla de la misma mazorca. Para la
formacion de lineas autofecundadas, es necesario partir de poblaciones

previamente seleccionadas sobre la base de su amplia variabilidad genética.

Chavez (1995) menciona que una linea autofecundada es aquella que
es pura, originada generalmente por autopolinizaciones sucesivas y seleccion,
hasta obtener plantas aparentemente homocigotas. Esto requiere de cinco a
siete generaciones de autofecundacion. Una linea autcfecundada por seis o
siete generaciones sucesivas se puede diferenciar faciimente de otra; cuando
esto sucede; se dice que la linea es altamente homocigota, o sea que todas las
plantas de esa linea tienen la misma constitucion genética en lo referénte alas
unidades de herencia. Estas unidades se trasmiten en un 100% tanto a través

de su polen como de sus évulos.

2.2 Heterosis
Crees (1956) en su investigacion con la fisiologia de la accion génica en
los hibridos, afirma que: las interacciones entre la actividad génica y el medio
ambiente son muy importantes. El vigor hibrido generalmente se determina
para caracteres como tamafio o rendimiento, pero estos son solo productos
finales de los procesos metabodlicos, cuyos patrones estan en los genes. Estos

procesos pueden verse acelerados, inhibidos o modificados por efecto de los

factores ambientales.

n



Hayes (1952), en su estudio del desarrollo del concepto de la heterosis,
considera a esta como la expresion normal de un caracter. complejo cQando los
genes concernientes, estdan en condiciones de alta heterocigosis. Como la
mayoria de los caracteres normales son el resultado de la accion, reaccién, e
interaccion de un ndmero incontable de genes y como la mutacién génica
ocurre constantemente, aunque relativamente infrecuente, puede ser imposible
obtener todos los genes esenciales en. el estado mas favoréble de

homocigosis.

Jugenheimer (1990), senala que la heterosis se manifiesta a si misma
principalmente en las plantas de la generacion F1 provenientes de semillas. La
heterosis es un fenomeno en el cual el cruzamiento de dos variedades produce
un hibrido que es superior en crecimiento, tamano, rendimiento o en vigor
general. El vigor, el rendimiento y la mayoria de los caracteres de importancia
economica del maiz son de naturaleza cuantitativa y estan controlados por un
gran numero de genes. Los efectos de estos genes pueden diferir ampliamente.
La accién génica puede ser aditiva, no aditiva o aditiva de dominancia. El
grado de dominancia, la epistasis y las interacciones genético - ambientales se
suman a la complejidad del fenomeno de la heterosis.

Goémez y Valdivia (1988), mencionan que para obtener mejor respuesta
heterotica seria conveniente combinar germoplasma proveniente de diferentes

areas de adaptacion para dar oportunidad de explotar al maximo la heterosis.

6



Sobre lo mismo Puertas (1992), senala que el cruzamiento de algunas lineas
endogamicas produce hibridos de caracteres muy superiores, no sololra los de
las lineas parentales, sino también a las. poblaciones iniciales de donde se
cbtuvieron las lineas end‘ogémicas_ Este fenbmeno se conoce como vigor

hibrido o heterosis.

Vasal y Cordova (1996) sefalan que de tiempo en tiempo han sido
expresados varios conceptos, definiciones y explicaciones de la heterosis y a
menudo de maneras contradictorias. Por lo-que los genetistas cuantitativistas -
ven la heterosis de manera diferente que los fitomejoradores practicos, quienes
estan interesados en la identificacion de hibridos que son superiores al mejor
de los progenitores. También han sido mencionadas varias variantes de
heterosis, tales como euheterosis y heterobeltiosis, pero en la préctiga el uso

de estos términos es nulo.

2.3 Hibridos
Chavez y Lépez (1995), sefialan que el maiz hibrido es la primera
generacion de una cruza entre lineas autofecundadas, involucrando la
produccion de hibridos:
a) la obtencién de lineas autofecundadas por autopolinizacion controlada.
b) La determinacién de cuadles de las lineas autofecundadas  pueden
combinarse en cruzas positivas.

c) Utilizacion comercial de las cruzas para la produccion de semilla.



Existiendo los siguientes tipos de hibridos:
a) Simple

Es un hibrido creado mediante el cruzamiento de dos lineas
endogamicas, la semilla de hibridos F1 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

b) Triple

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 pura como macho. Con frecuencia,  se pueden -
obtener mayores rendimientos con una cruza triple que con una cruza doble,
aunque las plantas de una cruza triple no son tan uniformes como las de una
cruza simple.

c) 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 ésta a su vez mas que la doble.



2.4 Interaccion Genotipo Ambiente.

Comstock y Moll (1963), mencionan que el desarrollo del genotipo es
influenciado por causas geneéticas y no genéticas, y que estos dos factores no
actuan independientemente, esto es lo que se conoce como interaccion
genotipo medio ambiente. Uno de los efectos importantes de esta interaccion
es que se reduce la correlacion entre el fenotipo y genotipo con el resultado

que las inferencias se vuelvan mas complicadas.

Marquez (1988) menciona que el problema de la interaccion genotipo
amb_iente en México reviste una mayor importancia que en otros paises, por
sus condiciones naturales y por sus caracteristicas socioeconérhicas. ES
conocida la diversidad ecologica de la republica, sin necesidad de recorrer

grandes distancias en ocasiones para cambiar repentinamente de un ambiente

a otro.

Cuando se ha llegado a la conclusion de la universalidad del fenémeno
de la interaccion genotipo ambiente, basada en una profusion de resultados
experimentales de muy variadas fuentes y contenidos, no se puede seguir
ignorando dicho componente y continuar definiendo al genotipo de un individuo
como la resultante de su patrimonio genético y del medio ambiente en que se
desarrolla; hace falta prestar atencion también a la forma en que el segundo
actla sobre el primero o sea al efecto adicional de la interaccion (Mérquez,

1992).



Livera (1992), menciona que la expresion fenoiipica depende de los
efectos genéticos ambientales y de su interaccion; por lo tanto, es importante
estudiar el efecto de los factores ambientales en las respuestas de las plantas.
Considerando que el crecimiento, desarrollo y produccion de una planta
depende de procesos fisiologicos y estos a su vez dependen de interacciones
complejas entre el estado de la planta, estado de la atmédsfera circundante y |la
propia naturaleza de los mecanismos o procesos fisiologicos y fisicos de la
planta, solo a través del mejor entendimiento de las respuestas fenoldgicas y
fisiolégicas de los cultivos al ambiente fisico, y de las interacciones genotipo
ambiente, se podra contribuir a mejorar la eficiencia del proceso productivo de

las plantas y de su mejoramiento genético.

Marqguez (1992) define a la interaccion genotipo - ambiente como " El
comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les

somete a diferentes medios ambientes."

2.5 Aptitud Combinatoria
Sprague y Tatum (1942) propusieron las técnicas que
comprenden actualmente las cruzas dialélicas y que se originaron en el
desarrollo de los conce{)tos de aptitud combinatoria general y especifica. El
término aptitud combinatoria general (ACG) lo emplearon para des‘ignar al
comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas, a través de

sus cruzamientos con un conjunto de lineas diferentes; a su vez, el término
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aptitud combinatoria especifica (ACE) lo emplearon para designar a la
desviacion que presenta la progenie de una cruza determinada, con respecto al
promedio de sus padres. Para Marquez (1988), el término aptitud combinatoria
significa la capacidad que tiene un individuo -0 una poblaciéon de combinarse
con otros, dicha capacidad medida por medio de su progenie. Sin embargo, la
aptitud combinatoria debe de determinarse no en un solo individuo de la
poblacion sino en varios, a fin de poder realizar seleccion de aquéllos que

exhiban la mas alta.

Luchsinger y Violin (1972)determinaron la ACG y la ACE en un-dialelico
con 10 lineas usando el método 4 de Griffing, y encontraron significancia para
ambos efectos, pero los efectos aditivos fueron mas importantes para los

componentes de rendimiento que para rendimiento.

Hoegenmeyer y Hallauer (1976), sefialaron que en un programa de
mejoramiento cuya finalidad sea la obtencion de hibridos, la aptitud
combinataria especifica (ACE) sera mas importante que la aptitud combinatoria
general (ACG), ya que se puede hacer mejor uso de los efectos no- aditivos
como son la dominancia y epistasis. Al respecto, indicaron que la varianza para
la ACG explica Ié porcic’:ﬁ de la varianza genotipica que es debida a los efectos
aditivos de los genes, mientras que la varianza para la ACE indica la porcidon

de la varianza genotipica que puede deberse a las desviaciones de

dominancia.



Jugenheimer (1990), sefala que la ACG proporciona informacion sobre
que lineas puras deben producir las mejores cruzas, los probadores deben
seleccionarse por su buena capacidad de combinacién con otras lineas. Por su
heterogeneidad, las variedades de polinizacion libre y. los sintéticos son
utilizadas generalmente para determinar la ACG. La cual es el desempeno
individual de una linea pura en una combinacion hibrida promedio; por lo tanto,
pueden usarse probadores adecuados para determinar que lineas pueden
sustituirse en los hibridos actuales o usarse en nuevos hibridos prometedores.
Lla ACG es el desempefioc promedio de una linea pura en algunas
combinaciones hibridas. La ACG proporciona informacion sobre que .lineas
puras deben producir los mejores hibridos cuando se cruzan con muchas otras
lineas. La ACE es el desempefo individual de una linea pura en una

combinacion hibrida especifica.

Chavez (1995) senala que la seleccion de lineas es un serio problema y
ademas es la fase mas importante de un programa de mejoramiento de plantas.
Los fitomejoradores han tratado de encontrar métodos simples e indirectos de
evaluacion de lineas que permitan detectar a las mas sobresalientes.. Asi fue,

como Sprague y Tatum (1942) propusieron las pruebas de ACG y de ACE.

Vasal y Cordova (1996), mencionan que la aptitud combinatoria es un
aspecto importante en todo programa de produccion de hibridos. Progenitores

con una alta ACG son primeramente identificados y posteriormente puestos en



combinaciones hibridas especificas. Para ACG se llevan a cabo pruebas

tempranas, intermedias o tardias.

2.6 Parametros Genéticos 6 Accion Génica
Martinez (1983), sefiala que las cruzas dialélicas, las cuales
comprenden las cruzas simples posibles obtenidas de un conjunto basico de
lineas progenitoras, constituyen un procedimiento estandar de Envestiglacic')n en
la genética de las plantas. Las cruzas dialélicas se emplean para estimar los
componentes geneticos de la variacion entre los rendimientos de las propias

cruzas, asi como su capacidad de produccion.

2.7 Heredabilidad
Allard (1980), define a la heredabilidad como la proporcion de la
variabilidad observada debida a los efectos aditivos de los genes. Brauer
(1981), indica que los estudios de heredabilidad son de utilidad paré evaluar
qué parte de la variacion total observada en un caracter corresponde a factores

genéticos y que parte a factores ambientales.

Chavez (1995) sefala que la heredabilidad se refiere a la capacidad
que tienen los caracteres para trasmitirse de generacion a generacion, o sea,

qgue esta se puede considerar como el grado de parecido entre los individuos

de una generacion y la siguiente.



lLa heredabilidad puede estimarse en dos sentidos:

-heredabilidad en el sentido amplio (Hz) estima el grado en que el
fenotipo refleja al genotipo, y esta constituida por la varianza genética aditiva y
no aditiva

-Heredabilidad en el sentido estricto (h%) se estima atraves de la suma
de los efectos de genes aditivos que el progenitor hereda a su descendencia.

Para tales efectos se considera, que las condiciones .variables reducen
la heredabilidad, mientras que las condiciones mas uniformes la aumentaran.
Lo que se entiende por alta o baja heredabilidad no esta bien definido, pero en
general son aceptables |los siguientes valolres‘

-Alta heredabilidad mayor de 0.5

-Heredabilidad media de 0.2 a 0.5

-Baja heredabilidad menor de 0.2

Cordova y Vasal (1996) mencionan que la heredabilidad para
rendimiento aumenta conforme cambia de medios hermanos a hermanos

completos y a progenies autofecundadas S; y S..

2.8 Disenos Dialélicos
Griffing (1956) coﬁceptualiza las cruzas dialélicas como el procedimiento
en el cual un grupo de P lineas o progenitores se cruzan entre si tantas veces
como sea posible para generar asi un maximo de P? cruzamientos, los cuales

pueden ser representados en una matriz de P x P elementos. Con respecto a lo

14



: |

001489
anterior el autor presentd cuatro métodos para el analisis de cruzas dialélicas:
1)incluye padres, F1 directas y F1 reciprocas, 2)incluye padres y F1 directas,

3)incluye F1 directas y F1 reciprocas, y 4)incluye solamente las F1 directas.

Martinez (1983), menciona que exiéten fundamentalmente dos clases de
experimentos de cruzas dialélicas, a saber: 1) los experimentos dialélicos
completos, y 2) los experimentos dialélicos parciales. Los primeros fueron
introducidos formalmente por Griffing (1956) y que tienen las limitaciones de
tamano de dichos experimentos, y sus desventajas en cuanto a las diferencias
en la precision de las estimaciones, han conducido a los investigadores al

empleo de experimentos parciales.

Alvarado (1987), senala que existen muchos métodos para analizar
datos provenientes de un grupo de padres y sus p(p-1)/2 cruzas simples. Sin
embargo, el analisis propuesto por Gardner y Eberhart en 1966 (citado por
Alvarado 1987) provee la maxima informacion. Debido a que el modelo asume
frecuencias de genes arbitrarios en todos los loci, es aplicable a un grupo fijo
de padres, ya sean estos lineas endogamicas o variedades de polinizacion
libre en equilibrio. Otra caracteristica que hace que el modelo sea dé mucha
utilidad es que las variedades y las cruzas pueden ser predichas y, cuando los
efectos especificos y los efectos heterdticos son de poca importancia, los
valores predichos para las cruzas tienen errores estandar menores que los

errores correspondientes a las medias de los valores observados. Ademas, los
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estimados de los efectos genicos son definidos en funcion de-frecuencias de

genes.

2.9.- Indice de cosecha

Singh y Stoskopf (1971), indican que el indice de cosecha (IC), en el
caso del maiz, es la relacion, expresada en porcentaje, entre el pesolseco del
grano y el peso seco total, o sea (rendimiento econémico/rendimiento
biolégico)x100. El rendimiento econdmico es solamente una fraccion de la
materia seca total producida por la planta, el IC es una forma util para medir la
eficiencia de‘la planta en la produccion de su rendimiento. El rehdimiento
econémico ha sido clasificado como un carécter cuantitativo complejo, cuya
expresién depende del funcionamiento y de la interaccién de muchos
componentes de procesds fisioldgicos, los cuales varian con el genotipo. En los
cereales existe gran variabilidad en IC, asi como una correlacion positiva con
el rendimiento de grano, lo cual sugiere la posibilidad de mejorar

genéticamente el IC, y de esta forma incrementar el rendimiento de grano.

En maiz, Crosbie y Mock (1981) consignan alguna variacion importante
en el IC, como resultado de cambios en caracteres fisiologicos por efepto de la
seleccion para rendimiénto de grano. En la poblacion Lancaster C5, se
encontré mas eficiencia del area foliar y méyor produccion de materia seca con
relacion al ciclo 0; pero el IC no cambio con los ciclos de seleccion. En cambio,

en las poblaciones BSSS®C7 y BSCB1®C7, hubo una mayor acumulacion de
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materia seca en el grano, mejorandose el IC con relacion a sus respectivas

poblaciones originales.

Pons et al.(1991), mencionan que en los cereales existe gran
variabilidad en el IC, asi como una correlaciéon positiva con el rendimiento de
grano, ‘lo cual sugiere la posibilidad de mejorar genéticamente el IC, y de esta
forma incrementar el rendimiento de grano. El indice de cosecha de hibridos

recientes no disminuye con altas densidades de plantas (Tollenaar, 1989).



. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de trabajo
El presente trabajo se realizé en 1999, en los campos experimentales de
la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro" Unidad Laguna, localizada
en la Comarca Lagunera, entre |los paralelos 24° 30' y 27° de latitud Norte y los
102° 40' longitud Oeste, a una altura de 1200 msnm., con temperatura media
anual de 21°C vy precipitacidon media anual de 220 mm. (Atlas Nacional del

Medio Fisico 1982)

3.2 Clima de la Comarca Lagunera

De acuerdo a la clasificacion de climas de Thorthwaite y segun el Atlas
Nacional del Medio Fisico (1982), modificada por Alfonso Contreras, la
Comarca Lagunera en casi toda su area cultivable, tiene clima muy seco con
deficiencia de lluvia en todas las estaciones, temperatura semicalida con
invierno benigno (Ed B1,"b"); exceptuando la parte norte de los municipios de
Francisco |. Madero y San Pedro, cuyo clima es seco con temperatura

semicalida e invierno benigno y seco (D1B1, "b").



Segun el sistema de W. Koeppen la mayor parte del area cultivable de la
Comarca Lagunera tiene un clima seco de desierto (con vegetacion xerdfila o
sin ella), llueve durante el verano. Temperatura caliente con media anual
>18°C y la media del mes mas caluroso =18°C (BWhw); excepto en la parte sur
de los municipios de Viesca y Torreon, cuyo clima es deseértico, llueve durante
el verano r<T+14, temperatura fria con media anual <18°C y la media del mes

mas caluroso de >18°C(BWhw).

3.3 Material genético

El material utilizado en |a realizacion del presente trabajo se fue de seis

lineas de maiz cuya genealogia y principales caracteristicas, se presenta en el

Cuadro 3.1

Cuadro 3.1 Numero, genealogia y principales caracteristicas
de seis lineas de maiz utilizadas como progenitores. UAAAN-

UL, 1889,

No Genealogia Altura Floracion
1 L-AN-123R 1.63 81

2 L-AN-447 1.87 83

3 L-AN-360PV 1.36 82

4 L-AN-130 1.56 82

5 L-AN-123 1.27 84

6 L-AN-388R 094 81

Nota: A partir del cuadro anterior las lineas se designaran con €l numero

consecutivo que |le corresponde y la letra “P”.



3.4 Formacion de la serie dialélica

En el ciclo agricola Primavera-Verano (P-V) de 1999 se realizaron los

cruzamientos dialélicos.

El numero de cruzas posibles sin considerar

reciprocas es de n(n-1)/2, por lo que el presente trabajo conté con un total de

15 cruzas diferentes ademas de las 6 cruzas fraternales, lo cual da un total de

21 genotipos diferentes. Tal como se presenta en el cuadro 3.2

Cuadro 3.2 Esquema de las combinaciones posibles del cruzamiento
dialélico entre las seis lineas.

P A D R E s |
1 2 3 4 5 6

P 1 P4, Pi* P4, P2 Py, Pa P4, Py P4, Ps P4; P&

A 2 P,, Po* Ps, Py P,, Py Ps, Ps P2, Pg

b | 3 Py Py | PyPi. | PyPs | PaPs

R 4 Ps, P4 P4, Ps Pa4, Ps

E ._ 5 Ps, Ps* Ps, Ps
o x i3

* Cruzas fraternales.

En cada cruzamiento se utilizaron 5 plantas de cada linea,
cosechandose de 4 a 5 mazorcas por cruza, lo cual permitié obtener suficiente

semilla para realizar los ensayos.

3.5 Diseno y parcela experimental
El material genético, constituido por las 15 cruzas dialélicas y sus seis

cruzas fraternales o progenitores, fueron evaluadas en ensayos uniformes en
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las localidades; Torredon (U A AAN.U.L) y San Pedro Coah. (EI Retiro)

El disefo experimental utilizado fue bloques al azar con dos
repeticiones. La parcela total constd de 4 surcos de 3 m de largo y 75 cm de
ancho, con una distancia entre plantas de 25 cm. La parcela util se constituyo

de dos surcos centrales de 3 m de longitud.

3.6 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizo de acuerdo al paquete tecnoldgico
regional existente para el cultivo de maiz, el cual consistid en barbecho, riego

de presiembra, rastreo cruzado y surcado.

3.7 Siembra

En cada parcela se sembraron tres granos por mateado y 30 dias
después se aclareo a una planta por mateado, lo que da como resultado una

poblacion de 52,500 plantas por hectarea.
3.8 Fecha de siembra

La siembra se realizo en las siguientes fechas: localidad UAAAN-UL el

18 de agosto y la localidad San Pedro el 21 de agosto.
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3.9 Fertilizacién

En ambos experimentos la fertilizacion se realizo con la formula 120-60-
00, utilizado los siguientes fertilizantes:urea (46-00-00) y super fosfato triple
(00-46-00), lo cual se aplico la mitad de nitrogeno y todo el fosforo al momento

de la siembra y la otra mitad al realizarse el primer cultivo.

3.10 Labores culturales

El control de maleza se realizo por medio de limpieza manual, un cultivo

a los 30 dias y un aporqué.

3.11 Toma de datos
En las 2 localidades experimentales se evaluaron las siguientes
caracteristicas:
1. Dias a floracion: Los datos, se determinaron en base a los dias
transcurridos de la siembra, hasta cuando el 50% de las plantas de

cada parcela estaban en periodo de antesis.

2. Altura de planta: Distancia en metros de la superficie del suelo al

punto superior de la espiga. En cinco plantas por parcela.

3. Indice de area foliar (IAF): Se midié con el LAI-2000, utilizandose el
filtro de luz de 90°. La calibracion del numero de lecturas que se

debian tomar para estimar el IAF de una parcela se realizo con la
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formula que marca el manual, la cual es:
A= frH?

En donde:

A = numero de lecturas que se deben tomar para obtener el IAF

f = valor correspondiente a los grado del filtro

H = altura del cultivo

4. Rendimiento: Para tener un rendimiento no sesgado por parcelas,
se realizo el ajuste utilizando la correccion denominada
metodologia de lowa (Callejas 1986)

~ H-03M
pcf - IUCX H"M
En donde:

Pcf = peso corregido por fallas

Pc = peso de campo
= numero de plantas por parcela Util
M = numero de fallas por parcela
0.3 = Coeficiente de correccion de la sobreproduccién registrada

en las plantas debida a la menor competencia causada por

fallas.

5 Indice d h peso de 5 mazorcas -
: naice ae cosecha =
peso de 5 mazorcas + peso de las 5 plantas
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3.12 Analisis estadisticos

Analisis generales

En la primera etapa se efectud el analisis de varianza individual para
cada una de las cinco caracteristicas evaluadas en cada una de las
localidades; Posteriormente se realizé un analisis combinado para cada una de
las caracteristicas evaluadas. Al analisis combinado se le aplico la prueba de

diferencia minima significativa (D.M.S) al 5 porciento.

Cuadro 3.3. Analisis de varianza para el disefio estadistico bloques al azar.

F.V. GL sc . cM F
' 2.

_ TRAT. (o1 YT 2 SCTRAT CMTRAT
b P=1 CME

BLOQUES b-1  2¥J ,  SCBLOQUES  CMBLOQUES

: ij B-1 CMFE

ERROR (t-1)(b-1) Por diferencia Por diferencia

2

t b
: M- 22V~ y”,' " SCTOTAL
¥ ) T
TOTAL ) i
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Cuadro 3.4. Analisis de varianza para el disefo estadistico combinado.

F.V GL SC CcM F
3 L.
1 2 SCLOC CMLOC
= v ik /-1 CME
e r i ]
> 2. V'Jk Yy’ k  SCREP/LOC CMREP/LOC
REPILOC (r'1)| L k=lt — k=1 tr (r _1)1 CME
TRAT t-1 _ Vi, r
! 52 SCTRAT CMTRAT
i ik -
' -1 CME

! I t 1
D ik ;yzf-- ;y'--’f‘ SCLOCXTRAT CMLOCXTRAT

i=l k=l _ .
R (1)¢1) r " " (I -1y 1) CME
TRAT P
ijk
ERROR  (t-1)(I- Por diferencia Por diferencia
1)(r-1)
trl-1 toor | 2
TOTAL SN k-7
i=1 j=1 =] ijk

El analisis combinado se realizo de las 15 cruzas y a sus 6 progenitores

como tratamientos, en el orden en que se muestran en cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5. Numero de tratamiento, cruzas y sus progenitores.

TRATAMIENTO  GENEALOGIA "~ CRUZA
1 L-AN-130 x L-AN-388R P.xP,
2 . L-AN-123 x L-AN-388R P,xPs
3 ~ L-AN-123R x L-AN-388R P1xP,
4 " L-AN-447 x L-AN-388R PxPs
5 L-AN-360PV x L-AN-388R PxPs
G L-AN-123R x L-AN-123 PoxPs
7 L-AN-447 x L-AN-123 PoxP.4
8 " L-AN-360PV x L-AN-123 P.xPs
T 9 - L-AN-130 x L-AN-123 P.xPs
=0 L-AN-360PV x L-AN-130 PaxP.
11 L-AN-447 x L-AN-130 PaxPs
12 L-AN-123R xL-AN-130 P3xPs
<l L-AN-123R x L-AN-360PV PxPs
14 L-AN-447 x L-AN-360PV P4xPs
15 L-AN-123R x L-AN-447 PsxPs

16 L-AN-123R P,

17 L-AN-447 P,

18 ~ L-AN-360PV P,

19 ~  L-AN-130 S

20 L-AN-123 P

21 L-AN-388R Pq

Analisis de varianza dialélicos.

Los procedimientos estadisticos utilizados para analizar la aptitud
combinatoria del material genético incluido en este estudio -fueron
desarrollados de acuerdo a la metodologia del método |l de efectos fijos del
dialélico de Griffing (1956). El cual es:

“Yik =u+gi+gj+sij+ eik,
1<i, j<p, k=1,2,....1,

Donde:

U = media poblacional
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Yijk =Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores i y j, en el

bloque k, o un efecto comun a todas ias observaciones.

gi = Efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor i,

gj =Efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor j,

sij = Efecto de |la aptitud combinatoria especifica de la cruza (i, j),

eijk =Efecto ambiental aleatorio correspondiente a la observacion (i, j,

k).

El andlisis de varianza para el metodo Il de Griffing incluye padres y

cruzas directas usando la formula P(P-1)/2, la cual da el nimero total de cruzas

F, entre los progenitores, el modelo se describe como sigue:

Cuadro 3.6 Analisis de varianza para el método Il de Griffing (1956)

FV GL SC CM ECM
-1 T2y" Wp(q+p-1] -
Repeticiones [2y°.../rp (2q+p-1)]
_ Zly’s/rq] +
Cruzas pL(p+1)/2}-1 Ty’ -
‘ [2y”.. “ftp(2q+p-1)]
ZIG i/r(4p+p-2)] O+ [r(dg°+p-
ACG p-1 - [4y..Irp(4q++p-2)) i
2)/4q+p-20s] +
4q+p—.’262g
2 2
ACE P(p-1)2  SCCRUZAS X SCACG Cler(darp-2)” -
(4q+p-2) /
(2q+p-1)(4q+p-
2)G%
Error Por dif. Por dif. o?
Total [rp(2g+p- Z|ZjZky2ij x
1)/2]-1 [2y’.../rp(2q+p-1)]




Las aptitudes combinatorias se estimaron

a) Ecuacion que estima la ACG

1 o 1
acg = E[Z(nm:) -~ Y..:I
b) Ecuaciéon que estima la ACE

1
= Hif——AlAi + Y. j4 1) Y.
b n+2(? (AR AR ) (n+1)(n+2)

Heterosis
- Considerando las _caracteristicas evaluadas en las 15 cruzaé simples
posibles obtenidas a partir de las seis lineas, se calculd la heterosis en base al
promedio de los progenitores (h) y en base al progenitor superior (h'), como se
indica a continuacion (Vasal y Cérdova 1996):
h = F-Pm/Pm(100)
h' =F-Ps/Ps(100)
Donde:
F, = Primera generacion de la cruza
Pm = Progenitor medio =P; + P, /2

Ps = Progenitor superior

Componentes genéticos

a) Varianza aditiva: Esta es estimada por el equivalente de dos veces la

varianza de aptitud combinatoria general.

GZACG = 1/202;\
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En donde:

o’a =varianzade la aptitud combinatoria aditiva

o*ace = varianza de la aptitud combinatoria general

b) Varianza de dominancia, se considera como el equivalente de la

varianza de aptitud combinatoria especifica.

2 B
Cace 0O

En donde:

o’ace = varianza de la aptitud combinatoria especifica

o°p = varianza de dominancia

¢) Grado de dominancia

‘ 20
d=."
. O 4
En donde:
o’p = Varianza de dominancia
o’,= Varianza aditiva
d) Varianza fenotipica
2 2 2
2 g e 2 O 4 O G4
op = +o6+ +

rl / /

En donde:
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o’ = varianza del error
o’s = varianza genotipica

o°a = varianza ambiental

c°ea = varianza debido a la interaccion genotipo ambiente
r = repeticiones

| = localidad

e) Heredabilidad en el sentido amplio

-

#*=2.° X100
o'p

f) Heredabilidad en el sentido estricto

w =2 * X100
o’p
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RESULTADOS

Analisis de varianza generales

De acuerdo con los objetivos del presente trabajo se analizaron las
siguientes variables en las dos localidades: rendimiento (REND), indice de
area foliar (IAF), dias a floracion (DF), indice de cosecha (IC) y altura de planta
(ALTPLA), en donde los analisis de varianza del cuadro 4.1, muestra que para
la fuente de variacion tratamientos hay alta significancia para todas las
variables en las dos localidades, lo cual indica que hay diferencias entre
tratamientos; en cambio para la fuente de variacion bloques no existe
significancia, excepto para la variable IC en la localidad UAAAN-UL lo que se
puede deber a errores de muestreo ya que al momento de tomar el péso de la
materia seca, esta tenia variaciones en cuanto al contenido de humedad,

debido a que no estaba completamente seca la planta.

Los coeficientes de variacidon, para las variables en estudio estan dentro
de los rangos aceptables para experimentos agricolas, obteniendo coeficientes
de variacion de 1.78 paré D.F y 17.26 para IAF en la localidad UAAAN-UL y de

1.74 para D.F y 13.23 para REND en la localidad San Pedro.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios de los analisis de varianzas individuales,

para cinco caracteristicas evaluadas en dos localidades. UAAAN-UL 1999.

CARACTERISTICAS

FV GL REND IAF DF ALTPLA ic
TRAT 20 13926106 * 0.83 ** 59.39 * 0.40 * 121.44 **
1*  BLOQ 1 9685760 NS 0.36 NS 4.67 NS 0.08 NS 124.23 *
ERROR 20 1282496 0.15 (M| 0.01 14.48
c.v 15.31 17.26 1.78 5.25 14.66
TRAT 20 8424012 ™ 0.98 * 46.62 ** 0.31 * 148.01 **
2* BLOQ 1 1582592 NS 0.01 NS 4.03NS. 0.01 NS 10.76 NS
ERROR 20 787193.62 0.08 1.72 0.01 14.84
cv 13.23 12.46 1.74 6.44 13.49

1.- Localidad UAAAN-UL ** Alta significancia NS No significancia -

2.- Localidad san Pedro  * Significancia

Debido a la significancia para tratamientos, se procedic a realizar el

analisis combinado, a partir del cual se presentan los cuadrados medios de las

caracteristicas evaluadas en el Cuadro 4.2., encontrando alta significancia para

localidad en el IC, significancia para REND y para ALTPLA, esto indica que en

estas variables si influyo el ambiente (LOC) en cambio para IAF y dias a

floracion no se detectaron efectos ambientales.

El analisis de varianza detecto diferencias altamente significativas entre

los genotipos (tratamientos) para todas las variables, confirmando que existe

variacion entre ellos, en cambio no se manifiesta la interaccion genotipo

ambiente (LocXTrt) para ninguna de las variables evaluadas, lo cual indica que

los genotipos respondierqn similar a los cambios ambientales.



Cuadro 4.2. Cuadrados medios de los analisis de varianzas combinados, para
cinco caracteristicas. UAAAN-UL 1999.

CARACTERISTICAS
FV GL REND I1AF DF ALTPLA IC
LOC 1 9960448 * 0.001 NS 7.47 NS 0.14 * 140.82 **
R(LOC) 2 5634304 0.121 3.72 0.04 67.49
TRAT 20 211109914 * 1721 * 101.73 ** 0.693 ** 262.69 **
LOCXTRAT 20 1240217.36 NS 0.129 NS 3.81 NS 0.016 NS 7.76 NS
ERROR 40 1034854.38 0.108 1.73 0.035 14.66
cVv 14.43 14.58 1.76 5.90 14.05
** Alta significancia *Significancia - NS No existe significancia

En el Cuadro 4.3. se muestra la comparacion de medias para las cinco
variables evaluadas. En dicho cuadro pueden verse las medias de las variable
evaluadas. El mejor tratamiento para rendimiento fue la cruza P4xP5.con una
media de 10352 .41 kg, seguida de las QruZas PaxPs, P3xP4 y PsxPs con medias
respectivas de 9460.98 kg, 9297.70 kg y 9260.74 kg, en cambio los
tratamientos con menor rendimiento resultaron ser los progenitores como el P3

y €l P, con medias de 1935.91 kg y 2797.19 Kg

Para IAF todos los hibridos resultaron ser estadisticamente iguales, los
cuales variaron de 2.91 hasta 2.32. Correspondiendo los menores valores de
indice de area foliar a los progenitores con valores de 1.55 para P, hasta 0.98

para Pg

En lo correspondiente a DF los tratamientos mas tardios fueron los
progenitores, con 84 a 81 dias correspondiendo a los progenitores P; y P4, en
cambio: las cruzas resultaron ser mas precoces con un rango de 74.25 para la

cruza PaxPsy la mas precoz con una media de 69.75 dias para la cruza P,xPs.
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En tanto que para altura de planta las cruzas mas altas fueron PxPs
- con una media de 2.46 m., PsxPs con 2.45 m., y PxPs con 2.36 m.; mientras
que la cruza mas baja fue la PsxP; con 1.78 m. Para los progenitorés el mas
alto fue el P;con 1.88 m. y él mas bajo el P, con 0.94 m. En lo correspondiente
a IC los valores rﬁés alto fueron para las cruzas PyxPs con 41.15, P3sxP,4 con .
- 37.61, PsxPs con 35.26 y P4xPs con 34.16. Siendo la cruza con mas bajo’ IC la
PoxP4 con.25.84. Para los progenitores el valor mas alto correspondio al Ps con

20.99 y él mas bajo al P; con 9.44.
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Cuadro 4.3. Prueba de significancia de DMS al 5% para las medias del combinado de las cinco caracteristicas
evaluadas. UAAAN-UL 1999.

CARACTERISTICAS

REND | AF DF ALTUPLA I1C
CRUZA MEDIA CRUZA MEDIA CRUZA MEDIA CRUZA MEDIA CRUZA MEDIA
P.,xPs 10352.41a PyxPs 291a P1_ 84.00 a P4xPs 2.46 a P1kp5 41.15a
P;xPs 9460.98 ab PoxPs 2.85 a Pa 83.50 ab PsxPs 245a P.xP, 37.61ab
P:xPsy 9297.7C ab PsxPs 2.78 a Ps 82.50 ab - PyxPs 2.36 ab PsxPs 35.26 abc
PxPs 9260.74ab  P,XP; 277a P,  8250ab PsxPs 2.36ab PP  34.16 abcd
P.xP; 8761.40 abc PsxPs 275a Ps 81.00 b PaxP, 232abc PxxPg 32.10 bcde
P,xP, 867591abc PP, 2692 P, 8100 b P.Xp;, 232abc PP, 31.81 bcde

P.xPs 8514.41 abcd PyxP, 267 a P.xPs 7425 c PxPg 219 bc  PaxPs  30.98 bcede
P:xPs 842496 abcd PxP; 2.66 a PsxPe 7350 cd P:xPs 2.19 bc PyxP, 30.78 bcde
P:xPg 8029.06 bcd P1XP5 264 a P4sxPs 73.50 cd P.xPs 2.19 bc P4xPs 30.58 bcde
P.sxPs 7959.06 bcd PaxPs 260 a PxPs 72.75 cde P,xP; 211 cd PyxP, 3049 bcde
PxPs 757215 bed PyxP; 2.60 a PXP; 7275 cde PxPy, 211 cd PxPs 30.38 bcde
P:xPs 7462.59 bcde PsxPs 2.53 a PixPy 7250 cdef PXP; 2.09 cd PyxPg 27.62 cdef
P.xP; 6996.13 cdef PyxPs 250a PxPs 7250 cdef PsxPs 194 de PXP; 27.07 def
PxP, 6957.68 cdef PyxP, 248a  PyxPs 72.25 cdefg PyxPs 1.88 de PxPg 27.01 def
P.XP, 6501.65 def PyxPs 2.32 a P4xPs 71.75 cdefg P, 1.88 de PxP, 2586 efg
P, 544840 efg P, 155b  PoxP, 7125 defg PP, 178 ef Ps ' 2099 fg
P, 5036.76 fg P. 1.38 b P.xP, 71.00 defg Ps 163 f P4 19.94 fg
Ps 503456 fg P, 127b  PexPs 7100 defg ~Ps 157 fg Ps 1895 gh
P, 361154 gh P, 126b PP, 7050 efg P, 136 gh P, 1853 gh
P, 2797.19 h Ps 1.21b P.xP, 70.00 fg P4 121 h P, 11.70 hi
Ps 1935.91 h Pe 0.88 b P.xPg  69.75 g Py 0.94 [ P; 9.44 i

*Medias con la misma letra son estadisticamente igual al 5% de probabilidad




Analisis dialelico

Al realizar el analisis de varianza dialelico para las cinco caracteristicas
evaiuadas (Cuadro 4.4) se obtuvieron los siguientes resultados. La fuente de
variacion localidad tuvo alta significancia para REND, e IC; significaﬁcia para
IAF, esto indica que el ambiente afeéto la expresion de dichas caracteristicas,
en tanto para DF y ALTPLA no se encontro significancia lo cual nos dice que

para estas caracteristicas no influyo el efecto del ambiente.

En lo referente a la fuente de variacion de cruzas, existio alta
significancia para todas las caracteristicas, esto nos indica que algunas de las
cruzas son diferentes entre si para todas las caracteristicas evaluadas, la
diferencia entre cruzas se esperaba de_bido al origen contrastante de los
progenitores que intervinieron en el dialelico.

Cuadro 4.4. Cuadrados medios del analisis de varianza para el Dialelico de

Griffing (1956) del modelo Il de efectos fijos. UAAAN-UL 1999.
CARACTERISTICAS

FV GL REND IAF DF ALTPLA 1C
LOC 1 4980310.24 ** 0.069* 7.01 NS 0.003 NS 70.41 **
CRUZAS 20 10554922.08* 0.347* 358 ** 0.845 * 131.34 **
ACG 5 1572846.69 NS 0.387 ** 5.68 NS 0.039 NS 12.28 NS
ACE 16 13548947.20* 0.333 " 2.37 ** 1.114* 171.0 *
ERROR 20 62011544 0.008 2.28 0.057 3.88
CcV 11.17 4.5 1.77 4.50 7.2

** Alta significancia NS No existe significancia * Significancia

En el Cuadro 4.5 se presentan los valores de ACE para las cruzas y los
de ACG para los progenitores para cada una de las cinco caracteristicas

evaluadas. Para rendimiento los progenitores Py, P, y Ps muestran efectos



positivos y los tres restantes efectos negativos. El progenitor con mayor efecto
fue el Ps con un valor dé ACG de 373.37, seguido del P4 con 299.10 y por
ultimo el Py con 103.28. Los efectos menores y negativos son en orden los
siguientes P, Pg y P, con valores de -440.22, -191.13 y -145.30. En tanto para
ACE 12 de las 15 cruzas tuvieron valores positivos y las restantes ‘tres con
valores negativos. La cruza de mayor ACE fue P,xPscon un valor de 3072.37 y
la de menor valor la PsxPs con -729.20. Se puede apreciar que en la cruza de
mayor ACE intervino el progenitor de mayor ACG; y que en las mejores cuatro
cruzas intervino por lo menos un progenitor de buena ACG, déndosé el caso
como el de la cruza P,xP; en donde intervienen dos lineas de baja ACG para

formar un hibrido de alta ACE

En indice de area foliar cuatro progenitores tuvieren efectos positivos de
ACG y dos tiene efectos negativos, los progenitores de mayor ACG son Ps y
Pes con Qalores de 0.069 y 0.028, en tanto que el de menor ACG es el P; con un
valor de -0.068, mientras que para las cruzas todas resultaron con efectos
positivos de ACE con valores desde 0.696 para la cruza PxP, hasta 0.187 para
la P1xPs. en esta variable se puede observar que en las cruzas de mayor ACE
intervino por lo menos un progenitor de buena ACG.

En dias a floracion tres progenitores tiene efectos negativqs y los
restantes tres tiene efectos positivos de ACG, el progenitor con mayor ACG es

el Ps con un valor de 0.68 y el de menor ACG es P, con -0.63. En esta
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caracteristica todas las cruzas tienen valores negativos, debido a gue son mas

precoces gue sus progenitores los valores van desde -4.70 para la cruza PsxPs

hasta -1.61 para la cruza PxP..

Para altura de planta existen tres progenitores con efectos de ACG
positivos y tres con efectos negativos, el progenitor de mayor ACG es el_ P, con
un valor de 0.22 y el menor valor corrésponde al progenitor Ps con un valor de
-0.21. En ACE 14 cruzas resultaronlcon ‘efectos positivos y una con efectos
negativos, la cruza de mayor ACE fue la P,xPs con un. valor de 0.336 y la de
menor valor fue la cruza Ps;xPs con -0.030, en este caso se presento que en la

cruza de mayor ACE intervino el progenitor de mayor ACG.

En indice de cosecha se tuvieron cuatro progenitores con efectos
bositivos de ACG y'dos con efectos negativos, él progenitor de mayor ACG es
el Ps con un valor de 0.61 y el menor valor corresponde al progenitor P, con -
1.60. Para ACE tenemos 13 cruzas con efectos positivos y dos con efectos
negativos, para esta caracteristica la cruza con mayor valor de ACE es la PsxP,
con 9.41 y la de menor valor la cruza P4xPs con -2.24, en este caso en la cruza
de mayor ACE no intervino el progeﬁitor de mejor ACG, pero si dos

progenitores con efectos positivos de ACG.
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Cuadro 4.5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) para cinco

caracteristicas aplicando el modelo Il de Griffing (1956) UAAAN-UL 1999,

REND IAF DF ALTPLA IC
LINEA MEDIA ACG MEDIA ACG MEDIA ACG MEDIA ACG MEDIA ACG
P, 5448.40  103.28 0.976 -0.043 81.00 -0.63 1.63 0.08 19.94 -0.45
P, 279719  -145.30 1.257 0.007 83.50 0.58 1.88 0.22 11.70 -1.60
P, 1935.91  -440.22 1.270 -0.068 82.50 -0.45 1.36 -0.07 9.44 0.59
P, 5036.76  299.10 1.215 0.007 82.50 -0.42 1.57 0.08 18.53 0.36
Ps 5034.56  373.37 1.549 0.069 84.00 0.68 1.27 -0.10 18.95 0.61
Pe 3611.54  -191.13 1.392 0.028 81.50 0.24 0.94 -0.21 20.99 0.48
CRUZA MEDIA ACE MEDIA ACE MEDIA ACE MEDIA ACE MEDIA ACE
P.xP, 757215  562.20 2.910 069 - 7225 -2.64 2.365 0094 -  27.05 1.79
P,xP, 8020.06  1314.04 2.325 0.187 69.75 -4.11 2.192 0.210 32.10 4.70
P.xP, 867591 122067 2.60 0.386 70.00 -3.89 2.320 0.190 - 30.78 3.61
P.xPs  8514.41 985.79 2.847 0.572 72.75 -2.23 2.187 0.235 30.38 2.96
P,xP; 650185  -462.46 2.767 0.533 72.75 -1.79 2.092 0.256 27.07 -0.22
P,xP;  9260.74  2794.30 2.527 0.338 - 71.00 -4.07 2.360 0.234 35.26 9.02
P,xP, 7959.06  752.40 2747 0.482 73.50 -1.61 2.447 0.174 30.58 4.55
P,xPs 1035241 307237 2610 0.283 72.00 -4.20 2.462 0.366 34.15 7.88
P,xP, 746259  747.06 2.502 0.217 73.50 -2.26 2.190 0.209 27.63 1.48
P.xP, 9297.70  2385.96 2.692 0.503 71.00 -3.07 2322 0.337 37.61 9.41
P.xPs 6957.68  -27.43 2.477 0.227 72.50 -2.67 1.777 -0.030 30.49 2.03
P,xP, 8424.96  2004.35 2.642 0.432. 7475 -2.98 1.885 0.193 4.15 12.82
P,xPs 699613  -729.20 2.665 0.339 70.50 -4.70 2.112 0.157 31.81 3.58
P.xP, 8761.40 160057 2.675 0.389 71.25 -3.51 2.110 0.271 25.86 -2.24
9460.98  2226.78 2.602 0.256 74.25 -1.61 1.945 0.283 30.98 2.63
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Heterosis

En el Cuadro 4.6 se-presentan los efectos de heterosis para rendimiento
presentando el mayor efecto de heterosis promedio las cruzas PoxP; ; PaxPs ,y
PaxP4 con valores de 274.42, 202.66 y 166.69 por ciento, correspondiendo la
menor heterosis a las cruzas P4xPs , P1Xps y P4xPs con valores de 62.44, 43.53
y 38.93 por ciento. Con respecto a la heterosis en base al mejor progenitor los
mayores valores de heterosis corresponden a las cruzas PoxP; , PsxPgy PaxPs
con valores de 231.07, 133.28 y 106.763 pér ciento, mientras que las cruzas de
menor heterosis fueron PxP, , P3xPs y P4xPs con valores de 38.88, 38.20 y
- 19.33 por ciento. En el mismo cuadro se puede observar que la misma cruza
obtuvo los mayores efectos en los dos tipos de heterosis, en tanto, que para la
menor heterosis variaron con respecto al tipo de heterosis.

Cuadro 4.6. Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al

mejor progenitor (h') para el rendimiento (kg/ha) en las 15 cruzas directas
posibles de los seis progenitores. UAAAN-UL 1999.

Cruza Fl Pi Pj - (Pi+P]) h h'
2
P.xP, 757215 544840 279719 412279 8367 38.08

P1xP; 8029.06 5448.40 1935.91 3692.15 117.46 47.37
P1xP; 867591 5448.40 5036.76 5242.58 65.49 59.24
PxPs 8514.41 5448.40 503456 524148 62.44 56.28
P1xPs 6501.65 5448.40 3611.54 452997 43.53 19.33
P,xP, 9260.74 2797.19 193591 2366.55 274.42 231.07
P.xP, 7959.06 2797.19 5036.76 3916.97 103.19 58.02
P,xPs 1035259 "2797.19 503456 3915.87 164.37 105.63
P.xPs 7462.59 279719 3611.54 3204.36 132.89 106.63
PaxP, 929768 193591 5036.76 3486.33 166.69 84.60

P,xPs 6957.68 193591 5034.56 3485.23 99.63 38.20
P3xPs 842496 193591 361154 2773.72 202.66 133.28
P,xPs 6996.13 5036.76 5034.56 5035.66 38.93 38.90

P,xPs 8761.40 5036.76 3611.54 4323.05 102.64 73.95
PsxPg 9460.98 5034.56_ 3611.54 4323.05 11885 87.92




En indice de area foliar, que se presenta en el Cuadro 4.7, se tuvieron
los siguientes efectos heteroticos, con respecto al promedio de los progenitores
las cruzas de mayor heterosis fueron P1$(P2 , PixPs y P2xPg con valores de
159.82, 136.99 y 134.34. mientras que las de menor valor heterotico fueron
P2xPs , PsxPg y PaxPs con un valores de 86.12, 76.87 y 75.89 por ciénto; con
respecto a la heterosis debida al mejor progenitor se tiene que las cruzas de
mayor heterosis fueron P4xP2 , P2xPs y P4xP4 con valores de 130.95 118.25 y
114.05 por ciento, en tanto las cruzas de menor efecto heterotico fueron P»xPs
V, PsxPs y P3xPs con un valores de 68.39, 67.74 y 60.00 por ciento. En este caso
también se presenta que la cruza de mayor heterosis corresponde a la misma
en los dos tipos de heterosis calculadas.

Cuadro 4.7. Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al

mejor progenitor (h') para el IAF en las 15 cruzas directas posibles de los
seis progenitores. UAAAN-UL 1999.

CRUZA F1 Pi Pj (pi+pj) h h'
2

PixP; 2.91 - 098 © 1.26 1.120 159.82 130.95
P4xP; 232 0.98 1.27 1.125 106.67 82.68
P,xP, 2.60 1 0.98 1.21 1.095 136.99 114.05
P1xPs 2.85 0.98 155 - 1.265 124,90 83.87
P.xPs 2.77 0.98 1.39 1.185 133.33 98.56
P,xP, 2.53 1.26 1.27 1.265 99.60 99.21
P,xP, 2.75 1.26 1.21 1.235 122.27 118.25
P,xPs 2.61 1.26 1.55 1.405 86.12 68.39
P,xP; 2.50 1.26 1.39 1.325 134.34 79.86
P.xP, 269 T 1.27 1.21 1.240 116.94 111.81
P,xPs 2.48 1.27 1.55 1.410 75.89 60.00
P,xPs 2.64 127 1.39 1.330 98.50 89.93
P,xPs 2.66 121 1.55 1.380 92.75 72.26
P,xPs 267 1.21 1.39 1.300 105.38 92.09

PsxPs 2.60 1.55 139 1470 7687 6774
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En dias a floracion se obtuvieron resultados negativos, debido a que las
lineas son mas tardias que las cruzas, en base a la media de progen.itores las
cruzas que tuvieron mayor heterosis fueron PixP; , P2xPs vy P4xPs con valores
de —14.68, -14.46 y -15.32 siendo la cruza de menor heterosis PsxPs con -
10.27. En la heterosis en base al mejor progenitor las cruzas de mayor
heterosis fueron P4xP3 , PsxP4y P4xPs con valores de -15.45, -15.15 y —16.07
por ciento, siendo la cruza de menor heterosis P4xPg con —10.74. coincidiendo
que las cruzas de mayor heterosis, fueron las mismas para los dos tipos; en lo
referente al intervalos de dias en heterosis fueron de 8.50 hasta 12.75 dias

mas precoces las cruzas que sus progenitores.

Cuadro 4.8. Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al
mejor progenitor (h') para dias a floracion en las 15 cruzas directas
posibles de los seis progenitores. UAAAN-UL 1999.

CRUZA F1 Pi Pji  (Pi+Pj) h h'
2

P,xP, 7225  81.00 83.50 8225 1216 -13.47
P,xP,  69.75 81.00 82.50 81.75 1468  -15.45
P,xP,  70.00 81.00 82.50 81.75 1437 -15.15
P.xPs 7275 81.00 84.00 8250  -11.82  -13.39
P.xPs 7275  81.00 81.50 8125  -1046  -10.74
P,xP,  71.00  83.50 82.50 83.00  -14.46  -14.97
P,xP, 7350  83.50 82.50 83.00  -10.84  -11.98
P,xPs  72.00 83.50 84.00 83.75 1373 -14.29
P,xPs 7350 8350 81.50 82.50 -10.91 -11.98
P,xP,  71.00 82.50 82.50 82.50 13.94 13,94
P,xPs 7250  82.50 84.00 8325  -12.91 -13.69
P.xPs  71.50 82.50 81.50 8200  -1250  -13.03
P.xPs 7050  82.50 8400 8325  -1532  -16.07
P,xxPs 7125 82.50 8150 8200  -13.11 -13.64
PsxPs  74.25 84.00 81.50 82.75 1027 -11.61
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Para altura de planta en la heterosis promedio las cruzas de mayor
heterosis fueron PsxPs , PsxPs y PaxPg con valores de 76.36, 68.80 y 63.48 por
ciento, en tanto las de menor valor fueron P4xP; , P3xPs y P2xP; con valores de
34.66, 35.11 y 41.62 por ciento. En la heterosis en base al mejor progenitor las
cruzas con mayor valor heterotico fueron PsxPs , PaxP4 y P1xP4 con valores de
52.76, 47.77 y 41.72 por ciento, mientras que las de menor valor fuerqn PoxPs,
P.xP; y PixP, con valores de 16.49, 2553 y 26.06. En los dos fipos de
heterosis la cruza de mayor valor fﬁe Ial misma, en cambio en la cruza de

menor valor vario de acuerdo al tipo de heterosis

Cuadro 4.9. Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al

mejor progenitor (h') para altura de planta en las 15 cruzas directas
posibles de |los seis progenitores. UAAAN-UL 1999.

CRUZA F1 Pi Pj (Pi+Pj) h h'
2

P.xP, 2.36 1.63 1.88 1.76 34.66 26.06
P.xP; 2.19 1.63 1.36 1.49 46.31 34.36
P.xP. 2.32 1.63 1.57 1.60 45.00 41.72
P.xPs 2.19 1.63 137 1.45 50.34 33.74
P.xPs 2.09 1.63 0.94 1.28 62.50 28.22
P,xP; 2.36 1.88 1.36 1.62 45.68 25.53
P,xP, 2.45 1.88 1.57 1.73 41.62 30.32
P,xPs 2.46 1.88 1.27 1.58 56.33 30.85
P,xPs 2.19 1.88 0.94 1.41 55.32 16.49
P.xP, 2.32 1.36 1.57 1.46 58.90 47.77
P.xPs 1.78 1.36 1.27 - 1.31 35.11 30.15
P3xPs 1.88 1.36 0.94 1.15 63.48 38.24
P,xPs 211 T 157 1.27 1.42 48.59 34.39
P.xPs e b 1.57 0.94 1.25 68.80 34.39
PsxPs 1.94 1.27 0.94 1.10 76.36 52.76
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En indice de cosecha la heterosis en base al promedio de progenitores
tuvo valores de 233.59 para la cruza P,xP; hasta 30.87 para la cruza PxPs.;
las cruzas con mayor valor heterotico fueron P.xPa , PaxP4 y PsxPg con valores
de 233.59, 190..49 y 17048, y las cruzas de menor heterosis fueron PsxPs vy
P4xPs con valores de 30.87 y 32.26. En tanto para la heterosis en base al mejor
progenitor las cruzas de mayor valor fueron PaxP; , P3xPs y P3xPs con valores
de 201.37, 102.97 y 96.05, correspondiendo los menores valores a Ia.s cruzas
P4xPs v P4xPg con valores de 23.20 y 28.97 por ciento. Las cruzas de mayor

heterosis y de menor valores heterotico correspondio a las mismas cruzas en

los dos tipos de heterosis.

Cuadro 4.10. Heterosis en base al promedio de los progenitores (h) y al

mejor progenitor (h') para el indice de cosecha en las 15 cruzas directas
posibles de los seis progenitores. UAAAN-UL 1999,

CRUZA = F1 Pi Pj (Pi+P ) h h'
2

PxP, 2705  19.94 1170  15.82 70.67 35.41
PxP; 3210  19.94 9.44 1469 11852  60.98
P.xP, 3078  19.94 18.53 19.23 60.06 54.36
P,xPs  30.38 19.94 18.95 19.44 56.28 52.36
P.xPs  27.07 19.94 20.99  20.46 32.26 28.97
P,xP, 3526 11.70 9.44 1057 23359  201.37

P,xP, 3058 1170 1853 1511 10232 6503
P,xPs 3415 1170 1895 1532 12291  80.21

P,oxPg 27.63 11.70 20.99. 16.34 69.03 31.63
PsxP,4 37.61 9.44 18.53 13.98 190.49 102.97
P3xPs 30.49 9.44 18.95 14.19 114.87 60.90
P;xPs 4115 944 20.99 16.21 170.48 96.05
PsxPs 31.81 18.53 18.95 18.74 69.74 67.86
PsxPg 25.86 18.53 20.99 19.76 30.87 23.20

PsxPs 30.98 18.95 20.99 19.97 55.13 47.59

44



Heredabilidad

En el Cuadro 4.12 se aprecian los valores de varianzas, heredabilidad y
dominancia de las lineas evaluadas. La varianza de dominancia predomino en
todas las caracteristicas, presentandose varianza aditiva solamente para indice
de cosecha, con valor muy pequefo, lo anterior se ve reflejado en la
heredabilidad, ya que la del sentido amplio predomina con valores de 86.02
para floracion hasta 97.07 para indice de area foliar. La heredabilidad en el
sentido estrecho se presento solamente en indice de cosecha con un valor de
1.7 por lo gque se puede decir que la heredabilidad que predomino fue la del
sentido amplio. En lo referente a la dominancia, todas las caracteristicas
presentaron valores de sobredominancia los cuales van desde 4.11 para indice
de area foliar y para altura de planta hasta 9.93 para indice de cosecha.

Cuadro 4.11. Cuadro de varianzas, heredabilidad en el sentido amplio (H?) vy

en el sentido estrecho (h?) y dominancia (d), para seis lineas evaluadas en dos
localidades. UAAAN-UL 1999.

CARACT ol oo =3 o*p H? h? d?
REND 6823556.72 6464445.41 -748506.28 646444541 9473 - 416
IAF 33.32 32.34 -3.82 32.34 97.07 - 4.11
DF 5764.51 49558.44  -164.96 4958 .44 86.02 . 7.75
ALTPLA 117.39 83.58 -9.92 83.58 71.20 . 4.11
|C 0.198 0.166 0.003 . 0.163 82.17 1.7 9.93




V. DISCUSION

Analisis de varianza generales.

Los analisis de varianza individuales (Cuadro 4.1) y combinados,
(Cuadro 4.2) muestran diferencias signifiéativas entre genotipos (tratamientos)
para todas las caracteristicas evaluadas, lo cual era de esperarse dada la
variabilidad de los progenitores (lineas) incluidos en este trabajo. En las
diferencias estadisticas detectadas entre localidades -para algunas variables
mediante el analisis de varianza combinado para cada caracter, indican las
variables afectadas por el medio ambiente. Por lo que en un programa de
mejoramiento de plantas es necesario repetir el mismo experimento en
diferentes ambientes, para estimar la influencia de los ambientes sobre los

genotipos, o sea, la magnitud de la interaccion genotipo por medio ambiente.

Los coeficientes de variacion reportados tanto para los - analisis
individuales como para los analisis combinados, se observa que son bajos en
general. El rendimiento el cual es un caracter de herencia compleja, y por lo
tanto mas afectado por _Ios factores ambientales muestra mayor variabilidad
que los demas caracteres evaluados. Sin embargo los coeficientes de variacion
no son tan altos para afectar la cohfiabilidad de los resultados, sobre todo

considerando que el material genético que se utilizo para el presente trabajo es



bastante heterogéneo, al respectc Rivera (1977) en un estudio de cruzas
intervarietales de maiz encontré que los coeficientes de variacion se
incrementan a medida que lo hace la diversidad genética de los progenitores,

coincidiendo con el rango reportado por Kan et al. (1999), el cual es del 14%

Se encontraron diférencias significativas y altamente significativas en las
fuentes de variacion del analisis cofnbinédo coincidiendo con los resultados
encontrados por Vergara et al. (1996), por lo cual se procedid a realizar una
comparacion de medias de las seis variables evaluadas para determinar cual
de los tratamientos ,segun la DMS (Cuadro 4.3) resultd ser mejor en éada una
de ellas; se detecto que existe una gran diversidad de genotipos evaluadoes,
destacando por su rendimiento las cruzas PsxPes, PaxPs PsxP4 hasta los
genotipos menos rendidores que son los progenitores. En indice de area foliar
se puede observar que todas las cruzas son estadisticamente igualles, pero
diferentes a sus progenitores, resultados que coinciden por los reportados por
Cox (1996) quien trabajando con cuatro hibridos y tres densidades de
poblaciéon no encontré diferencias significativas para el indice de area foliar y
con los resultados reportados por Pinter et al. (1994). quienes al trabajar con
dos hibridos y cuatro densidades de poblacion, no encontraron significancia
para el IAF por efecto del genotipo; sin embargo no coinciden con Graybill et al.
(1991) quienes trabajand'o con seis hibridos y tres densidades de poblacion,
encontraron diferencias altamente significativas para el IAF por efecto del

factor genotipo. En dias a floracion los genotipos mas tardios fueron las lineas
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y los mas precoces las cruzas, siendo las de mayor precocidad las cruzas
P.XPs , PixP; y P1xP3 coincidiendo con Cordova y Vasal (1996). Para altura de
planta las cruzas de mayor altura fueron PsxxPg y PsxPs y las de menor altura
las lineas. En IC se observa que el factor genotipo tuvo un efecto significativo
en esta variable con un margen de 9.44 hasta 41.15. correspondiendo los
mejores IC a las cruzas P1xPs P3xP,4 y PsxPs, v los menores valores a las lineas,
los resultados anteriores coinciden con Graybill et al. (1991), quien encontrd
diferencias altamente significativas para el indice de cosecha por efecto del
genotipo. Respecto a los valores de indice de cosecha, Goldsworthy (1974)
senala que los valores tipicos para los maices mexicanos son entre 0.30 y 0.37
valores similares de indice de cosecha obtuvo Pons et al. en (1991) y
Edmeades et al. (1999) quienes encontraron indices de 0.36 hasta O”.42 para
16 poblaciones de maiz de clima thpical evaluadas en Tlatizapan, México,
existiendo mayor amplitud en el presente trabajo para esta caracteristica. Por lo

gue se podria decir que los margenes de los valores de indices de cosecha

han variado.

Analisis de varianza dialelicos

Con respecto a la aptitud combinatoria (AC), predomino la aptitud
combinatoria especifica (ACE), coingidiendo con Sierra y Preciado (1988), y
con Vasal et al. (1995) y Castafion et al. (1998), al encontrar significancia para
ACE, lo cual sugiere que existen cruzamientos especificos que pueden ser

utilizados para formar hibridos de buen rendimiento derivados de las lineas en
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estudio. En lo referente a la aptitud combinatoria general (ACG), debido a que
para ACG se encontrd alta significancia solamente para la caracteristica |AF,
en tanto para las restantes variables‘ no hubo significancia, mientras que para
ACE se detectaron diferencias altamente significativas para todas las variables
evaluadas, debido a que los progenitores desde sus inicios fueron

seleccionados por su expresion heterotica al combinarse con otros

progenitores.

El comportamiento de la evaluacién de las cruzas conjuntamente con
Sus progenitores, basadas en su alta variabilidad en los datos de las
caracteristicas evaluadas, justifica aplicar los metodos para estimar los efectos
geneéticos, esta variabilidad entre tratamientos indica que no existe re.striccién

para realizar el analisis dialelico de los datos, como lo sefala Hallauer (1988).

Los resultados del andlisis de varianza efectuados con el modelo Il de
Griffing (Cuadro 4.4),el cual se escogié por adaptarse a las condiciones del
material en estudio y por ser un disefio compacto. En las cinco caracteristicas
evaluadas, para localidad y cruzas son significativas y altamente significativas
a diferencia de dias a floracion y altura de planta que son no significativas, lo
gue indica que las cruzas fueron diferentes entre si y que se comportan de
acuerdo a las condiciones del medio ambiente. En AC se encontro que para la
ACG solo se tiene significancia para IAF, en tanto que para ACE todas las

caracteristicas tiene alta significancia. Rivera (1977) encontrd que a medida
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que la diversidad genética de los progenitores se incrementa también la

significancia para ACG y ACE.

En el Cuadro 4.5 se observan valores de ACE y ACG para progenitores
y cruzas. Para rendimiento, los progenitores con mayor ACG son Ps, P4y Py,
'y con valores negativos los tres restantes. En lo referente a las cruzas, las de
mayor ACE son P,xPs , P2xP3 y cruzas con valores negativos como P4xPs. Las
cruzas de mayor rendimiénto del dialelico resultaron de cruzar dos lineas de
cualquier clase, excepto entre dos lineas de baja ACG, como lo sefala Pons,
et.al (1991). Este resultado era de esperarse, ya que el alto rendimiento de una:
cruza puede deberse a la suma de efectos aditivos de |los genes de las dos
lineas progenitoras, o bien, a los efectos de la interaccion de los alelos
dominantes de un progenitor con los alelos recesivos de étro, pero no cabria
esperar interaccion alguna entre los alelos recesivos de ambos progenitores.
(Falconer, 198‘5). En indice de area foiiar,‘ de los seis progenitores cuatro tiene
efectos positivos de ACG y dos efectos negativos, el mayor valor correspondié
al progenitor Ps , para ACE las cruzas con mayor valor fueron P1xP», P1xPs y la
P.xPs, coincidiendo estos resultados por los encontrados por Gt’)mlez et al.
(1988) quienes reportaron que las cruzas que muestran altos efectos de ACE
estan formadas por lo menos por un progenitor de alta ACG. Para dias a
floracién, tres progenitores tiene efectos positivos y tres negativos. en tanto
todas las cruzas tiene efectos negativos, debido a que estas son mas precoces

que los ‘progenitores, por lo que para este caso como lo marca Rivera (1977)
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conviene reconocer que los efectos genicos que regulan dicha caracteristica
puederi ser positivos 0 negativos, de manera que pueden ser interpretados
segun la necesidad del estudio. En lo referente a la altura de planta se tienen
valores positivos de ACG para tres progenitores y valores negativos para los
otros tres, para 14 cruzas se tienen valores positivos de ACE y para la cruza
restante es negativo, al respecto Ramirez (1996) menciona que la reduccion de
altura de planta disminuya el rendimiento, coincidiendo con Jugenheimer
(1990) quien senala que a mayor altura de planta el potencial de rendimiento
de grano es mayor. En indice de cosecha dos progenitores tienen efectos
negativ.os y cuatro efectos positivos de ACG, en tanto que 13 cruzés tiene
efectos positivos y dos efectos negativos, en esta caracteristica en las cruzas
de mayor ACE intervino por lo menos una linea de buena ACG, como lo sefiala
Villanueva et al. (1994) y Gémez et al. (1988) quienes sefalan que én ‘las

cruzas de altos efectos de ACG participa al menos una linea de alta ACG.

Heterosis
De las medias del analisis combinado de las caracteristicas evaluadas
en las 15 cruzas simples de los seis progenitores, se calculo el grado de

heterosis con relacion al progenitor medio (h), y al progenitor superior (h').

Los porcentajes maximos y minimos de heterosis para el progenitor
medio y el progenitor superior variaron en un amplio intervalo, coincidiendo

con Molina y Lobato (1998) que senalan que en la mayoria de los casos las



cruzas con mayor rendimiento son también las de mayor heterosis, ademas de
ser estos resultados mayores que los reportados por morales (1996), se puede
observar que todas las cruzas superaron a sus progenitores en altos
porcentajes. De acuerdo con Vasal y Cordova (1996) quienes mencionan que
el consenso general entre los fitomejoradores, sobre el nivel deseable de
heterosis es de un 20%, por lo que en este trabajo la mayoria de las variables
evaluadas se encuentran por arriba del nivel deseable, exceptuando solamente
dias a floracion en la cual todas las cruzas tiene valores negativos, debido a

que su heterosis es en sentido negativo.

Los resuitados de este trabajo, indican que existe diversidad genética
entre el grupo de progenitores incluidos en este estudio, como lo menciona
Ovyervides (1979) quien indica que la cantidad de heterosis exhibida en cruzas
simples depende de la aptitud rendidora y- de la diversidad genética de los
progenitores usados. Al respecto Moll ef al. (1962) sefialan que la diversidad

geneética de los progenitores paternales esta asociada con una mayor

heterosis.

Heredabilidad

Para efectos de calculo de heredabilidad y de dominancia, los valores
negativos de varianzas se tomaron como céro, como lo sehala Marquez (1988).
En el caso de las variables REND, IAF, DF y ALTPLA Ia varianza aditiva fue

negativa debido a lo cual se considera que para estas variables no existio
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varianza aditiva ni heredabilidad en el sentido estrecho, por lo que se asume

que todas las variaciones estan estimadas en base a la varianza de

dominancia.

Para rendimiento se obtuvo varianza de dominancia, lo cual era de
esperado puesto que existe una marcada expresion heterotica en los hibridos,
que da como resultado una heredabilidad en el sentido amplio de 94.73
porciento por efecto de la varianza de dominancia, por lo que de at_:uerdo a
Chavez (1995) se considera como de una alta proporcion. En el caso del grado
de dominancia, se tiene un valor de 4.16 valor que de acuerdo con la
clasificacion de Falconer (1985) es considerado como sobredominancia, lo cual
coincide con Molina y Yariez (1994) al evaluar 9 lineas de maiz, lo que se

manifestara con seguridad en los hibridos simples que se formen, resultados

similares obtuvieron Pefia y del Campo (1993) al evaluar 41 hibridos.

i [AF, o heredabilidad an el sentido amplic fus de S7.07 por slerte, I
cual da como resultado la magnitud de la varianza de dominancia que
acuerdo con Chavez (1995) se considera como alta heredabilidad. Para el
grado de dominancia se tiene un valor de 4.11, el cual segun Fa|coner. (1985)
se considera como sobredominancia, por lo que existe la seguridad de que en
estas caracteristicas, se reflejaran Iés efectos de dominancia en los hibridos

simples que se formen con estas lineas.
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En dias a floracion, la varianza aditiva fue negativa y por lo tanto se
considera que no existio en este trabajo, por lo que la heredabilidad en el
sentido amplio se debe a la varianza de dominancia con un valor del 86.02
porciento valor que segun Chavez (1995) es considerado como de alta
heredabilidad. El grado de dominancia tiene un valor de 7.75, el cual Falconer
(1985) lo considera como sobredominancia, por lo que al volver a repetir el
dialelico existe amplia probabilidad de tener la misma expresion de las

caracteristicas evaluadas en los hibridos simples.

Para altura de planta, la varianza aditiva fue negativa por lo que se
asume que no existio, pero si se obtuvo varianza de dominancia lo cual da .
como resultado un 71.20 porciento de heredabilidad en el sentido amplio,
considerandose como alta heredabilidad (Chavez,1995). El grado de
dominancia fue de 4.11 clasificandose como sobredominancia (Falconer,
1985). Por lo que se puede tener la seguridad que se obtendra la misma
expresion de esta caracteristica en posteriores ensayos, siempre y cuando las

condiciones ambientales sean similares.

Para indice de cosecha la varianza aditiva fue positiva pero muy
pequefa, lo cual dio un 1.7 porciento de heredabilidad en el sentido éstrecho,
valor que de acuerdo con Chavez (1995) es considerado como de baja
heredabilidad. La magnitud y predominio de la varianza de dominancia, origino

un 82.17 porciento de heredabilidad en el sentido amplio, considera como alta
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heredabilidad (Chavez, 1995). El grado de dominancia fue de 9.83, valor que

segun Falconer (1985) es considerado como sobredominancia.

En todas las caracteristicas predomino la varianza aditiva con
sobredominancia, lo cual concuerda con la teoria de De La Loma (1954) el cual
dice que el mayor vigor hibrido se debe a la presencia en el cigote, de un
mayor nimero de genes dominantes, que en los progenitores, por reunirse en
aquel los genes dominantes aportados por éstos. Al respecto, de la
sobredomiancia esto indica que se tiene una mayor frecuencia de genes con
efectos positivos de categoria no aditiva. Como indica Marquez (1993), los
valores mayores de la unidad, en la estimacion del grado de dominancia,
proporcionan informacion para explotar la heterosis y para incrementar la
produccion de grano en el cultivo del maiz. Con estos resultados se puede
asumir que para todas las caracteristicas analizadas se pueden exﬁlotar los

efectos de dominancia para trabajar con hibridos.



VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos en el

presente trabajo se concluye:

*Existieron diferencias estadisticas significativas entre las lineas y sus

cruzas para las cinco caracteristicas evaluadas.

*Las tres lineas con mayores efectos de ACG, para cada una de las
variables fueron Ps , P4 y Py para rendimiento; P4, Ps y Ps para indice de area
foliar, Ps , P, y Ps para dias a floracion; P, , Py y P4 para-altura de planta y Ps ,

Ps; vy Pg para indice de cosecha.

*El progenitor Ps en rendimiento, indice de area foliar, dias a floracion e
indice de cosecha, tuvo €l mas alto valor de ACG, teniendo valor negativo

solamente en la variable altura de planta.

*Las cruzas con méyor ACE para cada una de las variables fueron PsxP,
, P2xPs y P3xP,4 para rendimiento, P1xP2 , P1xPs y PixP4 para indice de area
foliar, PsxPs , P2xPs y P4xP; para dias a floracion, PxPs , PaxP4 y PsxPs para

altura de planta y P3xPs , PsxP4 y P2xPs para indice de cosecha.



*Las cruzas con mayor rendimiento de grano son PsxPs , PaxPs y PaxPy

con medias de rendimiento de 10352.41, 9460.98 y 9297.70 kg/ha

*Existe variabilidad genética de dominancia entre los progenitores para
todos los caracteres, la cual se debe de aprovechar para la formacion de

hibridos dobles vy triples.
*La heredabilidad en todas las variables evaluadas es de

sobredomiancia, lo cual corresponde a una expresion alta, lo cual favorece la

formacién de hibridos con los progenitores estudiados en el presente trabajo.
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VIi RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en la Comarca Lagunera en las
localidades de San Pedro (El Retiro) y Torredn (UAAAN-UL) Coah. El objetivo
del presente estudio fue conocer la aptitud combinatoria general (ACG) vy la
aptitud combinatoria especifica (ACE), de seis lineas endogamicas de maiz: L-
AN-123R (P4), L-AN-447 (P,), L-AN-360PV (P3), L-AN-130 (P4), L-AN-123 (Ps) v L-
AN-388R (Pg). Se utilizo un disenio experimental de blogues al azar con dos
repeticiones por localidad. Para estimar los efectos de ACG y ACE, se utilizd el
diseno Il de Griffing (1956), la parcela experimental consto de cuatro surcos de
4 m de largo y 75 cm de ancho, con una distancia entre plantas de 25 cm.; en
ambas localidades se midieron las variables: rendimiento (REND), indice de
area foliar (IAF), indice de cosecha (IC), dias a floracion (DF) y altura de pianta
(ALTPLA). Los resultados del analisis combinado indican que los genoﬁpos son.
diferentes entre si. Los mejores gehotipés para rendimiento fueron: PsxPs |
PsxPs , PaxP4 , PsxPs ; en indice de area foliar todos las cruzas resultaron
estadisticamente iguales al 5%. En dias a floracion fueron mas tardias las
lineas con un intervalo de 84 a 81 dias y las cruzas de 74.25 a 69.75 dias. En
altura de planta las cruzas fueron mas altas que las lineas, teniendo las cruzas
de 2.46 a 1.78 m de altura, y las lineas una altura de 1.88 a 0.94 m. El indice
de cosecha para los hibridos tuvo valores de 41.15 hasta 25.86. En las lineas

el IC vario de 9.44 a 20.99.



Tres lineas resultaron con efectos positivos de ACG para rendimiento,
indice de area foliar, dias a floracion y altura de planta y cuatro para indice de
cosecha. Para ACE, la mejor cruza para rendimiento fue la PxPs teniendo
efectos positivos para las demas caracteristicas evaluadas, excepto para dias a
floracion que fue negativa, para todas las caracteristicas evaluadas se tienen
cruzas con efectos positivos y con negativos de . Se encontraron efectos
positivos . de heterosis, tanto para media de progenitores como para el
progenitor superior, por lo que se puede explotar en programas de formacion

de hibridos.

Los efectos genicos se caracterizan fundamentalmente por un efecto
genético de dominancia, para todas las variables, por lo que la heredabilidad
se estimo solo en el sentido amplio, excepto para IC. Se . detecto

sobredominancia para todas las caracteristicas evaluadas.

En base a los resultados se asume que para todas las caracteristicas
analizadas se pueden utilizar los efectos de dominancia y heredabilidad para

trabajar con hibridos.
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