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I. INTRODUCCION

Todo programa de mejoramiento genético vegetal tiene como objetivo obtener
nuevos genotipos con caracteristicas productivas superiores a los existentes. Para ello es
necesario contar con individuos que posean valores genéticos superiores al promedio de
la poblacion y que esta presente suficiente variabilidad genética para el caracter que se
desea mejorar. Diferentes programas de mejoramiento estan tratando de explotar el
fenémeno de heterosis, dado que los hibridos presentan la mejor opcion entre los

diferentes productos del mejoramiento.

Algunas de las alternativas para lograr ese objetivo es disponer de informacion
que indique como se comportan genéticamente las variables de interés dentro de cada
grupo germopldsmico, con ello se identificaran las mejores estrategias de mejoramiento.
Por lo que se debe contar con algin patrén heterotico bien definido para el area de
impacto que facilite la identificaciéon de nuevos hibridos; y al uso de herramientas

estadisticas y estrategias de mejoramiento acordes a las necesidades actuales.



Uno de los procedimientos para generar informacion del tipo de accion génica
que controla el comportamiento de los caracteres de interés economico son los
cruzamientos dialélicos reportados por Griffing (1956) para cuyo analisis se dispone de

practicos paquetes computacionales.

De Leon et al. (1997) evaluaron varios patrones heteroticos para la region del
Bajio, reportaron la existencia de dos grupos heteroticos complementarios denominados
maiz enano y maiz precoz que constituyen un excelente patron heterdtico para el area de

estudio.

Por otro lado, Herndndez (2003) propone una modificacion a la estrategia de
seleccion reciproca recurrente de hermanos completos (SRRHC). Tal modificacion
permite simultdneamente mejorar las poblaciones per se y magnificar la expresion del
patrén heterdtico por cada ciclo concluido, para ello utiliza dos criterios de seleccion
para elegir los progenitores que reconstituiran las poblaciones, uno tiene como base la
seleccion de progenitores con base a los efectos de aditivos de los medios hermanos
paternos que mejorard el comportamiento per se de los grupos implicados; la otra
version, tomd como criterio de seleccion el desempefio de los hermanos completos
evaluados donde se considera simultineamente efectos de aditivos y no aditivos en la
expresion del hibrido, la que en teoria mejoraria el comportamiento del patron

heterotico.



Este procedimiento de mejoramiento permite generar dos versiones mejoradas

dentro de cada grupo heterotico.

El presente trabajo consistio en el estudio comparativo de cuatro cruzamientos
dialélicos, dos correspondientes a un grupo de maiz de plantas enana y otros dos
pertenecientes a un grupo de maiz de porte normal y precoz. Los progenitores de cada
dialélico son las lineas seleccionadas para reconstituir dos versiones mejoradas de ambos
grupos los cuales estuvieron implicados en la estrategia de SRRHC propuesta por

Hernandez (2003).



OBJETIVOS

Estimar si las variancias aditivas y de dominancia para el rendimiento en
mazorca se expresan de forma diferente en cada version de mejoramiento, dentro de los

grupos heterdticos.

Determinar si existe una asociacion entre las versiones de mejoramiento y el

potencial para generar mejores hibridos simples dentro de cada grupo heterdtico.

HIPOTESIS

En las subpoblaciones formadas con lineas con altos efectos de aptitud
combinatoria general serd mayor la varianza aditiva que en las subpoblaciones formadas
por lineas progenitoras de los hibridos superiores en rendimiento, donde se espera

mayores efectos de aptitud combinatoria especifica.

Los hibridos intrapoblacionales, de las subpoblaciones formadas a partir de lineas
progenitoras de los hibridos interpoblacionales de mejor desempefio expresaran menor
potencial de rendimiento, debido a que este tipo de seleccion reducira la variabilidad

genética, en comparacion con los hibridos de las subpoblaciones

Al menos una linea o una cruza simple seran superiores al resto, en aptitud

combinatoria general y aptitud combinatoria especifica respectivamente.



IL. REVISION DE LITERATURA

SELECCION

Se llama seleccion al hecho de cambiar direccionalmente la media genotipica de
una poblacion, de una generacion a la siguiente. Para ello, habrd que escoger dentro de
la poblacion, los individuos que exhiban en su maxima expresion el caracter por mejorar

(Molina, 1992).

Tanto en la evolucion natural como en la mejora de plantas, las poblaciones van
transformandose constantemente hacia formas superiores, siendo la fuerza principal de
cambio es la seleccion. Entre los atributos de la seleccion hay dos especialmente
importantes para entender los principios de la mejora: 1) la seleccion solo puede actuar
sobre diferencias heredables; 2) la seleccion no puede crear variabilidad, sino que actua

solamente sobre la ya existente (Allard, 1980).

Paliwal (2001) menciona que un esquema de seleccion la base puede ser tanto
una planta individual, una familia de plantas o una progenie. En el correr del tiempo se
han desarrollado distintos esquemas de seleccion los que son usados para mejorar
genéticamente caracteristicas agrondmicas que son, a menudo, heredadas de manera
cuantitativa. El método més grande es la seleccion masal la que se basa en la apariencia

fenotipica de las plantas y que por lo general, no comprende la evaluacion de las



progenies seleccionadas. Muchos otros esquemas de seleccion recurrente tienen tres
etapas: (a) muestreos de la poblacion y desarrollo de la progenies de la poblacion o
poblaciones originales; (b) evaluacion de las progenies en bases visuales o con pruebas
en el laboratorio o en el campo y; (c) cruzamiento y recombinacién de las progenies
seleccionadas para formar el ciclo siguiente de la poblacion para continuar la seleccion y

el mejoramiento.

Cuando un gen esta sujeto a seleccion, su frecuencia en la descendencia no es la
misma que en los progenitores, puesto que los progenitores de diferentes genotipos
pasan sus genes en una forma desigual a la siguiente generacion. De esta forma, la

seleccion causa un cambio de la frecuencia genotipica (Falconer, 1980).

Rodriguez y Hallauer (1988) mencionan que si los métodos de mejoramiento son
efectivos para el (los) caracter (es) bajo seleccion, entonces la probabilidad de
seleccionar lineas superiores en las poblaciones mejoradas seran mayor que en las
poblaciones originales no mejoradas. Esta efectividad es determinada a través de la
evaluacion de diferentes ciclos de seleccion, con lo cual se estima la respuesta relativa a
la seleccidn, y dichos estimados pueden ser usados para comparar el avance genético
directo y la respuesta correlacionada con diferentes métodos de seleccion en diferentes

poblaciones.



MEJORAMIENTO POBLACIONAL

La formacion de poblaciones mejoradas de maiz es un proceso dindmico, porque
requiere que las poblaciones superen a las anteriores en rendimiento. Las poblaciones
regionales o adaptadas son de interés para los mejoradores de maiz porque a través de
los afios de seleccion natural o inducida se han concentrado alelos de interés econdmico.
Sin embargo, éstas tienen deficiencias agrondémicas que limitan su aprovechamiento, de

ahi la importancia de su mejoramiento (Vallejo et at., 2000).

Chassaigne et at. (1998) someti6 a un programa de mejoramiento las poblaciones
de maiz blanco FPX-01B y FPX-03B de granos duros y dentados, respectivamente. En
cada poblacion se evaluo la respuesta a la seleccion sobre el rendimiento y otras
caracteristicas. El analisis de varianza demostrd que no existian diferencias significativas
entre los ciclos. Sin embargo, la respuesta a la seleccion en FPX-01B se estimé en 3,5%
por ciclo para el rendimiento; mientras que en FPX-03B no se detect6 respuesta en las
variables evaluadas. Las poblaciones no fueron diferentes en las caracteristicas
evaluadas en comparacién a los testigos comerciales. Por lo que concluyen que puede

ser utilizado como una variedad comercial.

Contreras y Molina (2002) evaluaron la respuesta a la seleccién en tres
poblaciones tropicales de maiz, mediante seleccion familial combinada alternante, se
sembraron en dos ciclos agricolas (A y B). Se encontrd una respuesta positiva a la
seleccion, siendo mayor en la poblacion tuxpeno planta baja (P1) (4.6 %), seguida de la

tropical blanca (P2) (3.6 %) y finalmente de la poblacion la posta (P3) (3.3%). En el



ciclo B, la poblacion P2 mostré mayor respuesta a la seleccion. El método de seleccion
familial combinado alternante fue efectivo para incrementar el rendimiento en las tres

poblaciones seleccionadas.

SELECCION RECURRENTE

Hallauer (1992) y Félix (2000) mencionan que bajo el esquema de seleccion
recurrente se espera incrementar gradualmente la frecuencia de alelos favorables de
caracteres de herencia cuantitativa y mantener una alta variabilidad genética, para

asegurar el mejoramiento progresivo de las poblaciones.

Barrientos et at. (2000) evaluaron el avance genético para el rendimiento y la
prolificidad, ademas de otras caracteristicas de importancia agronémica en cinco ciclos
de seleccion recurrente de familias de medios hermanos de la poblacion “FP-02BP” y
compararon el potencial de rendimiento de los ciclos mejorados con hibridos
comerciales. Estos autores encontraron en el ciclo Cs una ganancia en prolificidad de
37,5 % sobre el ciclo original; mientras que para el rendimiento la ganancia fue de
9,9%. Ademas, el ultimo ciclo (C5) super6 estadisticamente al testigo comercial, el
hibrido ‘PB-8’ en altura de mazorca. Ellos concluyeron que la metodologia utilizada fue
eficiente para incrementar la prolificidad y el rendimiento ya que los ultimos ciclos (C3,
C4 y C5) fueron estadisticamente superiores a los testigos, lo cual evidencia el alto
potencial de rendimiento y estabilidad de los ciclos mejorados, ofreciendo una
oportunidad para ser utilizados como fuente para la obtencion de variedades y lineas

para el programa de hibridos.



Garcia et at. (1998), utilizdo un esquema de seleccion recurrente de familias de
hermanos completos (SRFHC) en seis poblaciones tropicales de maiz con el fin de
incrementar la frecuencia de alelos favorables para rendimiento de grano e identificar
poblaciones con buen comportamiento agronomico per se. Los resultados de este autor
permitieron identificar una poblacién blanca (ABCs) y dos poblaciones amarillas (SWC,
y CTCs) que podrian ser utilizadas como variedades y/o como fuentes para la extraccion
de lineas. Los ciclos avanzados rindieron mas, presentaron menor altura de planta y
mazorca (AP y AM, respectivamente) y fueron mas precoces que las poblaciones
originales. La seleccion recurrente de familia de hermanos completos (SRFHC) mejord

efectivamente el comportamiento agronémico general de las poblaciones.

Vallejo (1992) evalud una variedad V-38SE que corresponde al octavo ciclo de
seleccion de la poblacion de amplia base genética tardia PABG-T del bajio. Para la
seleccion utilizd la metodologia de seleccion recurrente de familias de Hermanos
Completos (SRHC). Con el objetivo de formar una variedad de polinizacion libre de
porte bajo. Obteniendo coeficiente de regresion negativos €sta es en virtud de que se
hizo seleccion fuerte hacia el porte bajo de plantas y una posicion de mazorca bastante
baja en relacion a la poblacion original. También hubo una reduccion en el rendimiento,
pero puede ser contrarestada con un mayor numero de plantas por superficie. Concluy6
que la SR de HC fue efectiva para obtener una poblacion, de porte bajo, con posicion de

mazorca bajo de la mitad de la planta.



SELECCION RECIPROCA RECURRENTE (SRR)

Hallauer y Miranda (1981) menciona que la SRR es una metodologia ttil para
programas de mejoramiento, principalmente si se esta interesado en derivar nuevas
lineas en dos poblaciones que manifiesten heterosis en sus cruzas. La seleccion
interpoblacional también presenta otra ventaja sobre la seleccion intrapoblacional si
existen alelos multiples a no ser que uno sea capaz de acumular todos los alelos en una
poblacion, sin embargo la acumulacion de todos los alelos en una poblacién no permite
la heterosis entre poblaciones. Podrian llevarse varios ciclos de seleccion en la cruza
poblacional para obtener hibridos intrapoblaciones que sean equivalentes a los hibridos

que se obtienen de la seleccion interpoblacional.

Hernandez (2003) utiliz6 un programa de seleccion reciproca recurrente de
hermanos completos modificado en dos poblaciones (enano y normal precoz), tal
modificacién consistié en formar las estructuras familiares entre lineas S, y S;, para
magnificar el patron heterdtico que presenta en la cruza de dos poblaciones y
seleccionar las mejores lineas. Con los resultados obtenidos fue posible seleccionar las
mejores familias de hermanos completos para constituir el primer ciclo de seleccion
recurrente en base a rendimiento. Concluyendo que con la modificacion realizada fue
posible evaluar hibridos y en base a la superioridad de la cruzas entre las lineas de las

dos poblaciones se identificaron al menos 15 hibridos con buen rendimiento.

Gomez et at. (1992) mencionan que un programa de seleccidn reciproca

recurrente es fundamental para la elecciéon de progenitores, los cuales al evolucionar
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gradualmente en el proceso de seleccion definen un patrén heterdtico, de esta manera,
varios programas genéticos de maiz en el mundo, inician con la seleccion recurrente
bajo un patron heterotico definido. Con este método (SRR), explotan mejor los efectos

de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE).

Beltran y Menz (2004) compararon la seleccion recurrente intrapoblacional
(seleccion masal, mazorca por surco modificado, medios hermanos y hermanos
completos) contra seleccion Interpoblacional. Ademas de las ganancias genéticas de los
métodos de mejoramiento donde el criterio de seleccion fue rendimiento de grano. Las
ganancias para los sistemas de mejoramiento intrapoblacional reportados fue en
promedio de 79 kg ha™ ganancias directas, para el mejoramiento Interpoblacional fueron
mas altas con 116 kg ha”'. Estos autores concluyeron que la seleccion recurrente
interpoblacional emplea eficientemente los factores genéticos que afectan la heterosis.
En general la seleccion recurrente ha sido efectiva para mejorar el germosplama para
rendimiento para rendimiento de grano, resistencia a enfermedad, calidad de grano,

madurez morfoldgica de planta, frutos y también para adaptacion.

COMPONENTES DE VARIANZA

Pefia y Kanenberg (2000) menciona que la efectividad de cualquier método de
mejoramiento depende del balance de dos fuerza principales que afectan las frecuencias
génicas en la poblacion: seleccion y deriva genética. Dentro de los programa de
mejoramiento a largo plazo, es importante evaluar la naturaleza de los cambios en la

estructura genética de las poblaciones, con el proposito de identificar los mejores

11



métodos de mejoramiento que podria maximizar el avance manteniendo
simultdneamente una variabilidad genética adecuada para lograr ganancias continuas a

través del tiempo.

Silva y Monteverde (1998) indican que la estimacion de las magnitudes de los
componentes: aditivo, dominante y epistatico de la varianza genética, constituye una
valiosa informacion para los trabajos de seleccion. Mientras mayor sea la informacion
sobre las contribuciones relativas de los diferentes tipos de efectos génicos y sus
respectivas varianzas, mayor serd la precision en la seleccion de los mejores genotipos

de la poblacion, basado en los valores fenotipicos.

Yanes (2003) menciona que las estimaciones de diferentes parametros genéticos
permiten investigar el potencial genético de las poblaciones como fuente de
germoplasma basico para programas de mejoramiento, que tienen como objeto el
desarrollo de lineas, variedades e hibridos mas productivos para satisfacer las demandas
de los productores e incrementar los niveles de produccion y productividad del cultivo

de maiz a nivel nacional.

Hartl y Jones (2001) mencionan que el valor fenotipico para un individuo
especifico es el resultado de factores genéticos, factores ambientales y la interaccion
entre ambos tipos de factores. La suma de estos factores contribuye a la varianza de la
poblacion de individuos que estan segregando para un caracter cuantitativo. Es asi que la

varianza total la subdividieron de la siguiente manera:
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VP=VG + VE + VGE

Donde: VP: Variacién fenotipica total para la poblacion que estd segregando; VG:
Variacion Genética que contribuye a la varianza fenotipica total; VE: Contribucion
ambiental a la variacion fenotipica total y; VGE: Variacion asociada a las interacciones

de los factores genéticos y ambientales

La varianza proporciona un valor de dispersion de la variable alrededor de su
media. Se calcula como la diferencia de desviaciones de las observaciones con respecto
a la media al cuadrado. La varianza fenotipica se descompone en varianza genotipica y
ambiental. La varianza genotipica se descompone en varianza aditiva, de dominancia y

epistatica (Ramirez y Egafia, 2003).

Falconer (1980) menciona que la varianza aditiva es un componente importante
puesto que es la causa principal del parecido entre parientes y, por lo tanto, la principal
determinante de las propiedades genéticas observables de la poblacion y de la respuesta

de ésta en seleccion.

La varianza ambiental comprende por definicion todo lo que no es varianza
genética. Los factores nutricionales y climaticos son las causas mds comunes de
variacion ambiental. La varianza ambiental (Vg) es una fuente de error que reduce la
precision de los estudios genéticos. En este caso es necesario controlarla y reducirla al
maximo. La variaciéon ambiental debida a causas desconocidas se denomina variacion

intangible. (Falconer, 1980).
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Falconer (1980) y Molina (1992) mencionan que la varianza ambiental no puede
ser eliminada porque por definicidon incluye toda la varianza no genética y mucha de ésta
se encuentra fuera del alcance del control experimental. También se puede decir que la
varianza ambiental es el componente de la varianza fenotipica debido a las diferencias

entre los efectos del ambiente.

Uno de los factores mas importantes para la mejora vegetal es el conocimiento de
la contribucion relativa de los genes a la variabilidad de un cardcter que se estd
considerando. La heredabilidad en sentido amplio H” se define como la proporcion entre
la varianza genética y la varianza fenotipica. H>=V5/Vp =c%;/c % La heredabilidad
en sentido estricto h” es el cociente entre la varianza genética aditiva sobre la varianza

fenotipica. H* =V, / Vph® = 6 %5 /o *. (Ramirez y Egafa, 2003 y Hartl y Jones, 2001).

APTITUD COMBINATORIA Y DISENOS DIALELICOS

Los términos de la capacidad combinatoria fueron definidos por Sprague y
Tatum (1942), refiriéndose a la aptitud combinatoria general (ACG) como el
comportamiento promedio de una linea en todas sus combinaciones hibridas y a la
aptitud combinatoria especifica (ACE) como aquellos casos especificos en los que cierta
combinacion hibrida se comporta relativamente mejor o peor que las lineas involucradas

en el cruza
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Mirquez (1988) menciona que el término de aptitud combinatoria significa la
capacidad que tiene un individuo o una poblacion de combinarse con otros, medida por
medio de su progenie. Sin embargo, la aptitud combinatoria debe determinarse no solo
en un individuo de la poblacion sino en varios, a fin de poder seleccionar aquellos que

exhiban la mas alta aptitud combinatoria.

Molina y Garcia (1996) mencionan que una linea de alta ACG, es aquella que
contiene en su genotipo una alta dotacion de genes dominantes favorables al caracter de
interés, y su contra parte, una linea con alta dotacion de genes recesivos, es una linea de

baja ACG.

Marquez (1998) indica que la varianza de la ACG incluye solo fracciones de las
varianzas de los efectos aditivos. La varianza de los efectos de ACE incluyen las
fracciones complementarias de las varianzas epistatica de los efectos aditivos vy la
totalidad de las varianzas dominante y epistatica aditiva x dominante y dominante X

dominante.

La determinacion de la aptitud combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE),
permite conocer la forma en que actuan los genes de un caracter dado; si la accion es
aditiva o no aditiva, y la importancia relativa de cada una. Es posible obtener un rapido
avance en la mejora genética si se usan los genotipos de alta aptitud combinatoria. El
analisis de cruzamiento en disefos dialélicos permite la deteccion de progenitores y

cruzamiento superiores, al mismo tiempo que ayuda a elegir el método mas eficiente de
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seleccion, permitiendo estimar la magnitud de diversos parametros genéticos. (Elizondo,

2000)

Griffing (1956) define el termino cruzas dialélicas como todos los cruzamientos
posibles entre un grupo de lineas, variedades o razas. Se utilizan para determinar la
aptitud combinatoria especifica entre lineas, es decir, para determinar la capacidad
productiva entre el cruzamiento de dos lineas (hibrido). Presenta cuatro métodos o
disefio de analisis para cruzas dialélicas, dependiendo de los genotipos que se incluyan
que son: 1) progenitores y sus cruzas en ambos sentidos; 2) progenitores y las cruzas en
un solo sentido; 3) cruzas en ambos sentidos (directas y reciprocas) sin incluir
progenitores; y 4) en un solo sentido. Para cada caso presenta los modelos estadisticos,
formulas de computo, esperanza matematica de los cuadrados medios para la estimacion
de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica

(ACE) para la varianza de dichos efectos.

Valdivia et al. (1988) evaluaron un dialélico con 19 lineas S; y S4 en dos
localidades. Las lineas utilizadas fueron derivadas de las poblaciones Tuxpefio Crema 1,
la Posta, Eto PB x Tuxpefio Crema 1, San Juan, Braquiticos, VS-521, B-670 y la linea
T11 que interviene en el hibrido H-507. El analisis del disefio genético mostrd
diferencias altamente significativas para localidades y efectos de ACG y ACE.
Concluyeron que las lineas con mayores efectos aditivos fueron D7501-47-2 y LE-27; a
pesar de haber detectado significancia para los dos tipos de aptitud combinatoria, los
efectos aditivos fueron mas altos y podrian ser aprovechados para la formaciéon de un

sintético.
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Gallegos et al. (1998) evaluaron la aptitud combinatoria de 7 lineas derivadas de
la poblacién San Lorenzo. Para estimar los efectos de ACG y ACE se utilizaron el
método 4 de Griffing. Encontraron que, cuando interviene uno o los dos progenitores
que se encuentran entre los mejores efectos de ACG se obtienen las mejores cruzas.
Concluyeron que las lineas que sobresalen en efectos de ACG, deberan considerarse en
un programa de mejoramiento encaminado a la formacion de una variedad sintética o

bien a participar como progenitores en la formacion de hibridos.

Santos y Beck (1992) evaluaron 120 cruzas F; provenientes de un dialélico entre
16 genotipos tropicales precoces (8 poblaciones y 8 sintéticas) todos provenientes del
CIMMYT; utilizaron el método 4 propuesto por Griffing para estimar ACG y ACE para
cada progenitor. El analisis de varianza indicé diferencias significativas en rendimiento,
para cada cruza y los efectos de ACG. Las mejores cruzas fueron: TEY PHY x
EU8435SR y TEY DMR x EU87315R en rendimiento, sin embargo fueron menos
precoces. Las cruzas EU87305R x TEFDS y PIS C21 x EU87315R, presentaron mayor
precocidad. Concluyeron que tomando en consideracion el bajo porcentaje de heterosis
de las mejores cruzas, no es posible usarlos como hibridos no convencionales, pero

presentan buenas caracteristicas para un posible uso como poblaciones.

Gutiérrez et al. (2004) indican que mediante el conocimiento de la aptitud
combinatoria de los progenitores, el mejorador lograra una mayor eficiencia en su
programa de mejoramiento, pues le permite seleccionar lineas con un buen

comportamiento promedio en una serie de cruzamientos e identificar combinaciones
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hibridas especificas con un comportamiento superior a lo esperado, con base en el

promedio de lineas que intervienen en el cruzamiento.

Alezones (2001) realizd un cruzamiento dialélico sin reciprocos entre siete
poblaciones de maiz blanco de distinto origen. Las poblaciones que presentaron mayor
rendimiento fueron: Santa Ana, FPX-01B-C3, y CIMCAL193-SA6 y las mejores cruzas
que superan al testigo hibrido doble (D-Molinero) fueron: Santa Ana x CIMCAL193-
SA6, Santa Ana x FPX-01B-C3 y Santa Ana x FPX-02BP-C5. Concluy6 que basada en
la alta capacidad de combinacion expresada entre algunos de estos materiales, seria
interesante incluirlos en un programa de seleccion reciproca recurrente para obtener de
las poblaciones resultantes lineas homocigotas para la obtencion de hibridos

convencionales o para la formacion de hibridos intervarietales a corto plazo.

Reyes et al. (2004) estimaron los pardmetros genéticos para el rendimiento de la
raza de maiz tuxpefo, asi como los efectos de ACG y ACE de diez lineas S; que fueron
derivadas de tres compuesto varietales, formaron 45 cruzas dialélica (método 4 de
Griffing), los resultados de la varianza genética aditiva resulto cinco veces mayor que la
varianza genética de dominancia. Concluyen que una cruza simple sera de alto
rendimiento si dos lineas progenitoras son de alta ACG o si su efecto de ACE es alto y al
menos una de sus lineas es de alta ACG. En cambio si las lineas son de baja ACG y su

efecto de ACE es bajo, el rendimiento de la cruza sera bajo.
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III. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo parte de los resultados obtenidos por Hernandez (2003)
correspondientes al primer ciclo de seleccion reciproca recurrente modificada de
hermanos completos aplicada en el patron heterotico formado entre una poblacion de

maiz enana y otra de maiz precoz de porte normal.

Descripcion de los grupos germoplasmicos

Grupo de maiz enano. Poblacion de plantas braquiticas, se caracteriza por
soportar altas densidades de siembra, responde positivamente a la aplicacion de insumos.
Muestra una gran plasticidad de adaptacion, excelente respuesta a los insumos agricolas
y a las combinaciones hibridas. Exhibe madurez diversa por lo que se pueden encontrar
familias precoces a intermedias, entrenudos cortos debajo de la mazorca, tendencia a la

prolificidad, hojas breves erectas, y espigas compactas y grano preferentemente dentado.

Grupo de maiz precoz. Poblacion formada a partir de lineas élite del programa
de mejoramiento del Bajio, con la limitante que eran muy tardias razon por la cual estas
lineas se sometieron a un programa de seleccion gamética con cuatro donadores de
precocidad (Zacatecas 58, Cafime, VS 201 y Zapalote Chico). De este programa se

derivaron 1000 lineas, que se sometieron a un intenso programa de seleccion per se 'y de
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aptitud combinatoria quedando como sobresalientes 10 lineas Ss las que se

recombinaron y constituyeron la poblacion de referencia.

Material genético

Del procedimiento de mejoramiento propuesto por Hernandez (2003) se
generaron dos versiones mejoradas dentro de cada grupo heterético, una tomando como
criterio de seleccion el efecto de ACG de los medios hermanos paternos (seleccion tipo
I), la otra version tomdé como criterio de seleccion el desempefio de los hermanos
completos que considera simultdneamente efectos de ACG y ACE en la expresion del

hibrido, (seleccion tipo II).

EL material genético del presente trabajo fueron cuatro cruzamientos dialélicos,
dos de la poblacién de maiz enano y dos de la poblacion precoz; los progenitores de
cada dialélico fueron las lineas seleccionadas para reconstituir las versiones mejoradas

en ambos grupos y se describen a detalle en el Cuadro 3.1

La formacion de los cruzamientos dialélicos se efectud en el campo experimental

de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en Tepalcingo, Morelos

durante el ciclo otofio-invierno del 2002.
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Cuadro 3.1. Genealogia del material parental utilizado para producir los cruzamientos

dialélicos dentro de cada poblacion.

Clave de Grupo precoz Grupo precoz Grupo enano Grupo enano
identificacién Seleccion TIPO 1  Seleccion TIPO 1l  seleccion TIPO II  Seleccion TIPO 11

1 PN-301-4 PN-304-2 PE-323-1 MLS4-1

2 PN-302-2 PN-305-2 PE-202-4 PE-203-2

3 PN-308-1 PN-308-1 PE-203-2 PE-104-6

4 PN-308-3 PN-308-2 PE-203-4 PE-105-1

5 PN-311-2 PN-308-3 PE-104-6 PE-202-1

6 PN-316-1 PN-311-4 MLS4-1 PE-208-2

7 PN-318-4 CML-318 PE-106-8 PE-212-1

8 PN-319-2 53-36-37-N-10-  PE-108-3 PE-112-7

2-A-1-1-A
9 CML-318 PN-317-1 PE-210-1 PE-114-2
10 PN-318-4 LBCPC4S4

Descripcion del area de estudio

Los dialélicos fueron evaluadas en el ciclo primavera-verano del 2003 en las

localidades de: Juventino Rosas, Gto. y El prado, N. L., en esta ultima se establecieron

dos fechas de siembra, cada fecha se consider6 como un ambiente. En el cuadro 3.2 se

presenta las principales caracteristicas de los diferentes sitios de evaluacion.

Cuadro 3.2 Situacion geografica y caracteristicas climaticas de las localidades de
evaluacion, Juventino Rosas, Gto; El Prado, N. L.

Localidad Clima Latitud Longitud Altura Temp. Precipitacion
Norte Oeste Msnm Media anual Pluvial mm
0
C
Juventino Rosas, Templado 20°38” 101°38" 1754 20.6°C 597.3 mm
Gto 2003
El Prado, N. L. Templado 24°12° 100°05" 1890 18.0°C 300 mm

2003
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Descripcion de la parcela experimental y fechas de siembra

La siembra de los experimentos se llevo a cabo bajo un disefio de bloques
completamente al azar con dos repeticiones. La parcela experimental, en todos los
ensayos de rendimiento fue de un surco, con una separacion entre surco de 0.75 m. A la
siembra se depositaron dos semillas por golpe, para posteriormente realizar un aclareo a
una planta para asi obtener el niimero 6ptimo de plantas. Obteniendo un total de 21

plantas por parcela, separadas a una distancia de 0.19 m.

Las fechas de siembra por localidad de evaluacion fueron: Juventino Rosas, Gto.

17 de abril del 2003, El Prado Nuevo Ledn. 21 de abril y 11 de junio del 2003, cada

fecha corresponde a un ambiente.

LABORES DE CULTIVO

Fertilizacion

La fertilizacion de realiz6 al momento de la siembra, con la siguiente féormula:

180-90-00 donde se aplicé el 50 por ciento de nitrogeno y todo el fosforo en la siembra,

el resto de nitrégeno se aplicod al realizar el primer cultivo.
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Control de plagas y malezas

Durante el crecimiento vegetativo del experimento, para el control de plagas y
malezas se aplicoO herbicidas (preemergente y postemergente) e insecticidas, en
asociacion con escarda y cultivos (mecénico). Teniendo prioridad durante las primeras
etapas del desarrollo y crecimiento del cultivo, de tal manera que estos factores naturales

no interfiera en las caracteristicas experimentales.

Riego

El numero y la ldmina de riego fueron variados en funcién de las condiciones

climaticas (precipitacion pluvial y temperatura), el desarrollo vegetativo del cultivo, tipo

de suelo, etc. En funcion de los requerimientos del cultivo en cada localidad.

Variables evaluadas

Las caracteristicas agrondmicas medidas durante el transcurso del desarrollo del

experimento fueron las siguientes:

Floracién femenina (FF). Se considera como el periodo transcurrido en dias a partir de la

fecha de siembra hasta que el 50% de las plantas por parcela experimental presenten

jilotes con estigma receptivos.
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Floracion masculina (FM). Se considera como el periodo transcurrido en dias a partir de

la fecha de siembra hasta que se encontraron las anteras dehiscentes en el 50% de las

plantas de la parcela util.

Altura de planta (AP). Es considerada la distancia en centimetros comprendido entre la

base de la planta hasta la hoja bandera o base de la espiga. Se midi6 una planta

representativa por parcela til.

Altura de mazorca (AM). Es la distancia que existe entre la base de la planta hasta el

nudo donde se encuentra insertada la mazorca, Se midié una planta representativa por

parcela util, expresada en centimetros.

Mala cobertura (MC). Este dato se toma antes de la cosecha, considerando como

mazorca de mala cobertura aquella en la cual el totomoxtle no logra cubrir totalmente la
mazorca dejando al descubierta la punta de esta, efectuando la transformacion en por

ciento tomando en cuenta el nimero de mazorcas cosechadas dentro de la parcela util.

Plantas cosechadas (PLC). Es el ntimero total de plantas cosechadas de la parcela

experimental o 1til.

Mazorcas cosechadas (MCOS). Es el nimero total de mazorca que se obtiene de las

plantas cosechadas dentro de la parcela 1til.
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Calificacion de mazorcas (CALM). Se refiere al valor asignado a la mazorca en base a

su apariencia visual en conjunto con dafios causados por insectos o enfermedades,
tamafo, uniformidad de la misma, etc. La escala asignada fue del uno a cinco; uno, muy

bueno y cinco, muy mala.

Prolificidad (Prol). Es la cantidad de mazorcas que proporcionan 100 plantas, en base a
las plantas y mazorcas cosechadas dentro de cada parcela, reportando como mazorcas

por 100 plantas. Se estima mediante la siguiente formula:

Mazorcas x 100 plantas = NodeMazorcas X100

No.dePlantas

Peso de campo (PC). Es el peso total de mazorcas cosechadas por parcela util con la

humedad existente al momento en que se realiza la cosecha. Su valor se expresa en

kilogramos (Kg).

Por ciento de humedad (%H). Se obtiene tomando una muestra representativa de 250

gramos de grano de la parcela util y se obtiene su por ciento de humedad usando el

aparato Dickie Jhon. Esta medicion se hace al momento de la cosecha.

Rendimiento (Rnd). Para estimar el rendimiento de mazorca en toneladas por hectéareas

al 15.5 por ciento de humedad de todos los tratamientos, se multiplico el peso seco (PS)

por el factor de conversion (FC), cuyas formulas son las siguiente:

o _ (100—%H
100

xPC
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Donde:

%H = porcentaje de humedad del grano a la cosecha por parcela

PC = peso de campo en KG

10000
APU x 0.845 x 1000

Donde:

FC = Factor de conversion para expresar el rendimiento en toneladas por hectarea de
mazorca al 15.5 por ciento de humedad.

APU = Area de parcela 1til. Es el producto de la distancia por surco por la distancia
entre planta por el nimero correcto de plantas por parcelas experimental.

0.8450 = Constante para obtener el rendimiento en kilogramos por hectarea al 15.5 por
ciento de humedad.

1000 = Constante para obtener el rendimiento en toneladas.

10000 = Son los metros cuadrado de una hectarea.

Analisis estadisticos

Rendimiento ajustado por covarianza

Como el nimero de plantas cosechadas fue muy variable entre parcelas de los

experimentos, se realizd6 un analisis de covarianza para estimar los efectos de esta
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variable en la expresion del rendimiento. Una vez comprobado que la variable mostro
efecto significativo mediante la prueba de F, se realizé un ajuste del rendimiento por la

siguiente formula.

Donde:
Y = rendimiento ajustado por regresion.
b = coeficiente de regresion.

v, = rendimiento sin ajuste del i-esimo tratamiento.

x; = numero de plantas cosechas en el i-ésimo tratamiento.

x = media general de plantas.

Con el fin de calcular los efectos de aptitud combinatoria general y especifica, se
realizd un analisis combinado, a través localidades bajo el disefio 1V de Griffing,
empleando para ello el programa estadistico reportado por Zhang y Kang (2003) para
SAS, modificado por el Dr. Alfredo de la Rosa (no documentada), siendo el modelo

genético el que se presenta a continuacion:

Yim=p+ L+ Bie+ gt g+ sutlgik +1gi+ Isia + Eij

Donde:

Y i« = variable de respuesta.
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n = efecto de la media general.

I; = efecto de la i-ésima localidad.

Bi) = efecto del j-ésimo bloque dentro de la i-ésima localidad.

gx = efecto de la aptitud combinatoria general del padre k.

gl = efecto de la aptitud combinatoria general del padre 1.

sk = efecto de la aptitud combinatoria de los padres k y 1.

lgik = efecto de la interaccion en entre la i-ésima localidad y la aptitud combinatoria del
padre k.

lgi; = efecto de la interaccion entre la i-ésima localidad y la aptitud combinatoria general
del padre 1.

Isiy = efecto de la interaccion entre la i-ésima localidad y la aptitud combinatoria
especifica de los padres k y 1.

Ejjui = error experimental.

Cuadro 3.3. Estructura del analisis de varianza combinado y esperanza de cuadrados
medios correspondientes al disefio IV de Griffing (1956).

Fuentes de gl CM ECM

variacion

Loc 1-1

Rep/Loc r(1-1)

Cruzas n-1
ACG p-1 M6 22, + ro’iace + r(p - 2)6%ac6 + o, qcp Tri(p - 2)6%acc
ACE p(p-3)12 M5  E+rodiace + rlo’ace

Cruzasx Loc  (n-1)(1-1) M3 X%+ r6’iace + 1(p - 2)671acG
ACGxLoc (D(d-D M2 x’+ro, .
ACExLoc  P(p-3)(1-1)2 Ml X%

Error [p(p-1)/2]-1 (n-1)1

Total [np(p-1)/2] — 1
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En base a las esperanzas de los cuadrados medios (ECM) del cuadro 3.3 se

estimaron las 6” de ACG y ACE, a través de las siguientes formulas.

02 _ Ms_Ms_M3+M2
ACG rl(p—2)

Estimacion de Parametros Genéticos

Se calcularon los pardmetros genéticos en base a el disefio IV de Griffing de

acuerdo a las formula descrita por Hallauer y Miranda (1981)

. .. 2 2
Varianza aditiva: 6o = 26 AcG

) . ) 2
Varianza de dominancia: 6'p = 6~ AcE.

2
Heredabilidad: h2 = Ou4 (

CMC‘ )‘MZ(%
rl

Estimacion de Varianzas y Errores Estandar

Varianza de la varianza de ACG:

2 2 2 2
2 M M7 M7 M,

V(GZACG): >
[r(p-2)f | giMs+2 gIM,+2 gIM,+2 gIM,+2
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Error estandar para la varianza de ACG: -/ Vics 2 4cG )

. 2 M.’ M)}
Varianza de la varianza de ACE: V(G ZACE) = 3 + 2
(r)| giM;+2  gIM, +2

Error para la varianza de ACE: «/V‘G 2 4cE )

Varianza de la varianza aditiva: V(G 2 A) = 4V(c5 ZACG)

Error estandar para la varianza aditiva: «/V‘G 24 ) 0 2 V‘G 2 4c6 )

Varianza de la varianza de dominancia: V(G 2D) = 4V((5 ZACE)

Error estandar para la varianza de dominancia: «/Vic ’p ) (O Vics 2 4cE )

2
Error estandar para la heredabilidad: Ebo % 2

F
Donde:

o’ AcG = varianza aditiva por ambiente, ¢’ AcG = varianza de dominancia por ambiente, 1 =
nimero de ambiente, r = numero de repeticiones, p = nimero de progenitores, gl =
grados de libertad, M, = cuadrados medios de ACE x Loc, M3 = cuadrados medios de

ACG x loc., M5 = cuadrados medios de ACE., Mg = cuadrados medios de ACG.
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Los efectos de ACG y ACE se estimaron de la siguiente manera:

g=——(pXi—2X.)
p(p—2)
1 2X..
sij=  Xj-———Xi+X )+ ——
p-2 (p—D(p-2)
Donde:

gi = Aptitud combinatoria general. (ACG) del i-ésimo progenitor.

sij = Aptitud combinatoria especifica (ACE) de la cruza entre el i-esimo y j-ésimo
progenitor.

p = Numero de progenitores.

X ;. = Total del progenitor 1.

X.j = Total del progenitor j.

X ij = Total de la cruza.

X.. = General total.
Coeficiente de variacion
También se calculd el coeficiente de variacion (CV), para asegurar que nos

encontramos en el rango de confiabilidad en el experimento, mediante la aplicacion de

la siguiente formula.

cr = CAﬁ(EE x100
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Donde:
CV = coeficiente de variacion (%).
CMEE = cuadrado medio del error experimental.

X = media general.

Se hizo la comparacion de medias mediante una prueba de rango multiple, para

los tratamientos, mediante un analisis de diferencia minima significativa (DMS) .

2CMEE
rl

DMS, =t

Donde:

toc = Valor de “t” con una probabilidad de error o (prueba de dos colas).
CMEE = Cuadrado medio del error experimental.

r = Numero de repeticiones.

1 = Numero de localidades.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el proposito de dar cumplimiento a los objetivos e hipotesis planteados en
esta investigacion, en este capitulo se presentan los resultados y las discusion de los
analisis dialélicos combinados de las tres localidades para las variables rendimiento,
floracion femenina y altura de planta, en el apéndice se concentraron las ANVA para

floracién femenina y altura de mazorca que no fueron discutidos.

En el Cuadro 4.1 se muestran los cuadrados medios, para la variable rendimiento.
En la fuente de variacion localidades, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.01) en los cuatro subgrupos, atribuible a las condiciones climaticas,
edaficas de cada localidad, por lo consiguiente se consideran ambientes diferentes de
evaluacion, esto es muy interesante por que ello permitira remover tales efectos del error

y se tendra una mejor estimacion del efecto genético como lo afirma Crossa (1990).

Para la fuente bloques o repeticiones dentro de localidades se encontraron
diferencia significativa (P<0.05) en las subpoblaciones precoz tipo I y enana tipo [ y II,
por lo que se considera que el disefio estadistico fue eficiente al lograr minimizar la
varianza del error. En la subpoblacion precoz tipo II no existe diferencia es porque los
tratamientos se comportaron de igual manera en cada repeticion, por lo que el ambiente
los pudo o no, influir en la expresion fenotipica de los tratamientos haciendo que el

bloqueo no fuera eficiente.
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De igual forma, la fuente cruzas mostr6 diferencia estadisticamente significativa
(P<0.01) en todos los subgrupos, lo que indica que existe una gran variabilidad genética
entre las cruzas, por lo tanto, permitird la seleccion de las mejores, que pueden ser
utilizadas como progenitores de nuevas combinaciones o bien como probadores y
ocasionalmente como hibridos potenciales con valor comercial.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y parametros genéticos del andlisis dialélico para la
variable rendimiento por subpoblaciones a través de ambientes'

SUBPOBLACION PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
DE MAIZ TIPO 1 TIPOII TIPO 1 TIPO 11
gl gl gl gl
Localidades 2 723.00%* 2 1044.52%* 1 2326.84%* 12249.80**
Rep/loc 3 9.58 %% 3 4.67 2 13.69* 2 19.60%*
Cruzas 35 15.52%% 44 12.59 %+ 44 19.99%* 35 4.25%x
ACG 8  42.34%* 9 12.19%* 9 62.04%* 8  8.09%*
ACE 27 5.19 35 5.52% 35 8.53%x 27 2.40
CruzasxLoc 70 541%% 88 5.03* 44 435 35 3.15%
ACGxLoc 16 5.34 17 5.72% 9  6.36* 8  5.68%*
ACExLoc 54 4.82 63 3.28 35 3.89 27 0.08
Error 95 3.35 110 3.19 82  3.05 68  1.95
Media 9.81 9.55 9.75 8.99
EE media 0.78 0.78 0.90 0.71
6’a 1.05 0.26 3.19 0.22
EEc’, 0.55 0.36 1.66 0.16
¢’ 0.04 0.56 1.16 0.24
EEc’) 0.16 0.35 0.55 0.32
h? 0.67 0.15 0.59 0.25
EEh? 0.35 0.21 0.31 0.35

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; ' Juventino Rosas, Gto. y El Prado, N. L.2003;
EE = error estandar; 6”4 - varianza aditiva; 6’ = varianza de dominancia; h? = heredabilidad; TIPO I = seleccién de progenitores con
base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempeio superior.

Como la fuente cruza mostrd diferencia, ésta se descompuso en efectos de ACG
y ACE, con el fin de conocer cual de estos efectos contribuyen mas en la expresion de
los hibridos. Los resultados indican que los efectos de ACG influyeron mas en el

comportamiento de las cruzas. Esta fuente presentd diferencias estadisticamente
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significativas (P<0.01) en las cuatro subpoblaciones, de lo que se infiere que las lineas
tienen diferentes desempefios genéticos para heredar dicho caracter en base a esto se

identificaran las mas sobresalientes en cada subpoblacion.

Estas diferencias encontradas en ACG se pueden atribuir a la amplia base
genética que tienen las poblaciones, lo que no ocurre donde se derivan lineas de

poblaciones de reducida base genética.

En los efectos de ACE la subpoblacion maiz precoz tipo II y enano del tipo I
mostraron diferencia estadisticamente significativa (P<0.05), esto indica, que alin existe
complementariedad para este caracter al cruzarse individuos de la misma poblacion ya
que son muchos los genes que controlan esa caracteristica, por lo que alin muestran
variabilidad. En las subpoblaciones precoz tipo I y enano tipo II no hubo diferencia
alguna. Aparte, donde los altos efectos de ACG y ACE fueron significativamente
diferentes, se presenta la posibilidad de elegir un progenitor o una cruza que transmita o

exprese las caracteristicas que el fitomejorador requiere.

Es importante sefialar que en las subpoblaciones formadas por la seleccion tipo I,

presentaron mayor proporcion de efectos de ACG que ACE, mientras que en las

subpoblaciones con seleccion del tipo 11, la diferencia entre ACG y ACE fue reducida.

Las cuatros subpoblaciones presentaron medias de rendimiento muy semejantes,

aunque numéricamente las que se seleccionaron bajo el tipo I, fueron mas altas.
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En los componentes de la varianza genética estimados para la wvariable
rendimiento se observo que la varianza aditiva fue mayor en las subpoblaciones del tipo
I, probablemente atribuible a que los progenitores de estas subpoblaciones fueron
seleccionados por su capacidad de heredar sus caracteristicas que influyen de alguna
manera en la expresion del rendimiento. En las subpoblaciones formadas bajo el tipo II,
la varianza de dominancia fue superior a la varianza aditiva, ya que las lineas
involucradas fueron seleccionadas por su capacidad especifica de combinacién y no por

heredar sus caracteristicas.

La varianza de dominancia de las subpoblaciones tipo II presentd mayor
proporcion en relacion a las subpoblaciones tipo I, siendo atribuible a que las lineas
fueron seleccionadas considerando el comportamiento en sus cruzas, por lo que es mas
recomendable que lineas derivadas de esta subpoblacion sean utilizadas para un

programa de hibridacion.

Con la resultados anteriormente mencionados se pudo establecer que, se cumpli6
con una de la hipotesis planteada al inicio de este trabajo, ya que la varianza aditiva fué
mayor en la seleccion tipo I, mientras que la varianza de dominancia tendi6 a ser mayor

en las subpoblaciones tipo II.

La heredabilidad de las subpoblaciones del tipo I fueron altas con respecto a las

subpoblaciones del tipo II, lo que indican que en estas subpoblaciones existen mayor
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cantidad de genes favorable para la expresion de este caracter y mejorar el

comportamiento de las poblaciones per se.

Los tipos de seleccion aplicados a cada poblacion influyeron en el
comportamiento genéticos de ellas, la varianza aditiva se presentd en mayor proporcion
en las subpoblaciones que fueron formadas con lineas de mayor ACG. Por otro lado, la
varianza de dominancia tendi6 a ser de mayores proporciones en las subpoblaciones que

fueron seleccionadas en base al comportamiento promedio de las cruzas.

El cuadro 4.2 muestra los valores estimados de aptitud combinatoria general para
la variable rendimiento de las lineas de las 4 subpoblaciones. En la subpoblacion precoz
tipo I, las lineas 2, 5, 6 y 9 mostraron diferencia altamente significativa. Las dos ultimas
presentaron efectos positivos, con aportaciones promedio por cruzas de 1.63 y 2.31 ton
ha' respectivamente, las lineas 7 y 8 presentan efectos positivos pero no son diferente de
cero, pero que se pueden incluir en un programa de mejoramiento poblacional o bien

para hibridacion.

En la subpoblacion precoz tipo II, las lineas 8 y 9, mostraron diferencia
estadisticamente significativa (P<0.01), pero la primera present6 ACG positiva, con
aportacion promedio de 1.79 ton ha'l, también las lineas 1, 2, 7 y 10, tienen efectos
positivos, pero no fueron diferentes de cero, deben ser incluidos en un mejoramiento

poblacional. El resto de las lineas presentan ACG negativa.
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Cuadro 4.2. Valores estimados de aptitud combinatoria
rendimiento de
representativas de cada subpoblaciones a través de

general para variable

las lineas

ambientes.
PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
Lineas TIPOI TIPOII TIPOI TIPOII
1 -0.29 0.42 2.40 ** 0.43
2 -0.79 ** 0.05 1.39 ** -0.52 *
3 -0.58 * -0.54 -0.38 0.38
4 -0.69 * -0.07 -1.25 ** 0.30
5 -0.72 ** -0.27 -1.23 ** 0.70 **
6 1.63 ** -1.40 1.87 ** 0.49
7 0.20 1.42 -1.62 ** 0.70 **
8 1.08 1.79 ** -0.95 ** -0.11
9 2.31 ** -2.22 ** -0.18 -0.63 *
10 0.83 -0.04

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; !
datos combinados de los ambientes: Juventino Rosas, Gto. 2003 y El Prado N. L.
2003; TIPO I = seleccion de progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II =

seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempefio superior

La subpoblacion enana del tipo I presentd 7 lineas con valores diferentes de cero,

estadisticamente significativas (P<0.01), donde la 1, 2 y 6 presentaron efectos positivos,

con aportaciones promedio por cruza de 2.40, 1.39 1.87 ton ha™' respectivamente, que se

pueden incluir en un programa de mejoramiento poblacional. Las lineas 4, 5, 7 y 8

fueron diferentes de cero pero con efectos negativos.

En la subpoblacion enana del tipo II las lineas presentaron diferencia

estadisticamente significativa (P<0.01), donde se observd que los mejores efectos de

ACG los tuvieron las lineas 5 y 7 con aportaciones en promedio por cruza de 0.70 ton

ha™'. Las lineas 1, 3, 4 y 6 tuvieron efectos positivos pero no lograron ser diferentes de

cero, pero se pueden considerar para mejora el rendimiento.
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Tomando en cuenta el comportamiento del ACG de las lineas, se pueden hacer
cruzamientos como lo menciona Mendoza et al. (1998) y Gallegos et al. (1998) entre los
progenitores que presentan los valores mas alto de aptitud combinatoria general de cada

subpoblacion para obtener hibridos con mayor potencial e rendimiento.

En el cuadro 4.3 se muestran los cuadrados medios para la variable floracion
masculina. En la fuente de wvariacion localidades se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.01) en las cuatros subpoblaciones, estas diferencias
son atribuibles a que las localidades de evaluacion no tienen las misma condiciones
climaticas, edaficas, por lo consiguiente se consideran ambientes contrastante de

evaluacion por lo que podré hacerse seleccion de los materiales que sean mas estables.

En bloqueo que se realizé no fue del todo eficiente para esta variable ya que
solamente una poblacion presentd (subpoblacion enana tipo [) diferencias
estadisticamente significativa (P<0.05) y en las otras no hubo diferencia, es decir, las
repeticiones se comportaron de igual manera al no tuvieron la capacidad de detectar los

cambios debido al ambiente.

La fuente cruzas mostr6 diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) en las
subpoblacines enana tipo I, Il y en precoz tipo I, lo que indica que existe mayor
variabilidad genética entre las cruzas, por lo tanto, permitira la seleccion de las mejores.

La subpoblacién precoz tipo II estadisticamente no presenta diferencia alguna.
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Cuadro 4.3. Cuadrados medios y parametros genéticos del analisis dialélico para la
variable floracién masculina por subpoblaciones a través de ambiente'.

SUBPOBLACION PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
DE MAIZ TIPO I TIPO 11 TIPO I TIPO 11
gl gl gl gl
Localidades 1 11946.78%% 1 15409.91%** 1 20367.62%* 1 16078.32%*
Rep(]oc) 2 6.26 2 15.29 2 21.32% 2 6.82
Cruzas 35 14.11% 44 7.86 44 17.36** 35 10.51 **
ACG 8 24.14%% 9 6.32 9 58.39%% g 23.35%*
ACE 27 6.83 35 5.90 35 6.61 27 6.65%*
CruzasxLoc 35 12.21 44 3.75 44 4.90 35 4.92%
ACGxLoc 8 13.62 9 4.67 9 8.66 8 7.19
ACExLoc 27 11.07 35 3.26 35 3.19 27 4.29
Error 64 7.99 76 4.39 82 5.46 68 3.15
Media 80.42 79.90 88.94 87.60
EE media 1.62 1.11 1.20 1.10
6’a 1.05 -0.06 2.89 0.98
EEc’, 0.92 0.23 1.58 0.79
6’ -1.06 0.66 0.85 0.59
EEc’p 0.85 0.39 0.43 0.52
h? 0.04 -0.04 0.61 0.38
EEh? 0.34 0.16 0.33 0.30

* % Sjgnificativos a los niveles de probabilidad < 0.05y <0.01 respectivamente; ' Juventino Rosas, Gto. y El Prado N. L. 2003;
EE = error estandar; ¢4 varianza aditiva; 6%p = varianza de dominancia; h® = heredabilidad; TIPO I = seleccion de progenitores con
base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempefio superior.

Como la fuente cruzas present6 diferencia, se descompuso en efectos de ACG y
ACE, con el fin de conocer cual influye mas en la expresion de las cruzas. Los
resultados indicaron que los efectos de ACG influyeron mas en el comportamiento de las
cruzas en evaluacion, para las cuatros subpoblaciones, aunque en la precoz tipo II no

fueron grandes las diferencias entre ACG y ACE.

Para los efectos de ACG se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.01) solo en tres subpoblaciones, de lo que se infiere que las lineas

tienen diferentes desempefios genéticos para heredar dicho caracter debido a que la
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poblacion original muestra una amplia base genética, estas variacion permite identificar

a las lineas mas precoces.

En la subpoblacion precoz tipo II no se detectaron ninguna diferencia

significativa; es decir, las lineas mostraron comportamiento similar para este caracter.

En los efectos de ACE solamente una subpoblacion (enano tipo II) mostrd
diferencia estadisticamente significativa (P<0.01), esto indica que existen genes de
complementariedad para este caracter y al cruzarse individuos de la misma poblacion
muestran heterosis, por lo que se su pone que existe una amplia base genética en esa
poblacion para el cardcter evaluado. En las subpoblaciones precoz tipo I, II y enano tipo

I no hubo diferencia alguna.

En las subpoblaciones formadas por la seleccion del tipo I presentaron mayores
proporciones de efectos de ACG que de ACE, mientras que en la seleccion tipo 1II, la
diferencia no fue muy grande entre ACG y ACE, esto se debi6 al tipo de seleccion que
se aplico para seleccionar las lineas por rendimiento, también influyeron en el caracter

floracion.

Las subpoblaciones precoz tipo I y II presentaron una media muy semejante
aunque numéricamente son mas precoces (80.42 y 79.90 dias, respectivamente) que las
subpoblaciones enana tipo [ y II que fueron mas tardias, ya que las subpoblaciones

precoz han sufrido mejoramiento debido a que les han inyectado genes de precocidad,
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mientras que en las subpoblaciones enanas se han mantenido estable con respecto a

floracidon masculina.

En cuanto a los componentes de varianza estimados para la variable flor
masculina se observa que la varianza aditiva presentd mayor proporcion que la varianza
de dominancia en las subpoblaciones donde se aplico la seleccion tipo I, aunque en la
subpoblacion enana seleccionada bajo el tipo II, también la varianza aditiva fue mayor
que la varianza de dominancia, pero la diferencia se debié a 3 de las 9 lineas
involucradas para formar esta subpoblacion, presenté buena ACG ademas de que cuando
se selecciond para el tipo II van implicitos efectos aditivos y de dominancia. Sin
embargo, esto no sucedié en la subpoblacién precoz tipo II donde la varianza fue

superior a la varianza aditiva.

La heredabilidad de la subpoblacion precoz tipo I es mayor que la subpoblacion
precoz tipo II, pero no existe mucha diferencia. En la subpoblacién enana tipo I es
mayor que la enana tipo II, lo que indica que en estas subpoblaciones existen mas
cantidades de genes favorables para la expresion de este cardcter y mejorar el

comportamiento de las poblaciones.

En el cuadro 4.4 se concentran los valores de ACG de las linecas de cada
subpoblacion, donde se observa que las lineas 2 y 5 de la subpoblacion precoz tipo 1,
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P <0.05) pero la ultima presenta
aptitud combinatoria general negativa de -1.25 dias, las lineas 1, 6, 7 y 9 mostraron una

aptitud combinatoria general negativa, pero no presentan diferencias.
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La subpoblacion precoz tipo II, la linea 2, mostrd diferencia estadisticamente
significativa (P<0.05), pero la 1, 5, 7, 8, 9 y 10 presentan efectos negativos pero no

fueron diferentes de cero.

Cuadro 4.4. Valores estimados de aptitud combinatoria para
la variable dias a floracion masculina de las lineas
representativas de cada subpoblaciones a través de
ambientes.

PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
Lineas TIPOI TIPO 11 TIPO 1 TIPO 11

1 20.57 2025 320 ** 121 **
0 2.04 ** -0.94 * -0.67 -0.30

3 0.001 0.42 -0.02 027

4 1.03 0.12 1.45 ** 1.30 **
5 125 * -0.49 0.14 0.70 *
6 028 0.78 -0.20 -0.80 *
7 -1.03 0.72 1.12 ** 0.48

8 0.47 -0.004 1.77 ** -0.40 **
9 -0.40 -1.61 0.11 0.05
10 -1.07 023

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; ' datos
combinados de los ambientes: Juventino Rosas Gto. y El Prado, N. L. 2003; TIPO I =
seleccion de progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores
en base a los hibridos de desempefio superior.

En la subpoblacion enana del tipo 1, las lineas 1, 4, 7 y 8 presentan diferencias
significativas (P<0.01), la primera tiene efecto negativo de -3.20 dias. Las lineas 2, 3, 5,

6y 10 presentan ACG negativa, pero no son diferentes de cero.

En la subpoblaciones enana del tipo II las lineas presentaron diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05), las lineas 1, 4, 5, 6 y 8, las dos ultimas tienen
efectos negativos de ACG, de —0.80 y —0.40 dias respectivamente, las lineas 2, 3 y 7

mostraron ACG negativa pero no presentan diferencia
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Las lineas de cada subpoblacion que fueron estadisticamente diferentes de cero,
asi como aquellas que no lo fueron, que hayan presentado efectos negativos de ACG, se
pueden incluir en un programa de mejoramiento poblacional o bien para hibridacién, con

el fin de tener lineas o cruzas mas precoces.

Tomando en cuenta el comportamiento de ACG de las lineas se pueden realizar
cruzamiento entre las mejores lineas o progenitores que presentaron efectos negativos en
aptitud combinatoria general en cada subpoblacion, para generar hibridos o poblaciones

mas precoces, o bien, se pueden utilizar como donadores de precocidad.

En el cuadro 4.5 se muestran los cuadrados medios para la variable altura de
planta. Para las localidades todas las subpoblaciones presentaron diferencias estadisticas
(P<0.01). Estas diferencias son atribuidas a que las localidades de evaluacién no
tuvieron las misma condiciones ambientales, ya que son diferente en cuanto a el tipo de
suelo, humedad y temperatura, como se presentd en el apartado de materiales y métodos,
con estas diferencias se pueden hacer discriminacion y seleccionar los materiales mas

estables.

En repeticiones dentro de localidad se encontré diferencia estadisticamente
significativa (P<0.01), en las subpoblaciones precoz tipo I y II, por lo que se considera
que el disefio estadistico fue eficiente al lograr minimizar la varianza del error. Para las
subpoblaciones enana tipo I y II no presentaron diferencia significativas, por lo que el

bloqueo para éstas no fue eficiente en esta variable.
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Cuadro 4.5. Cuadrados medios y parametros genéticos del andlisis dialélico para la
variable altura de planta por subpoblaciones a través de ambiente'.

SUBPOBLACION PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
DE MAIZ TIPO I TIPO 11 TIPO I TIPO 11
gl gl gl gl
Localidades 2 28561.82%* 2 49614.23%* 1 59558.53%* 1 75348.18%*
Rep(loc) 3 2468.10%* 3 2610.03%* 2 52373 2 7838
Cruzas 35 485.76 44 1071.18%* 44 2065.69 ** 35 694.06%*
ACG 8  890.00%* 9  761.91% 9 8044.40 ** 8  1266.07**
ACE 27 32519 35 23512 35 419.04* 27 508.54%*
CruzasxLoc 70 233.32 88  452.88%* 44 182.82 35 19238
ACGxLoc 16 234.82 17 246.34 9  189.87 8 24226
ACExLoc 54 256.70 63 291.91 35 170.67 27 186.64
Error 95 310.83 110 294.69 82 231.98 68  128.56
Media 206.43 198.04 148.02 151.04
EE media 7.48 7.50 7.83 5.74
pIN 16.76 35.77 475.38 50.14
EEc?, 11.92 21.43 214.54 42.41
I 6.83 -14.20 62.09 80.47
EEc’p 9.82 18.73 26.29 35.56
H?> 0.34 0.38 0.81 0.29
EEh? 0.24 0.23 0.37 0.25

* % Sjgnificativos a los niveles de probabilidad < 0.05y < 0.01 respectivamente; ' Juventino Rosas, Gto. y El prado, N. L. 2003;
EE = error estandar; ¢4 - varianza aditiva; 6%, = varianza de dominancia; h> = heredabilidad; TIPO I = seleccion de progenitores con
base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempefio superior

La fuente cruzas mostro6 diferencia estadisticamente significativa (P<0.01) en tres
subgrupos, en precoz tipo Il y en enano tipo I y II, lo que indica que existe una gran
variabilidad genética entre las cruzas de estas subpoblaciones, por lo tanto, permitira la
seleccion de las cruzas que sean de interés al fitomejorador de acuerdo a sus objetivos.
La subpoblacion precoz tipo I no presentd ninguna diferencia estadisticas, debido a que

las lineas no tienen suficiente diversidad genética.
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Como en la fuente cruza hubo diferencia significativa, ésta fuente se particiond
en efectos de ACG y ACE. Para los efectos de ACG se detectaron diferencias
significativas (P<0.05), de lo que se infiere que las lineas tienen diferentes desempefios
genéticos para heredar dicho caracter, permitira identificar las mas sobresalientes en

cada subpoblacion.

En los efectos de ACE la subpoblacion enana tipo I y II mostraron diferencia
estadisticamente significativa (P<0.05), esto indica, que aiun existe complementariedad
para este caracter al cruzar individuos de la misma poblacion. En las subpoblaciones

precoz tipo I y I no hubo diferencia.

Es de resaltar que las cuatros subpoblaciones presentaron diferencias estadisticas,
pero en las subpoblaciones formadas por la seleccion tipo I presentaron mayores efectos
de ACG que de ACE y las subpoblaciones formada por la seleccion tipo II, no mostraron
diferencia muy grande entre estos efectos. Esto se debid a el tipo de seleccion que fue

aplicada a estas lineas, gener6é un cambio genético en cada subpoblacion.

En las subpoblaciones enanas presentaron una media de altura de planta inferior
a la media de las subpoblaciones precoces, ya que las primeras han sido mejoradas para
reducir su altura. Dentro de la poblacion enana, los tipos I y II presentaron medias muy
similares (148.02 y 151.04 cm, respectivamente), asi como también en la poblacién

precoz (206.43 y 198.04 cm, respectivamente).
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En los componentes de la varianza genética estimados se observé que la varianza
aditiva fue mayor en las subpoblaciones precoz tipo I, Il y enana tipo 1. La varianza de
dominancia presenté mayor proporcion que la varianza aditiva en la subpoblacién enana
tipo II, por lo que es mas recomendable que estas lineas que forman este dialélico sean

utilizados para un programa de hibridacion.

La varianza aditiva tubo mayores efectos en la subpoblaciéon precoz tipo 11, que
la precoz tipo I, esto se debid a que en la formacion de los dialélicos existieron cuatros
lineas que fueron seleccionadas para ACG y ACE, que pudieron influir de alguna
manera en la expresion de la varianza aditiva. La varianza aditiva y de dominancia fue
mayor en la subpoblacion enana tipo I que en la tipo II, asumiendo por lo tanto que la

seleccion tipo I generd mayor diversidad genética.

La heredabilidad de la subpoblacion precoz tipo I fue mayor que la del tipo I,
aunque estas diferencias no fuero grandes. Caso contrario sucedié en las supoblaciones
enanas, donde la del tipo I fue mayor que la del tipo II, siendo esta diferencia de
magnitud importante. Por lo que en la del tipo I existen un mayor numero de genes que
controlan la expresion de este caracter lo que ayudara a mejorar el comportamiento de

ésta subpoblacion.

Los tipos de seleccion aplicados a cada poblacion para ACG y ACE modificaron

el comportamiento genético de ellas, reflejado en la expresion de las varianzas genéticas

de cada subpoblaciones.
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En el cuadro 4.6, se concentran los valores de ACG de las lineas de cada
subpoblacion donde se observa que la linea 3 de la subpoblacion precoz tipo I, mostrd
valores diferentes de cero (P<0.01), y presenta efectos negativa, (-10.60 cm), las lineas

4, 5 y 8 también presentaron efectos negativos pero no fueron diferentes de cero.

Cuadro 4.6. Valores estimados de aptitud combinatoria general
para la variable altura de planta de las lineas representativas de
cada subpoblaciones a través de ambientes.

Lineas PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO

TIPO 1 TIPO 11 TIPO 1 TIPO 11
1 3.25 230 40.27 ** 0.44
0 1.49 -5.19 645 ** 2.02
3 -10.60 ** 635 * 4.67 -1.98
4 -1.10 246 0.92 14.38 **
5 513 0.82 551 * 2.95
6 527 -14.04 11.51 ** -6.66 **
7 6.26 14.80 21.09 ** 0.34
8 -3.74 8.63 -8.48 * 22.03
9 4.29 2.80 -4.07 9.48 **
10 3.30 -0.57

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; ' datos
combinados de los ambientes: Juventino Rosas, Gto. y El Padro, N. L. 2003; TIPO I =
seleccion de progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en
base a los hibridos de desempeio superior.

La subpoblacion precoz tipo II, solamente la linea 3 mostro diferencia
estadisticamente significativa (P <0.05), presentando ACG negativa (-6.35 cm), al igual

que las lineas 1, 2, 4 y 6 pero estas cuatro ultima, no fueron diferentes de cero.

En la subpoblacion enana del tipo I las lineas 1, 2, 5, 7 y 8 presentaron
diferencias significativas (P<0.05), teniendo efectos negativos las lineas 2, 5 7y 8 (-
6.45, -5.51, -21.09 y -8.48 cm, respectivamente). También Las lineas 3, 4, 9, y 10

presentan ACG negativa pero no fueron diferente de cero.
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En las subpoblaciones enana del tipo II las lineas que presentaron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.01), fueron la 4, 6 y 9; y las estas dos ultimas
tuvieron efectos negativos de ACG (-6.66 y -9.48 cm, respectivamente). Las lineas 3 y 8

mostraron ACG negativa, sin que fueran diferentes de cero.

Las lineas que presentaron efectos negativos en cuanto ACG ya sea que hayan
sido diferente de cero o no, se pueden considerar en un programa de mejoramiento como
donadores de genes de menor altura, o se pueden incluir en un programa de

mejoramiento poblacional o de hibridacion.

En las subpoblaciones precoz tipo I y II no presentaron una gran divergencia
genética en cuanto a ACG ya que solamente cada subpoblacion presentd una linea
diferente de cero. Mientras que en las subpoblaciones enanas se encontraron mas lineas

diferentes de cero, siendo mayor en la del tipo I.

Con el fin de determinar cual estrategia de seleccion (tipo I y tipo II) genera los
hibridos con el mayor potencial de rendimiento, en el cuadro 4.11 se concentran los

mejores hibridos en cuanto a rendimiento para cada subpoblacion.

Los rendimientos que presentaron los hibridos superaron a la media de cada
subpblacion, el mejor hibrido se encuentra en la subpoblaciéon enana tipo I con un
rendimiento de 15.17 ton ha, y en ésta subpoblacion los rendimientos fueron mayores

de 11 ton ha™ que las otras tres subpoblaciones.
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Cuadro 4.7. Medias de rendimiento de los 10 mejores hibridos de cada subpoblacion.

PRECOZ PRECOZ ENANA ENANO
TIPO 1 TIPO 11 TIPO 1 TIPO 11
Hibrido Ren Hibrido Rnd Hibrido Rnd Hibrido Rnd
15 14.52 6 14.21 39 15.17 28 12.20
31 13.61 14 13.53 2 14.84 6 11.50
34 12.40 44 12.10 13 13.96 4 10.95
32 11.81 27 11.92 1 13.57 16 10.22
5 11.33 43 11.73 8 13.13 13 10.06
21 11.33 22 11.18 5 12.84 7 10.05
30 11.31 32 10.90 37 12.30 29 10.00
26 11.22 39 10.82 3 11.64 24 9.85
27 10.95 36 10.68 38 11.64 25 9.78
8 10.82 21 10.49 11 11.46 11 9.63
X 9.81 9.55 9.75 8.99
DMS 2.0711 2.0211 2.4204 0.9874

X = media general, Ren = Rendimiento, DMS = diferencia de media al (0.05).

En las supoblaciones normal tipo I y II no prsentan gran diferencia entre ellas. En
la subpoblacion enano tipo I y II existe diferencia, en la subpoblaicon enana tipo I se
observo 6 hibridos mejores que el primer hibrido de la subpoblacion enana tipo II e

incluso la media de la subpoblacion enana tipo I super6 a un hibrido de la enana tipo II.

Los mayores rendimientos se obtienen en las cruzas dentro de las subpoblaciones
reconstituidas por familias con altos en efectos de aptitud combinatoria general. En las
subpoblaciones reconstituidas con las lineas progenitoras de los hibridos
interpoblacionales superiores, los rendimientos fueron menores al generarse poblaciones
con una base genética mas reducida donde la probabilidad de cruzarse individuos

emparentados es mayor, por tanto el rendimiento decrece.

50



CONCLUSIONES

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

trabajo, se tiene las siguientes conclusiones.

Los componentes de varianza genética estimados para la variable rendimiento
indicaron que varianza la aditiva es mayor en las subpoblaciones reconstituidas por
familias de altos efectos en aptitud combinatoria general. En las subpoblaciones
formadas por familias progenitoras de hibridos superiores, la proporcion de la varianza

de dominancia en relacion a la aditiva, es superior que en las otras subpoblaciones.

Los mayores rendimientos se obtienen en las cruzas dentro de las subpoblaciones
reconstituidas por familias con altos en efectos de aptitud combinatoria general. En las
subpoblaciones reconstituidas con las lineas progenitoras de los hibridos
interpoblacionales superiores, los rendimientos fueron menores al generarse poblaciones
con una base genética mds reducida donde la probabilidad de cruzarse individuos

emparentados es mayor, por tanto el rendimiento decrece.
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VI. RESUMEN

El éxito del mejoramiento depende ademas del germoplasma, de las herramientas
estadisticas que se manejen y de la habilidad para desarrollar y aplicar nuevas y

eficientes estrategias de mejoramientos.

El presente trabajo consisti6 en comparar los resultados de cuatro cruzamientos
dialélicos dos correspondiente a un grupo de maiz enano y otros dos perteneciente a un
grupo de maiz de porte normal precoz, obtenidos de un programa de seleccion reciproca
recurrente modificado de hermanos completos, una tomando como criterio de seleccion
el efecto de ACG de los medios hermanos paternos (seleccion tipo I), la otra version
tomo6 como criterio de seleccion el desempeiio de los hermanos completos que considera
simultdneamente efectos de ACG y ACE en la expresion del hibrido, (seleccion tipo II),
implicando a las poblaciones de maiz antes mencionadas. Con los objetivos siguientes:
a) Estimar si las variancias aditivas y de dominancia para el rendimiento en mazorca se
expresan de forma diferente en cada version de mejoramiento, dentro de los grupos
heterdticos. b) Determinar si existe una asociacion entre las versiones de mejoramiento y

el potencial para generar mejores hibridos simples dentro de cada grupo heterdtico.

La formacion de los cruzamientos dialélicos se efectud en el campo experimental
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en Tepalcingo, Morelos

durante el ciclo otono-invierno del 2002. Los dialélicos fueron evaluadas en el ciclo
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primavera-verano del 2003 en las localidades de: Juventino Rosas, Gto. y El prado,
Nuevo Leon, en esta ultima se establecieron dos fechas de siembra, cada fecha se
consideré como un ambiente. La siembra, se llevo a cabo bajo un disefio de bloques
completamente al azar con dos repeticiones, se realizé un analisis combinado de las tres
localidades bajo el disenio 1V de Griffing, Analizando las caracteristicas, rendimiento,

dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca.

Los resultados obtenidos indican que en las subpoblaciones formadas por
familias con altos efectos de aptitud combinatoria general (Seleccion tipo I) muestran
mayores valores para los cuadrados medios estimados en cruzas, indicando mayor
diversidad genética, que los obtenido en las subpoblaciones constituidas por familias
progenitoras de los mejores hibridos (Seleccion tipo II), en la cual se reduce la variacion

cuando se emplea el otro criterio para reconstituir la poblacion.

En los componentes de la varianza genética estimados para la variable
rendimiento, la varianza aditiva es mayor en las subpoblaciones seleccion tipo I,
atribuible a que los progenitores de estas subpoblaciones fueron seleccionados por su
mayor capacidad de heredar sus caracteristicas que influyen de alguna manera en la
expresion del rendimiento. En las subpoblaciones formadas por la seleccion tipo 11, la
proporcion de varianza de dominancia en relacion a la varianza aditiva es superior,
siendo atribuible a que las lineas involucradas fueron seleccionadas por su capacidad de

combinacion.
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La heredabilidad de las subpoblaciones del tipo I son mayores con respecto a las
subpoblaciones del tipo II, lo que indican que en estas subpoblaciones existen mayor
cantidad de genes favorable para la expresion de este cardcter (rendimiento) y mejorara

el comportamiento de las poblaciones per se.

Las lineas que contribuyen con efectos positivos de aptitud combinatoria general
diferente de cero en el caracter rendimiento dentro de cada subpoblacion son las
siguientes: En la subpoblacién normal tipo I, las lineas 6 y 9 con promedio por cruzas
de 1.63 y 2.31 ton ha™; en la subpoblacién normal tipo II lineas 8 con promedio de 1.79
ton ha'. La subpoblacién enana del tipo I, las lineas 1, 2 y 6 con aportaciones promedio
por cruza de 2.40, 1.39 y 1.87 ton ha'l respectivamente. En la subpoblacion enana del

tipo I son las lineas 5 y 7 con aportaciones en promedio por cruza de 0.70 ton ha™.

Los mayores rendimientos se obtienen en las cruzas dentro de las
subpoblaciones reconstituidas por familias con altos en efectos de aptitud combinatoria
general. En las subpoblaciones reconstituidas con las lineas progenitoras de los hibridos
interpoblacionales superiores, los rendimientos fueron menores  al generarse
poblaciones con una base genética mas reducida donde la probabilidad de cruzarse

individuos emparentados es mayor, por tanto el rendimiento decrece.
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VIII. APENDICE

Cuadro A 1 Cuadrados medios y parametros genéticos del analisis dialélico realizado
para la variable dias a flor femenina por subpoblaciones a través de ambiente'

SUBPOBLACION PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
DE MAI{Z TIPO 1 TIPO 11 TIPOI TIPO 11
gl gl gl gl
Localidades 1 11965.340%** 1 14621.19%% 1 1856.02** 1 16014.54%**
Rep(loc) 2 4.08 2 17.60 2 34.20% 2 1.86
Cruzas 35 11.61%* 44 10.89* 44 27.04%* 35 11.03%*
ACG 8 20.29%* 9 9.11 9 90.18** 8§ 28.57%*
ACE 27 4.67 35 8.47 35 10.42 27 5.81
Cruzasxloc 35 5.95 44 5.29 44 8.16 35 4.90
ACGxLoc 8 7.71 9 3.37 9 17.0%* 8 6.49
ACExLoc 27 4.95 35 5.46 35 4.81 27 4.32
Error 64 432 76 6.27 82 7.92 68 3.69
Media 82.12 81.17 90.46 89.58
EE media 1.08 1.32 1.45 1.1
pIN 0.92 0.17 4.21 1.47
EEc’, 0.71 0.30 2.45 0.95
I -0.07 0.75 1.40 0.37
EEc’p 0.45 0.59 0.67 0.48
H?> 0.45 0.08 0.58 0.53
EEh? 0.34 0.13 0.34 0.34

* #% Significativos a los niveles de probabilidad < 0.05y <0.01 respectivamente; ' Juventino Rosas, Gto. Y El Prado, N. L.
2003; EE = error estandar; %4 - varianza aditiva; ¢’p = varianza de dominancia h’ = heredabilidad; TIPO I = seleccion de
progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempefio superior.
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Cuadro A 2. Valores estimados de aptitud combinatoria general
para la variable dias a flor femenina de las lineas representativas
de cada subpoblaciones a través de ambientes.

PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO

Lineas TIPOI TIPO 11 TIPO I TIPO II
1 0.94 * 0.06 3.69 ** 1.66 **
2 1.66 ** 137 % -1.33 ** -0.37
3 -0.05 0.10 -0.21 -0.66
4 0.95 * -0.12 1.69 ** 1.31 **
5 S1.12 ** -0.46 -0.05 0.52
6 -0.48 1.21 -0.12 -0.62
7 -0.41 -0.79 1.35 * -0.66
8 0.84 1.21 2.49 ** -1.42 **
9 -0.44 0.96 0.31 0.24
10 -1.79 -0.44

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; datos
combinados de los ambientes: Juventino Rosas, Gto. y El Padro N. L. 2003; TIPO I = seleccion
de progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los
hibridos de desempefio superior.

Cuadro A 3. Cuadrados medios y pardmetros genéticos del analisis dialélico realizado
para la variable altura de mazorca en cuatro subpoblaciones’

SUBPOBLACION PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO
DE MAIZ TIPO I TIPO 11 TIPO I TIPO 11
gl gl gl gl
Localidades 2 5585.99%* 2 17430.00%* 1 1372224** 1 31980.01 **
Rep(loc) 3 1136.29%* 3 1669.31%* 2 238.10 2 98.04
Cruzas 35 236.28 44 460.33 44 739.10%* 35 29892 **
ACG 8  234.51 9  460.59 9 2896.51%* 8  685.11 **
ACE 27 236.61 35 327.50 35 159.33 27 195.54
Cruzasxloc 70 225.28 88  245.50 44 184.98 35 135.29
ACGxLoc 16  165.02 17 167.42 9  250.89 8  144.02
ACExLoc 534 250.75 63 241.48 35 159.083 27 12647
Error 95 270.84 110 322.63 82  184.052 68  130.81
Media 114.45 108.92 70.74 76.06
EE media 6.99 7.85 6.974 5.80
I 2.39 12.95 165.33 33.72
EEc?, 4.05 13.85 77.55 22.79
I -1.41 21.51 0.06 17.27
EEc¢%) 7.81 21.78 13.08 15.29
H?> 0.10 0.14 0.79 0.44
EER? 0.16 0.15 0.37 0.30

*, *% Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; 'Juventino Rosas, Gto. y El Prado, N. L. 2003;
EE = error estandar; ¢%4 - varianza aditiva; 6”p = varianza de dominancia h? = heredabilidad; TIPO I = seleccién de progenitores con
base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los hibridos de desempeiio superior.
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Cuadro A 4. Valores estimados de aptitud combinatoria general
para la variable altura de mazorca de las lineas representativas de
cada subpoblaciones a través de ambientes.

PRECOZ PRECOZ ENANO ENANO

Lineas TIPOI TIPO 11 TIPO I TIPO 11
1 332 2.18 24.02 ** 341
2 1.57 -10.64 ** -1.89 -0.38
3 -1.81 -1.90 -5.77 ** 1.80
4 -0.18 -0.58 -3.08 8.02 **
5 -3.96 -3.56 1.41 3.91 *
6 2.36 14.07 3.13 7.13 **
7 7.77 4.07 -13.38 ** 4.88 *
8 -3.56 4.07 -5.76 * -2.88
9 1.14 3.74 -0.14 481 *
10 -7.09 1.48

* ** Significativos a los niveles de probabilidad <0.05 y <0.01 respectivamente; ' datos
combinados de los ambientes: Juventino Rosas, Gto. y El Prado, N. L. 2003; TIPO I = seleccion
de progenitores con base a su efecto de ACG; TIPO II = seleccion de progenitores en base a los
hibridos de desempefio superior.
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