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l. INTRODUCCION

La mejora genética del maiz es una herramienta de utilidad, para
aumentar el rendimiento por unidad de superficie, aunado a otros componentes
productivos, asi como la nutricién de la planta y protecciéon sanitaria, todo ello
para tratar de satisfacer la demanda alimenticia del hombre y sus animales

domésticos.

Para generar e identificar un hibrido, con caracteristicas deseables, los
programas de mejoramiento necesitan conocer las reacciones genéticas entre
los progenitores, ya que es de gran utilidad para planificar los hibridos, por
tales cuestiones, es necesario y de suma importancia contar con informacién de
los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) y Aptitud Combinatoria
Especifica (ACE), Estos términos fueron establecidos por Sprague y Tatum
(1942) para la eleccidon eficiente de los progenitores que daran origen a los

mejores hibridos.

Los efectos genéticos y la heterdsis son informacién muy valiosa que se
usa, para determinar el potencial genético de un grupo de progenitores, en un
programa de mejoramiento. Asi como de las progenies que resultan del

cruzamiento entre ellos (Martinez et al., 2005).



En relacion a esto, las cruzas dialélicas, se emplean para estimar
componentes genéticos de la variacion entre las cruzas, asi como su
capacidad productiva (Martinez, 1983). Entre los métodos para estudiar las
cualidades de un conjunto de progenitores, se encuentran los disefios dialélicos
propuesto por Griffing (1956), que permiten identificar las combinaciones
superiores y de acuerdo a lo anterior, el presente trabajo consisti6 en la
evaluacion de las diferentes cruzas experimentales, pertenecientes al programa
de mejoramiento genético en el tropico hiumedo de México por el Instituto
Mexicano del Maiz (IMM), de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), con el fin de identificar las cruzas sobresalientes que presenten un

buen comportamiento para la region tropical de México.

El cultivo de maiz es importante en el area tropical himeda de México,
donde se siembran anualmente, una superficie de 2.5 millones de ha; de estas,
un millébn estan comprendidas en provincias agronomicas de buena y muy
buena productividad y 100 000 ha son sembradas bajo condiciones de riego en
esta superficie se recomienda la siembra de hibridos, ya que estos poseen
mayor potencial genético sin embargo los materiales que se siembran no son
materiales mejoradas si no materiales de la region, el siguiente trabajo fue con
finalidad de ofrecer a los productores de la regién una opcidn mas para elevar
su produccion con materiales generados por el Instituto Mexicano de
Maiz(IMM).



1.1 Objetivos

Estimar la Aptitud Combinatoria General de 8 cruzas simples.
Estimar la Aptitud Combinatoria Especifica de 8 cruzas simples.

Estimar efectos reciprocos y maternos de las 8 cruzas simples.

YV V VYV V

Determinar rendimiento de las 56 cruzas dobles en comparacién a los

testigos.

1.2 Hipotesis

Es posible que se pueda identificar cruzas simples superiores que
muestren buena aptitud combinatoria general (ACG) y buena aptitud
combinatoria especifica (ACE)

En base a la evaluacion de su progenie identificar cruzas simples mas
sobresalientes que muestres buena Aptitud Combinatoria Especifica.

Al menos uno de los progenitores mostrara valores positivos para efectos
maternos y no maternos.

Existira diferencia entre la cruza doble evaluado y el testigo de acuerdo
al rendimiento y por lo menos uno seré igual o superior al testigo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 origen del cultivo del maiz

El maiz (Zea mays L.), es una especie perteneciente a la familia de las
gramineas y cuyo origen, se cree, fue en el centro de México, siendo uno de los
granos mas antiguos e importantes que se conocen en la produccion de
alimentos, tanto a nivel mundial como nacional, ya que se derivan de ella, una

gran cantidad de productos, aprovechando toda la planta (FAO 2001)

Siendo el maiz blanco el que se utiliza principalmente para la
elaboracion de tortillas, obteniéndose también aceite e insumos para la
fabricacion de barnices, pinturas, cauchos artificiales, mieles y jabones entre
otros. El maiz de grano amarillo, también se utiliza para consumo humano, sin
embargo su principal destino es la alimentacion del ganado y la produccion de

almidones.

2.1 importancia del maiz en México

En México es la principal especie que se cultiva, con una superficie de
siembra de alrededor de 7.5 millones de hectareas, en 2014 la produccién
nacional de este cereal fue de 23, 273,256.54 millones de toneladas de grano,

destacando Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Estado de México, Veracruz, Chiapas



y Guanajuato, como los principales estados productores, con mas del
50% de la produccion nacional (SIAP, 2014).

EL maiz es el producto agricola mas importado por México de los EEUU,
el més cultivado por los agricultores mexicanos, por su importancia en los

campos de la economia, la politica y la sociedad.

2.2 Heterosis

Wallace y Brown (1956), citaron que Darwin observd por primera
vez en 1871 a la heterosis y la defini6 como el exceso de vigor de la F; de un
hibrido en relacién con el promedio de sus progenitores y Allard, (1960)
menciond que existen dos hipotesis principales que explican el fendmeno de
heterosis: la de dominancia y la de sobre—dominancia. En términos de accion
génica, la heterosis se debe principalmente a efectos de interaccién entre alelos
o dominancia segun Crow, (1999) y Bruce (1910), sugieren 1) Hipétesis de
dominancia , en la que se plantea que el vigor hibrido resulta de la accion
acumulativa de genes dominantes individuales en las poblaciones al6égamas,
que mantienen genes recesivos  deletéreos que se encuentran
enmascarados en estado heterocigético y 2) hipétesis de sobredominacia,
planteada por East (1908) y que establece que el vigor hibrido se debe a la
superioridad de los genotipos heterocigéticos (Aa) con respecto a los

homocigaoticos (AA, Aa).

Gardner y Eberhart (1966) y Gardner (1967), clasificaron los efectos de
la heterosis en tres tipos: a) la heterosis media (h) (diferencia entre el promedio

de las cruzas y el de sus progenitores); b) la heterosis varietal (hj) (heterosis



promedio con que contribuye un progenitor en las cruzas en que participa), y c)
la heterosis especifica (Sjj) de cada combinacion particular de progenitores.

Bejarano (2007), La maxima expresion de la heterosis (vigor hibrido) se
manifiesta en el hibrido simple, también se obtiene mayor uniformidad del

hibrido resultante.

Ramirez (2006), Las poblaciones al6gamas presentan un alto grado de
heterocigosis, esto ofrece la posibilidad de realizar seleccidén contra los genes
desfavorables y aumentar la frecuencia de los favorables, modificando asi la
media de la poblacion hacia el sentido que interese.

Hallauer y Miranda (1981) y Gomez y Valdivia (1988) mencionaron que
para obtener mejor respuesta heterGtica, seria conveniente combinar
germoplasma proveniente de diferentes areas de adaptacion, bajo el supuesto
de que a mayor divergencia genética, habrd mayor heterosis, esto, los Fito
mejoradores la usan para formar o enriquecer los patrones heteréticos, pero
el manejo de la diversidad genética, debe ser selectiva y dosificada para no

tener heterosis negativa.

Ramirez et al (2007), La heterosis es un fendbmeno que ocurre cuando el
hibrido supera a sus progenitores en caracteristicas fenoldgicas de crecimiento
y rendimiento, resulta de la interaccion de varios factores independientes,
aportados por los progenitores que participan en la formacion de dicho hibrido.
El mejoramiento genético de plantas aldgamas como el maiz (Zea mays L.),

enfatiza la sintesis de hibridos donde se capitaliza al maximo la heterosis.



Gowen, (1952), La heterosis o vigor hibrido es la base del mejoramiento
genético por hibridacion. Wallace y Brown (1956) la definen como el exceso de

vigor de la F; de un hibrido en relacién con el promedio de sus progenitores.

Ramirez (2006), defini6 heterosis, como la superioridad del hibrido
producto de cruzar lineas no consanguineas entre si. La observacion de este
fendbmeno, incluso sin conocer bien sus causas, indujo a los primeros

mejoradores de plantas a utilizarlo como instrumento de la mejora de plantas.

2.3 Aptitud Combinatoria general y especifica

Ramirez (2006), dijo que el éxito en un programa de mejoramiento
genético mencionan Hernandez y Molina (1980), depende en gran parte del
conocimiento del potencial de los progenitores; potencial que generalmente se
identifica mediante muchos afos de experimentacién. La evaluacion de la
aptitud combinatoria general (ACG) se plantea como una alternativa mas

rapida para detectar los mejores progenitores.

Los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE), introducidos por Sprague y Tatum (1942)
citado por Escorcia G N et al (2009), sirven para expresar Reyes et al., (2004)
el comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones hibridas y para
designar las combinaciones que resultan mejor o peor de lo que se esperaria,

en relacién con el promedio de la ACG de las dos lineas progenitoras.

Estudios de aptitud combinatoria, tienen suma importancia en cuanto a la

identificacion de los progenitores potenciales que pueden ser Utiles para



produccion de hibridos o para el desarrollo de poblaciones compuestas o
sintéticas (Martinez 1983).

Hallauer y Miranda (1988), La aptitud combinatoria es un concepto

usado inicialmente para clasificar lineas por su comportamiento en cruzas.

Marquez (1988), definid a la aptitud combinatoria, como la capacidad
gue tiene un individuo o una poblacién de combinarse con otros, capacidad que

es medida por medio de su progenie.

Hoegenmeyer y Hallauer (1976) sefialaron que la aptitud combinatoria
especifica (ACE) es mas importante que la aptitud combinatoria general (ACG)
en un programa de mejoramiento cuya finalidad sea la obtencion de hibridos, ya
gue con la ACE se puede hacer mejor uso de los efectos no aditivos como la
dominancia y la epistasis. Ademas, la ACG explica la proporcion de la varianza
genotipica debida a los efectos aditivos de los genes, mientras que la ACE
revela la proporcion de éste que puede deberse a las desviaciones de

dominancia.

Gutiérrez et al (2004) y Castafion-Najera et al. (2005) mencionaron que
conocer la aptitud combinatoria de los progenitores, mejora la eficiencia de un
programa de mejoramiento. Esto permite seleccionar progenitores con buen

comportamiento promedio en una serie de cruzamientos, e identificar

combinaciones especificas con un comportamiento superior a lo esperado.



2.4 Cruzas dialélicas

Las cruzas dialélicas han sido usadas para investigar la herencia de
importantes caracteristicas. Especificamente, las cruzas dialélicas fueron
disefiadas para investigar la aptitud combinatoria general (ACG) de los
progenitores y para identificar los progenitores superiores a ser usados en el
desarrollo de hibridos y cultivares Yan y Hunt, (2002). La ACG corresponde al
comportamiento promedio de una linea en diversas combinaciones hibridas y la
aptitud combinatoria especifica (ACE) a las combinaciones especificas con
respecto a la ACG de sus padres.

Los disefios dos y cuatro de Griffing han sido utilizados para estimar los
efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) a partir de
sus componentes de varianza Montesinos et al., (2005). Al respecto, Preciado
et al (2005) sefialan que al detectarse efectos mayores en la aptitud
combinatoria general, es factible explotar la proporcion aditiva de la varianza
genética, mediante cualquier variante de seleccién recurrente; por el contrario,
en cruzamientos donde se registra mayor aptitud combinatoria especifica,
puede implementarse un programa de seleccidn recurrente reciproca o de

hibridacion.

Un disefio dialélico, segun Layrisse (1981), esta constituido por todos los
cruzamientos posibles entre un conjunto de padres, pero frecuentemente no
incluye a los padres o a las cruzas reciprocas. Las conclusiones de un analisis
dialélico, de acuerdo al autor, dependen del modelo genético-estadistico, de las

suposiciones planteadas y del método de seleccion de los padres.



Los métodos de Griffing son utiles cuando se presenta un ndamero
pequefio de lineas, en cambio cuando son un numero grande no resulta muy
manejable y una de las alternativas para analizar bajo un disefio dialélico, en el
cual se presenta un gran numero de lineas, es emplear los disefios parciales
de cruzas dialélicas los cuales ensayan un subconjunto total de cruzas que es

posible formar entre progenitores basicos Montesinos et al., (2009).

Griffing (1956) establecié cuatro métodos de disefios dialélicos para
estimar la aptitud combinatoria general y especifica de lineas, los cuales son
adecuados cuando el niumero de progenitores es reducido, pero cuando este

namero se incrementa el procedimiento es mas dificil.

Método 1: incluye progenitores, cruzamientos directos, cruzamientos

reciprocos, todas las p? combinaciones.

Método 2: incluye progenitores y cruzamientos directos, pero no tiene en
cuenta los reciproco p (p+1)/2 combinaciones.

Método 3: incluye los cruzamientos directos y reciprocos pero no incluye

los progenitores p (p-1) combinaciones.

Método 4: incluye solamente los cruzamientos directos. No incluye los

progenitores ni los cruzamientos reciprocos p (p-1)/2 combinaciones.

10



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genético

En este trabajo se utilizaron 8 progenitores como cruza simple
pertenecientes al programa de mejoramiento tropical del IMM seleccionadas en
diferentes investigaciones como las mejores cruzas simples de alto rendimiento,

con tipo de grano dentado y cristalino.

Cuadro 3.1.Cruzas simples (CS) que se utilizaron como

progenitores en el cruzamiento dialélico

@)
wn

ORIGEN
0112
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120

o N o o A WO DN P

La formacioén de las cruzas dobles se llevo acabo en el ciclo A de riego
del afio 2007 en la localidad de Ursulo Galvan del mismo municipio,

perteneciente al estado de Veracruz.
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Las CS fueron sembradas en un arreglo de padres apareados para

facilitar la polinizacion.

Los cruzamientos entre las CS, se llevaron a cabo en forma directa y
reciproca, con la finalidad de estimar los efectos reciprocos que en ellos incluye

efectos maternos Yy N0 maternos

3.2 Ubicacién y descripcién de la localidad

El municipio de Ursulo Galvan se encuentra ubicado en la zona centro
del Estado de Veracruz en la regién llamada del Sotavento, es uno de los 212
municipios de la entidad. Esta ubicado en las coordenadas 19°24” latitud norte y
96°22” longitud oeste, y cuenta con una altura de 20 msnm. Recibe su nombre
en honor a Ursulo Galvan Reyes, luchador agrario originario de Actopan,

Veracruz

El municipio lo conforman 37 localidades en las cuales habitan 5160

personas, es un municipio categorizado como semiurbano.

Ursulo Galvan tiene un clima regularmente calido tropical y con
abundantes lluvias en verano y algunas mas en otofio, su suelo es de tipo
feozem vy vertisol. La region se dedica a la pesca, al campo y a la industria

azucarera.
Limites municipales.

Tienes limites territoriales con los siguientes municipios y/o accidentes

geograficos, segun su ubicacién.

12



Norte; por Actopan, al Sur por La Antigua y Puente Nacional, al Este:
Golfo de México y al Oeste: Actopan y Puente Nacional.

3.3 Descripcion de la parcela experimental

El establecimiento de los experimentos, se llevd a cabo bajo un disefio
de bloques al azar, con dos repeticiones. La parcela experimental, consistié en
dos surcos de 4.62 m, donde se sembraron dos semillas por golpe, con una
distancia entre golpe y golpe de 22 cm, generando con ello una densidad de
poblacién de 21 plantas por surco, para después aclarar a una planta por mata ,
eliminado asi a las fuera de tipo, enfermas, hijuelos, y raquiticas y asi dejar 1
planta cada 22 cm, la distancia entre surco y surco fue de 0.85 m lo que arroja
una densidad de 54 mil plantas por hectéarea.

3.4 Labores culturales

Preparacion del terreno: se realiz6 el desvare o chapeo de la maleza, se

barbechd, se dio dos pasos de rastra y surcado del terreno.

3.4.1 Siembra

la siembra se llevé de manera manual depositando 2 semillas por golpe a

una distancia de 22 cm entre planta y planta, obteniendo 21 plantas por surco.

La fecha de siembra se llevé a cabo en Junio del 2007
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3.4.2 Fertilizacion.

La dosis de fertilizacibn que se utilizo fue de 130-100-20 donde al
momento de siembra se aplicd el 50% de nitrégeno y el 100 % de fosforo y
potasio la otra mitad de nitrdgeno se aplico en el primer cultivo que se le dio al

experimento.

3.4.3 Control de malezas:

Se controlaron todas las malezas de hoja ancha como angosta, con

herbicidas de pre-emergencia como post-emergentes.

Se realizd utilizando herbicidas a base de Atrazina, aplicando al
momento de la siembra para evitar la emergencia de la maleza, para evitar la

competencia con el crecimiento del cultivo.

3.4.4 Control de plagas:

Las plagas que se controlaron fueron chicharritas (Dalbulus maidis),
gusanos cogolleros (Spodoptera frugiperda), trozador (Agrotis ipsilon), elotero
(Heliothis zea) y barrenador del tallo (Diatraea lineolata), con los productos

guimicos correspondientes de insecticidas y herbicidas comerciales en la zona.

3.4.5 Cosecha: esta realizada manualmente en el mes de Diciembre del
2007
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3.4.6 Variables evaluadas.

Altura de planta.

Se refiere a las distancia que existe entre la parte superior del surco a la
base de la espiga, expresada en centimetros,

Altura de mazorca.

Se refiere a la distancia que existe entre la parte superior del surco hasta

el nudo de insercién de con la mazorca.

Acame de raiz.

Se refiere al numero de tallos inclinados en mas de 30° expresados en

porcentaje.

Acame de tallos.

Se refiere al nimero de tallos quebrados expresados en porcentaje.

Floracion femenina.

Expresado como el niumero de dias transcurridos desde la siembra
hasta que el 50% de las plantas de la parcela expresaban estigmas

dehiscentes.

Floracién masculina.

Expresado como el niumero de dias transcurridos desde la siembra

hasta que el 50% de las plantas de la parcela expresaban anteras receptivas.

Mazorca podridas.

Se consideraron mazorcas podridas aquellas mazorcas que tuvieron
mas de un 10 % de granos podridos en funcién del nimero total de mazorcas,

expresado en porcentaje.
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NUmero de plantas cosechadas.

Total de plantas cosechadas de la parcela util.

Peso de campo.

Corresponde al peso de las mazorcas cosechadas en cada parcela al

momento de la cosecha y esta expresada en kilogramos.

Rendimiento. (REND)

Este valor se obtuvo mediante la produccion estimada por parcela
experimental expresada en t ha™ con una humedad de grano al 15.5 por ciento,
este dato se obtuvo al multiplicar el peso seco (PS) por un factor de conversion
(FC)

PS= (100-%H)/100))*PC

Dénde:

%H= Porcentaje de humedad del grano a la cosecha
PC= Peso de campo en Kg.

FC= (10,000m?/APU*0.845*1000)

Donde:
FC= factor de conversion
0.845= Constante para transformar el rendimiento de peso seco al 15.5 Por
ciento de humedad.
1000= Constante para obtener el rendimiento en t ha™*

10,000= Valor correspondiente a la superficie de una hectarea en m?.

APU= Area de parcela util; resultado de la distancia entre surcos multiplicado

por la distancia entre plantas por el nimero total de plantas por parcela util.
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3.5 Andlisis estadistico

Los hibridos experimentales se analizaron bajo un disefio de bloques
completos al azar, esto para detectar diferencias significativas entre las

repeticiones y los hibridos, el cual se hizo bajo el siguiente modelo.

yij=[t+,8i+‘[j+8ij
Doénde:

Y= variable observada del i-esima repeticion del j-esimo tratamiento.
u= efecto de la media general.

Bi= efecto de i — esima repeticion.

T, = efecto del j- esimo tratamiento.

€= efecto del error.

. Auxiliado con el sistema de apareamiento siguiendo el método 3 de
Griffing que permiti6 generar cruzas directas y reciprocas a partir de p
progenitores, originando p (p-1) genotipos diferentes de un modelo lineal (linea
X probador), con la finalidad de detectar diferencias significativas entre lineas,
probadores, y su interaccion linea por probador, el modelo estadistico empleado

para el andlisis de varianza fue el siguiente.

Yijk=p + gi+gj+ sij +m;+m; + rj + e

Ddnde: Yijk= Es el valor fenotipico de observado de la cruza (i.j) en el
bloque k

p=efecto de la media general

gi =efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor i
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gi=efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor j
sij=efecto de la aptitud combinatoria especifica de la cruza (i.j)
m;=efecto materno del progenitor i

m;=efecto materno del progenitor j

ri=efecto reciproco de la cruza (i.j)

ejjk= error experimental

Cuadro 3.6 La estructura del andlisis genético combinado del disefio 3 de
Griffing se representa en el cuadro

Fuentes de variacion G.L
Bloques r-1

Cruzas p?-p-1

ACG p-1

ACE p(p-3)/2
ER p(p-1)/2
MAT p-1

NMAT (p-1)(p-2)/2
Error

G.L..= grados de libertad, ACG=aptitud combinatoria general, ACE=aptitud combinatoria especifica, ER=

efectos reciprocos, MAT= efectos maternos, NMAT= efectos no maternos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del analisis de varianza, se encuentran
concentrados en el cuadro 4.1 donde se detectaron diferencias significativas en
la fuente de variacion hibridos en las variables tales como REN, ACMR Y
ACMT, la primera variable mostré ser significativo p<0.01 mientras que las
otras dos presentaron una significancia de p<0.05, esto indica que al menos

una de las cruzas difiere de las demas.

En repeticiones, ninguna de las variables presenté significancia
estadistica, lo cual quiere decir, que para la fuente repeticiones, todas las
variables son iguales en su expresién de una repeticion a otra y esto se

atribuye al buen manejo experimental o a la eleccion uniforme del terreno.

Cuadro 4.1 Medios de andlisis de varianza general para cada una de las
variables

FV GL REN ACMR ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA

REP 1 614880.20 455.99 24.403  27.69 89.10 1.5089 3.9375 19.723 110.0089
HIB 55 684547.90**  207.99* 32.971* 17.20 240.32 0.6803 1.9167 345.564  212.4452
ERROR 55 173590.56 135.88 19.6036 12,94 194.17 0.5634 1.7738 450.9777 201.9907

TOTAL 111
MEDIA 2522.7 19.98 4.255 4.77 45.26 55.9 57.4017 211.42 109.3661
cv 16.51 57.77 104.05 75.40 30.78 1.3428 2.3673 10.0437 12,9952

*, **=Gjgnificativo al 0.05, 0.01 de probabilidad, C.V.=coeficiente de variacién F.V.= Fuente de variacion,
g.l.= grados de libertad, REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame de tallo,
PUD=pudricién de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracion macho, DFH= dias a

floracién hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.
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Para los coeficientes de variacion hay valores muy elevados, como son lo
de las variables ACMR, ACMT, PUD, y FUS, esto se atribuye a que las
variables son expresadas en porcentaje, , pero se consideran por la experiencia
del mejorador responsable que aun asi siguen siendo confiables, en cuanto a
las variables restantes los coeficientes de variacion se reportaron bajos lo cual
se puede decir que se dio un buen manejo a los experimentos de campo y

permite brindar confianza a la investigacion.

Un coeficiente de variacién (CV) de 15 % para rendimiento es tipico de
experimentos en maiz en un disefio de bloques completos al azar, e indica que
el experimento en campo estuvo bien conducido. Las variables altura de planta
y dias a floracién, por ser genéticamente menos complejas que el rendimiento,

presentan los menores valores de CV, De La Cruz et al (2003).

Para los resultados obtenidos del analisis de varianza de acuerdo al
disefio dialélico con base al modelo 2 método 3 de Griffing en el (cuadro 4.2)
se menciona que para la fuente de variacion ACG se muestran valores
diferentes de cero (p<0.05) para la variable REN, y ACMT, y (p<0.01) para las
variables PUD y FUS, estas diferencias indican que hay progenitores cuyo
efecto es diferente de cero, esto atiende de que hay al menos una cruza simple

gue combina bien con diferentes cruzas simples.

Con respecto a ACE solo se tuvieron diferencias diferentes de cero
(p=0.01) para la variable PUD estas diferencias indican que al menos uno de los

progenitores contribuye significativamente con genes susceptibles en pudricion.
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Cuadro 4.2 Cuadrados medios del analisis de varianza de un cruzamiento

dialélico bajo el método 3 de Griffing para 8 CS

F.V GL REN ACMR ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA
REP 1 614880.2 455.99 24.40 295.58 711.64 1.50 3.93 19.72321 110.00893
CRUZAS 55 684547.9** 207.99* 32.97* 682.98** 617.26* 0.68 1.916 349.98 212.71
ACG 7 803660.71* 256.39 40.70*  1211.86** 1262.61*  1.05 0.88 129.49 131.69
ACE 20 382775.5 145.45 29.80 772.08** 501.85 0.36 1.04 348.91 224.31
EMAT 7 2152714.57*  587.70**  54.61** 546.55 1482.2**  1.18* 2.93 191.08 326.18
ENMAT 21 455516.6 126.91 27.02 1115.41** 374.77 0.73 1.79 472.31 208.56
REC 28 879816.09** 242.11* 33.92* 973.19** 651.63* 0.84 2.08 402.00 237.97

*, **=Gijgnificativo al 0.05, 0.01 de probabilidad, C.V.=coeficiente de variacién F.V.= Fuente de variacion,

g.l.= grados de libertad, REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame de tallo,

PUD=pudricion de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracibn macho, DFH= dias a

floracién hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.

En el cuadro 4.3 se estimoé el porcentaje de contribucion de los efectos

aditivos y no aditivos para cada una de las variables de acuerdo a la suma de

cuadrados del andlisis del método 3 de Griffing.

Cuadro 4.3 Porcentaje de contribucion

cada una de las variables

de efectos aditivos y no aditivos para

EFECTO REN ACMR ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA
ACG 42.36% 38.16% 32.34% 35.46% 46.82% 50.42% 23.25% 11.50% 17.05%
ACE 57.64% 61.84% 67.66% 64.54% 53.18% 49.58% 76.75% 88.50% 82.95%

ACE=aptitud combinatoria especifica, ACG= aptitud

combinatoria general, REN= rendimiento, ACMR=

acame de raiz, ACMT= acame de tallo, PUD=pudricion de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM=

dias a floracién macho, DFH= dias a floracion hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca
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En el cuadro se pueden observar que para las variables REN, ACMR,
ACMT, PUD, FUS, DFH, ALPA, y ALMA los valores son proporcionalmente
mayores en ACE esto indica que estas variables son controladas por efectos
del tipo no aditivo ,Hoegenmeyer y Hallauer (1976) sefialaron que la aptitud
combinatoria especifica (ACE) es mas importante que la aptitud combinatoria
general (ACG) en un programa de mejoramiento cuya finalidad sea la obtencién
de hibridos. En cuanto a DFM los valores son de igual magnitud tanto para

efectos aditivos como no aditivo. Cuadro 4.3.

En el cuadro 4.2 también se aprecian los efectos maternos, donde las
variables REN, ACMR, ACMT Y FUS muestran diferencias significativas al
p<0.01 y para la variable DFH se muestra una significancia al p<0.05 y esto
quiere decir que las cruzas se comportaran diferentes en cuanto al arreglo del
progenitor, es decir la informacion le sirve al mejorador para toma de decisiones
de cémo usar un progenitor como hembra o como macho segun los resultados

gue arroje dicha investigacion. Cuadro 4.2

En lo que corresponde para la fuente de variacion efectos no maternos,
se presenta diferencia significativa al p<0.01 para la variable PUD esto se
atribuye a que los genes que codifican para esta condicibn no son
citoplasmaticos. Cuadro 4.2

En el cuadro 4.4 se presenta las 8 CS con los efectos de aptitud
combinatoria general para cada una, donde se muestra que la mejor cruza
simple que presento valores positivos mas altos fue la 0115 con una aportacion
de 222.86 kilos sobre la media y se refleja que la mayoria de las cruzas donde
esta involucrado esta cruza supera la media general, es por eso que muestra
significancia y el valor de su efecto es estadisticamente diferente de cero,

(Martinez 1983). Menciona que el estudio de aptitud combinatoria general y
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especifica, tienen suma importancia en cuanto a la identificacion de los
progenitores potenciales que pueden ser Utiles para produccion de hibridos o

para el desarrollo de poblaciones compuestas o sintéticas.

Por otra parte la CS 0115 mostro efectos positivos en ACG para
rendimiento, es la misma que presenta valores negativos y con efectos
diferentes de cero para las variables; ACMR, ACMT y PUD, FUS, ALPA y ALMA
quiza esto contribuye a que no afecte la media de rendimiento por que no
presenta problemas con estas variables. Cuadro 4.4

Para la CS 0112 que tiene también rendimiento alto muestra efectos
negativos para las variables ACMR, ACMT, PUD, lo que indica que de acuerdo
a los indices bajos de acame de raiz, tallo y PUD alcanza rendimientos altos,
ademas de contribuir a disminuir a la altura de planta con valores negativos,
sefialandola también como una de las mejores cruzas simples en ACG aunque

no muestre significancia. Cuadro 4.4

En cuanto a la CS 0117 presenta valores negativos y con efectos
deferentes de cero para las variables PUD y FUS, lo cual se atribuye que el
rendimiento no se vea afectado de manera indirecta en cuanto a DFH y DFM

muestran que tienen precocidad al mostrar valores negativos. Cuadro 4.4

Para la CS 0120 que fue una de las peores progenitores al mostrar
efectos negativos y estadisticamente significativo (p<0.01) para rendimiento,
pero en valores negativos indican que esta CS en lugar de aportar al
rendimiento esta le quitara a la media general, haciendo que merme el

rendimiento, también se muestra para las variables ACMT, PUD y DFM muestra
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diferencias significativa (p<0.05) esto indica que esta cruza simple no presenta
problemas con estas variables al mostrar valores negativos , pero para la
variable PUD se muestra diferencias significativas (p<0.01) esto indica que para
esta variable presenta problemas al mostrar valores positivos y que esta

heredara a su progenie la PUD con facilidad con el que se cruce. Cuadro 4.4

Cuadro 4.4 Efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) de ocho CS

estimadas bajo el modelo 3 de Griffing en nueve variables

CS X REND REN ACMR ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA
0112  2683.60 137.62 -3.985 -1.299 7.434%* 8.998** -0.177 -0.135 -1.718  3.531
0114  1987.65 73.92 2.174 0.273 13.690** -4.269 -0.177 0.114 -2.885 -1.468
0115 2517.14 222.86* -4.740%  -2.011**  -5.677* =5 1115 -0.093*  -0.177 -1.26 -0.302
0116  2510.36 39.65 1.318* 1.643* -4.178* -3.915 -0.26 -0.135  -1.677 -3.01
0117  2865.11 120.05 3.872 0.246 513104 —7:0315% 0.031 -0.177  3.531 3.031
0118  2443.33 -95.67 1.25* -0.104 1.726* -1.49 0.197 0.031 -0.343  -2.302
0119  2684.35 =l7/),1€) 2.640 1.745* -4.270% -0.432 0.156 0.114 2.281 0.322
0120  2490.08  -323.2574** -2.532 -0.492* -3.413* 13.255 ** 0.322 * 0.364 2.072 0.197

* **=Sjgnificativo al 0.05, 0.01 de probabilidad, C.V.=coeficiente de variacion F.V.= Fuente de variacion,
g.l.= grados de libertad, REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame de tallo,
PUD=pudricion de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracibon macho, DFH= dias a

floracion hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.

En el cuadro 4.5 se muestran los efectos de aptitud combinatoria
especifica para 28 cruzas dobles el cual para rendimiento podemos observar
que las cruzas 0112 x 0119 y 0115 x 0117 muestran diferencia significativa al
(p<0.05) con valores positivos, esto los pone como mejores cruzas dobles
contribuyendo la primera cruza con 614.97 kg ha™ y la segunda con 519.19 kg
ha , Cabe mencionar que en la misma variable la peor cruza doble es la 0112
x 0120 al mostrar diferencia significativa (p<0.1) con valores negativos de -
323.25 kg ha™
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Para la variable ACMR se muestra diferencia significativa p<0.05 con
valor negativo para la cruza doble 0114 x 0119 al mostrar valores altos con -
10.88%, esto indica que esta no presentara problemas con esta variable.
Cuadro 4.5

En cuanto a la variable ACMT la cruza doble que muestra diferencia
significativa p<0.05 es la cruza 0115 x 0119 mostrando valores negativos esto
indica que esta cruza doble no presenta problemas con acame de tallo al
mostrar valores negativos de -3.98 por ciento y esta es una de las mejores
cruzas al tener media igual a 0, en la misma variable se muestra a la cruza
0116 x 0119 como la peor cruza doble teniendo diferencia significativa p<0.01
con valores positivos de 6.756 esto indica que esta presenta problemas muy
altos con acame de raiz teniendo repercusion en rendimiento siendo esta una

de las cruzas dobles que obtuvo las medias mas bajas. Cuadro 4.5

En la variable PUD las cruzas dobles 0112 x 0118, 0114 x 0115, 0114 x
0116, 0114 x 0117, 0114 x 0118, 0114 x 0119 muestran diferencias
significativas p<0.01 teniendo valores altos negativos de -12% a -13% esto
indica que estas cruzas dobles tienen tolerancia a pudricibn de mazorca cabe
mencionar el progenitor 0114 participa en la mayoria de las cruzas, esto indica
gue esta cruza no presenta problemas con esta variable y lo hereda facilmente
con el que se cruce, y como la peor cruza doble se muestra a la 0112 x 0114
teniendo diferencia significativa p<0.01 teniendo valores altos positivos de PUD.
Cuadro 4.5

En cuanto a la variable FUS, las cruzas dobles que muestran
diferencias significativas son 0112 x 0114 p<0.05 y la 0112 x 0120 p<0.01 con

valores positivos altos de 16% para la primera y 31% para la segunda, siendo
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estas las peores cruzas dobles, en cuanto a esta variable, cabe mencionar que
las cruzas dobles que muestran valores negativos y con significancia en la
variable PUD son las que tienen porcentajes bajos para esta variable y es

donde participa el progenitor 0114. Cuadro 4.5

Para la variable DFM las cruzas dobles no muestran diferencias
significativas esto indica que para esta variable todos los efectos son
estadisticamente igual a 0, en cuanto a la variable DFH solo la cruza 0119 x
0120 mostro una significancia p<0.05 con valores negativo de -1.3809

mostrando asi como las mas precoz en DFH. Cuadro 4.5

Para la variable ALPA la cruza doble que mostro efectos de ACE positivo
de 20.45 cm y con significancia de p<0.05 fue la 0116 x 0117 y la de menor
efecto fue la cruza doble 0117 x 0119 con valores negativos de -13.5 cm, en la
variable ALMA Las cruzas dobles que mostraron diferencias significativas
p<0.05 fueron 0112 x 0120, 0114 x 0120 y con diferencia significativa p<0.01 la

cruza 0116 x 0120 siendo esta la mas baja de todas. Cuadro 4.5
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Cuadro 4.5 Efecto de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) de 28 cruzas

dobles estimadas bajo el modelo 3 de Griffing en nueve variables

Cs X REND REN ACMR  ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA
0112 X 0114  2657.24 -411.8 7.33 2.353 46.740** 16.861* -0.047 -0.1309  -0.833 2.32
0112 X 0115  2657.24 -415.75 6.26 1.988 -7.171 -2.18 0.119 0.1607 1.541 -3.84
0112 X 0116  2847.04 241.96 -8.17 -1.536 -7.805 -13.387 0.035 0.369 9.458 7.61
0112 X 0117  3068.47 82.47 -4.83 -0.929 -2.851 -12.213  -0.0059  -0.5892 1.75 2.82
0112 X 0118  2340.90 29.31 4.47 -1.423  -13.026** -11.1 0.0773 0.4523 -10.62 -6.84
0112 X 0119  2530.70 614.97* -6.06 -0.241 -6.248 -9.475 -0.1309 0.119 9.25 9.27
0112 X 0120 2319.81  -323.25** 0.99 -0.212 -9.636 31.496** -0.0476 -0.3809 -10.54  -11.34*
0114 X 0115 1987.65 -4.07 0.63 -0.791  -13.560** 0.729 0.119 -0.3392 -2.29 -5.09
0114 X 0116  2087.83 84.23 3.64 -2.529  -12.926** -6.667 -0.4642 -0.6309 -10.62 -1.13
0114 X 0117  2309.26 82.91 -1.67 1.087 -13.140** 4.993 0.244 0.4107 -8.33 -8.42
0114 X 0118  2467.43 -54.60 7.84 -2.924 14.792** 4.993 -0.1726  -0.0476 1.041 -0.09
0114 X 0119 1708.22 46.00 -10.88* 0.553 -12.449** -7.127 -0.1309 0.369 10.41 0.52
0114 X 0120 1265.35 -141.15 -6.89 2.251 -9.455 -4.601 0.4523 0.369 10.62 -13.50*
0115X 0116  2910.31 156.72 1.57 -0.333 5.753 2.218 0.2023 -0.0892 -9.75 3.94
0115X 0117 3163.38 519.19* -2.44 0.15 3.757 0.532 -0.3392  -0.0476 -2.45 4.15
0115X 0118  2024.56 -308.99 -3.61 0.956 0.633 6.403 -0.0059  -0.0059 6.41 -0.51
0115X 0119 1613.32 -182.01 -2.46 -3.988* 3.783 4.465 0.2857 0.9107 1.29 0.61
0115X 0120 2087.83 234.93 0.02 2.019 6.805 -12.17 -0.3809  -0.5892 5.25 0.73
0116 X 0117  1803.12 -388.95 1.94 1.285 6.213 1.59 0.0773 -0.0892  20.45* -1.88
0116 X 0118  2799.59 230.09 -5.35 -0.396 -0.413 8.695 0.4107 0.2023 -1.91 2.19
0116 X 0119  1708.22 -330.96 2.97 6.756** 5.879 9.415 0.2023 0.369 0.45 4.57
0116 X 0120  1898.03 6.90 3.38 -3.245 3.298 -1.872 -0.4642  -0.1309 -8.08  -15.30**
0117 X 0118  3353.18 236.68 0.58 -1.182 -0.133 0.119 -0.3809  -1.0059 0.37 1.15
0117 X 0119  2467.43 -174.11 4.64 -0.649 4.368 8.124 0.1607 0.4107 -13.5 -6.47
0117 X 0120  1898.03 -358.20 1.78 0.238 1.785 -3.153 0.244 0.9107 17 -15.3
0118 X 0119  2404.17 -53.28 3.56 1.796 -2.193 2.182 -0.2559  -0.7976 -2.12 -4.88
0118 X 0120  1961.29 -79.20 -7.51 3.174 0.341 -2.112 0.3273 1.2023 6.83 8.98
0119 X 0120 2161.64 79.39 8.21 -4.225 6.861 -7.585 -0.1309  -1.3809*  -5.79 -3.63

REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame de tallo,

PUD=pudricion de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracion macho, DFH= dias a

floracion hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.
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En el cuadro 4.6 se resumen los Efectos reciprocos estimados a su vez
divididos en efectos maternos y no maternos, los efectos maternos se refiere a
la dotacién citoplasmatica que el endospermo recibe, el cual puede tener un
efecto en el fenotipo del individuo que desarrolle a partir de ese ovulo y se
estiman en base al comportamiento extra nuclear de los progenitores y los
efectos no materno se estiman de acuerdo a los efectos genéticos de las

cruzas especificas.

En la variable REND las cruzas dobles 0114 x 0115, 0114 x 0120, 0115 x
119, muestran efectos reciprocos con una significancia estadistica p<0.01 y las
CS 0112 x 0119, 0114 x 0116, 0115 x 0120, 0118 x 0119 muestran efecto
reciprocos con una significancia de p<0.05 lo que permite inferir que al menos
una cruza reciproca sera diferente a las demas. Es decir, que el rendimiento
estard asociado de acuerdo al arreglo de los progenitores, bien sabemos que i x
j dara un rendimiento diferente que j x i. Cuadro 4.6

La variable ACMR las cruzas dobles 0114 x 0116, 0117 x 0119, 0119 x
0120 mostraron una significancia estadistica de p<0.01 y la 0114 x 0117
muestra una significancia estadistica de p<0.05 lo cual indica que el acame de
raiz se hara presente dependiendo del arreglo de los progenitores y esta
informacion le sera atil al mejorador para tomar decisién de cuando y como usar

un progenitor. Cuadro 4.6

El factor materno se refiere al efecto del genotipo o tejido materno sobre
alguna caracteristica de su descendencia, mientras que el componente no
materno es la interaccion entre factores extra nucleares y nucleares en las

cruzas. Cuadro 4.6
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Para la variable ACMT las cruzas dobles que mostraron diferencias
altamente significativa son 0114 x 0117, 0114 x 0119 y la 0114 x 0120 estas
primeras se deben a efectos maternos ya que el progenitor 0114 muestra
significancia estadistica en el cuadro de efectos maternos, mientras que la
cruza 0118 x 0120 muestra diferencia significativa y el efecto reciproco se debe
a efectos no maternos. Cuadro 4.6

Con respecto a la variable PUD las cruzas dobles 0112 X 0114, 0114 x
0118 mostraron diferencias significativas p<0.01 esto indica que el resultado de
estas cruzas daran diferente expresion dependiendo al ordenamiento de los

progenitores. Cuadro 4.6

En cuanto a la variable FUS la cruza doble que muestra diferencia
significativa p<0.01 es la 0112 x 0120 y la 0115 x 0119 p=<0.05, indicando que
los resultados de esta cruza seran diferentes si es en otro orden. Cuadro 4.6

Para la variable DFM se muestran diferencias significativas para las
cruzas dobles 0112 x 0118, 0116 x 0120 Y para DFH las cruzas 0117 x 0119y

0118 x 0119 y se debe a afectos no maternos.

Para la variable ALPA la cruza doble 0116 x 0117 muestra diferencia
significativa p<0.01 en efectos reciprocos, para esta variable, de acuerdo al
criterio del mejorador le sera util dependiendo del objetivo del cultivo que

pudiera utilizarse con doble propésito para grano y forraje. Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6 Efectos reciprocos y no maternos de 28 cruzas dobles, obtenidos a través de un disefio dialélico método 3 de
Griffing para nueve variables

CS REND ACMR ACMT PUD FUS
X REND Rec NM Rec NM Rec NM Rec NM Rec NM
0112 X 0114 2657.24 334.79 -226.37 -5.50 0.390 -1.41 -0.25 -73.53** -59.47** -6.14 -8.69
0112 X 0115 2657.24 189.8 -19.77 -3.62 -2.40 2.93 1.86 0.81 9.62* 3.08 -1.48
0112 X 0116 2847.04 -94.9 -172.99 1.07 -5.83 -0.16 -0.58 1.61 9.64* 6.59 -1.73
0112 X 0117 3068.47 205.61 377.62 7.80 5.07 2.27 -0.13 0.02 7.88 7.61 -4.04
0112 X 0118 2340.90 -253.07 -288.32 9.02 5.83 1.42 -1.30 0.89 13.34* 6.96 -4.33
0112 X 0119 2530.70 -569.40* -334.13 2.57 -4.45 1.60 -0.14 -0.64 7.87 4.99 -7.04
0112 X 0120 2319.81 487.68 663.97** 4.04 1.38 2.25 -0.21 2.99 11.10* 48.98** 27.34*
0114 X 0115 2087.83 -727.57** -375.98 -0.89 -5.57 2.25 -0.50 0.27 -4.96 11.26 9.24
0114 X 0116 2087.83 -632.67* -149.60 17.43* 4.62 0.41 -1.17 -1.06 -7.09 -3.90 -9.69
0114 X 0117 2309.26 -490.32 242.85 12.83* 4.19 4.39* 0.82 3.84 -2.35 9.84 0.73
0114 X 0118 2467.43 21.08 547.00* 8.75 -0.33 -1.50 -5.40** -36.18** -37.79%* 12.31 3.56
0114 X 0119 1708.22 -759.21 37.23 9.28 -3.65 5.47** 2.57 1.29 -4.25 3.83 -5.66
0114 X 0120 1265.35 -1265.35%* -527.88* 9.69 1.14 6.28** 3.43 291 -3.02 12.22 -6.87
0115 X 0116 2910.31 -1265.35 99.84 6.86 -1.26 -0.61 0.03 0.09 -0.69 5.57 1.80
0115 X 0117 3163.38 -221.43 160.14 5.00 1.04 0.14 -1.20 1.37 0.41 451 -2.58
0115 X 0118 2024.56 -316.33 -142.02 2.71 -1.69 3.09 1.42 -0.59 3.03 7.62 0.89
0115 X 0119 1613.32 -775.02** -330.17 2.79 -5.46 0.00 -0.677 2.44 2.13 17.74* 10.26
0115 X 0120 2087.83 -569.40* 234.93 3.27 -0.59 2.42 1.79 0.46 -0.23 14.45 -2.62
0116 X 0117 1803.12 -490.32 234.93 -4.71 -0.53 3.68 1.69 -2.30 -2.46 -4.58 -7.90
0116 X 0118 2799.59 102.8 145.64 -1.36 2.35 -1.64 -3.96* -0.19 4.22 0.12 -2.84
0116 X 0119 1708.22 -347.97 -34.59 -8.21 8.33 2.58 1.26 0.13 0.61 15.00 11.29
0116 X 0120 1898.03 -347.97 -93.58 -0.22 4.03 0.54 -0.72 -0.60 -0.51 3.13 -10.17
0117 X 0118 3353.18 569.40*% 362.14 -1.44 -1.90 -0.27 -0.6 -3.22 1.36 -3.02 -2.67
0117 X 0119 2467.43 173.98 237.25 16.87** 12.57** 1.71 2.38 -0.45 0.19 -11.33 -11.72
0117 X 0120 1898.03 -63.26 -58.98 -0.96 -0.88 -1.30 -0.59 1.66 6.86 10.59 0.60
0118 X 0119 2404.17 205.61 476.15 1.88 -1.95 -5.06* -4.06* -3.86 -7.80 -7.79 -8.53
0118 X 0120 1961.29 -63.26 148.28 5.67 6.21 -6.83** -5.78** -3.69 -8.02 13.48 3.14
0119 X 0120 2161.64 110.71 51.73 -15.67** -11.29* 1.28 1.33 -0.83 -1.23 -1.80 -11.41
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Continuacion........ 4.6
CS DFM DFH ALPA ALMA
Rec NM Rec NM Rec NM Rec NM
0112 X 0114 0.00 -0.25 -025 -0.12 -3.50 1.37 11.25 9.56
0112 X 0115 -0.25 -0.25 -0.25 0.09 -7.50 -3.78 -8.750 -4.12
0112 X 0116 0.00 0.00 0.00 0.12 -12.50 -5.96 -2.50 1.34
0112 X 0117 -0.25 -0.53 -1.50 -0.96 2.50 5.43 -11.25 -6.31
0112 X 0118 1.00 1.03** 0.25 0.81 -13.75 -7.46 -13.75* -5.62
0112 X 0119 0.75 0.25 0.50 0.12 -3.75 -0.81 -7.50 -6.46
0112 X 0120 0.00 -0.25 -0.25 -0.06 3.75 11.21 6.75 11.62*
0114 X 0115  -0.25 0.00 0.00 0.21 2.50 1.34 0.00 6.31
0114 X 0116 0.00 0.25 0.25 0.25 6.25 7.90 -3.75 1.78
0114 X 0117 0.00 -0.03 0.25 0.65 -16.25 -18.18 -12.50 -5.87
0114 X 0118 -0.75 -046 -0.50 -0.06 -6.75 -5.34 -8.00 181
0114 X 0119 0.25 -0.00 0.00 -0.50 18.75 16.81 6.25 8.96
0114 X 0120 0.00 -0.00 -0.75 -0.68 -3.75 -1.15 -10.00 -3.43
0115X 0116  -0.25  -0.25 0.00 -0.21 -11.25 -8.43 -5.00 -5.78
0115 X 0117 0.00 -0.28 0.00 0.18 3.75 2.96 13.75* 14.06*
0115 X 0118 0.00 0.03 0.25 0.46 -3.75 -1.18 -8.75 -5.25
0115 X 0119 0.75 0.25 0.75 0.03 6.25 5.46 5.00 1.40
0115 X 0120 0.25 0.00 0.00 -0.15 -5.00 -1.25 -2.50 -2.25
0116 X 0117 0.75 0.46 0.00 0.40 28.75*  25.15** -2.50 -1.40
0116 X 0118 0.25 0.28 0.00 0.43 0.00 -0.25 3.75 8.03
0116 X 0119 0.50 -0.00 0.25 -0.25 -15.00 -18.59 * -3.75 -6.56
0116 X 0120 -0.50 -0.75* -0.50 -0.43 -13.75 -12.81 -3.75 -2.71
0117 X 0118 -0.75 -0.43 0.75 0.78 7.50 10.84 -6.25 -3.06
0117 X 0119 -0.25 -0.46 -0.25  -1.15* -3.75 -3.75 3.75 -0.15
0117 X 0120 0.50 0.53 1.00 0.65 3.75 8.28 3.75 3.68
0118 X 0119 0.50 -0.03 2.25 1.31* -1.25 -4.59 0.00 -7.09
0118 X 0120 0.75 0.46 1.50 1.12 0.00 1.18 6.25 3.00
0119 X 0120  -0.25 0.00 -1.00 -0.43 -10.00 -5.46 -13.75* -9.90

* **=Sijgnificativo al 0.05, 0.01 de probabilidad, REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame

de tallo, PUD=pudricién de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracion macho, DFH=

dias a floracion hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.
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En cuanto a la variable ALMA las cruzas dobles que muestran
diferencias significativas son 0112 x 0118, 0115 x 0117, 0119 x 0120 esto se
atribuye que los efectos reciprocos el cual al invertir el arreglo los resultados

seran diferentes para esta variable. cuadro 4.6

En el cuadro 4.7 se muestran los valores obtenidos para los Efectos
maternos el cual la informacién ayuda al investigador como usar un progenitor
si como hembra o macho segun el resultado que arroja teniendo en cuenta que

los valores negativos afectaria al resultado segun la variable.

Para la cruza simple 0112 se muestra diferencias significativas para la
variable PUD con valor negativo y para FUS valores positivos, esto indica que
para la primera variable que aqui se menciona este progenitor seria mejor como
hembra al heredar a su progenie tolerancia a pudricibn mientras que para la
variable FUS seria lo mas conveniente usarlo como macho al mostrar valores

positivos. Cuadro 4.7

La cruza simple 0114 muestra diferencias significativas para la variable
RED con valores negativos de -523.60 t ha' esto quiere decir que este
progenitor no es conveniente usarlo como hembra al mostrar valores negativos
y se puede observar en el cuadro de medias donde este progenitor participa
como hembra y obtiene el pero rendimiento, también se muestran diferencias
significativas con valores positivos para ACMT, PUD y FUS indicando asi que
para estas variables esté progenitor tiende a tener problemas al heredar a su
progenie afectando asi al rendimiento y se comprueba al tener valores
negativos, también muestra diferencia significativa para la variable ALMA con
valores negativos indicando asi que en esta variable tiende a reducir la altura de

mazorca. Cuadro 4.7
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Cuadro 4.7 Efectos maternos de 8 progenitores obtenidos a través de un
disefio dialélico método 3 de Griffing para nueve variables.

CS REN ACMR ACMT PUD FUS DFM DFH ALPA ALMA

0112 37.56 1.92 111 -8.47** 9.01* 0.156 -0.187 -4.34 -3.21

0114 -523.60** 7.82** 2.27* 5.57* 6.46* -0.093 -0.062 0.53 -4.90*
0115 -172.00 3.14 0.048 0.33 4.44 0.156 0.156 -0.62 1.40
0116  -40.53  -4.98* 0.690 -0.45 0.67 0.1560 -0.062 2.18 0.62
0117 209.57* -0.80 -1.293 -0.61 -2.64 -0.125 0.343 -1.40 1.71
0118 2.306 -1.26  -1.624* 3.96 -2.28 0.187 0375 1.93 4.90

0119 272.84** -5.10* -0.629 0.03 -3.03  -0.34** -0.56* -1.40 -2.18

0120 213.85* -0.72 -0.580 -0.36 -12.63** -0.093 0.00 3.12 0.19

* **=Sjgnificativo al 0.05, 0.01 de probabilidad, REN= rendimiento, ACMR= acame de raiz, ACMT= acame
de tallo, PUD=pudricién de mazorca, FUS= porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracion macho, DFH=
dias a floracion hembra, ALPA=altura de planta, ALMA= altura de mazorca.

Para la CS 0115 no presenta deferencia significativa para ninguna
variable indicando asi que este progenitor se puede utilizar como hembra o

como macho al no producir cambios en su descendencia. Cuadro 4.7

En cuanto a la CS 0116 solo presenta diferencia significativa en la
variable ACMR indicando que este progenitor sera mejor usarlo como hembra

para esta variable al tener valores -4.98 %. Cuadro 4.7

Para la CS 0117 muestra diferencia significativa nada mas en la variable
REN con valor positivo de 209.57 t ha™* indicando asi como una de las mejores
CS el cual sera mejor usarlo mejor como hembra para obtener mejores

rendimientos. Cuadro 4.7
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En cuanto a la CS 0118 solo presenta diferencia significativa en la
variable ACMT indicando que este progenitor ser4 mejor usarlo como hembra
para esta variable al tener valores -1.624% disminuyendo el porcentaje de

acame de tallo. Cuadro 4.7

Para la CS 0119 muestra diferencia significativa para las variables
REND, ACMR, DFM y DFH en la primera variable tiene valores altos positivos
272.84 t ha'siendo esta la mejor CS indicando asi que como progenitor sera
mejor como hembra que como macho ademas de disminuir el acame de raiz, y
de mostrar diferencias significativas en DFM y DFH con valores negativos

indicando asi que sera mas precoz con este progenitor. Cuadro 4.7

En cuanto al progenitor 0120 muestra diferencias significativas para la
variable REND con un valor positivo 213.85 t ha™ indicando asi también como
una de las mejores CS y se comprueba en el cuadro de medias donde participa
la CS 0120 como hembra y teniendo uno de los mejores rendimiento, en cuanto
a la variable FUS muestra diferencia significativa con valores negativos -12.63%
indicando asi que para estas variables lo mas conveniente sera usarlo como
hembra ya que en rendimiento es mejor, ademas de disminuir el porcentaje de

fusarium. Cuadro 4.7
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion de la progenie, se identificaron las cruzas
simples mas sobresalientes en aptitud combinatoria general, donde se
muestra que la mejor CS progenitora que presentd valores positivos mas altos,
fue la 0115, con un efecto de ACG de 222.86, teniendo un rendimiento
promedio de 2417.14 kg ha™ y esta misma participa en la mayoria de las cruzas
de alto rendimiento, donde esta involucrada, Cabe mencionar que también esta
CS es la misma que presenta valores negativos y con diferencia significativa
para las variables; ACMR, ACMT y PUD, FUS, ALPA y ALMA.

También se pudieron identificar malos progenitores en ACG el cual se
reporta como el peor a la CS 0120 mostrando valores negativos para

rendimiento.

En aptitud combinatoria especifica, se concluye que para rendimiento las
cruzas dobles 0112 x 0119 y 0115 x 0117 muestran diferencia significativa

(p<0.05) con valores positivos siendo estas las mejores cruzas.

Para efectos maternos se concluye que las mejores CS que obtuvieron
efectos positivos fueron las cruzas 0119, 0120 la primera en las variables de
rendimiento, acame de raiz DFM y DFH la segunda cruza en las variables de

rendimiento y fusarium.
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VI. RESUMEN

El trabajo se llevo acabo en la localidad de Ursulo Galvan del mismo
municipio, perteneciente al estado de Veracruz en el ciclo de riego del afo
2007, las CS fueron sembradas en un arreglo de parcelas apareados para
facilitar la polinizacién. Los cruzamientos entre las CS, se llevaron a cabo en
forma directa y reciproca, con la finalidad de estimar los efectos reciprocos que

en ellos incluye efectos maternos y no maternos

Para evaluar efectos de Aptitud combinatoria general, Aptitud
combinatoria especifica y efectos reciprocos se toma en cuenta, con cuantos
progenitores se va a trabajas, cabe mencionar, que si el numero de
progenitores a evaluar son pocos se utiliza frecuentemente los disefios
dialélicos de Griffing. En esta investigacién se trabajé con 8 cruzas simples
como progenitores, auxiliado con el sistema de apareamiento siguiendo el
método 3 de Griffing, que permitié generar 56 cruzas directas y reciprocas. Con
el objetivo de estimar las variancias aditivas y de dominancia para 10 variables
y que porcentaje se atribuye a cada variable, se pudo observar que el mayor

porcentaje lo tienen los efectos del tipo no aditivo.

Se evaluaron las 56 cruzas dobles que se generaron con las cruzas
directos y reciprocas, con las cuales se pudo seleccionar los mejores
progenitores que tuvieran buenos atributos, para ACG, se muestra a la mejor

CS progenitora 0115 mostrando diferencias significativa. Para ACE se sefiala a
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las mejores cruzas 0112 x 0119 y 0115 x 0117, en cuanto a efectos
maternos, se obtuvieron las siguientes mejores CS progenitoras 0119, 0120 y
la 0117 para rendimiento, también son las mismas que muestran valores

negativo para las demas variable como ACMR, ACMT, PUD, y FUS.

Se determinaron también las mejores cruzas dobles para rendimiento en
comparacion a los testigos, donde la 0120 x 0114 supera al testigo con 253.07
kg, 0119 x 0112 con 126.54 kg y 0117 x 0115 con 63.27 kg

PALABRAS CLAVES: Aptitud combinatoria general y especifica, efectos

reciprocos, cruzas dialelicas.

Correo electrénico; Emir Ayeiner Roblero Barrios,
EMIR_123 MEN@hotmail.com
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VIIl. APENDICE

Cuadro 8.1 Comparacién de medias de las cruzas para cada una de las

variables
REN ACMR ACMT PUD FUS

Genealogia Media Genealogia Media Genealogia Media Genealogia Media Genealogia Media
0120 X 0114 3796.05 0120 X 0114 3.03 0114 X 0118 0.00 0120 X 0117 0.00 1 23.91
0119 X 0112 3669.52 0119 X 0114 4.63 0115 X 0112 0.00 0120 X 0112 0.00 0115 X 0114 27.35
0117 X 0115 3606.25 0120 X 0118 5.52 0117 X 0112 0.00 0117 X 0114 0.00 0119 X 0115 28.44
1 354298 0117 X 0112 7.23 0118 X 0112 0.00 0117 X 0115 0.00 0114 X 0116 28.51
115X 0114 3542.98 0116X0112 8.07 0120X0112 0.00 0119X 0115 0.00 0120 X 0115 28.78
0117 X 118  3353.18 1 8.73 0115X0114 0.00 0118 X 0119 0.00 0117 X0112 29.41
0116 X 0114 3353.18 2 9.13  0120X 0114  0.00 1 0.98 0116 X 0120 29.41
2 3332.09 0120X 0115 9.46 0118 X 0115 0.00 0117 X 0118  1.67 0117 X0114 31.11

0117 X 0114 3289.91 0116X0114 9.68 0119X0115 0.00 0115X0112 2.38 0117 X0115 31.14
0119 X 0114 3226.64 0119X 0112 10.00 0115X0119 0.00 0116 X0112 2.44 0119 X 0114 31.61
0120 X 0115 3226.64 0118 X 0115 10.18 0120 X 0119 0.00 0114 X 0118 2.63 0116 X 0112 32.37
0115 X 0117 3163.38 0112 X 0116 10.21 0118 X 0120 0.00 0115 X 0117 2.75 0116 X 0117 33.33
0119 X 0115 3163.38 0120 X 0112 10.42 2 0 0115 X 0114 2.78 0116 X 0115 34.88
0112 X 0117 3068.47 0116 X 0115 11.28 1 0.45 0112 X 0114 2.94 0117 X 0118 35.84
0116 X 0112 3036.84 0117 X0114 11.52 0119 X 0114 1.35 0117 X 0119 2.94 0116 X 0114 36.32
0116 X 0115 2973.57 0119 X 0120 11.66 0120 X 0115 1.35 0116 X 0117 3.03 0117 X 0119 36.59
0115 X 0116 2910.31 0117 X0115 11.67 0117 X 0114 147 0114X0115 3.34 0118 X0112 36.71
0118 X 0112 2847.04 0119X 0115 1263 0120X0116 1.62 0117 X0120 3.34 0117 X 0120 36.71
0112 X 0116 2847.04 0118 X 0112 12,70 0117 X0115 250 0118 X0120  3.57 0119 X 0120 37.11
0116 X 0118 2799.59 0112X 0115 13.90 0118 X0119 2.63 0116 X0120 3.71 0119 X 0116  37.33
0117 X 0116 2783.77 0119X0117 14.27 0116 X0120 271 2 3.83 2 37.71
0117 X 0112 2657.24 0112X0119 1515 0115X0117 2.78 0119 X 0117 3.85 0114 X0119 39.27
0112 X 0114 2657.24 0115X0118 1561 0112X0118 2.86 0118 X 0112 3.85 0114 X0112 39.27
0112 X 0115 2657.24 0116 X 0118 15.84 0119 X 0112 2.86 0112 X 0115 4.00 0120 X 0114 39.43
0118 X 0115 2657.24 0115X0120 16.01 0112X0116 290 0114X 0116 4.13 0118 X0115  39.44
0118 X 0114 2625.60 0118 X 0120 16.86 0115 X0116 2.94 0119 X 0114 4.29 0118 X 0119 39.73
0118 X 0116  2593.97 0114 X0115 17.16 0117 X0118 294 0116 X0115 4.41  0120X 0117 39.75
0120 X 0116 2593.97 0115 X 0119 18.21 0117 X 0120 2.94 0115 X0116 4.60 0115 X 0117 40.16
0112 X 0119 2530.70 0118 X0116 18.56 0119 X 0120 3.00 0115 X 0118 4.69 0119 X 0112 41.36
0114 X 0118 2467.43 0116 X 0119 18.70 0116 X 0112 3.23 0112 X 0119 4.88 0118 X 0120 41.36
0117 X 0119 2467.43 0115X0114 1895 0116X 0114  3.23  0115X0119 488 0118 X 0117  41.89
0119 X 0116 2404.17 0118 X 0114 19.48 0114 X 0115 3.45 0120 X 0116 4.92 0117 X 0116 42.50
0118 X 0119 2404.17 0112X 0114 20.00 0118 X 0117 349 0116 X0118 555 0120 X 0118  43.43
0112 X 0118 2340.90 0115 X 0112 21.14 0117 X 0116 3.75 0112 X 0118 5.64 0112 X 0117 44.63
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0112X 0120
0114 X 0117
0115 X 0112
0118 X 0117
0114 X 0112
0119 X 0120
0119 X 0117
0114 X 0116
0120 X 0118
0114 X 0115
0115 X 0120
0120 X 0117
0115 X 0118
0119 X 0118
0120 X 0119
0118 X 0120
0116 X 0120
0117 X 0120
0116 X 0117
0120 X 0112
0114 X 0119
0116 X 0119
0115 X 0119
0114 X 0120

2319.81
2309.26
2277.63
2214.36
2203.82
2161.64
2119.46
2087.83
2087.83
2087.83
2087.83
2024.56
2024.56
1992.93
1992.93
1961.29
1898.03
1898.03
1803.12
1708.22
1708.22
1708.22
1613.32
1265.35

0115 X 0117
0116 X 0120
0117 X 0120
0120 X 0116
0116 X 0117
0114 X 0120
0112 X 0117
0114 X 0119
0120 X 0117
0117 X 0118
0115 X116
0119 X 0118
0112X0120
0118 X 0117
0114 X 0112
0118 X 0119
0112 X 0118
0117 X 0116
0119 X 0116
0114 X 0117
0114 X 0118
0120 X 0119
0114 X 0116
0117 X 0119

21.67
21.93
22.14
22.38
22.41
22.43
22.84
23.19
24.07
24.25
25.00
25.56
26.00
27.13
27.50
29.32
30.76
31.83
35.14
37.18
40.01
43.98
44.56
48.02

0116 X 0118
0119 X 0117
114 X 0112
0114 X 0116
0112 X 0114
0116 X 0115
0112 X 0117
0118 X 0114
0112X 0120
0120 X 0117
0112 X 0115
0112 X 0119
0115 X 0118
0115 X 0120
0118 X0116
0117 X 0119
0114 X 0117
0116 X 0117
0119 X 0116
0114 X 0119
0114 X 0120
0119 X 0118
0120 X 0118
0116 X 0119

3.75
3.88
4.00
4.06
4.17
4.17
4.55
4.57
5.50
5.56
5.87
6.06
6.19
6.19
7.05
7.32
10.26
11.11
11.82
12.31
12.58
12.76
13.67
16.99

0112 X 0116
0120 X 0115
0118 X 0115
0119 X 0116
0118 X0116
0119 X 0112
0116 X 0119
0116 X 0114
0120 X 0114
0115 X 0120
0114 X 0119
0119 X 0120
0117 X 0116
0114 X 0117
0119 X 0118
0117 X 0112
0112 X 0117
0118 X 0117
0120 X 0119
0120 X 0118
0114 X 0120
0118 X 0114
0114 X 0112
0112X0120

5.67
5.86
5.89
5.91
5.93
6.16
6.17
6.26
6.52
6.79
6.87
7.29
7.63
7.69
7.74
7.85
7.91
8.11
8.62
10.95
12.34
27.78
100.00
102.86

0112X0120
0112 X 0116
0115 X 0112
0115 X0116
0114 X 0118
0114 X 0115
0118 X0116
0112 X 0118
0116 X 0118
0114 X 0117
0112 X 0119
0120 X 0116
0120 X 0112
0112 X 0115
0120 X 0119
0115 X 0118
0119 X 0118
0115 X 0120
0119 X 0117
0118 X 0114
0112 X 0114
0114 X 0120
0115 X 0119
0116 X 0119

45.31
45.56
45.89
46.03
49.64
49.87
50.44
50.64
50.68
50.81
51.35
51.60
52.03
52.05
54.31
54.69
55.32
57.69
59.26
62.52
62.71
63.87
63.93
67.34
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Continuacion...... Cuadro 8.1

DFEM DFH ALPA ALMA

114 X 116 55 119 X 118 55 116 X117 262.5 115 X 117 130

114 X 118 55 112 X 117 55 1 231 119 X 112 130

118 X 112 55 118 X 117 56 119 X 116 227.5 2 126

116 X 114 55 114 X 116 57 120 X114 225 117 X120 125

115 X116 56 117 X116 57 120 X 115 222.5 116 X 112 120

112 X 117 56 116 X 117 57 120 X 118 220 118 X 117 117.5

119 X 118 56 117 X 118 57 118 X 115 220 115 X 112 117.5

112 X 114 56 112 X 114 57 120 X 119 220 119 X 116 115

112 X 115 56 112 X 115 57 2 219 116 X 115 115

117 X 115 56 116 X 115 57 112 X 117 2175 112 X 116 115

120 X 115 56 118 X 115 57 112 X 119 2175 114 X 119 115

118 X116 56 115X 120 57 118 X 114 217 11 114

114 X 117 56 118 X116 58 120 X 117 215 117 X116 110

115X 118 56 120 X 117 58 119 X 118 2125 120 X 118 110

115X 112 56 116 X 118 58 118 X112 2125 114 X120 110

120 X 112 56 115X 112 58 114 X 112 2115 112 X 117 107.5

117 X 114 56 118 X 112 58 118 X 119 210 116 X 119 107.5

118 X 115 56 117 X114 58 118 X 117 207.5 114 X 112 107.5

117 X 119 56 112 X 116 58 116 X 118 207.5 116 X 117 105




119 X 120 56 120 X 119 58 117 X 115 207.5 119 X 115 105

114 X 112 56 119 X 120 58 117 X 116 205 119 X 117 102.5

116 X 117 57 120 X 116 58 114 X 116 202.5 115 X114 102.5

119 X 117 57 119 X 117 58 112 X 114 202.5 114 X 115 102.5

120 X 114 57 117 X 112 58 119 X 114 202.5 118 X119 102.5

116 X 119 57 112 X 119 58 112X120 202 114 X 116 100

120 X 119 57 116 X 119 58 119 X 120 200 119 X120 99.5

112 X 118 57 120 X 114 59 116 X 119 197.5 115X 118 97.5

117 X 120 57 118 X 119 59 116 X 120 190 120 X 112 95

118 X 120 58 2 60 114 X 117 187.5 112 X118 90

REN=rendimiento, ACMR=acame de raiz, ACMT=acame de tallo, PUD= pudricién de mazorca, FUS=
porcentaje de fusarium, DFM= dias a floracion macho, DFH= dias a floracion hembra, ALPA= altura de
planta, ALMA= altura de mazorca.



