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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de estimar parametros genéticos
de cruzas simples de maiz (Zea mays L.) y determinar los efectos de Aptitud
Combinatoria General de progenitores contrastantes y de la Aptitud
Combinatoria Especifica de sus respectivas cruzas. El trabajo se realizé en el
campo experimental de la UAAAN-UL para lo cual se utilizaron seis lineas
endogamicas de maiz, tres del CIMMYT y tres de la UAAAN-UL. En primavera
de 2013 se realizaron los cruzamientos, bajo un esquema dialélico, y la siembra
de evaluacidon de las cruzas se realizé el 7 de marzo del 2014 para los dos
ambientes (riego normal-sequia). El disefio experimental utilizado fue de
bloques al azar con cuatro repeticiones, dos para riego normal y dos para
sequia. La parcela util consistido en dos surcos de 3.0 m de largo y 0.75 m de
ancho con separacion entre plantas de 0.17 m, dando por resultado una parcela
util de 4.5 m?. Se tomaron datos de floracién masculina (FM), floracién femenina
(FF), intervalo polen-estigma (ASI), altura de planta (AP), altura de mazorca
(AM), aspecto de planta (AsPl), cobertura de mazorca (COB), porcentaje de
mala cobertura (%9MCOB), mazorcas por planta (MzPl), acame de tallo (AcT),
acame de raiz (AcR), aspecto de mazorca (AsMz), porcentaje de pudriciéon de
mazorca (%PuMz), didametro de mazorca (DMz), longitud de mazorca (LMz),
hileras por mazorca (HMz), granos por hilera (GH) y rendimiento de grano
(REND). Los resultados obtenidos mostraron que la cruza 23x28 fue la que
mayor promedio de REND obtuvo y se manifestd estadisticamente igual en
cuanto a REND a las cruzas 24x28 y 23x27, mostrando estas tres cruzas los
mas altos valores de REND y expresion de heterosis, siendo el progenitor 28 el
que aporta principalmente el REND en dos de las cruzas con la media mas alta
de REND. La varianza aditiva (O'ZA) predomino en las variables de FM, FF, AP,
AM, HMz y GH vy la varianza de dominancia (0%p) se presento en las variables
de MzPI, DMz, LMz y REND.

Palabras claves: lineas, ACG, ACE, parametros genéticos, cruzas, rendimiento

vii



. INTRODUCCION

México es el centro de domesticaciébn y uno de los centros de
diversidad del maiz (Matsuoka et al., 2002); posee, por lo tanto, una amplia
variabilidad genética expresada en una gran cantidad de poblaciones (Sanchez
et al., 2000), de las cuales algunas muestran alta capacidad de rendimiento per
se o en combinacién con otras, por lo que son consideradas un valioso recurso

fitogenético (Morales et al., 2007).

La diversidad genética de maiz a través de un proceso evolutivo
continuo, que involucra la seleccidn consciente e inconsciente del hombre, asi
como del ambiente, y el flujo génico, ha permitido la adaptacion del maiz a
todos los sistemas de produccién que se realizan en las diversas condiciones
ambientales; ademas, esta variabilidad genética constituye una riqueza para las

generaciones actuales y futuras (Preciado et al., 2005).

A principios de la década de los noventa, el 52 % de los agricultores
utilizaban materiales mejorados y el resto usaba variedades criollas, y
ocasionalmente semilla de generaciones segregantes procedentes de hibridos
(Gutiérrez et al., 2002); en la actualidad se estima que 93% de ellos usa semilla
mejorada. Es necesario, entonces, aumentar la calidad y productividad de este
cultivo, mediante la caracterizacién de los mejores hibridos a través de técnicas
que permitan determinar los efectos genéticos involucrados en los materiales de
estudio y, por consiguiente, brindar a los productores mas alternativas de

genotipos de alto rendimiento.

El cultivo moderno del maiz se basa principalmente en la utilizacién de
hibridos simples a partir del cruzamiento de lineas puras. Los hibridos
maximizan la heterosis o vigor hibrido, el cual se basa en el cruzamiento de
lineas de origenes distintos, lo que constituye diferentes formulas de hibridos o

patrones heteréticos (Mladenovic et al., 2002).



Mejorar para déficit hidrico no es una tarea facil, ya que éste se
considera como un caracter de herencia cuantitativa. Por lo que para obtener
mayor avance en el mejoramiento por resistencia a sequia, se han aplicado
diferentes indices de seleccion; asi se tienen los propuestos por Fischer, et al.
(1984); Fischer y Maurer (1978); Fernandez (1992); Mufioz y Rodriguez (1988),

entre otros.

Diferentes propuestas se han vertido para tener avances mas rapidos
en mejoramiento por deficiencia de humedad (Ludlow y Muchow, 1990).
Bolafios y Edmeades (1996) sugirieron usar caracteres secundarios como
criterio de seleccién, de esta forma se contribuye en el mejoramiento de la

respuesta de las plantas al déficit hidrico.

El mejoramiento genético es un proceso continuo en la formacion de
nuevas variedades e hibridos comerciales; el conocimiento de los diversos tipos
de accion génica y la importancia de éstos en la determinacién de caracteres de
interés, es basico para lograr avances rapidos en un programa destinado a la
obtencidn de hibridos (Beltran et al., 2003; Malacarne y San Vicente, 2003). Se
han desarrollado sistemas de apareamiento o disefios genéticos para conocer
la accidn génica de caracteres cuantitativos, determinar la aptitud combinatoria
de los progenitores, seleccionar los mejores y disefar los métodos de
mejoramiento mas eficientes (Comstock y Robinson, 1948; Griffing, 1956;
Cockerham, 1963).



Objetivos

Cuantificar parametros genéticos de hibridos simples de maiz para grano a

partir de lineas de diferentes programas de mejoramiento.
Conocer los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) de progenitores

contrastantes y la Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) de sus respectivas

cruzas.

Hipotesis

Ho: No existe variacion genética entre los parametros de los progenitores.

Ha: Existe variacion genética entre los parametros de los progenitores.

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

iguales de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria especifica.

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

diferentes de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria especifica.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Lineas

En el mejoramiento de lineas a través de diferentes métodos tales como
cruzas y retrocruzas, seleccion genética o mejoramiento convergente, la aptitud
combinatoria es la que determina el valor de las mismas para utilizarlas como
progenitores de hibridos comerciales. Para determinar este valor es necesario
el uso de probadores y dentro de éstos las cruzas simples ofrecen la posibilidad
de que las combinaciones hibridas mas sobresalientes puedan utilizarse como
hibridos a escala comercial. La capacidad de una linea para transmitir
informacion a su progenie hibrida se conoce como aptitud combinatoria, que
puede ser general si mantiene su comportamiento medio en una serie de
combinaciones hibridas, o especifica cuando se refiere al comportamiento de

dos lineas en determinada cruza (Rincén, 1997).

2.2. Linea pura

Las plantas de lineas puras después de un proceso de autofecundacion
ya no pueden diferenciarse facilmente una de otra; cuando esto sucede; se dice
que la linea es altamente homocigoética, o sea que todas las plantas de esa
linea tienen la misma constituciéon genética en lo referente a las unidades de
herencia. Estas unidades se transmiten en un 100% tanto a través de su polen
como de sus 6vulos. La disminucion del vigor por efecto de la endogamia se
equilibra después de cinco a siete generaciones de autofecundaciones. A esta

disminucién de vigor se le denomina depresién endogamica (Chavez, 1995).

Aproximadamente la mitad de la reduccion total del vigor se registra en
la primera generacion autofecundada, el resto de la pérdida se registra por
mitad en cada generacién sucesiva. Las reducciones son pequefias después de
tres a cinco generaciones donde se obtienen plantas con caracteristicas

homocigoticas (Balderrama et al., 1997).



Las lineas puras son aquellas no relacionadas o que son derivadas de

poblaciones mejoradas y genéticamente amplias, generalmente poseen buena

ACG cuando son cruzadas con probadores comerciales que pudieran ofrecer

altos beneficios a la industria semillera (Carena, 2005).

Los resultados mas importantes del proceso de autofecundacion y

seleccién en el maiz reportados por Hayes (1952) son;

a)

Todas las lineas autofecundadas de maiz muestran una perdida 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 pérdida de

vigor.

Las lineas autofecundadas presentan diferencias en muchas
caracteristicas normales tales como: altura de la planta y mazorca,
madurez, longitud de mazorca, rendimiento, resistencia a plagas y

enfermedades, adaptabilidad, etc.

Algunas lineas autofecundadas tiene mayor vigor que otras aunque no

difieren en su grado de homocigosis.

Otras mas son la falta de vigor que ya no se pueden propagar aun en las

mejores condiciones del cultivo.

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 de un surco de plantas

sembradas con semilla de la misma mazorca. Para la formaciéon de lineas



autofecundadas, es necesario partir de poblaciones previamente seleccionadas
sobre la base de su amplia variabilidad genética (Jugenheimer, 1990).

2.3. Hibridos

La hibridacion es un método de mejoramiento genético con mayor
eficiencia en la produccion de maiz, ya que los resultados reflejan un
incremento marcado en la productividad sobre los niveles de rendimiento que
las variedades de polinizacion libre, debido a que se explota directamente el
fendmeno del vigor hibrido o heterosis (CIMMYT, 1987).

Allard (1980) define a un hibrido como el aumento de tamafio o en vigor
del hibrido con respecto a sus progenitores. También se propuso el término
heterosis para denotar el incremento en tamafo y vigor después de los

cruzamientos.

De acuerdo con De la Loma (1975) el objetivo inmediato de la
hibridacion es la produccibn de ejemplares que presenten nuevas
combinaciones o agrupaciones de caracteres de mayor vigor, por ambas
causas constituye un método de gran interés cuya aplicacion se ha extendido

de modo notable.

Chavez y Lépez (1995) mencionaron que el maiz hibrido es la primera
generacion de una cruza entre lineas autofecundadas y esta es por
autopolinizacion controlada, la utilidad de estas lineas autofecundadas pueden
ser en cruzas positivas y para la produccion de semilla hibrida.

2.3.1. Hibrido simple

Un hibrido simple es el resultado del cruzamiento de dos lineas

endogamicas para obtener la generacion Fq; los hibridos simples son mas



uniformes y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento bajo

condiciones ambientales favorables (De la Loma, 1975).

2.3.2. Hibrido trilineal

Un hibrido trilineal se forma con tres lineas autofecundadas, 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 trilineal que con una doble,

aunque varie la uniformidad de las plantas (De la Loma, 1975).

2.3.3. Hibrido doble

Un hibrido doble es el producto del cruzamiento de dos hibridos
simples, por lo que en su constitucion genética involucran cuatro lineas
autofecundadas; los hibridos dobles no son tan uniformes como los simples, por
lo que presentan mayor variabilidad; es por esto que una cruza simple rinde
mas que una cruza trilineal y esta a su vez mas que una doble (De la Loma,
1975).

2.4, Interaccidn genotipo ambiente

“®

Se ha definido a la interaccidon genotipo-ambiente como “el
comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les

somete a diferentes medios ambientales” (Marquez, 1992).

Para evaluar el comportamiento agrondmico de los -cultivares,
generados de los programas de mejoramiento genético de cualquier rubro
agricola, es necesario medir la estabilidad relativa de los genotipos sometidos a
la totalidad de los ambientes predominantes en una regidon potencial de

adaptacién. Las etapas finales de estos programas incluyen experimentos de



evaluacion en diferentes localidades durante varios afios. (Cooper y Hammer,
1996).

La ocurrencia a menudo de interaccién genotipo ambiente (G x A) en
este tipo de ensayos exige la realizacion de estudios adicionales con el
propdsito de precisar la seleccion de individuos con adaptabilidad general y
especifica. La interaccibon GxA es frecuentemente descrita como la
inconsistencia del comportamiento entre genotipos desde un ambiente a otro, y
cuando ésta ocurre en gran proporcidn reduce el progreso genético de la
seleccion (Yang y Baker, 1991; Magari y Kang, 1993).

El estudio de algunos parametros genéticos del germoplasma evaluado,
asi como la estimacion de los componentes de varianza y de sus interacciones
con el medio ambiente permiten describir en cierto grado el complejo genético
ambiental que afecta a un caracter dado. El desarrollo del genotipo es
influenciado por causas genéticas y no genéticas, y que estos dos factores no
actuan independientemente, esto es lo que se conoce como interaccion
genotipo ambiente. Uno de los factores importantes de esta interaccién es que
se reduce la correlacién entre el fenotipo y genotipo con el resultado que las

inferencias se vuelven mas complicadas (Comstock y Moll, 1963).

La universalidad del fendbmeno 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 actua sobre el primero, o sea el efecto

adicional de la interaccién (Marquez, 1992).

La expresion fenotipica 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 atmdsfera circundante y la propia naturaleza de los mecanismos o
procesos fisioldgicos y fisicos de la planta, es sélo que a través del mejor
entendimiento de las respuestas fenoldgicas y fisiologicas 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 (Livera, 1992).

2.5. Sequia

Mejorar para déficit hidrico no es una tarea facil, ya que éste se
considera como un caracter de herencia cuantitativa. Por lo que para tener
mayor avance en el mejoramiento por resistencia a sequia, se han aplicado
diferentes indices de seleccion, Asi se tiene el propuesto por Fischer, Johnson y
Edmeades (1984); Fischer y Maurer (1978); Fernandez (1992); Mufoz vy
Rodriguez (1988), entre otros.

Diferentes propuestas se han vertido para tener avances mas rapidos
en mejoramiento por deficiencia de humedad (Ludlow y Muchow, 1990).
Bolafios y Edmeades (1996) sugirieron usar caracteres secundarios como
criterio de seleccién, de esta forma se contribuye en el mejoramiento de la

respuesta de las plantas al déficit hidrico.

Respecto al uso de caracteres secundarios para mejorar para sequia,
Pefia y Del Campo (1993) encontraron al indice de cosecha y mazorcas por
planta, como las caracteristicas mas asociadas con el rendimiento de grano en
condicion de temporal y sequia, por lo que los autores consideran esos

caracteres como variables utiles de seleccion.



Guei y Wassom (1992) reportaron mas caracteres asociados a la
floracién masculina, intervalo entre floracién masculina y femenina, y numero de

mazorcas por planta con el rendimiento de grano en sequia que en riego.

Dentro de las variables importantes a considerar en una evaluacion
para tolerancia a sequia son: el rendimiento de grano, mazorcas por planta,
intervalo de floracidbn masculina y femenina, senescencia de la hoja (fogueo),
tamafo de espiga y enrollamiento de las hojas (Banziger et al., 2000).
Particularmente, (Sierra et al, 2000) seleccionaron lineas por su
comportamiento per se y sus mestizos bajo condiciones de riego normal, stress

intermedio y stress severo, con las que se formaron hibridos y sintéticos.

La seguia afecta la produccion del maiz variando en las diferentes
etapas de crecimiento afectando la materia seca y la produccion de grano
(Thakur y Rai, 1984; Hetrick et al., 1987; Hall, 1988; Sinclair et al., 1990). Lo
mismo se observa en los procesos fisioldgicos que se ven afectados en mayor a
menor grado, su efecto depende de la intensidad, frecuencia y duracion del
equilibrio, asi como el estado de crecimiento y desarrollo de la planta (Sivori et
al., 1980).

La limitacion hidrica afecta adversamente el crecimiento, el desarrollo y
el rendimiento del maiz durante las etapas reproductivas. En general, la
limitacion de agua provoca en las plantas una caida en la presion de turgencia y
el cierre estomatal para reducir la pérdida de agua en el tejido. Un decremento
en el potencial hidrico interno, produce hojas enrolladas, lo que reduce la
superficie expuesta, disminuyendo la fotosintesis y finalmente el crecimiento.
Visualmente, la limitacion hidrica se manifiesta como una reduccion en la altura
y rendimiento en biomasa. En las etapas reproductivas subsiguientes, una
limitacion en la disponibilidad de agua resulta en la quema y arrugamiento de
las hojas (Hsiao, 1973; Westgate et al., 2004).
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Las etapas de desarrollo a floracion (VT-R1) son periodos
particularmente vulnerables para el crecimiento y el rendimiento final de la
planta de maiz. Con cuatro dias de marchitez visible en las etapas previas a VT
(antesis), el rendimiento puede reducirse hasta en un 25%, mientras que la
marchitez durante cuatro dias entre las etapas finales V y R2, puede producir
hasta un 50% de baja en rendimiento (McWilliams, 2002). Un mecanismo
importante por el que la sequia (agobio o estrés hidrico a nivel de la planta)
reduce el rendimiento, es porque impide la floracidon sincronica. Los
rendimientos éptimos dependen de que la maduracion de estigmas femeninos
(silking, R1), ocurra a unos dias de la emergencia de la espiga masculina
(antesis); la sincronia se considera como una medida del intervalo entre ambos

tipos de floracion (ASI, por anthesis-silking interval).

Si el ASlI (Intervalo polen-estigma) se incrementa, los estigmas emergen
muy tarde para capturar el polen liberado, y los rendimientos caen
dramaticamente. Ya que estos estigmas largos, humedos y pegajosos,
dependen de un suministro suficiente de agua para brotar en el momento
correcto, la limitacion de agua es una causa de valores mas altos de ASI
(Westgate et al., 2004).

Los estigmas son mas sensibles a los potenciales hidricos bajos que las
hojas o las raices, ya que valores pequefios de este parametro, se asocian con
una baja retencion de solutos y la incapacidad de mantener la turgencia (Maiti y
Wesche-Ebeling, 1998). No obstante, la dificultad para captar polen no es la
unica causa de un numero pobre de granos; bajo condiciones de limitaciéon de
agua, el aborto de granos ya fertilizados puede ser un factor significativo de la
perdida en rendimiento (Westgate et al., 2004).

El estrés hidrico durante etapas vegetativas y la floracién, reducen el

numero de granos e incrementan la cantidad de plantas sin mazorcas. Durante

el llenado del grano en la mazorca, esta condicion genera granos chicos
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(Campos et al., 2006); si la humedad de éstos baja del 30%, entonces no
acumulan materia seca. Los fitomejoradores han buscado mejoras y, a lo largo
de décadas, han logrado diversos avances en pro de la tolerancia a la sequia
en maiz. Los programas de cruzamiento y seleccion bajo condiciones de
limitacion hidrica, han generado germoplasma mejorado que es capaz de
producir buenos rendimientos, comparados con hibridos convencionales
susceptibles. La estrategia principal para este tipo de fitomejoramiento ha sido
la seleccion hacia floracién sincronica. Los investigadores promueven este
proceso por medio de la autopolinizacién de plantas bajo sequia; aquellas
plantas que maduren sus estigmas al tiempo de la liberacion del polen, pueden
cruzarse consigo mismas, lo que permite la seleccion de plantas que son
capaces de mantener esta funcién de sincronia en floraciéon bajo condiciones de

estrés hidrico.

En un estudio respectivo sobre los avances respecto de la tolerancia a
sequia en los ultimos 50 afos, se encontr6 que las mayores ganancias en
rendimiento de grano obtenidas bajo estrés hidrico en floracion fueron apenas
superiores a 0.1 t ha™ afio; los rendimientos bajo condiciones éptimas también
mejoraron, aunque se incremento la susceptibilidad a estrés durante etapas

intermedias o finales del llenado de grano (Campos et al., 2006).

2.5.1. Efectos de estrés por sequia

El estrés por sequia afecta las caracteristicas fisioldgicas a nivel celular
El estrés provocado por la sequia afecta algunas caracteristicas fisiologicas
clave: hay acumulacién de 4&cido abscisico (ABA). Este se genera
principalmente en las raices y estimula su crecimiento, de ahi pasa a las hojas
(y, en mucho menor grado, a los granos), donde provoca enrollamiento, cierra
los estomas y acelera la senescencia foliar. Esto sucede aun antes de que los
mecanismos hidraulicos reduzcan la turgencia foliar (Zhang et al., 1987). Es

probable que esta senal, enviada por las raices, sea la que hace que la planta
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reduzca las pérdidas de agua. Por tanto, el ABA es un regulador del crecimiento
vegetal que ayuda a la planta a sobrevivir al estrés por sequia, pero que no
parece contribuir a la produccioén en condiciones de sequia. Este acido también
pasa al grano, donde contribuye al aborto de los granos de la punta durante el

llenado de grano.

Cuando hay estrés de leve a moderado, la expansion celular se inhibe.
A medida que el estrés se intensifica, esto se manifiesta en una menor
expansion del area foliar, seguida por un menor crecimiento de los estigmas, un
menor alargamiento del tallo y, finalmente, menos crecimiento radicular.
Cuando hay estrés severo por sequia, la division celular se inhibe de forma tal,
que aunque el estrés desaparezca, los 6rganos afectados no tienen células
suficientes para expandirse plenamente. Cuando el estrés por sequia es
severo, con frecuencia se observa acumulaciéon de prolina. La prolina actua
como osmolito y, a medida que se pierde la turgencia, protege las estructuras

proteinicas (Westgate 1997; Zinselmeier et al., 1995).

La sequia provoca la reduccion de la expansion de hojas, estigmas,
tallos, raices y granos (en ese orden). La escasa expansion del area foliar
resulta en un sombreado incompleto del suelo. En condiciones de alto potencial
de evapotranspiracion, la senescencia foliar se acelera y continua hacia la parte

superior de ésta, disminuyendo aun mas la intercepcion de la radiacion solar.

Los estomas se cierran, y la fotosintesis y la respiracion disminuyen a
causa de la foto-oxidacion y el dafio a las enzimas. La planta trata de mantener
la division celular mediante el ajuste osmoético, especialmente en los
meristemos en crecimiento, pero este ajuste al parecer no juega un papel

importante en mantener el crecimiento cuando el estrés es severo.

El flujo de asimilados a los o6rganos en crecimiento se reduce. El

crecimiento de los estigmas se retrasa y hace que se retrase también la emision
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de éstos, con lo cual se alarga el intervalo entre la antesis y la emision de
estigmas. El aborto de mazorcas y granos aumenta y las plantas se pueden
volver estériles. La esterilidad puede provocar la pérdida total del rendimiento
(Banziger et al., 2012).

2.5.2. Desarrollo del maiz en sequia

Aunque la sequia afecta, hasta cierto punto, el rendimiento de grano del
maiz en casi todas las etapas de su desarrollo, el cultivo es mas susceptible
durante la floracion (Claassen y Shaw 1970; Denmead y Shaw 1960; Grant et
al., 1989). El maiz parece ser extremadamente sensible a la sequia desde 2
dias antes y hasta 22 dias después de la emision de estigmas, pero la maxima
sensibilidad se registra a los 7 dias; las plantas se pueden volver casi
completamente estériles si padecen estrés desde justo antes del espigamiento

hasta el inicio del llenado de grano (Grant et al., 1989).

Se piensa que el maiz es mas susceptible durante la floracion que otros
cultivos de temporal porque todas las florecillas femeninas se desarrollan casi al
mismo tiempo y, por lo general, en una sola mazorca de un solo tallo. A
diferencia de otros cereales, en el maiz las flores masculinas y femeninas estan
separadas por una distancia de hasta un metro, y el polen y el fragil tejido
estigmatico estan expuestos a una atmosfera seca que es hostil a la
polinizacién. Ademas, y lo que es mas importante, el crecimiento de los
estigmas y el numero de granos al parecer dependen directamente del flujo de
los productos fotosintéticos durante las tres semanas de la floracion, periodo de
sensibilidad extrema (Schussler y Westgate 1995).

Cuando la fotosintesis por planta se reduce durante la floracion por
efecto de la sequia y otras causas de estrés abidtico, el crecimiento de los
estigmas se retrasa, lo cual lleva a un incremento (faciimente medible) del

intervalo entre la antesis y la emision de estigmas (IPE, intervalo polen-
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estigmas), y al aborto de granos y mazorcas (Bolafios y Edmeades 1996;
DuPlessis y Dijkhuis 1967; NeSmith y Ritchie 1992).

Aunque con frecuencia las plantas forman, mucho antes de la floracién,
una cantidad razonable de reservas que son almacenadas en el tallo, la
mazorca en desarrollo tiene muy poca capacidad de movilizar y atraer estas
reservas en las primeras dos semanas de su vida. Es posible que la
polinizacién se realice con éxito en plantas que padecen estrés por sequia y
que, poco dias despues, éstas aborten los granos (Westgate y Bassetti 1991;
Westgate y Boyer 1986).

Una vez que los granos entran en la fase lineal de la acumulacion de
biomasa, dos o tres semanas después de la polinizacién, éstos desarrollan
suficiente atraccién en el recipiente para movilizar los asimilados de reserva
almacenados en el tallo y las bracteas. Si los granos llegan a esta etapa, lo
normal es que crezcan y lleguen a pesar por lo menos 30% de lo que pesan los
granos de una planta no estresada, incluso si la sequia se vuelve mucho mas

intensa (Bolafios y Edmeades, 1996).

2.6. Aptitud combinatoria

Generalmente el término aptitud combinatoria significa la capacidad que
tiene un individuo o una poblacién de combinarse con otros, es la capacidad
medida por medio de su progenie, sin embargo, la aptitud combinatoria debe de
determinarse no en un solo individuo de la poblacién, sino en varios, a fin de
poder realizar una seleccion de aquellos que exhiban la mas alta (Marquez,
1988).

Gutiérrez et al. (2002) mencionan que la aptitud combinatoria se refiere

a la capacidad de un individuo o de una poblacion de combinarse con otras, la

capacidad es medida por medio de su progenie y debe determinarse por varios
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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.

En la practica estos conceptos de aptitud combinatoria permiten
seleccionar lineas con buen comportamiento promedio en una serie de
cruzamientos e identificar combinaciones hibridas especificas con un
comportamiento superior al esperado en base al promedio de las lineas que

intervienen en el cruzamiento (Fuentes et al., 1997).

La estimacién de la aptitud combinatoria de una linea endogamica es
fundamental para la formacion de hibridos y variedades sintéticas. Inicialmente,
la aptitud combinatoria fue un concepto general, utilizada para la clasificacién
de una linea en relacion con su comportamiento en cruzas, actualmente se
estima en familias, variedades, cruzas simples o cualquier material que se use

como progenitor (Martinez, 1983).

El analisis de la aptitud combinatoria tiene mayor uso en programas de
mejoramiento que son disefiados para explotar heterosis mediante Ia
produccion de hibridos F4. Estos analisis también proveen informacién acerca
del tipo de accion génica que esta presente en la poblacidén base, lo cual ayuda
en la seleccion del material progenitor para ser usado en la produccion de

cruzas y poblaciones segregantes (Meredith, 1984).

Metzinger y Kempthorne (1956) examinaron las relaciones entre los
componentes genéticos clasicos de la variacion y los efectos de ACG y ACE,
haciendo énfasis en la estimacion de la interaccion genético-ambiental definida
a través de variaciones en tiempo y espacio, siguiendo el uso de experimentos
de cruzas dialélicas para estimar el potencial de rendimiento de las propias

cruzas, proporcionando ademas adecuarlas para su estimacion.
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Luchsiner y Violic (1972) determinaron la ACG y ACE en un dialélico
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.

En el siglo XX y lo que va del XXI se han obtenido importantes logros
en el crecimiento de rendimiento de grano de maiz y se ha obtenido mayor
uniformidad en los materiales mejorados como resultado del proceso de
seleccidn, lo cual ha ocasionado una reduccion de la base genética utilizada en
el mejoramiento genético del maiz es una herramienta que permite la formacion
de hibridos y variedades para uso comercial. En el mejoramiento de plantas es
importante el conocimiento relativo al componente genético de los materiales

usados como progenitores (Gutiérrez et al., 2002).

2.6.1. Aptitud combinatoria general

La Aptitud Combinatoria General (ACG) es el desempefio promedio de
una linea pura en algunas combinaciones hibridas, y ademas proporciona
informacion sobre las lineas con alto grado de endogamia que deben producir

los mejores hibridos (Jugenheimer, 1990).

Se define como aptitud combinatoria general al comportamiento
promedio o general de una linea en una serie de cruzas (Sprague y Tatum,
1942). La aptitud combinatoria general esta relacionada con los genes de

efectos aditivos (Matzinger, 1963).

Jungenheimer (1985) menciona que los probadores deben
seleccionarse por su capacidad para combinar las lineas con otras. La aptitud
combinatoria general proporciona informacion sobre que lineas deben producir

los mejores hibridos cuando se cruzan con muchas otras lineas. Pueden usarse
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probadores adecuados para determinar que lineas pueden sustituirse en los
hibridos actuales o usarse en nuevos hibridos prometedores.

2.6.2. Aptitud combinatoria especifica

Se define como Aptitud Combinatoria Especifica, al comportamiento de
las combinaciones especificas de lineas en relacién al comportamiento de las
lineas que la forman. Es el resultado del efecto conjunto de dos lineas en
particular, por lo que a diferencia de la aptitud combinatoria general, ésta es
medida como la desviacidén de la suma de la media general mas las aptitudes
combinatorias de los progenitores. Esta medida no es caracteristica de cada
linea en particular, sino de una combinacion especial de pares de lineas

(Sprague y Tatum, 1942).

La aptitud combinatoria especifica se emplea para designar aquellos
casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen relativamente mejor o peor
de lo que podria esperarse sobre la base del comportamiento de las lineas

involucradas (Martinez, 1983).

Poehlman (1987) menciona que se puede obtener informacién sobre la
aptitud combinatoria especifica de los clones, mediante el ensayo comparativo
de las cruzas simples entre ellos. Se cruzan 10 o mas de los clones originales
con progenies de policruzas sobresalientes, para formar cruzas simples en
todas las combinaciones posibles. Se compara el comportamiento de las
progenies de las cruzas simples, para determinar la aptitud combinatoria
especifica de los clones.

Hallauer y Eberhart (1976) indican que en un programa de
mejoramiento, cuya finalidad es la formacién de hibridos, la aptitud combinatoria
especifica debe ser mas importante, ya que se pueden explotar mas a los

efectos no aditivos, como dominancia y epistasis, ya que la varianza de la
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aptitud combinatoria general indica la porcion de la varianza genética debida a
los efectos aditivos de los genes. Mientras que la varianza de la aptitud
combinatoria especifica indica la porcion de la varianza genética que puede ser

debida a desviaciones de dominancia.

2.7. Parametros genéticos

Conocer la accion génica que controla los caracteres de interés
econdmico es basico para la planeacidén de un programa de mejoramiento
genético. Mediante la aptitud combinatoria de los progenitores, el mejorador
logra mayor eficiencia en su programa de mejoramiento, pues le permite
seleccionar progenitores con un comportamiento promedio aceptable en una
serie de cruzamientos e identificar combinaciones especificas con un
comportamiento superior a lo esperado, con base en el promedio de los

progenitores que intervienen en el cruzamiento (Gutiérrez et al., 2002).

Martinez (1983) senala que las cruzas dialelicas, las cuales
comprenden las cruzas simples posibles obtenidas de un conjunto basico de
lineas progenitoras, constituyen un procedimiento estandar de investigacion en
la genética de las plantas. Las cruzas dialelicas se emplean para estimar los
componentes genéticos de la variacion entre los rendimientos de las propias

cruzas, asi como su capacidad de produccion.

Dos son los propdsitos que se persiguen al estimar los parametros
genéticos (Robinson y Cockerham, 1965):

1) suministrar informacion sobre la naturaleza de la accion de los genes
Y,

2) suministrar la informacién basica para la utilizacion de programas de
mejoramiento de una poblacion, o posiblemente, la informacion para el
desarrollo de nuevos enfoques para el mejoramiento genético de plantas y

animales.
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Se han planteado una serie de aspectos muy importantes para el
trabajo de fitomejorador que pueden ser abordados por medio de la estimacion

de los parametros genéticos (Dudley y Moll, 1969), entre ellos estan:

1) Si existe suficiente variacion genética en la poblacion para permitir el

mejoramiento en los caracteres de importancia.

2) Cuan extensamente debe evaluarse el material (en términos de anos,
localidades, repeticiones) para identificar las progenies superiores en la

poblaciones.

3) Qué material genético de la poblacion es prometedor como fuente de

mejoramiento.
4) Qué método de mejoramiento puede resultar mas efectivo.

5) Si el material final mas apropiado sera un hibrido, sintético o variedad

mejorada.

Entre los parametros genéticos mas importantes se encuentra la
heredabilidad; que en sentido amplio (H?), es la porcion de la varianza
fenotipica que corresponde a la varianza genética total; en sentido estrecho
(h2), es la porcién de la varianza fenotipica que corresponde a la varianza
genética aditiva. Una definicion un tanto mas general de este parametro es la
siguiente: es la fraccion del diferencial de seleccion es practicada en base a una
unidad de referencia definida (Lamkey y Hallauer, 1987). El principal uso de
heredabilidad en mejoramiento genético es la prediccion de ganancia por

seleccion.
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Los siguientes conceptos fueron definidos por Dudley y Moll (1969): la
varianza fenotipica es la varianza total entre fenotipos cuando se desarrollan a
través de varios ambientes. La varianza genética total es la parte de la varianza
fenotipica que puede ser atribuida a las diferencias genotipicas entre fenotipos,
y puede subdividirse aun en varianza genética aditiva, varianza genética de
dominancia y varianza genética epistatica. La varianza de la interaccion
genotipo por ambiente es la parte de la varianza genotipica debida a la no
coincidencia en el comportamiento de los mismos genotipos en diferentes

ambientes.

2.8. Diseinos Genéticos

2.8.1. Cruzas Dialélicas

Griffing (1956) propuso cuatro métodos para el analisis dialélico los
cuales son de uso mas frecuente para estimar los efectos de ACG y ACE, asi
como para el estudio genético de poblaciones biologicas y la comprension de la
accién génica en caracteres cuantitativos de importancia agricola; asimismo,
suministra al fitomejorador, las herramientas necesarias para la adecuada

aplicacion de los planes de mejoramiento a emplear (Hallauer y Miranda, 1981).

Baker (1986) describio el método de cruzas dialélicas que permite
estimar la ACG y ACE y se considera eficaz para detectar fuentes de
germoplasma utiles para el mejoramiento genético del maiz. El apareamiento
de cruzamientos dialélicos es util para la evaluacion de componentes genéticos
en la variacién del rendimiento de los progenitores y para calcular la capacidad

productiva de sus cruzas.

Martinez (1983) menciona que existen fundamentalmente dos clases de
experimentos de cruzas dialelicas, a saber: 1) los experimentos dialelicos
completos, 2) los experimentos dialelicos parciales. Los primeros fueron

introducidos formalmente por Griffing (1956). Las limitaciones que tienen dichos
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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) sefala que existen muchos métodos para analizar
datos provenientes de un grupo de progenitores y sus p (p-1)/2 cruzas simples.
Sin embargo, el analisis propuesto por Gardner y Eberhart (1966) 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 progenitores ya sean
lineas endogamicas o variedades de polinizacién libre en equilibrio. Otra
caracteristica que hace que el modelo sea de mucha utilidad es el hecho de que
las variedades y las cruzas pueden ser predichas y, cuando los efectos
especificos y los efectos heterocigoticos 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 de los

efectos génicos son definidos en funcién de frecuencias de genes.

En todo programa de mejoramiento genético de plantas es muy
importante seleccionar a los progenitores que al ser cruzados produzcan
buenas combinaciones hibridas. Diferentes métodos de evaluacion se han
propuesto para tal fin, pero los de mayor aplicacion son los disefios dialelicos
presentados por Griffing (1956).

Las cruzas dialélicas generalmente son utilizadas por los programas de
mejoramiento de plantas para obtener informacién de aptitud combinatoria y
parametros genéticos de sus fuentes de germoplasma (Hallauer y Miranda,
1981).

Los cruzamientos dialélicos son utilizados para estimar los efectos

genéticos de las poblaciones en mejoramiento y la informacion analizada

criticamente es valiosa para definir patrones heteroticos, los cuales constituyen
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una fuente de germoplasma para la generacion de lineas élite de suma utilidad
en un programa de mejoramiento dinamico. En todo programa de mejoramiento
genético, la eleccion de germoplasma es una de las decisiones mas
importantes que el mejorador debe tomar ya que puede ser determinante en el

exito del programa (Hallauer, 1993).

El mejoramiento del maiz incluye dos componentes de igual
importancia: la eleccion del germoplasma y el desarrollo de lineas para su uso
en hibridos. El éxito de cualquier programa genético con énfasis en el desarrollo
de lineas endocriadas para la formacion de hibridos, dependera de la eleccion
del germoplasma base a considerarse dentro del programa de mejoramiento.
De tal forma que la eleccion de variedades para ser usados como poblacién
base en un programa de seleccion recurrente dependera de, 1) media de
comportamiento de los variedades, 2) heterosis varietal, y 3) de la variacion
genética dentro de la poblacion (Castanon et al., 2005).

2.8.2. Aplicacion de los diseios dialélicos

Los disefos dialélicos pueden ser usados en estudios genéticos para
indagar la herencia de rasgos o caracteristicas de importancia entre un grupo
de genotipos. Especificamente las cruzas dialélicas fueron desarrolladas para
estimar la aptitud combinatoria general de los padres e identificar al padre
superior para ser usado en la formacion de hibridos o sintéticos. El analisis de
los datos del dialélico es usualmente realizado acorde a los métodos de Griffing,
que particionan la variacion total observada en efectos de aptitud combinatoria
general y aptitud combinatoria especifica (Yan y Hunt, 2002).

Griffing (1956) abordo los conceptos y la teoria estadistica relacionada

con los disenos dialélicos, de acuerdo asi participan 0 no progenitores y las
cruzas reciprocas de la F4, y las clasificd en cuatro métodos:
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1. Participan todas las cruzas posibles y comprende a los progenitores, las
cruzas directas Fy la cruza reciproca F4. Habran p? familias, donde p es

el numero de progenitores.

2. Incluye solo los progenitores y las cruzas F, esto es, tendremos p
(p+1)/2 numero de familias.

3. Incluye cruzas directas y reciprocas, tendriamos p (p-1) numero de

familias.
4. Solo participan las cruzas directas, o sea, p (p-7)/2 numero de familias.

Los disefios de apareamiento llamados dialélicos se han utilizado
frecuentemente para estimar efectos maternos, reciprocos, de aptitud
combinatoria general y aptitud combinatoria especifica, y componentes de las
varianza genética de poblaciones de diferente naturaleza. El analisis dialélico
como una forma para determinar los efectos aditivos principales de los
progenitores y sus interacciones en los cruzamientos individuales, denominado
componente genético aditivo a la aptitud combinatoria general y componente
genético no aditivo a la aptitud combinatoria especifica. La interaccion en este
caso es usada como indicador de desviacion de actividad (Christie y Shattuck,
1992).

Reyes et al. (2004) estimaron los parametros genéticos de la raza de
maiz Tuxpefio asi como los efectos de ACG y ACE de diez lineas S1 derivadas
de tres compuestos varietales. Se hicieron 45 cruzas dialélicas (método IV de
Griffing) entre diez lineas cuyos progenitores fueron considerados inicialmente
como una muestra aleatoria de lineas S; mediante los cuales se estimaron
parametros genéticos de poblacion: media genotipica y varianzas genéticas
aditiva y de dominancia, en un grupo selecto de diez lineas se estimaron los
efectos de ACG y ACE de sus cruzas se evaluaron por rendimiento de mazorca
por planta en cinco ambientes del trépico humedo de Meéxico. La varianza
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genética aditiva resulto cinco veces mayor que la varianza genética de
dominancia. Concluyeron que una cruza simple sera de alto rendimiento si sus
dos lineas progenitoras son de alta ACG o si su efecto de ACE es alto o al
menos una de sus lineas es de alta ACG. El maximo rendimiento de una cruza
ocurre cuando sus dos lineas son de ACG y su efecto de ACE también es alto,
en cambio si las dos lineas son de baja ACG y su efecto de ACE es bajo el

rendimiento de la cruza sera bajo.

De la Cruz et al., (2009) estudiaron ocho poblaciones tropicales de maiz
cruzadas en un sistema dialélico. Las poblaciones y sus 28 cruzas fueron
evaluadas para rendimiento de grano en dos fechas de siembra. Estimaron los
efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las poblaciones y la aptitud
combinatoria especifica (ACE) de las cruzas los efectos no aditivos fueron el
componente principal en la expresion del rendimiento de grano de las

poblaciones estudiadas.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica

El campo experimental UAAAN-UL, se localiza geograficamente en los
paralelos 24° 30" y 27° latitud norte, y en los meridianos 102° y 104° 40"
longitud oeste, con 1150 msnm y un clima seco, caluroso, con temperaturas
media anual de 20 a 22°C, precipitaciones escasas, precipitacion media anual
de 300 mm, con régimen de lluvias en los meses de septiembre, octubre y
noviembre, los vientos dominantes son alisios en direccion Sur, con velocidades
desde 27a 44 km h (INEGI, 2008).

3.2. Material genético

Se utilizaron seis lineas endogamicas de maiz, tres provenientes del
banco de germoplasma de CIMMYT y tres de la UAAAN-UL (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Genealogia de material genético utilizado como progenitores, 2013.

Linea Genealogia Origen
23 ANT77 UAAAN-UL
24 CML505 CIMMYT
25 CML508 CIMMYT
26 CML509 CIMMYT
27 ANS82 UAAAN-UL
28 AN78 UAAAN-UL

En el ciclo de primavera del 2013 se realizaron las cruzas entre las
lineas. El sistema de cruzamiento fue de acuerdo al método IV del disefo
dialélico propuesto por Griffing (1956), de acuerdo a este sistema se generaron

t=p (p-1)/2 cruzas posibles, es decir 15 cruzas (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Cruzas posibles de seis progenitores, bajo el método IV de cruzas dialélicas
(Griffing, 1956).

3 23 24 25 26 27 28

23 - 23X 24 23X 25 23 X 26 23X27 23X28
24 24X 25 24 X 26 24 X 27 24X 28
25 25X 26 25X 27 25X 28
26 26 X 27 26 X 28
27 27X 28
28

Cuadro 3.3. Genealogia de las 15 cruzas generadas de seis progenitores bajo el método
IV de cruzas dialélicas (Griffing, 1956).

Cruzas Genealogia

23x 24 AN77/CML505
23x 25 AN77/CML508
23 x 26 AN77/CML509
23 x 27 AN77/AN82

23 x 28 AN77/AN78

24 x 25 CML505/CML508
24 x 26 CML505/CML509
24 x 27 CML505/AN82
24 x 28 CML505/AN78
25 x 26 CML508/CML509
25 x 27 CML508/AN82
25x 28 CML508/AN78
26 x 27 CML509/AN82
26 x 28 CML509/AN78
27 x 28 ANB82/AN78

3.3. Descripcion de la parcela experimental

Las cruzas generadas bajo el apareamiento dialélico fueron evaluadas
en el ciclo agricola de primavera del 2014. Se evaluaron las cruzas obtenidas
de un total de 15 tratamientos dentro de un disefio experimental bloques al azar
con 4 repeticiones, 2 repeticiones bajo riego normal y las otras 2 repeticiones
bajo sequia. La parcela util consistid en dos surcos de 3.0 m de largoy 0.75 m
de ancho con separacion entre plantas de 0.17 m, dando por resultado una
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parcela Util de 4.5 m? con 36 plantas por tratamiento por repeticion y una
densidad de 78, 431 plantas por hectarea.

3.4. Manejo agronémico
3.4.1. Siembra

La siembra de evaluacidn de las cruzas se llevd a cabo en ciclo
primavera 2014 el 07 de marzo en el campo experimental de la UAAAN-UL, se
realizdé en forma manual depositando dos semillas por golpe. Se aplicé un riego
posterior a la siembra y a los 22 dias se realizé un aclareo dejando una planta

por golpe.

3.4.2. Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 con sulfato de amonio, acido fosférico y urea
acida. Se fertilizo con la férmula de 200-100-00 aplicando el 50% del nitrégeno
al momento de la siembra. El 50 % de fosforo se aplicé en el primer riego
posterior a la primera escarda y el resto previo al ultimo cultivo. El resto del
nitrogeno se aplicé durante las siguientes etapas del cultivo después de la
siembra, se aplico un 20% después de la primera escarda, otro 20% posterior al

ultimo cultivo y el restante 10% previo a la floracién.

3.4.3. Riego

Se aplicod un total de 26 riegos para los tratamientos bajo riego normal
con diferentes laminas y tiempos de riego con intervalos de 5 dias entre uno y
otro riego, sujetas a la humedad disponible en el suelo durante todo el ciclo de
evaluacion. Para los tratamientos bajo sequia se aplicaron 13 riegos con la
misma lamina y tiempo que los tratamientos con riego normal, hasta la aparicién
de la hoja bandera en donde comenzo a restringir el riego con la finalidad de
provocar estrés en los tratamientos en el periodo de floracion, regandose en

intervalos de 15 dias con la mitad de la lamina y tiempo que la aplicada en riego
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normal (CIMMYT, 2012), aplicando 4 riegos mas después de la aparicion de la
hoja bandera para un total de 17 riegos en los tratamientos en condiciones de

estrés por sequia.

3.4.4. Control de maleza

Para el control de maleza se llevé a cabo la aplicacidn del herbicida pre-
emergente HARNESS XTRA (acetaclor + atrazina), posterior a la siembra y
antes de la emergencia de las plantas a una dosis de 300 ml en 20 | de agua.
Ademas se utilizé herbicida post-emergente HIERBAMINA (2-4-D), con una
aplicacién de 250 ml en 20 | de agua. De igual manera para controlar la maleza
se hicieron labores utilizando azadon antes del primer cultivo y también se

control6 de manera manual posterior al ultimo cultivo.

3.4.5. Control de plagas

El problema principal de plagas que se presentd durante el desarrollo
del cultivo fue el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Para lo cual para el
control de las larvas de gusano cogollero se aplicé Clorpirifos etil (liquido) a una
dosis de 65 ml en 20 | de agua. También para controlar el gusano cogollero se
aplicé cipermetrina a una dosis de 50 ml en 20 | de agua asi como la aplicacion
de clorpirifos granulado a razén de 10 kg ha™'. Para el control de pulga saltona
(Epitrix sp.) se utilizé una sola aplicacion de clorpirifos a dosis de 60 ml en 20 |
de agua El control de araia roja (Tetranychus urticae ) se llevo a cabo mediante
la aplicacion de ometoato con una dosis de 65 ml en 20 | de agua una
aplicacién de abamectina a razén de 50 ml en 20 | de agua Las aplicaciones se

realizaron de manera manual con mochila de 20 litros.

3.4.6. Cosecha

La cosecha se realizd entre los 140 y 150 dias después de la siembra

de forma manual cuando el grano alcanzo una humedad del 13%, determinada
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con un determinador electronico Motomco Moisture Meter modelo No 919, serial
No A-2937 cosechando todas las mazorcas de cada planta de la parcela util.

3.5. Variables evaluadas
3.5.1. Dias a floracién femenina (FF)

Para la toma de la floracién femenina, se registré6 el numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas

de la parcela tenian estigmas de 2 a 3 cm de largo para la floracion femenina.

3.5.2. Dias a floraciéon masculina (FM)

Para la masculina se registraron los dias transcurridos desde la siembra

hasta que se alcanzé el 50% de la emision de polen por parte de las espigas.

3.5.3. Intervalo antesis-emisiéon de estigmas (ASI)

Se obtuvo mediante la resta de los dias a floracidn femenina menos

dias a floraciéon masculina.

3.5.4. Altura de la planta (AP)

La altura de la planta se tomd en cinco plantas seleccionadas al azar de
la parcela, se midio la distancia desde la base de la planta hasta el punto donde
comienza a ramificarse la espiga. La medicion de realizo dos semanas
posteriores a la floracion con un estadal de 4 m de longitud, registrando los

datos en cm.

3.5.5. Altura de mazorca (AM)

La altura de mazorca se tomo en cinco plantas seleccionadas al azar de

la parcela, midiendo esta desde la base de la planta hasta el nudo con la
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mazorca mas alta. La medicidon se llevé a cabo dos semanas posteriores a la

floracién, realizando la medicion con un estadal y se expreso en centimetros.

3.5.6. Aspecto de la planta (AsPlI)

Los datos sobre el aspecto de la planta fueron tomados en la etapa en
que las bracteas se tornaron de color café, cuando las plantas estaban aun
verdes y ya se habian desarrollado por completo las mazorcas. Los datos se
registraron segun en una escala del 1 a 5, donde 1 es excelente y 5 deficiente.

3.5.7. Cobertura de mazorca (COB)

Esta variable se califico tres semanas antes de la cosecha, cuando las
mazorcas estaban completamente desarrolladas y las bracteas se estaban
secando. La evaluacidén de cobertura de mazorca se calificé segun una escala
del 1a 5 (CIMMYT, 1995):

Cuadro 3.4. Escala de clasificaciéon de cobertura de mazorca (CIMMYT, 1995)

Escala de calificacion Cobertura por las bracteas

1. Excelente Las bracteas cubren apretadamente la punta
de la mazorca y se extiende mas alla de ella.

2. Regular Cubren apretadamente la punta de la
mazorca.

3. Punta expuesta Cubren flojamente la mazorca hasta la punta.

4. Grano expuesto Las bracteas no cubren la mazorca
adecuadamente y dejan la punta algo
expuesta.

5. Completamente inaceptable Cobertura deficiente; la punta esta claramente
expuesta.

3.5.8. Porcentaje de mala cobertura (%MCOB)

Se conté el numero de mazorcas con mala cobertura, para obtener
posteriormente un porcentaje de mala cobertura en relacion al total de numero

de mazorcas cosechadas.
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3.5.9. Acame de tallo (AcT)

Para el acame de tallo se registraron el numero de plantas con tallos
rotos debajo de las mazorcas, pero no mas arriba, debido a que tal vez habia
algunas plantas débiles, con tallos de mala calidad, pero que todavia no se
acamaban, para identificarlas, se empujaban los tallos suavemente; las plantas
que caian se contaban como plantas acamadas de tallo, estos datos se
tomaron un dia antes de la cosecha y posteriormente se obtuvo un porcentaje

en relacién al total del numero de plantas cosechadas.

3.5.10. Acame de raiz (AcR)

Los datos sobre el acame de raiz se tomaron un dia previo a la
cosecha, para lo cual se registraron el numero de plantas con una inclinacion de
30° o mas a partir de la perpendicular en la base de la planta, donde comienza
la zona radical y posteriormente se obtuvo un porcentaje en relacién al total del

numero de plantas cosechadas.

3.5.11. Numero de plantas cosechadas (PICo)

En lo que respecta a esta evaluacion se registré el numero de plantas
cosechadas en cada parcela, sin importar que la planta tuviera una mazorca,

dos mazorcas o ninguna.

3.5.12. Numero de mazorcas cosechadas (MzCo)

Se registraron para esta toma la cantidad total de mazorcas

cosechadas de cada parcela.
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3.5.13. Numero de mazorcas por planta (MzPI)

Esta variable se obtuvo dividiendo el numero total de mazorcas

cosechadas entre el numero total de plantas cosechadas.

3.5.14. Aspecto de la mazorca (AsMz)

Después de la cosecha, se extendid la pila de mazorcas frente a cada
parcela y se calificaron caracteristicas como dafos por enfermedades e
insectos, tamafo de la mazorca, llenado del grano y uniformidad de las
mazorcas segun una escala de 1 a 5, donde 1 fue 6ptimo y 5, muy deficiente
(CIMMYT, 1995).

3.5.15. Porcentaje pudricion de mazorca (%PuMz)

En cada parcela cosechada se conto el numero de mazorcas podridas y
posteriormente se obtuvo un porcentaje de pudricion de mazorca en relacién al

total de mazorcas cosechadas.

3.5.16. Diametro de la mazorca (DM)

El didmetro de la mazorca se midié desde la corona de un grano hasta
la corona de otro grano en cm, obteniendo esta medida con la ayuda de un

vernier.

3.5.17. Longitud de la mazorca (LM)

La longitud de la mazorca se midi6 desde la base del pedunculo hasta

su apice en cm, para lo cual se utilizé una regla de 30 cm.
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3.5.18. Numero de hileras por mazorca (HMz)

Para la variable de numero de hileras por mazorca, se contaron las
hileras en zonas proximas al centro, debido a que es la zona donde se

mantiene la orientacidn embrionaria central de la mazorca.

3.5.19. Numero de granos por hilera (GH)

Se contaron el total de granos de dos hileras de la mazorca y
posteriormente se obtuvo un promedio dividiendo el total de granos de las dos

hileras entre dos.

3.5.20. Peso de campo (PMz)

El peso de campo se obtuvo con el peso total de las mazorcas

cosechadas por parcela util expresado en Kg.

3.5.21. Rendimiento (REND).

El rendimiento se determiné a través de la produccion de grano en cada
una de la parcela util, ésta se peso y se ajustd al 14% de humedad, reflejada en

kg ha™. La formula utilizada es la presentada por (Morales, 1993).

kg
Ha

(100 — Hc)) <1oooo)

(PeCa)(Kd) ( — -

Donde: PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela util en
Kg; Kd = indice de desgrane para ajustar el rendimiento de grano; AU = Area de

Parcela util y Hc =Humedad de campo u de cosecha.
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3.6 Analisis de varianza.

Cuadro 3.5. Andlisis de varianza del disefio dialélico de Griffing (1956) método IV de
efectos fijos.

FV gl S.C. C.M. E.C.M.
Ambiente a—1
Rep/A (r—1)a (1/n+2)[E(yi+yii)?—4/nY
2
Cruzas nn+1) -1 2Xy2ij(1/n+2)[Lyi+yii)2
2 +2/(m+1)(n+2)y?
ACG n—1 Mg o?e+ o?s+r(4q+p-
2) o’g
ACE n(n—1)/2 Ms o‘e+ 0%s
AxC (a-1) (n(n+1) -1
2
ACGxA
ACExA
Error @r—1)([n(n+1)/2]—- Me oZe
1)
Total

3.7. Analisis genético.

Se empleé el método IV de Griffing (1956) para el analisis del
cruzamiento dialélico, en el cual se estudian solo las cruzas directas, teniendo
15 por evaluar. Se estimo6 la aptitudcombinatoria de las lineas y se comparé el
comportamiento de las mismas en combinaciones hibridas, con el Programa
Diallel.SAS Versioén 2.10 (Zhang, 2005), se estimé ACG y ACE para cada una
de las caracteristicas evaluadas. El analisis se realiz6 bajo el modelo genético
estadistico siguiente:

Yik= 1 + gi + gj + sjtBiteik

Donde: j= valor fenotipico observado de la cruza de las lineas (i, j), en el
bloque k; y = media general; g, g; = efecto de la aptitud combinatoria general
(ACG) del i-ésimo o j-ésimo progenitor; s; = efecto de la aptitud combinatoria
especifica (ACE) de la cruza de los progenitores i y j; Bx- es el efecto del bloque
x ¥ eijk = efecto ambiental aleatorio correspondiente a la i, j, k, i-ésima

observacion.
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3.8. Estimacién de parametros genéticos

La estimacion de los parametros genéticos se hicieron a través de las

siguientes formulas:

H agw CM _ CM
Varianza aditiva; g24 = ——4c6— ——4CE
T (4q+p-2)

CMpcE- CME
r

Varianza de dominancia: 62D =
2

Varianza fenotipica: 62F = 073 + 024+ 02D

Heredabilidad en sentido amplio: H? = g

Heredabilidad en sentido estricto: h? = gy

202D
02A

Grado promedio de dominancia: D =

Donde: 02A= varianza aditiva, CM,.;= cuadrado medio de la aptitud
combinatoria general, CM, ;= cuadrado medio de la aptitud combinatoria
especifica, r= repeticiones, q= 0, p= padres, ¢2D= varianza de dominancia,
CME= cuadrado medio del error, ¢?F= varianza fenotipica, a%e= varianza del
error, H?= heredabilidad en sentido amplio, c2G= varianza genética, h*=

heredabilidad en sentido estricto y D= grado promedio de dominancia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de varianza

El analisis de varianza combinado de los ambientes riego-sequia
(Cuadro 4.1.) muestra la significancia de los cuadrados medios de las 18
variables evaluadas en el ciclo primavera 2014. Para el factor Ambientes hubo
diferencias estadisticas (P<0.05) para la variable acame de tallo (AcT), mientras
que existe diferencias al nivel P<0.01 para las variables: floracién femenina
(FF), intervalo polen-estigma (ASI), altura de planta (AP), aspecto de planta
(AsPIl), mazorca por planta (MzPL), acame de raiz (AcR), aspecto de mazorca
(AsMz), diametro de mazorca (DMz), longitud de mazorca (LMz), granos por
hilera (GH) y rendimiento (REND) lo que indica que existen diferencias entre los
ambientes al presentarse estas en 12 de las 18 variables registradas.

Las CRUZAS mostraron diferencias para las variables MzPL y DMz
(p<0.05) y para floracion masculina (FM), FF, AP, altura de mazorca (AM), LMz,
hileras por mazorca (HMz), GH y REND (p<0.01). Estos resultados se atribuyen
al origen diverso tanto genético como geografico de las lineas progenitoras.
Singh y Bains (1968) y Gumpber and Sohoo (1988) senalaronque la diversidad
geografica no tiene que estar siempre asociada a la genética, por ello la
seleccién de progenitores para la hibridacion no debe fundamentarse solo en
las distancias geograficas, sino también en las mediciones de la divergencia

genética.

Los cuadrados medios de la interaccion ambiente por cruzas indicaron

diferencias significativas para las variables MzPI, LMz y GH.
Para los efectos de aptitud combinatoria general (ACG), los cuadrados

medios indicaron que existen diferencias para MzPI| (p<0.05) y para FM, FF, AP,
AM, DMz, LMz, HMz, GH y REND (p<0.01)
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Los cuadrados medios de los efectos de aptitud combinatoria especifica
(ACE) fueron significativos para AM, LMz y REND vy fueron altamente
significativos para DMz y GH.

Para la interaccion de aptitud combinatoria general por el ambiente
unicamente existieron diferencias altamente significativas para la variable GH,
mientras que para la interaccién aptitud combinatoria especifica se observaron
diferencia significativa para la variable GH y diferencia altamente significativa en

la variable acame de raiz (AcR).

Respecto a la relacion ACG/ACE, se observd que los efectos de ACG
(aditivos) fueron de mayor importancia en las variables FM, FF, AP, AM, AsPI,
cobertura de mazorca (COB), MzPI, AcT, AsMz, porcentaje de pudricion de
mazorca (%PuMz), DMz, LMz, HMz, GH y REND, en tanto que los efectos no
aditivos (ACE) fueron de mayor importancia para ASI y AcR. En el caso del
porcentaje de mala cobertura (%MCOB), los efectos de ACG y ACE fueron
semejantes, sin distinguirse los efectos aditivos y los no aditivos; en FM se
presentaron los mayores efectos aditivos al obtener la mayor la relacion
ACG/ACE. Lo anterior sugiere que las variables FM, FF, AP, AM, AsPI, COB,
MzPI, AcT, AsMz, %PuMz, DMz, LMz, HMz, GH y REND, para las cuales los
efectos aditivos fueron de mayor importancia pueden acentuarse por medio de
un método de seleccion recurrente, en tanto que las variables ASI y AcR con
efectos no aditivos pueden mejorarse por hibridacion. Estos resultados
coinciden con los de Vasal et al., (1992) quienes encontraron que los efectos de
mayor importancia fueron los aditivos en un estudio realizado en maices

tropicales del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

Respectos a los coeficientes de variacion (CV), las variables ASI, AsPlI,
COB, %MCOB, AcT, AcR y %PuMz obtuvieron los valores mas altos debido a
que son variables cualitativas como el AsPl y la COB vy las variables ASI,
%MCOB, AcT, AcR y %PuMz son variables de proporcion y porcentajes lo que
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influye en un mayor rango de valores y no se ajustan a una distribuciéon normal.
El resto de las variables FM, FF, AP, AM, MzPI, AsMz, DMz, LMz, HMz, GH y
REND los porcentajes de coeficiente de variacion estuvieron dentro de los
rangos aceptados (Falconer 1985), esto debido a que se deben a

caracteristicas cuantitativas.

Los valores medios para FM y FF indicaron que las cruzas en promedio
se comportaron como de ciclo intermedio-tardio con 82 y 89 dias, la AP y AM
fueron de porte medio con 206.3 y 108.6 cm respectivamente, el intervalo
polen-estigma es de medio a alto con una media de 6, debido a la influencia del
estrés por sequia retardando la sincronia en las cruzas. Se presenta un buen
AsPI=2.57, COB=2.13 y AsMz=2.33. La media de MzPI es aceptable con un
valor de 0.89 influenciado por el ambiente sequia como en el caso de ASI al ser
estas caracteristicas secundarias que ayudan a la identificacion de la tolerancia
a sequia. Los porcentajes de %MCOB y %PuMz son aceptables con 9.1 y
10.7% respectivamente, en promedio tolerantes al AcT=1.9 y AcR=1.1.
Finalmente el REND en promedio fue de 6686.0 Kg ha™, el cual se considera
aceptable al ser este obtenido del promedio de los dos ambientes, tanto riego

normal como del estrés por sequia en floracion.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios de 18 variables en 15 hibridos experimentales formados por cruza dialélica de seis progenitores, P-2014.

FV gl FM FF ASI AP AM AsPI coB %MCOB MzPI
ENV 1 0.2 546.0** 564.2** 4681.6** 51.2 17.0** 0.34 3.0 0.212**
REP(ENV) 2 0.5 53.0 48.6 1587.0 649.2 7.5 0.25 69.8 0.037
CRUZAS 14 42.2** 42.8** 6.6 368.2** 475.3* 0.45 0.15 254 0.017*
ENV*CRUZA 14 20 1.7 6.7 133.6 51.8 0.60 0.18 245 0.018*
ACG 5 112.0** 96.5* 3.7 803.3** 1162.7** 0.62 0.21 251 0.024*
ACE 9 3.5 13.0 8.3 126.4 93.4* 0.35 0.12 255 0.013
ACGXxENV 5 24 6.0 29 137.8 23.0 0.72 0.05 14.9 0.019
ACEXENV 9 1.8 14.9 8.7 131.3 67.8 0.54 0.25 29.8 0.018
EE 28 23 9.3 5.0 74.3 38.8 0.36 0.26 23.7 0.008
ACG/ACE 31.9 7.4 0.4 6.4 12.4 1.8 1.8 1.0 1.8
C.V. (%) 1.8 3.4 35.0 4.2 5.7 23.28 2414 53.3 10.289
Media 82 89 6 206.3 108.6 2.57 213 9.1 0.89

FV gl AcT AcR AsMz %PuMz DMz LMz HMz GH REND
ENV 1 39.0* 24.5** 4.5* 1.0 1.8* 192.3** 0.2 708.6** 78493046.2*
REP(ENV) 2 40.8 25 0.30 55.3 0.03 2.40 0.1 11.7 5482671.01
CRUZAS 14 4.8 4.4 0.11 11.2 0.08* 4.1 2.3* 32.7** 5510161.1**
ENV*CRUZA 14 8.2 54 0.14 17.8 0.03 2.15* 0.8 11.3* 1707393.3
ACG 5 6.2 3.7 0.14 23.2 0.10** 6.0** 4.9** 66.1** 9055136.7**
ACE 9 4.1 4.9 0.10 4.6 0.07* 3.03* 0.9 14.1* 3540730.2*
ACGXxENV 5 7.3 1.9 0.14 14.7 0.03 2.40 1.1 15.3** 1883070.3
ACEXENV 9 8.7 7.3* 0.13 19.6 0.03 2.02 0.6 9.0* 1609794.9
EE 28 9.0 2.8 0.13 10.3 0.02 1.04 0.5 3.3 1358917.3
ACG/ACE 1.5 0.8 1.5 5.1 1.4 20 53 4.7 26
C.V. (%) 159.6 158.8 15.78 30.1 3.29 6.29 5.3 5.2 17.4
Media 1.9 1.1 2.33 10.7 4.55 16.25 13.9 35.0 6686.0

*, ** Valores significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FM= floracion masculina, FF= floracion femenina, ASI= intervalo polen-estigma,
AP=altura de planta, AM= altura de mazorca, AsPI= aspecto de planta, COB= cobertura de mazorca, %MCOB= porcentaje de mala cobertura,
MzPl= mazorcas por planta, AcT= acame de tallo, AcR= acame de raiz, AsMz= aspecto de mazorca, %PuMz= % de pudricién de mazorca, DMz=
diametro de mazorca, LMz= longitud de mazorca, HMz= hileras por mazorca, GH= granos por hilera, REND= rendimiento de grano.
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4.2. Aptitud combinatoria general (ACG)
Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) se presentan en el

(Cuadro 4.2.). El progenitor 23 presento valor positivo altamente significativo
para la variable AM y valor significativo negativo para GH, esto nos indica que
este progenitor transmitira a sus descendientes una mayor altura de planta y un
menor numero de GH. El progenitor 24 mostré valores altamente significativos
negativos para las variables FM, FF, AM y HMz. Este progenitor aportara a sus
descendencias en los cruzamientos una mayor precocidad tanto en FM como
FF, asi como una menor AM y menos HMz. Para el progenitor 25 se
presentaron tres valores negativos significativos para las variables FM, %PuMz
y REND, lo que nos indica que el progenitor 25 aporta precocidad en cuanto a
FM, ademas de un menor %PuMz pero no transmite a sus progenies una alto
valor REND sino este es negativo. Respecto al progenitor 26 existen valores
positivos significativos para COB y DMz y un valor altamente significativo
positivo para FM, aportando este a sus descendencias una mayor COB y DMz
asi como una tardia FM. En cuanto al progenitor 27 se presentaron valores
positivos altamente significativos para las variables AP, AM, y HMz, ademas
muestra un valor positivo significativo para FF, lo que indica que este progenitor
aportara una mayor AP, AM y HMZ, asi como una FF tardia. En lo que respecta
al progenitor 28 hubd un valor negativo significativo para AP y tres valores
positivos altamente significativos que corresponde a las variables FM, GH vy
REND, siendo este el progenitor mas importante para transmitir el REND por
medio de efecto aditivo, aportando ademas un mayor numero de dias a FM, asi
como un mayor numero de GH lo que ayuda a la complementacién y alto
resultados respecto a REND. Los valores obtenidos para los efectos de ACG
muestran una estimacion del potencial de los progenitores para transmitir sus

caracteristicas a sus descendientes por medio de los efectos aditivos.
La estimacion de los efectos de ACG, mostré que los mayores efectos

significativos para rendimiento de grano (REND) corresponden a Ilos

progenitores 25 de manera negativa y progenitor 28 de manera positiva, asi

41



mismo los efectos de ACG muestran que el progenitor 24 aporta precocidad a
sus descendencias al obtener valores negativos altamente significativos para
FM y FF, por lo que estos resultados indican que ambos progenitores tanto 25
como 28 con efectos significativos de ACG para rendimiento tienen una alta
contribucion en la expresion del rendimiento en sus progenies, y que los efectos

aditivos son los mas importantes.

Cuadro 4.2. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de seis progenitores en 18
variables evaluadas en el ciclo primavera 2014.

LINEAS FM FF ASI AP AM AsPl COB %MCOB MzPI
23 0.2 0.8 0.6 -4.1 5.8** 0.4 -0.1 -1.0 0.0
24 4.7 -4.4* 0.3 -3.9 -14.1** 0.0 -0.1 -0.7 0.0
25 -0.7* -1.0 -0.3 1.2 -2.3 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0.5** 0.3 -0.3 3.3 1.5 0.0 0.2* 2.2 0.0
27 3.0 2.4 -0.7 1.7 109* -0.2 0.0 0.6 -0.1
28 1.7 1.9 0.3 -8.3* -1.8 -0.1 -0.1 -1.0 0.1

LINEAS AcT AcR  AsMz %PuMz DMz LMz HMz GH REND
23 0.3 0.2 0.0 -0.2 0.0 -09 -02 =3.1% -24
24 1.1 0.4 0.0 0.1 -0.1 0.0 -0.7* 0.2 111.3
25 -0.4 0.3 -0.2 -1.9* 0.0 -0.2 -03 -0.1 -855.1*
26 -0.3 0.4 0.1 0.9 0.1* 0.6 0.3 0.5 -72.0
27 -0.2 -0.5 0.1 1.6 0.0 -0.2  0.9* -0.7 -525.4
28 -0.4 -0.7 0.0 -0.5 0.0 0.7 -0.1 3.2%* 1343.5**

*, ** Valores significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FM= floracién masculina, FF= floracién
femenina, ASI= intervalo polen-estigma, AP=altura de planta, AM= altura de mazorca, AsPI=
aspecto de planta, COB= cobertura de mazorca, %MCOB= porcentaje de mala cobertura,
MzPIl= mazorcas por planta, AcT= acame de tallo, AcR= acame de raiz, AsMz= aspecto de
mazorca, %PuMz= % de pudricion de mazorca, DMz= diametro de mazorca, LMz= longitud de
mazorca, HMz= hileras por mazorca, GH= granos por hilera, REND= rendimiento de grano.

4.3. Aptitud combinatoria especifica (ACE)
En lo que respecta a los valores obtenidos de la ACE se observo un

valor positivo significativo en la cruza 23x24 para AcR. En la cruza 23x27 se
tuvo un valor significativo positivo para %MCOB, asi como un valor negativo
significativo para DMz y un valor negativo altamente significativo para HMz, la
cruza 23x28 mostro un efecto positivo significativo de ACE para el REND,
siendo esta cruza la unica con un valor significativo positivo para esta variable.
En la cruza 26x27 se observo un valor negativo significativo para AM. Para la
cruza 26x28 se identificaron tres valores negativos significativos los cuales son
para las variables FM, DMz y REND y para la cruza 27x28 se tuvo un valor

negativo altamente significativo para AM.
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Cuadro 4.3. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) de 15 cruzas de maiz en 18
variables evaluadas en el ciclo de primavera 2014.

CRUZAS FM FF ASI AP AM AsPl COB %MCOB MzPI
23X24 -0.9 0.5 1.4 -0.4 -2.5 0.1 0.0 -0.9 0.0
23X 25 1.1 1.8 0.7 -3.7 -0.7 0.1 0.0 -1.4 0.0
23X 26 0.6 0.1 -0.5 -1.1 -0.6 0.0 0.0 -0.9 0.0
23X 27 -0.2 -2.0 -1.8 3.0 2.8 -0.2 0.3 4.8* -0.1
23X 28 -0.6 -0.3 0.2 2.1 1.0 0.0 -0.3 -1.6 0.0
24X 25 0.2 -0.3 -0.5 -2.7 0.7 0.0 0.1 2.6 -0.1
24 X 26 0.5 1.7 1.3 -5.5 -4.1 0.4 -0.1 -1.9 0.0
24 X 27 -0.6 -1.1 -0.5 1.4 0.4 -0.1 -0.1 -1.1 0.0
24X 28 0.8 -0.9 -1.7 7.2 5.5 -0.4 0.0 1.3 0.0
25X 26 -0.8 -0.7 0.1 24 -24 -0.1 -0.1 0.0 0.0
25X 27 -0.8 -1.0 -0.2 1.3 -0.1 -0.1 -0.1 -1.6 0.1
25X 28 0.3 0.2 -0.2 2.7 2.6 0.1 0.1 0.4 0.0
26 X 27 -1.0 -1.0 0.0 -5.3 -6.5* 0.2 0.0 -0.4 0.0
26 X 28 -1.2* -2.1 -0.9 -1.1 0.6 -0.2 0.2 2.5 -0.1
27 X 28 0.6 3.1 2.5 -11.0 -9.6** 0.5 -0.1 -2.6 0.0

CRUZAS AcT AcR AsMz  %PuMz DMz LMz HMz GH REND
23X 24 0.0 2.0* 0.1 -0.5 -0.1 -1.1 0.4 -2.6 -1053.4
23X 25 -0.3 0.0 -0.1 -1.0 0.0 -0.2  -01 0.7 -18.8
23X 26 -0.3 -0.8 0.1 -0.4 0.1 0.0 0.5 0.4 301.0
23X 27 -0.3 -0.7 0.1 1.5 -0.2* 0.7 -0.9* 0.2 -683.9
23X 28 1.0 -0.5 -0.2 0.4 0.1 0.7 0.1 1.3 1455.0*
24X 25 0.6 0.7 0.2 0.8 -0.1 -0.4 0.1 -0.7 -251.8
24 X 26 1.6 -1.0 -0.3 -1.1 0.1 1.0 -0.3 3.4 676.2
24 X 27 -0.5 -1.0 -0.1 0.2 0.0 -03 -0.2 0.4 2314
24X 28 -1.7 -0.7 0.1 0.6 0.1 0.8 0.0 -0.5 397.7
25X 26 -1.1 0.0 0.0 0.6 0.0 -0.1 -0.3 -0.5 653.5
25X 27 0.2 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.3 -0.7 163.2
25X 28 0.6 -0.6 0.0 -0.3 0.0 0.6 0.0 1.3 -546.0
26 X 27 -0.2 -0.8 0.0 0.0 0.0 -04 -05 0.5 17.3
26 X 28 -0.3 1.0 0.1 1.0 -0.2* -1.2  -04 -2.7 -1613.3*
27 X 28 0.4 0.9 0.1 -1.7 0.1 -0.9 0.3 0.7 306.7

*, ** Valores significativos al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FM= floracion masculina, FF= floracion
femenina, ASI= intervalo polen-estigma, AP=altura de planta, AM= altura de mazorca, AsPI=
aspecto de planta, COB= cobertura de mazorca, %MCOB= porcentaje de mala cobertura,
MzPI= mazorcas por planta, AcT= acame de tallo, AcR= acame de raiz, AsMz= aspecto de
mazorca, %PuMz= % de pudricion de mazorca, DMz= diametro de mazorca, LMz= longitud de
mazorca, HMz= hileras por mazorca, GH= granos por hilera, REND= rendimiento de grano.

Los bajos valores y significancia de aptitud combinatoria especifica se
observaron debido a la superioridad manifestada por los efectos aditivos sobre
los no aditivos, siendo la aptitud combinatoria general mas importante que la
especifica. El unico valor positivo significativo para rendimiento se identifico en
la cruza 23x28, formada esta cruza por lineas de diferente poblaciéon pero las
dos de la UAAAN-UL, mostrando esta el valor mas alto de REND como se
muestra en los valores medios de las variables. Principalmente el alto valor de

REND de esta cruza se atribuye a la aportacion del progenitor 28 (AN78) con un
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alto valor positivo y significativo de ACG para REND, ademas se debe a una
complementacién entre las dos lineas progenitoras AN77 y AN78 al mostrar
estas valores contrarios de GH, negativo altamente significativo para AN77 y

positivo altamente significativo para AN78.

4.4. Promedio de variables agronémicas evaluadas en 15 cruzas de maiz
en el ciclo primavera 2014.
En el Cuadro 4.4 se presentan las medias de REND y demas variables

evaluadas en 15 cruzas de maiz. La cruza 23x28 sobresalié de las demas por
su capacidad rendidora al obtener un peso de 9482.2 Kg ha™ seguida de la
cruza 24x28 con 8538.5 Kg ha™' siendo estas cruzas muy semejantes en sus
caracteristicas agrondmicas con diferencias minimas de altura de planta y
mazorca entre una y otra; sin embargo, en el ASI la cruza 23x28 mostro un
valor mas elevado ademas de presentar un menor numero de MzPI|, mayor AcT

y AcR, pero con un mejor %MCOB y AsMz.

La cruza 23x28 fue estadisticamente igual en REND a las cruzas 24x28
y 23x27, mostrando éstas los mas altos valores de REND y expresion de
heterosis, siendo el progenitor 28 el que aporta principalmente el REND en dos
de las cruzas con la media mas alta de REND. Entre estas tres cruzas se
encuentran involucradas las lineas de origen de la UAAAN-UL (AN77, AN82 y
AN78) y una del CIMMYT (CML505).

Estas tres cruzas mostraron un buen comportamiento en los dos
ambientes evaluados obteniendo un alto rendimiento comparado con los demas
materiales involucrados. Dicho comportamiento indica que se puede avanzar la
seleccién y continuar con la evaluacién de las mismas cruzas con la finalidad de
seleccionar aquellas con un alto potencial de REND vy estabilidad del mismo en

ambos ambientes.
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Cuadro 4.4. Valores medios de 18 variables en 15 cruzas evaluadas en el ciclo de
primavera 2014.

CRUZAS FM FF ASI AP AM AsPl  COB %MCOB MzPI
23X 28 84 92 8 196.1 108.2 2.8 1.8 5.5 0.93
24 X 28 81 86 5 201.3 98.2 2.0 2.0 8.7 1.01
23X 27 88 90 5 216.9 128.1 2.5 2.0 13.5 0.72
24X 26 79 87 8 200.1 91.9 3.0 2.1 8.7 0.97
23X 26 84 90 6 204.5 115.4 3.0 2.3 9.4 0.89
25X 28 84 90 6 202.0 107.1 25 2.1 8.5 0.94
24 X 27 81 97 6 215.5 105.9 23 2.0 7.9 0.85
25X 26 82 88 6 213.2 105.5 25 23 11.3 0.85
26 X 28 84 89 6 200.3 108.9 2.3 2.5 12.8 0.89
26 X 27 87 93 6 226.6 127.6 2.3 24 12.4 0.87
23X 25 83 91 8 199.8 111.4 3.0 2.0 6.1 0.90
23X 24 77 86 9 198.8 97.8 3.0 2.0 6.5 0.92
24 X 25 78 84 9 200.9 92.9 2.8 2.1 11.0 0.85
27 X 28 86 86 6 197.9 113.6 25 24 6.7 0.91
25X 27 84 90 5 220.6 117.2 2.3 2.0 8.2 0.89
MG 82 89 6 206.3 108.6 257 213 9.1 0.89
DMS 219 441 3.24 12.48 9.01 0.86 0.74 7.05 0.13
CRUZAS AcT AcR AsMz  %PuMz DMz LMz  HMz GH REND
23X 28 1.7 0.8 2.1 10.4 4.7 15.9 14 36 9482.2
24X 28 0.9 0.0 24 10.8 4.5 17.7 13 38 8538.5
23X 27 1.6 0.0 2.5 13.6 4.3 15.8 15 38 7810.9
24X 26 4.3 0.9 2.1 10.5 4.7 17.9 13 39 7401.5
23 X 26 1.5 0.8 25 11.0 4.8 16.0 15 33 6912.7
25X 28 1.6 0.0 2.1 8.0 4.5 17.4 14 39 6628.4
24 X 27 23 0.0 25 12.6 4.5 15.8 14 35 6503.4
25X 26 0.0 1.7 2.3 10.3 4.7 16.6 14 35 6412.4
26 X 28 0.8 1.7 2.5 12.1 4.5 16.4 14 36 6344.2
26 X 27 1.5 1.8 2.5 13.2 4.7 17.0 16 34 6071.3
23X 25 1.4 1.6 2.0 10.1 4.7 14.9 13 33 5809.8
23X 24 3.3 3.6 24 10.1 44 14.2 14 30 5741.6
24 X 25 3.2 0.0 24 9.7 43 15.6 13 34 5690.4
27 X 28 2.7 24 24 7.6 4.5 16.8 14 31 5474.4
25X 27 1.5 0.8 23 10.3 4.5 15.9 15 33 5468.8
MG 1.9 1.1 2.33 10.7 455 16.25 13.9 35.0 6686.0
DMS 435 243 0.53 4.64 0.21 1.47 1.06 2.62 1688.1

MG= media general, DMS= diferencia minima significativa al 0.5 de probabilidad, FM= floracion
masculina, FF= floracién femenina, ASI= intervalo polen-estigma, AP=altura de planta, AM=
altura de mazorca, AsPI= aspecto de planta, COB= cobertura de mazorca, %$MCOB= porcentaje
de mala cobertura, MzPIl= mazorcas por planta, AcT= acame de tallo, AcR= acame de raiz,
AsMz= aspecto de mazorca, %PuMz= % de pudricion de mazorca, DMz= diametro de mazorca,
LMz= longitud de mazorca, HMz= hileras por mazorca, GH= granos por hilera, REND=

rendimiento de grano.

4.5. Parametros genéticos

Se estimaron los componentes genéticos para cada una de las

variables medidas en la investigacion (Cuadro 4.5). La varianza aditiva (0%a)
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predomino en las variables de FM, FF, AP, AM, HMz y GH. La ausencia de
varianza aditiva en las variables ASI y AcR, produjo un valor negativo el cual no
permitié estimar heredabilidad en sentido estricto. Hallauer y Miranda (1981)
sefalan que una de las posibles razones de una falta de varianza aditiva, es el
origen de los progenitores que forman los hibridos, ya que cuando provienen de
una sola poblacidon heterocigética o de poblaciones emparentadas, hay baja
probabilidad de que sobresalga este tipo de accidén génica y, por consecuencia,

la presencia de ACG.

Valores altos de varianza de dominancia (%) se presentaron MzPl,
DMz, LMz y REND. Estos resultados se atribuyen a la diversidad en la
constituciéon genética de las lineas, que al aparearse forman individuos de tipo
heterocigotico, que reduce los efectos aditivos. Por tal razén, es de suponerse
que todas las variaciones estan estimadas con base en el componente genético
determinado como varianza de dominancia que de acuerdo con Shull (1908),
Hull (1945), De La Loma (1954) y Hallauer y Miranda (1981) el mayor vigor
hibrido se debe a la presencia en el cigote de un numero mayor de genes
dominantes que en los progenitores, por reunirse los genes dominantes
aportados por éstos para ser expresados de esta manera los efectos de la
sobredominancia en la progenie. Esto indica que hay una mayor frecuencia de

genes con efectos de categoria no aditiva para las variables mencionadas.

En lo que respecta a la heredabilidad en sentido estricto (h?), COB,
AcT, AsMz y DMz presentaron valores que oscilaron de 0 a 0.25 dando como
resultado una baja heredabilidad. Una heredabilidad media con valores de 0.25
a 0.50 se observo en AsPI, MzPI, %PuMz, LMz y REND. Variables en las cuales
se reflejé una alta heredabilidad, con valores de 0.50 a 1, fueron FM, FF, AP,
AM, HMz y GH. Estos valores indican que la varianza aditiva es mas importante
en estos caracteres. En cambio, en los caracteres con baja heredabilidad
influyen otros componentes como el ambiental y estos tendran mayor

importancia, lo que hace mas dificil la mejora genética.
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Referente al grado promedio de dominancia (D) las variables que
obtuvieron valores menores de uno fueron FM, FF, AP, AM, HMz y GH, lo cual
indica que estas variables pueden ser mejoradas a través de métodos de
mejoramiento por seleccién recurrente dado su relacién con la alta varianza

aditiva que presentan de igual manera en este experimento.

Cuadro 4.5. Parametros genéticos de 18 variables evaluadas en 15 cruzas de maiz en el
ciclo de primavera 2014.

VARIABLES o2 o2y o H* h* D
FM 27.122 0.603 28.878 0.960  0.939 0.21
FF 20.883 1.836 27.367 0.830  0.763 0.42
AsI 0.000 1.628 4.140 0.393  0.000 0.00
AP 169.217 26.057 232.433 0.840 0728 0.55
AM 267.325 27.304 314.025 0.938  0.851 045

AsPI 0.067 0.000 0.245 0272 0272 0.00
coB 0.024 0.000 0.155 0.152  0.152  0.00
%MCOB 0.000 0.902 12.769 0.071  0.000 0.00
MzPI 0.003 0.002 0.009 0.546 0298  1.29
AcT 0.514 0.000 5.031 0.102  0.102  0.00
AcR 0.000 1.020 2.437 0419  0.000 0.00
AsMz 0.011 0.000 0.079 0.146  0.146  0.00
%PuMz 4.672 0.000 9.826 0475 0475 0.00
DMz 0.008 0.024 0.043 0735  0.176 252
LMz 0.743 0.993 2.258 0769  0.329 164
HMz 0.993 0.194 1.457 0.814  0.681 0.63
GH 13.000 5.401 20.050 0918 0648 0.91
REND 1378601.625 ~ 1090906.450  3148966.725  0.784  0.438  1.26

0°= Varianza aditiva, 0°p= Varianza de dominancia, 0°s= Varianza fenotipica, H*=Heredabilidad
en sentido amplio, h?= Heredabilidad en sentido estricto, D= Grado promedio de dominancia.

Las variables con un grado promedio de dominancia mayores a uno y
que mostraron dominancia fueron MzPIl, DMz, LMz y REND, relacionandose
estas con una heredabilidad de media a baja y una 0°p mas importante que la
o°a; de la misma forma, Marquez (1993) indica que los valores mayores a la
unidad en la estimaciéon del grado de dominancia, proporcionan informacion
para explotar la heterosis y para incrementar la produccion de grano en el
cultivo del maiz. Estos resultados muestran que se puede explotar los efectos

de dominancia de las lineas probadas para el desarrollo de hibridos.
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V. CONCLUSION

De los resultados obtenidos de la investigacion se puede concluir que:El
ambiente afecto significativamente las variables de acame de tallo (AcT),
floracién femenina (FF), intervalo polen-estigma (ASI), altura de planta (AP),
aspecto de planta (AsPl), mazorca por planta (MzPL), acame de raiz (AcR),
aspecto de mazorca (AsMz), diametro de mazorca (DMz), longitud de mazorca
(LMz), granos por hilera (GH) y rendimiento (REND) lo que nos indica que
existen diferencias entre los ambientes riego normal y sequia al presentarse
estas en 12 de las 18 variables registradas principalmente estas diferencias en
el REND.

El REND que es la caracteristica principal que se busca fue la que se
manifestd de manera significativa, no solo mostrando diferencias en el
ambiente, sino que mostré diferencias para las cruzas y los efectos tanto de

aptitud combinatoria general como de aptitud combinatoria especifica.

Respecto a los efectos de aptitud combinatoria general, estos
mostraron que los mayores efectos significativos para rendimiento de grano
(REND) corresponden a los progenitores 25 de manera negativa y progenitor 28
de manera positiva, asi mismo los efectos de ACG muestran que el progenitor
24 aporta precocidad a sus descendencias al obtener valores negativos
altamente significativos para FM y FF, por lo que estos resultados indican que
ambos progenitores tanto 25 como 28 con efectos significativos de ACG para
rendimiento tienen una alta contribucién en la expresién del rendimiento en sus
progenies, y que los efectos aditivos son los mas importantes y que podrian ser
utilizados estos progenitores tanto en la hibridacion como en un método de

seleccion recurrente.

Los bajos efectos de ACE se muestran debido a la superioridad
manifestada por los efectos aditivos sobre los no aditivos siendo la ACG mas
importante que la ACE.
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Principalmente el alto valor de REND en los efectos de ACE de la cruza
23x28 se atribuye a la aportacién del progenitor 28 (AN78) con un alto valor
positivo y significativo de ACG para REND, ademas se debe a una
complementacién entre las dos lineas progenitoras AN77 y AN78 al mostrar
estas valores contrarios de GH, negativo altamente significativo para AN77 y
positivo altamente significativo para AN78.

La cruza 23x28 que fue la que mayor promedio de REND obtuvo se
manifestd estadisticamente igual en cuanto a REND a las cruzas 24x28 y
23x27, mostrando estas tres cruzas los mas altos valores de REND y expresién
de heterosis, siendo el progenitor 28 el que aporta principalmente el REND en
dos de las cruzas con la media mas alta de REND. Entre estas tres cruzas se
encuentran involucradas las lineas de origen de la UAAAN-UL (AN77, AN82 y
AN78) y una del CIMMYT (CML505). La cruza 23x28 formada por las lineas
AN77xANT78, la cruza 24x28 conformada por CML505xAN78 y la cruza 23x27
generada por AN77xAN82.

La varianza aditiva (ozA) predomino en las variables de FM, FF, AP, AM,
HMz y GH lo que nos permite acentuar estas caracteristicas agronomicas
deseables a través de un método de seleccidn recurrente para explotar al

maximo la seleccion de estas caracteristicas en busca de un mejor rendimiento.

Para la varianza de dominancia (02[)) esta se present6 en las variables
de MzPI|, DMz, LMz y REND. Estos resultados se pueden atribuir a la diversidad
en la constitucion genética de las lineas, que al aparearse forman individuos de
tipo heterocigotico, que reduce los efectos aditivos. Por tal razén, es de
suponerse que todas las variaciones estan estimadas con base en el
componente genético determinado como varianza de dominancia mostrando
estas mismas caracteristicas un grado de promedio de dominancia por encima

de uno.

El progenitor que mostro los efectos aditivos mas importantes fue el

progenitor 28 principalmente para rendimiento y se observaron ademas en este
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efectos no aditivos de igual manera para rendimiento, lo cual nos permite usar
esta linea progenitora tanto en la formacion de hibridos como en un método de
seleccién recurrente ya que posee caracteristicas aditivas importantes y
caracteristicas no aditivas que se ven reflejadas principalmente en el
rendimiento manifestado en un buen promedio de rendimiento a combinarse los

ambientes de riego-sequia.
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