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RESUMEN

Los disefios de cruzas dialelicas han demostrado ser una herramienta
ordinariamente util en el mejoramiento de plantas y animales, para obtener
informacion experimental que permita evaluar aspectos genéticos asociados
con un conjunto de progenitores. La finalidad de este trabajo fue evaluar el
comportamiento genético de 8 variedades criollas de maiz y sus cruzas, con
base en los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE), estimar la heterosis y heredabilidad de los
caracteres en estudio para identificar las mejores combinaciones y determinar

que método de mejoramiento se debe de aplicar a la poblacion.

Se evaluaron 28 cruzas posibles entre 8 variedades criollas de maiz. Las
variables fueron dias a floracion(DF), altura de planta(AP), altura de
mazorca(AM), numero de hojas arriba de la mazorca(NHAM), longitud de
mazorca(LM), diametro de mazorca(DM), numero de hileras por
mazorca(NHM), granos por hilera de mazorca(GHM), diametro del olote(DO),
numero de mazorca totalNMT) y rendimiento(REND), con un disefio
experimental de bloques al azar, 3 repeticiones y una localidad en Irapuato,
Guanajuato. Se utilizo el disefio IV de Griffing para la estimacion de los
pardmetros genéticos, encontrando diferencias estadisticas (p<1%) para ACG y
ACE para la mayoria de las variables, excepto DF en ambos. De los resultados
obtenidos, se encontr6 como mas importantes a los efectos no-aditivos (ACE),
gue a los aditivos (ACG).Asi también, se observé que los mejores cruzamientos
para rendimiento en relacién al mejor progenitor resultaron ser 2 x 7y 1 X 7 con
119.29 % y 112.96 % respectivamente, correspondiendo a los progenitores:
criollo # 7, criollo # 2 (purisima) y olote colorado. Por lo que se sugiere derivar
lineas de los materiales superiores que mostraron mejor ACE para formacion de

hibridos experimentales.
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Palabras Claves: Parametros genéticos, aptitud combinatoria, heterosis,

cruzas dialélicas, maiz.
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Abstract

Diallel crosses designs to demonstrated being a tool ordinarily usefull in
the plant and animal breeding, to obtain experimental information allowing to
evaluate different genetical aspects in relationship with a set of parents. The
finality of this study was to evaluate the genetic performance of eigth landrace
varieties of maize and their crosses, based on the effects of general combining
ability (ACG) and specific combining ability (ACE), to estimate the heterosis and
heritability of the traits on study for identify the best combinations and determine

that breeding methods apply to the populations.

The twenty-eigth possible crosses among 8 landrace varieties of maize.
The variables included days to flowering(DF), plant height(AP), ear
heigth(AM),number of leaves above the ear(NHAM), ear length(LM), ear
diameter(DM), number of rows on ear(NHM), number of grains for row to
ear(GHM), diameter cob(DO), total number of ear(NMT) and yield(REND), with
a random block experimental design, tree replications and one location in
Irapuato, Guanajuato.Genetic parameters were estimatedwith a diallel Griffing
method IV. Statistical differences (p<1%) for ACG and ACE were found for most
variables, except DF in both. The results showed that no-additives effects
(SCA)were more important that additive effects (GCA). It was found that to yield
(REND) the best crosses in relations parent best proved to 2 x 7 y 1 x 7 with
119.29 % y 112.96 % severally, correspond to parentals: landrace # 7,
landrace # 2 (untainted) and cob colored. For which it is suggested that lines be
produced of the best materials that showed highest ACE for

producedexperimental hybrids.

Key words: genetic parameters, combining ability, heterosis, diallel crosses,

maize.
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INTRODUCCION

En México, alrededor del 70 % de la superficie maicera se cultivan con
variedades criollas. La obtencion de variedades genéticamente mejoradas
practicamente se ha dirigido a maices hibridos, cuyo potencial productivo es
para areas ambiental y econémicamente privilegiadas. En regiones en donde la
agricultura es tradicional o subsistencial existen pocas poblaciones de maiz
mejoradas; de manera que cuando se trata de introducir material mejorado para
otras condiciones, generalmente no se adaptan, dado que no fueron creados
para dichas regiones; en donde priva la agricultura tradicional o subsistencial.
(Marquez et al, 2000).

Por otra parte, emprender programas de mejoramiento genético
especifico, para regiones de tales tipos de agricultura seria practicamente
imposible dado la tremenda variabilidad ambiental y étnica que se encuentra en
la republica Mexicana. De la misma forma, si dichos programas partieran de las
variedades criollas regionales, sus resultados tomarian bastante tiempo, dado
que incrementar las frecuencias génicas de los caracteres que se desearan
mejorar, significa un proceso de seleccion a largo plazo y que no garantizaria

ganancias substanciales que justificarian la inversién (Marquez et al, 2000).

Ante estas circunstancias el mejorador debe enfrentar con anticipacion
el disefo y desarrollo de variedades de maiz apropiadas para una agricultura
intensiva y altamente desarrollada, para lo cual el estudio de los tipos de accién
génica involucrados en los atributos de interés agronémico y del rendimiento de

grano, es un requisito indispensable (Martinezet al,1996)



Por ello, cuando se inicia la selecciéon de un nuevo germoplasma, es de
suma importancia conocer el tipo de accidn génica presente para cada caracter
bajo consideracion y, con base en ello, elegir las estrategias mas apropiadas de

mejoramiento genético (Cueto, 1999).

Para que la seleccion sea eficaz, es conveniente que se base en la
estimacion de parametros genéticos de las caracteristicas de importancia,
mediante el andlisis estadistico de datos fenotipicos de las progenies

segregantes, de los progenitores o de ambos (Espinosa et al., 2010).

Por lo tanto la eleccion del disefio genético que se deba emplear para
conocer algunas propiedades genéticas de la poblacion de interés estara en
funcion de los objetivos de la investigacion. Los andlisis dialélicos constituyen
una herramienta Util para caracterizar y estimar los parametros genéticos de
progenitores y sus cruzas, mediante su aptitud combinatoria general (ACG) y
aptitud combinatoria especifica (ACE), permiten definir el método de
mejoramiento genético mas adecuado (Hallauer y Miranda, 1981), predecir
cruzas superiores y seleccionar plantas individuales que combinen las mejores

caracteristicas de los progenitores.



OBJETIVOS

1.-Determinar el comportamiento genético de 8 criollos de maiz y sus cruzas,
estimando los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE).

2.-Obtener los estimados de la varianza genética y fenotipica de los caracteres

en estudio mediante un andlisis dialélico (Griffing).
3.-Estimar la heterosis de los caracteres en estudio.

4 -Estimar la heredabilidad de los caracteres en estudio.

HIPOTESIS

1.-Dentro de los materiales evaluados al menos uno es superior en sus efectos

de aptitud combinatoria.

2.-Algunos materiales podran ser utilizados en proyectos de mejoramiento
poblacional, y otros para obtener lineas para formacion de hibridos.

3.-En las cruzas experimentales efectuadas existen combinaciones con un
potencial de heterosis aceptable en algunas caracteristicas de importancia

agronomica.



REVISION DE LITERATURA

El maiz criollo

El maiz es originario de México, es descendiente del Teocintle y se
reconoce que los campesinos mesoamericanos desde hace mas 7 mil afios lo
han cultivado y mejorado. Actualmente la conservacion de este importante
recurso genético se lleva a cabo por los agricultores, principalmente los
tradicionales, quienes basan su alimentacion en el maiz y otros productos

locales.

En el caso del maiz, México tiene una diversidad caracterizada por una
alta cantidad de variedades mejoradas, tradicionales o criollas y parientes
silvestres que se cultivan en diversas regiones. A través del tiempo, las
comunidades rurales e indigenas han logrado esta diversidad que representa
un legado para la humanidad.(http://www.conanp.gob.mx/maiz_criollo/)

Importancia de los maices criollos

La gama de maices criollos, aunque son de bajo rendimiento, sobresalen
por su adaptabilidad a condiciones adversas, capaces de sobrevivir donde los
maices mejorados no tienen oportunidad, debido al estrés hidrico a que estan

expuestos y por su ciclo vegetativo de intermedio a tardio.

Productores de las regiones temporaleras prefieren sus maices criollos,
por la adaptacién a las condiciones ambientales de sus parcelas, por la facilidad

para su procesamiento, por las caracteristicas de los alimentos que con ellos se


http://www.conanp.gob.mx/maiz_criollo/

preparan y porque satisfacen las necesidades de su ganado (forraje), atributos
que estan ligados sobre todo a aspectos culturales ((Pérez et al., 2006 citado
por Vazquez et al, 2010). De manera general, la preferencia entre los distintos
tipos de maiz es por atributos de color, sabor, textura, consistencia de las
tortillas y facilidad de la masa para trabajarla.

Otra opcion para mejorar las variedades criollas para que puedan
utilizarse en regiones ecoldgicas con alto potencial productivo, es el
aprovechamiento de la heterosis, que cominmente se encuentra en materiales
de distinto origen (Holland et al., 1996; Tallury y Goodman, 1999 Citados por
Ramirez et al, 2003); en este caso seria aprovechada la combinacion de las

variedades criollascon las mejoradas.

Segun Marquez (1991) para la formacién de variedades, el punto de
partida ha sido las variedades “criollas” para lo cual, se hacen pruebas en afios
y localidades con el propdsito de detectar el grupo superior, para liberar alguna
variedad como tal, o bien someterla al proceso de mejoramiento genético de

poblaciones.

Heterosis

Un método para conocer el contenido genético de las poblaciones y
establecer relaciones de parentesco, es determinar la heterosis o vigor hibrido
de sus cruzas, ya que a mayor heterosis se infiere mayor divergencia genética
entre poblaciones progenitoras, lo cual se fundamenta en el principio de
diferencias en las frecuencias geénicas entre las poblaciones cruzadas
(Falconer, 1981).

Las bases biologicas de la heterosis son desconocidas y se han

presentado varias hipotesis. Shull fue uno de los primeros en intentar una



explicacion de la heterosis en el cultivo del maiz. Su hip6tesis sobre induccion
fisioloégica describe al fenbmeno como resultante del efecto estimulante de los
pares de genes heterocigotos en el organismo. Desde entonces la heterocigosis

en si, fue considerada como factor de control. (Gardner, 1974).

Otra teoria postula que los genes dominantes son los responsables para
el incremento de vigor y supone que estos genes tienden a acumularse en las
lineas endogamicas por azar, mutaciones y seleccion. Las cruzas entre lineas
endogadmicas darian como resultado plantas F; heterocig6ticas que expresan
las mismas caracteristicas de ambas lineas endogamicas, las cuales estan
controladas por los genes dominantes. Bajo este sistema, se esperaria que la
expresion, maxima del vigor se diera en individuos con el nUmero maximo de

loci con alelos dominantes (Gardner, 1974).

Morales (1999) define la heterosis o vigor hibrido como el fenbmeno
genético que se presenta en la mayoria de los hibridos, el cual es superior en
vigor al promedio de sus progenitores, conocido también como progenitor

medio.

Se ha comprobado que el efecto de heterosis existe practicamente en
todas las especies cultivadas, siendo el maiz la especie en la cual mas estudios
se han realizado y explotado (De Ledn, 1981).

Por otro lado Mendoza et al. (2000), menciona que la magnitud de la
heterosis encontrada es de mucha importancia para decidir si el mejoramiento
es 0 no practico y econdmico de esta manera iniciar la toma de decisiones para
el desarrollo de nuevos hibridos. La medicion de la heterosis se puede

determinar bajo tres formas:

1) A partir del promedio de los progenitores que tiene poco usos para los

mejoradores, no asi para el genetista cuantitativo que busca el



comportamiento de ambos padres H= (F1-PP)/PP donde,(H=

heterosis, PP= promedio de los padres).

2) En cambio la heterosis basada en el mejor progenitor H= (F1-
MP)/MP donde,(H= heterosis, MP= mejor progenitor) pero no tiene

significado para el genetista.

3) La heterosis util es considerada la mas préactica en el desarrollo de
hibridos H= (F1-VC)/VC donde,(H=heterosis, VC= material
comercial) dado que se requiere comparar los nuevos hibridos con los

existentes en el mercado.

Aptitud combinatoria general y especifica

El término aptitud combinatoria general (ACG) se emplea para designar al
comportamiento medio de una linea en sus combinaciones hibridas; y el
término aptitud combinatoria especifica (ACE), para designar los casos en los
gue ciertas combinaciones se comportan relativamente mejor o peor de lo que
podria esperarse, sobre la base del comportamiento promedio de las lineas

involucradas (Sprague y Tatum, 1942).

Desde entonces con su aplicacion, los términos de aptitud combinatoria han
sido utilizados con bastante éxito por el mejorador de plantas: esto ha
contribuido a la eleccidon de progenitores sobresalientes que participan en el

desarrollo de nuevos cultivares (Mendozaet al., 2000).

En sus inicios la aptitud combinatoria fue un concepto general, utilizado
para la clasificacién de una linea en relacidon con su comportamiento en cruzas;
La estimacion de la aptitud combinatoria de una linea autofecundada es

fundamental para la formacion de hibridos o variedades sintéticas, sin embargo,

7



actualmente se estima en familias, variedades, cruzas simples o en cualquier

material que se use como progenitor en las cruzas (Antuna, 2001).

Oyervides (1993) indica como parametros Uutiles en el desarrollo de
hibridos a la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de los
genotipos, en donde la ACG es el comportamiento promedio de un genotipo en
una serie de cruzas; la ACE es la desviacion del comportamiento de una
combinacion hibrida de lo esperado, segun las ACG de sus progenitores. Se ha
demostrado que la ACG de familias se hereda a las lineas que se derivan de
estas familias. Por lo tanto, los hibridos que se generen a partirde lineas
derivadas de las familias con mejores efectos de ACG tendrdn una alta

probabilidad de ser sobresalientes.

La aptitud combinatoria general se debe a efectos génicos aditivos, y es
la estimacion de la cuantia de los efectos de los genes de accién aditiva,
mientras que la aptitud combinatoria especifica esta en funcién de los efectos
no aditivos, como la dominancia y/o epistasis (Sprague y Tatum citados por
Castanion et al, 2000).

Estimacidn de varianzas genéticas

La idea béasica del estudio de la variacion es su particibn en componentes
atribuibles a diferentes causas. La magnitud relativa de estas componentes
determina el grado de parecido entre parientes. La cantidad de variacion se
mide y se expresa como la varianza: cuando los valores se expresan como
desviaciones con respecto a la media de la poblacion la varianza es
simplemente la media de dichos valores al cuadrado. La varianza total es la
varianza fenotipica, o la varianza de los valores fenotipicos y es la suma de los

diferentes componentes. Dichos componentes que constituyen la varianza total



son la varianza genotipica (varianza de los valores genotipicos), y la varianza

ambiental, que es la varianza de las desviaciones ambientales (Falconer, 1984).

En 1918 Fisher citado por Allard (1980) hizo el primer intento de hacer la
particion de la varianza genotipica en sus componentes. De la varianza

hereditaria reconocié tres componentes:

1) Una parte aditiva que describe la diferencia entre homocigotos en un locos

cualquiera.

2) Un componente correspondiente a la dominancia que proviene de

interacciones de alelos (interaccion intralélica).

3) Una parte epistdtica asociada con las interacciones entre no alelos

(interaccion interalélica o epistasia).

Segun Falconer (1984) la varianza genotipica se compone de varianza
aditiva, dominante(o de dominancia) y de interaccién (o epistatica); de éstas la
mas importante es la varianza aditiva (varianza de los valores reproductivos), ya
gue es la causa principal del parecido entre parientes y determinante de las
propiedades genéticas observables de la poblacién (heredabilidad vy
correlaciéngenética aditiva) y de la respuesta positiva a las eleccion. La
varianza genotipica se origina por las diferencias que existen entre genotipos,
por lo que mientras sea mayorel nimero de loci segregantes, mayor sera el

namero de genotipos diferentes en la poblacién (Molina, 1992).

Cockerham (1963) citado por Celis (1981), menciona que las varianzas
genéticas pueden ser estimadas de muchas formas. Los progenitores son
apareados siguiendo algun sistema de apareamiento (disefio de apareamiento)
y la progenie se hace crecer en ciertas condiciones ambientales (disefio de

campo). Las observaciones cuadraticas de campo permiten estimar los



componentes de la varianza y covarianza del disefio, que son interpretadas
genética y ambientalmente. Es natural que los disefios empleados con mas
frecuencia sean aquellos que pueden ser facilmente analizados con
procedimientos estadisticos comunes y que pueden ser interpretados en
componentes de varianza del disefio; y para su interpretacién genética, dichos
componentes se pueden trasladar a covarianzas de parientes y estas a su vez

se pueden interpretar en términos de componentes de la varianza genética.

Disefios genéticos

Los disefios de tratamientos de cruzas dialélicas son utilizados en
investigaciones sobre mejoramiento en plantas y animales con el propdsito de
obtener informacion experimental que permita evaluar aspectos genéticos
asociados a“p’progenitores. En el area vegetal, en las Ultimas cuatro décadas
estos disefilos han proporcionado informacion sobre los efectos de aptitud
combinatoria general y especifica, efectos maternos y reciprocos, ademas de
sus componentes de varianza, importantes para la toma de decisiones en el
plan de mejoramiento a seguir y en la seleccion de materiales para los

programas de mejoramiento (Mastache y Martinez, 2003).

El termino también es conocido como disefios de apareamiento y son
planes de cruzamiento entre individuos de una poblacién, con el objeto de
estudiar tedricamente los efectos genéticos y sus varianzas que se presentan
en las progenies, para enseguida relacionar aquellos con los datos empiricos de
tales progenies, y poder estimar los parametros genéticos que interesen.
Generalmente estas son las varianzas genéticas, ambientales y fenotipicas, a
fin de obtener estimaciones de heredabilidad (en sentido estrecho o amplio),

para hacer predicciones de la respuesta de seleccion (Marquez, 1985).
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Dentro de los disefios genéticos se encuentran fundamentados dos
clases a conocer: a) los disefios completos, y b) los disefios incompletos o
parciales. Los primeros fueron introducidos formalmente por Griffing (1956). En
los disefios completos los ensayos comprenden todas las cruzas simples que
puedan generarse entre P progenitores.

En plantas de reproduccion sexual, es posible efectuar cruzas dialélicas
que incluyan autofecundaciones, cruzas directas y cruzas reciprocas. En

funcion de éstas, Griffing (1956) propuso cuatro disefios basicos:

Disefio 1. Comprende la evaluacién de los p progenitores, las Fidirectas
y las F1 reciprocas; es decir las p? combinaciones.

Disefio 2. Evalla los p progenitores y las Fidirectas; es decirp (p + 1) /

2 combinaciones.

Disefio 3. Evalia F; directas y F; reciprocas, o sealasp (p — 1)/ 2

combinaciones.

Disefio 4. Evalta sélo las p (p — 1) / 2 cruzas directas.

Los disefos dialélicos 1 y 3 de Griffing (1956) se usan para estudiar
efectos maternos ya que incluyen las cruzas directas y reciprocas entre los p
progenitores. Los disefios dialélicos 2 y 4 permiten estimar las varianzas aditiva
y de dominancia, asi como obtener los efectos de aptitud combinatoria general
y aptitud combinatoria especifica, ademas son una alternativa para la

investigacion con recursos limitados.

La eleccion del disefio genético estara en funcién de los objetivos de la
investigacion. Debera escogerse el mas practico y sencillo, pero que
proporcione la informacion necesaria. Por ejemplo, si se desea cuantificar nada

mas la variacion genética, un disefio de un factor es suficiente. En cambio se
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quiere estimar, la varianza aditiva y la varianza de dominancia, esto se podra
hacer con un disefio de dos o mas factores. Ahora bien, si se tratara de incluir la
estimacion de varianza epistatica, se debe ocupar un disefio de tres factores o

todavia mas complejo (Dudley y Moll, 1969 citado por Cadenas, 2004).

Heredabilidad

El termino heredabilidad se utiliza para indicar el grado en que el fenotipo
refleja al genotipo para un caracter particular dentro de una poblacion de
plantas; pero lo méas importante es la parte que es reflejada en su
descendencia, en este caso, la proporcion de variacion genotipica observada en

la planta ( Reyes, 1985).

La heredabilidad fue definida por Falconer (1981), como la importancia
relativa de la herencia en la determinacion de los valores fenotipicos de los
individuos. En general diferenciamos entre heredabilidaden el sentido amplio o
estrecho, dependiendo de si estudiamos el grado de la determinacion genética
de un carécter, o si estudiamos el grado al cual los fenotipos son determinados
por el efecto aditivo de los genestransmitidos de los padres a los

descendientes.

Molina(1992), menciona que la heredabilidad puede expresarse de las
siguientes dos maneras: (1) como el cociente de la varianza genotipica (c%)

entre la varianza fenotipica (o% ), esta heredabilidad es en sentido amplio (H?),
y representa el porcentaje de la varianza fenotipica (observada) atribuible a los
efectos totales de los genes de una poblacion, y (2) se conoce como

heredabilidad en sentido estricto o restringido (h?al cociente de la varianza

genética aditiva (c°a), entre la varianza fenotipica total.
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Segun Robles (1986) conocer la heredabilidad es de suma importancia,
ya que es un buen indicador que la seleccién de los individuos (progenitores)
para producir la siguiente generacion, resultard en descendientes (progenie)
con fenotipos de caracteres similares. Ademas, la heredabilidad sirve para
elegir y decidir la metodologia de mejoramientomésapropiado a seguir, pues el
avance que se logre dependera de la proporcion que corresponda a la varianza

aditiva (V,) en la caracteristica de interés. Este aspecto se ve mejor si se
considera solamente la proporcién V, con respecto a la V, (varianza de

dominancia) para determinar su importancia y metodologia a seguir. De forma

que si:
e V,/V <1 hacer hibridacion.
eV, /V,>1; hacer seleccion.

oVA/ V=1, hacer hibridaciéon o seleccién.

Debido a que no existe una escala definida para clasificar magnitud de la
heredabilidad, segun robles (1986) se puede considerar arbitrariamente los
siguientes rangos; como heredabilidad baja de 0 a 0.3; media de 0.3 a 0.7 y alta
de 0.7 a 1.0.Sin embargo Chavez (1993) sefiala que cualquier fraccion que
este dentro de cero a uno puede ser considerada para medir el caracter
heredabilidad. Aunque no esté muy entendido lo que se refiere por alta o baja

heredabilidad, en general son aceptables estos valores:

» Alta heredabilidad (> de 0.5).
» Heredabilidad media (de 0.2 a 0.5).

» Baja heredabilidad (< de 0.2).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la finca de la
Escuela de Agronomia y Zootecnia de la Universidad de Guanajuato, con sede

en Irapuato; Gto, durante el ciclo de verano 2009.

Irapuato estd situado en las coordenadas geograficas: 101°20'48"
de longitud oeste del meridiano de Greenwich y a los 20°40'18" de latitud norte.
Su altura promedio sobre el nivel del mar es de 1,730 msnm.Colinda al Norte
con los municipios de Guanajuatoy Silao; al Sur con los municipios
de Abasolo y Pueblo nuevo; Al Oriente con el municipio de Salamanca; y al

Poniente con los municipios de Romita y Abasolo.

Cuenta con un clima Semicélido subhimedo con lluvias en verano de
menor humedad (94.9%), templado subhimedo con lluvias en verano de menor
humedad (2.8%) y templado subhumedo con lluvias en verano de humedad

media (2.3%) con una precipitacion pluvial 600-900 mm.

Se distinguen cinco tipos de suelos dominantes Vertisol (65.4%),
Phaeozem (18.6%), Cambisol (3.9%), Chernozem (2.9%) y Regosol (0.3%), la
temperatura media anual es de 19.6°C, el mes mas célido se registra en mayo
con valor de 24°C, mientras que el mas frio es el de enero con un valor de
15.2°C. (http://www.e-local.gob.mx/wb2/ELOCAL/EMM _guanajuato).
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Material genético.

En el presente trabajo el material genético utilizado lo formaron 8
variedades de maiz criollos colectados en diferentes municipios del estado de

Guanajuato (Pénjamo, Irapuato, Cueramaro, Huanimaroy Salvatierra).

Mecanica de cruzamientos en la formacion del Dialélico.

El procedimiento utilizado para efectuar los cruzamientos entre los 8 materiales
criollos seleccionados fue el siguiente: antes del inicio de la floracion femenina
se procedié a “jilotear” en cada una de las variedades colocando bolsas de
glacine para evitar contaminacion con polen extrafio; después de 5 dias se
procedio a colectar polen de las parcelas de los progenitores machos que
participarian en el dialélico ,cubriendo un minimo de 80 espigas para tener una
muestra representativa de los gametos masculinos, procediéndose a llevarlo a

las parcelas hembra .

En cada uno de los cruzamientos de la serie dialélica se cosecharon
alrededor de 30 mazorcas, las cuales se desgranaron y mezclaron

mecanicamente para efectuar los ensayos de rendimiento.

Disefio y parcela experimental

Las 28 cruzas obtenidas en el dialélico fueron evaluadas en un disefio de
bloques al azar con 3 repeticiones; la parcela experimental estuvo constituida
de 4 surcos de 5 mts de longitud, con una separacion entre surcos de 0.75 mts

con 4 plantas por metro; utilizando como parcela util los 2 surcos centrales.
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Toma de datos

Antes y durante la cosecha se tomaron los siguientes datos en cada

parcela en forma aleatoria:

1.-Dias a floracion (DF): dias transcurridos desde la siembra hasta que el
50% de las plantas estaban en antesis(emision de polen).

2.-Altura de planta (AP): expresada en mts desde la base del suelo a la
parte superior de la espiga.

3.-Altura de mazorca (AM): distancia en mts desde la superficie del suelo al
punto de insercion de la primera mazorca (principal).

4.-Numero de hojas arriba de la mazorca principal (NHAM): namero de
hojas arriba de la mazorca principal.

5.-Longitud de la mazorca (LM): expresada en cms desde la base a la punta
de la mazorca.

6.-Diametro de mazorca (DM): grosor de la parte media de la mazorca
expresada en cms.

7.-Numero de hileras por mazorca (NHM): conteo directo.
8.-Granos por hilera de la mazorca (GHM): conteo directo en una hilera.

9.-Didmetro del olote (DO): grosor del olote en la parte central expresada en
cms.

10.-Numero de mazorcas total (NMT): conteo directo.

11.-Rendimiento (REND): peso total de cada parcela expresado en Kg.
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Anédlisis de varianza

Con los datos obtenidos, se efectuaron analisis de varianzas para cada

una de las variables estudiadas, utilizandose un disefio de bloques al azar con

el siguiente modelo estadistico:

Yj=u+Ti+ B+ Ej

Donde:

Yj = Es el valor fenotipico de la i - ésima observacion en el j-ésimo

bloque.
M = Media general.
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bi= Efecto de j - ésimo bloque.

Eij= Error experimental.

La hipétesis nula (Ho) la constituye la no diferencia estadistica entre los

tratamientos para cada una de las variables en estudio.

Analisis dialélico

Para analizar la aptitud combinatoria de los materiales en estudio para

cada una de las caracteristicas, se utilizd el método dialélico 4 de Griffing

(1956); en el cual se examinan los P (P-1)/2 cruzas en un solo sentido.
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El modelo estadistico utilizado para elandlisisdel experimento es el

siguiente:

Yik =U +gi+ gj+ Sjtht ek

Donde:
Yk = Valor fenotipico de la ii" cruza o progenitor de la k™ repeticion.
u = La media general.
gi = Efecto de la ACG del padre i".
g;= Efecto de la ACG del padre j™.
S = Efecto de la ACE del i progenitor, con el progenitor
r« = El efecto de la repeticion k™.
ejx = Efecto ambiental de la ij" cruza de la k™ repeticion.

En el Cuadro 3.1 se presenta la estructura del analisis de varianza

correspondiente al disefio IV de Griffing.

Cuadro 3.1.Estructura del andlisis de varianza correspondiente al disefio IV de
Griffing, para el calculo del andlisis de Aptitud Combinatoria General
y Especifica.

FV GL SC CM ECM

no ()2 a(x)2
ACG p-l i=1 p—2 - p(p—Z)\JMg Oze + 023+ (p-2)0'zg

(»-3) .. (xi)2 2(x.)2
ACE B30 3i(xif)2 — Xy o + —=

2 2
-2 T ovp CMs 0% * 0%
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Estimacion de los efectos de ACG(g;)y ACE (Sij)

Con el propdsito de observar el comportamiento de cada una de las
variedades y sus cruzas en cada una de las caracteristicas en estudio, se

efectud la estimacion de la ACG Y ACE mediante las siguientes formulas:

“ 2X..
u =

p(p-1)

1

gi= pXi.—2X..

p(p—Z)[ ]
S 4= Xii— L (xi.+xj.)+#x

p-2 (p-D(p-2)
Donde:

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

Sij: Aptitud combinatoria especifica (ACE) de la cruza entre el i-ésimoy

j-ésimo progenitor.
p = Progenitores.

X, .=Suma de las cruzas donde interviene el i - €simo progenitor.
X ;.= Total del progenitor j.
Xij = Total de la cruza.

X..= Gran total.
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Estimacion de la varianza asociadas a los efectos de ACG (g;*)y ACE
)

Para la estimacion de estos efectos de ACG Y ACE se utilizaron las
siguientes formulas:
R i §ij)? R
A2 _ ‘2_(p_1)o_62 G5i2 _ ( J) _(p_3)692
p(p-2) p-2 p-2

Estimacién de los componentes de varianza.

A partir del andlisis de varianza para cada una de las variables en estudio
se procedié a estimar los componentes de varianza despejando los valores

esperados de los cuadrados medios respectivos, de la siguiente forma.

> CMg-CMs

o’y o°s =CMs—CMe
(pP-2)

Con el propésito de estimar las varianzas genéticas, se considero que el
coeficiente de endogamia es igual a cero (F=0); procediendo de la siguiente

manera.

o’g=Cov (MH)= ;]]-.UZA

o’s=Cov (HC)-2Cov (MH)= iaza
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Donde:
1,
Cov (MH)ZZO'A

1 1
Cov (HC)= Zo’a+>0’p
2 4
o’ = Varianza aditiva
o’p = Varianza de dominancia
o’c = Varianza genetica = 46°g + 40’s=o0°a+0°p

o’p = Varianza fenotipica = 40°g + 40°s + o’e

Estimacién de la heredabilidad

La heredabilidad fue estimada para cada una de las variables en estudio,
tanto en sentido amplio (H? como en sentido estrecho (h?) mediante las

siguientes formulas.

Donde:

H? = Heredabilidad en sentido amplio.
h? =Heredabilidad en sentido estrecho.
o’ = Varianza genetica

o’a=Varianza aditiva.

o’r = Varianza fenotipica o total.
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Estimacion de los efectos heteréticos.

El porcentaje de heterosis en las 28 cruzas posibles entre los 8
progenitores; fue estimada en base a la media de los progenitores (hi) y en
base al mejor progenitor (h,) de la siguiente manera.

h1=iX100 hzzinoo
PM MP

Donde:

F1 = Valor fenotipico medio.
PM = Progenitor medio.
MP = M ejor progenitor.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Analisis de varianza.

En el cuadro 4.1 se presentan los resultados del andlisis de varianza
para cada uno de las caracteristicas en estudio: Dias a floracién(DF); Altura de
planta(AP); Altura de mazorca(AM); Numero de hojas arriba de Ila
mazorca(NHAM); Longitud de mazorca(LM); Diametro de mazorca(DM);
Numero de  hileras por mazorca(NHM); Granos por hilera de
mazorca(GHM);Diametro del olote(DO); Numero de mazorca total(NMT) vy
Rendimiento(REND).

Cuadro 4.1.Cuadrados medios, significancias y coeficientes de variacion (C.V),
de 11 caracteristicas de maiz evaluadas en Irapuato, Gto.

F.V G.L DF AP AM NHAM LM DM NHM GHM DO NMT REND
Rep 2 2.95 0.178** 0.053 0.189 0.106 0.109 0.338 1.023 0.121 71.93** 0.695
Trat 27 19.68 0.0282 0.022 0.080 1.070 0.033 2.219 6.839 0.036 12.25 1.018
€. 54 16.13 0.021 0.018 0.174 1.125 0.045 2.167 5.278 0.061 10.06 0.905
CV.% 5.59 5.74 9.33 7.05 6.56 4.43 10.71 6.68 9.68 7.31 13.12

**significativo al 1 % de probabilidad;DF=Dias a floracion; AP=Altura de planta; AM=Altura de mazorca; NHAM=Numero de hojas arriba
de la mazorca; LM =Longitud de mazorca; DM=Diametro de mazorca; NHM=Numero de hileras por mazorca; GHM=Granos por hilera de
mazorca; DO =Diametro del olote; NMT = Numero de mazorca total y REND=Rendimiento.

En el cuadro 4.1 se puede observar que para la fuente de variacion
repeticiones, se encuentra una diferencia altamente significativa para la variable
altura de planta (AP) y numero de mazorca total (NMT), ésta diferencia quiza
sea debidoal posible sesgo que se obtuvo al tomar los datos en cada parcela, o
bien a las diferencia de ambiente en las repeticiones.
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Sin embargo observamos que los coeficientes de variacion obtenidos en
el experimento resultaron bajos; obteniendo un coeficiente de variacion mas alto
para rendimientode (13.12); esto resulta l6gico si comprendemos que la
naturaleza en la herencia de este caracter es compleja, razén por la cual
muestra una mayor variacion en comparacion con las otras caracteristicas en
estudio; sin embargo en términos generales podemos decir que la mayoria de
los coeficientes de variacion obtenidos confiere una buena confiabilidad a los

resultados experimentales.

Para la fuente de variacion tratamientos no se obtuvieron diferencias
significativas para ninguno de los caracteres en estudio; por lo que se puede
decir que no existe una amplia variabilidad entre el material en estudio; esto
quiza pueda ser debido a 2 causas: 1) a que los materiales criollos incluidos en
el dialélico hayan compartido la misma poblacién de genes; es decir, que
tengan cierto parentesco por el hecho de que en determinado momento se
hayan cruzado entre ellos en campos de agricultores que utilizan para la
siembra materiales que llevan de otras regiones agricolas. 2) si tomamos en
consideracion que la evaluacion se efectu6 solamente en una localidad no se
pudiera detectar diferencia entre ellos que pudieran sefialar la interaccion
genotipo-medio ambiente; es decir el comportamiento relativo de estos

cruzamientos en cada uno de los ambientes.
Analisis dialélico
Para analizar las varianzas correspondientes a la ACG y ACE de los

caracteres en estudio se llevaron a cabo los analisis dialélicos cuyos resultados

se presentan en el cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2. Cuadrados medios de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE) y sus respectivos componentes de
varianza para las 11 caracteristicas estudiadas.

CARACTER ACG o’c ACE o’s £.€
DF 4.598 0.441 7.247 1.868 5.379
AP 0.0183*  0.002 0.0063*  0.0057 0.007
AM 0.0116*  0.0009 0.0058*  0.0052 0.006
NHAM 0.4741*  0.0757 0.0195*  0.0137 0.058
LM 0.4206*  0.0144 0.3345*  0.3158 0.375
DM 0.0057**  0.0012 0.0129**  0.0122 0.015
NHM 0.5415*  0.0446 0.8093*  0.7732 0.722
GHM 2.0149*  0.0596 2.3725% 22846 1.759
DO 0.0176*  0.0012 0.0101**  0.0091 0.0203
NMT 2.1800**  0.4287 4.7520%*  4.6682 3.35
REND 0.3873*  0.0107 0.3227*  0.3152 0.302

** Significativo al 1% de probabilidad;DF=Dias a floracién; AP=Altura de planta; AM=Altura de mazorca; NHAM=Numero de hojas
arriba de la mazorca; LM =Longitud de mazorca; DM=Didmetro de mazorca; NHM=Numero de hileras por mazorca; GHM=Granos
por hilera de mazorca; DO =Didmetro del olote; NMT = Numero de mazorca total y REND=Rendimiento.

En el cuadro4.2 se observa que los valores de cuadrados medios de
ACG y ACE, fueron altamente significativos para todas las variables, excepto
para dias a floracion el cual no registro diferencias significativas para ninguno
de los cuadrados medios de aptitud(ACG y ACE).

El analisis de estos resultados nos indica claramente que el componente
de aptitud combinatoria especifica (o>s) es por términos generales mas grande

que el de aptitud combinatoria general (o*c) para las caracteristicas en estudio

por lo que podemos referir que la mayor parte de la variacion genética total se
debe a efectos génicos no aditivos; esto es a la combinacion especifica de cada
material. Es por esta razon que para los condiciones particulares de este
experimento no se recomendaria efectuar seleccion intrapoblacional en ninguna
de las variedades dado que la magnitud de sus varianzas de tipo aditivo son

bajas comparada con la especifica; por lo que seria mejor derivar lineas de los
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materiales superiores que mostraron mejor ACE para formacion de hibridos

experimentales.

Lo expuesto anteriormente puede ser confirmado en el cuadro 4.3 donde
se presentan los componentes de varianza genética aditiva (o°a) y varianza de

dominancia (o°p), donde se observa que la varianza aditiva del caracter

numero de hojas arriba de la mazorca cuyo valor de 84.68 %es

aproximadamente 5 veces mayor que la o’o, todas las demas caracteristicas

presentan valores (%) de varianza aditiva sumamente bajas en comparacion

con el porcentaje de varianza de dominancia.

Si consideramos que los principales componentes de rendimiento como
son: largo de mazorca, diametro de mazorca, numero de hileras por mazorca,
granos por hilera nos damos cuenta que presentan los valores mas bajos de
varianza aditiva; si tomamos en consideracion que en la aplicacion de los
métodos de seleccién recurrente, el fitomejorador emplea este tipo de
varianzas; no se justificaria la aplicacién de ninguno de los métodos para la
mejora por seleccibn ya que no se obtendrian ganancias genéticas

considerables.
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Cuadro 4.3.Componentes de varianza genética aditiva (o°a) y varianza de
dominancia (o°p) y % en relacion a la varianza genética total.

VARIANZAS PORCENTAJE
CARACTERES 2, %o % (o) % (o2p)
DF 1.644 7.472 18.03 81.97
AP 0.008 0.0228 25.97 74.03
AM 0.00384 0.0208 15.58 84.42
NHAM 0.30304 0.0548 84.68 15.32
LM 0.0576 1.2632 4.36 95.64
DM 0.0048 0.0488 8.95 91.05
NHM 0.1784 3.0928 5.45 94.55
GHM 0.2384 9.1384 2.54 97.46
DO 0.0050 0.0364 12.10 87.90
NMT 1.7148 18.6728 8.41 91.59
REND 0.04308 1.2608 3.30 96.70

Estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (g;)y aptitud
combinatoria especifica (Sij) y sus varianzas asociadas.

En el cuadro 4.4 se presentan los resultados de la aptitud combinatoria
general (g;)para las caracteristicas en estudio. Para propdsitos de seleccion en
los programas de mejoramiento genético se considera que los efectos de
aptitud combinatoria estiman los efectos aditivos (Griffing 1956), razén por el
cual aquellas variedades que muestren efectos mayores pueden ser utilizadas
con cierta ventaja para mejorar cualquier caracteristica. En el caso de la
caracteristica dias a floracién las variedades olote colorado, criollopepitilla, VS-
370; criollo san Antonio y criollo # 2 son los que mostraron valor mas alto de
ACG; para altura de planta los valores altos se reparten para criollo # 2,
criollopepitillay criollo # 5.

En altura de mazorca destacan el criollo # 2, criollo # 5 y criollo pepitilla;

para la caracteristica niumero de hojas arriba de la mazorca sobresalen los

materiales: olote colorado, criollo # 2 y criollo pepitilla.
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En cuanto al caracter largo de mazorca los valores mas altos fueron
para olote colorado, criollo # 7 y criollo # 2; en didametro de mazorca los valores

mas altos lo obtuvieron criollo # 7, criollo pepitilla y criollo # 5.

Para el caracter numero de hileras por mazorca destacan las variedades;
criollo 5, criollo # 7, olote colorado, VS -201,criollo pepitilla y criollo # 2; en
granos por hilera de mazorca los obtuvieron las variedades: criollo # 5, criollo #
2 y criollo # 7; en el caracter diametro delolotelos valores mas altos fueron para
criollo olote colorado, criollo # 7 y VS-201; y en numero de mazorcas totales
fueron los materiales VS-201, criollo # 2, criollo pepitilla y olote colorado vy
finalmente para rendimiento mostraron los valores mas altos : criollo # 2, criollo
pepitilla, VS-201 y criollo # 7.

Cuadro 4.4. Comportamiento de las 8 variedades de maiz en base a los efectos
de aptitud combinatoria general (§;) para 11 caracteristicas y su
media fenotipica.

CARAC VARIEDADES
g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g9
DF 1.0415  -1.4027  -1.125 0.3750  0.7082  -0.3470  0.3748  0.3752
(71.000)  (60.667) (70.667) (71.000) (70.000)  (72.334) (70.333) (70.333)
AP -0.0257  -0.0968  -0.0417  0.053 0.0008  0.0328  0.0742  0.0033
(2.486)  (2.464)  (2.471)  (2.425)  (2.373)  (2541)  (2.426)  (2.473)
AM -0.0198  -0.063 -0.0404  0.0202  0.0037  0.0439  0.0707  -0.0151

(1.433)  (1.364)  (1.370)  (1.347)  (1.277)  (1.407)  (1.331)  (1.428)
NHAM  0.0987  -0.0849  -0.0401  0.0929  -0.0346 -0.1346  0.0930  0.0097
(6.033)  (5.833)  (6.167)  (5.767)  (6.000)  (6.067)  (5.933)  (5.867)

LM 0.3718  0.2288  -0.3517  -0.1920  -0.0074  0.0984  0.1706  -0.3185
(16.450)  (16.333)  (16.200)  (15.783) (16.000) (15.600) (16.000)  (16.100)
DM -0.0366  0.0499  -0.0054  0.0411  -0.0128 0.0044  -0.0134  -0.0273
(4.595)  (4.740)  (4.780)  (4.982)  (4.623)  (4.712)  (4.665)  (4.590)
NHM 0.2807  0.8860  0.1722  0.1695  -0.6888  0.4553  0.0334  -0.7083
(12.633)  (14.067) (12.967) (14.233) (12.800) (14.283) (13.633) (12.867)
GHM -0.8112  0.4888  -0.6917  0.0638  0.0250  0.6555  0.6390  -0.3693
(34.516) (33.683) (33.450) (32.817) (33.117) (32.800) (33.867) (35.450)
DO 0.1024  0.0447 00130  -0.0262 -0.0687  0.0055  -0.0377  -0.0330
(2.430)  (2.692)  (2.843)  (2.665)  (2.518)  (2.788)  (2.702)  (2.503)
NMT 0.250 -0.0832  0.7499  0.4166  -0.0279  -0.5834 04721  -0.1944
(41.333)  (42.333) (39.667) (41.667) (43.333) (39.667) (42.333) (43.667)
REND -0.2226  0.0724  0.1390  0.2794  -0.2403  -0.0819  0.3692  -0.3152

(6.455)  (7.361)  (7.135)  (7.165)  (6.855)  (7.098)  (6.906)  (7.131)

1=olote colorado; 2 = criollo # 7; 3 = VS-201; 4 = criollo pepitilla; 5 = VS-370; 6=criollo # 5; 7=
criollo # 2 (purisima); 8 = criollo San Antonio; (.....) valores fenotipicos.
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Si consideramos que los componentes de rendimiento son los caracteres
gque en determinado momento pueden incidir mas directamente sobre la
seleccion para mejorar un material mediante la utilizacion de indices de
seleccion, quizas pudieran tener ganancias mas significativas los siguientes
materiales: criollo # 7; criollo # 5; criollo # 2 (Purisima), criollo pepitilla y olote
colorado que son los que por términos generales muestran valores mas altos de
ACG para estas caracteristicas. Sin embargo como se menciono
anteriormente las posibles ganancias que se pudieran obtener al seleccionar
dentro de variedades para mejorar algunas caracteristicas, no tendria mayor
relevancia dado que la méxima variacion observada es producto de las

varianzasasociadasa los efectos de aptitud combinatoria especifica(SiJZ)como se

muestra en el cuadro 4.5 en donde observamos que dicha magnitud rebasa con
mucho a las correspondientes varianzas observadas de aptitud combinatoria

general (&;).

Cuadro 4.5. Varianzas asociadas a los efectos de aptitud combinatoria
general(g®)y aptitud combinatoria especifica(Sijz) para 11
caracteristicas estudiadas.

CARAC P1 p2 P3 P4

5 57 & 5 & 5; & 5;
DF 0.30025 -0.576 1.18309 -2.86195 2.03961 -3.04050 -0.64385  -1.75423
AP 0.00056 0.00311 0.00927 0.00671 0.00164 0.00619 0.00271 0.00191
AM 0.00031 0.00353 0.00389 0.00508 0.00154 0.00737 0.00032 0.00114
NHAM 0.00889 0.00806 0.00636 0.02651 0.00076 0.02663 0.00778 0.00807
LM 0.1355 0.36472* 0.04961 0.27450* 0.12096 0.23217* 0.03413 0.03782
DM 0.0012 0.02688* 0.0024 0.05091* 0.00007 0.08891* 0.0016 0.03422***
NHM 0.07352 0.60697*** 0.07653 1.51950** 0.02438 0.47171* 0.02346 0.64591**
GHM 0.64522 1.49074* 0.2261 1.7807* 0.46562 0.75485* -0.00876  0.28902
DO 0.01032 0.00835 0.00185 0.01355 0.00002 0.00209 0.00054 0.01181
NMT 0.05032 2.14222* -0.00531  2.78965* 0.55012 2.04870* 0.16132 2.38226*

REND 0.04845 0.25528* 0.00414 0.41854** 0.01822 0.32193** 0.07696 0.09317*

Pi= Progenitores, = efectos de aptitud combinatoria general, Sijz = efectos de aptitud especifica, DF=Dias a floracion;

AP=Altura de planta; AM=Altura de mazorca; NHAM=Numero de hojas arriba de la mazorca; LM =Longitud de mazorca;
DM=Diametro de mazorca; NHM=Numero de hileras por mazorca; GHM=Granos por hilera de mazorca; DO =Diametro
del olote; NMT = Numero de mazorca total y REND=Rendimiento.
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Continuacion del Cuadro 4.5

CARAC P5 P6 P7 P8

o’ 8 9’ 8/ a9’ §/° ¢ S/
DF -0.28292  11.7521 -0.664 -2.23633 -0.644 -1.87268 -0.6437 11.2458
AP -0.0001 0.00373 0.00048 0.00095 0.00541 0.00804 -0.00009 0.0066
AM -0.00007 0.00151 0.00184 0.00251 0.00491 0.00567 0.00014 0.00774
HHAM 0.00035 0.00763 0.01727 0.00288 0.0078 0.01369 -0.00075 0.02186
LM -0.00268 0.11496* 0.00695 0.42666***  0.02637 0.62221** 0.09871 0.16295*
DM 0.00006 9.03007* 0.00008 0.03590* 0.00008 0.03076* 0.00064 0.03377*
NHM 0.46918 0.30163* 0.20203 0.99791** 0.00966 0.59761* 0.49642 1.35136***
GHM -0.0122 1.45181* 0.41685 3.91060** 0.39549 3.75857* 0.12355 1.79111**
DO 0.00457 0.00539 -0.00012 0.00721 0.00127 0.00242 -0.00094 0.00984
NMT 1.04435 3.13152* 0.32812 5.51586** 0.21065 6.99781**  0.02556 6.16249***
REND 0.05664 0.08539* 0.00561 0.28908** 0.13521 0.41595** 0.09819 0.23358**
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En lo que respecta a los valores de aptitud combinatoria especifica(s . los

resultados se muestran en el cuadro 4.6 en donde se puede observar la
importancia relativa de cada cruzamiento particular para cada uno de las
caracteristicas en estudio. Si consideramos exclusivamente para su analisis
aquellas caracteristicas que estan asociadas directamente al rendimiento
observamos que para el caracter largo de mazorca las combinaciones
especificas mas altos son: M1 X H7, M2 X H7, M6 X H8, M2 X H6, M3 X H5 Y
M3 X H6 en donde intervienen con mas frecuencia los progenitores 6 y 7 que
muestran los valores mas altos asociados a los efectos de aptitud combinatoria
especifica (cuadro 4.5), y que comprende a los materiales; criollo # 5 y criollo #

2 (purisima).

Para la variable didmetro de mazorca los mejores combinaciones fueron
obtenidas con los siguientes progenitores: M3 X H4, M3 X H5, M2 X H6, M2 X
H8, M2 X H4, M2 X H5 y M1 X H4; nuevamente observamos que el progenitor #
2 es quien en términos generales muestra mejor combinaciones especificas con
los demas materiales y en donde su varianzaobservadaa estos efectos es la

mayor.

En el caracter nimero de hileras por mazorca los efectos de ACE mas
altos correspondieron a las cruzas: M2 X H8, M6 X H7, M2 X H6, M3 X H4, M5
X H8, M1 X H8, M1 XH4 y M1 X H3; cuyos valores mas altos observados a los
efectos de ACE (S“.Z) correspondieron a los materiales: criollo # 7, criollo San

Antonio, criollo # 5, criollo pepitilla y olote colorado, respectivamente.

Para el caso de granos por hilera de mazorca, las mejores
combinaciones especificas se obtuvieron con los siguientes cruzamientos M6 X
H8, M2 X H7, M1 X H7, M3 X H8 y M5 X H6; correspondiendo al p6 (criollo # 5),
p7 (criollo # 2) y p8 (criollo San Antonio), en donde los valores de aptitud

combinatoria especifica resultaron mayores.
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Para el caracter nUmero de mazorca total, las combinaciones especificas
superiores fueron obtenidas por los cruzamientos: M1 X H6, M2 X H7, M6 XH7,
M5 X H8, M3 X H8, M4 X H8 Y M5 X H7; en donde los mas altos valores de
ACE (Sij%) correspondieron respectivamente a los progenitores: p7 (criollo # 2),
p8 (criollo San Antonio) y p6 (criollo # 5).

Por ultimo para el caracter fenotipico de mas valor que es el rendimiento
se encontré que las mejores combinaciones especificas fueron producidas por
los siguientes cruzamientos: M2 X H7, M3 X H8, M1 X H6, M4 X H8, M1 X M7,
M3 X H5 y M2 X H6, presentando las més altas varianzas observadas a los
efectos de aptitud combinatoria especifica los progenitores: P2 (criollo # 7), P7
(criollo # 2), P3 (VS-201), P6 (criollo # 5) y P8 (criollo San Antonio).

En la mayoria de los programas de mejoramiento es de suma utilidad la
estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general y especifica ya que
permite al mejorador una visidbn amplia de las causas que expliquen la variacion
encontrada y de esta forma hacer uso de una metodologia mas adecuada que
puedaayudar con el propésito de explotar mas eficientemente los materiales

incluidos en el estudio.

Los resultados del presente trabajo indican que la variacion observada es
causada por efectos de aptitud combinatoria especifica por lo que se
recomienda la derivacion de lineas de estas poblaciones criollas con el
propésito de explotar este tipo de varianza en la formacién de hibridos

especificos.
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Cuadro 4.6. Comportamiento de 28 cruzas en base a sus efectos de aptitud combinatoria especifica para

11 caracteristicas.

CARACTERISTICAS

DF AP AM NHAM LM DM NHM GHM DO NMT REND
H2 0.587 -0.024 -0.014 0.104 0.228 -0.090 -0.245 0.248 0.029 -0.905 0.283
H3 -0.801 -0.047 -0.033 -0.107 -0.775 0.1004 0.480 -0.821 -0.014 0.595 -0.460
H4 2.810* 0.040* -0.003 0.126 0.041 0.116* 0.705* 0.107 0.150 -0.072 0.189
M1 H5 -3.191 0.025 0.031 0.087 -0.086 0.008 -0.504 0.196 -0.012 0.040 -0.413
H6 -0.801 0.048* 0.107 -0.080 -0.002 -0.004 -1.281 0.982 -0.129 3.373* 0.677*
H7 -1.523 0.065* 0.015 0.026 1.231* -0.019 0.330 1.532* 0.074 -0.294 0.398*
H8 -1.190 -0.104 -0.101 -0.157 -0.325 -0.016 1.016* -2.294 -0.098 -0.794 -0.675
H3 0.976* -0.029 -0.047 -0.110 -0.382 -0.091 -1.193 0.396 -0.032 -1.405 -0.947
H4 -0.079 0.063* 0.050 -0.110 -0.058 0.168* -1.300 0.723 -0.163 0.595 -0.448
H5 -2.079 -0.061 -0.046 0.137 -0.522 0.161* 0.024 -2.471 -0.132 0.706 -0.327
M2 H6 0.643* -0.059 0.039 -0.063 0.585* 0.227* 1.280* 0.499 0.114 -1.738 0.298*
H7 1.587* 0.168* 0.149 0.176 0.763* 0.090* -0.176 1.665* 0.020 3.206* 1.083
H8 -1.079 -0.056 -0.052 -0.274 -0.582 0.191* 2.111* -1.110 0.165 -0.460 0.057
H4 1.199* -0.020 -0.021 0.099 -0044 0.361* 1.158* -1.046 0.087 0.762 0.094
H5 0.532* 0.078* 0.053 -0.041 0.538* 0.281* -0.051 0.777 -0.006 -1.794 0.379*
M3 | Hé 2.256* -0.016 -0.026 -0.108 0.499* -0.089 0.088 -0.771 0.062 -0.904 0.228
H7 -0.468 -0.105 -0.099 -0.002 -0.206 0.112 -0.050 0.113 -0.039 0.373 -0.099
H8 0.199 0.141* 0.173 0.048 0.399 -0.007 0.069 1.354* -0.059 2.373* 0.805*
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Continuacion delCuadro 4.6.

H5 -1.857 -0.082 -0.051 -0.041 0.395 0.075 0.308 -0.513 0.041 -1.461 0.180

H6 0.865* -0.026 -0.041 0.059 -0.244 -0.087 -0.604 0.491 -0114 0.762 -0.127
M4

H7 -1.191 -0.010 0.022 -0.169 -0.250 0.048 -0.026 0.040 0.050 -2.627 -0.329

H8 -1.191 0.039* 0.046 0.115 0.189 -0.060 0.026 0.198 -0.050 2.040* 0.441*

H6 -1.135 0.047* 0.034 0.021 -0.046 0.059 -0.545 1.296* 0.037 -1.794 0.217
M5 H7 -0.524 -0.059 -0.043 -0.141 -0.018 -0.043 0.116 0.679 -0.048 1.484* 0.140

H8 8.810* 0.055* 0.022 -0.024 -0.229 0.067 1.153* 0.037 0.120 2.818* -0.176

H7 0.865* 0.013 0.005 -0.007 -1.274 -0.061 1.488* -4.169 0.026 3.040* -1.017
M6

H8 -2.135 0.004 -0.039 0.176 0.616 -0.047 0.074 1.674* 0.004 -2.294 -0.276
M7 | H8 -2.857 -0.069 -0.048 0.115 -0.040 -0.129 -1.181 0.140 -0.083 -3.683 -0.177

Mi=Progenitor Macho, Hi= Progenitor Hembra, DF=Dias a floracién; AP=Altura de planta; AM=Altura de mazorca; NHAM=Numero de hojas arriba de la mazorca;
LM=Longitud de mazorca; DM=Diametro de mazorca; NHM=Numero de hileras por mazorca; GHM=Granos por hilera de mazorca; DO =Diametro del olote; NMT =
Numerode mazorca total y REND=Rendimiento.
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Heredabilidad

Los resultados de la heredabilidad en sentido amplio y en sentido estrecho
son presentados en el Cuadro 4.7; en donde podemos observar que para la
mayoria de los caracteres estudiados la heredabilidad en sentido amplio es
bastante alta; obteniéndose los valores mas bajos para las caracteristicas dias a

floracién y diametro de olote.

Cuadro 4.7. Valores de heredabilidad en sentido amplio sentido amplio (H?) y
sentido estrecho (h?) para 11 caracteristicas obtenidos a partir del
analisis dialélico.

CARACTER H? (%) h? (%)
DF 62.89 11.34
AP 81.48 21.16
AM 80.42 12.53
NHAM 80.15 67.87
LM 77.88 3.40
DM 78.43 6.99
NHM 81.92 4.47
GHM 84.20 2.14
DO 67.10 8.10
NMT 84.79 7.22
REND 85.88 2.68

Los valores altos de heradabilidad que se observan en el cuadro 4.7,
probablemente se deban a una sobrestimacion de la heredabilidad debido a que
los materiales fueron probados en un solo ambiente, por lo que esta se veria
quiza reducida en forma significativa cuando los materiales sean probados en una

diversidad de ambientes ( Brauer ,1969).

En cuanto a los resultados de heredabilidad en sentido estrecho; se
observa que los valores mas altos se presentan en las caracteristicas: nimero de
hojas arriba de la mazorca, altura de planta, altura de mazorca y dias a floracién,

lo que indica que éstas caracteristicas fueron menos afectadas por el medio
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ambiente comparativamente con el resto, resultados similares son reportados por
(Oyervides, 1979).

Los caracteres largo de mazorca, granos por hilera de mazorca y
rendimiento, presentan los mas bajos valores de heredabilidad en sentido
estrecho; esto es debido a que los caracteres controlados por un gran namero de

genes son mas afectados por factores medio ambientales (Lush ,1949).

Si consideramos que la heredabilidad representa como medida de avance
en los programas de seleccion, quizd la Unica caracteristica que pudiera
mejorarse con mayor eficiencia seria numero de hojas arriba de la mazorca. Para

las demas caracteristicas una seleccion no seria efectiva.

Heterosis

Se efectud una extraccion de los efectos heteréticos para las 28 cruzas
simples posibles entre los 8 progenitores, incluidos en este estudio. Los valores
de heterosis presentados en el Cuadro 4.8, se obtuvieron en base al progenitor
medio (h1) y mejor progenitor (h2).

Para el caracter dias a floracion se observa que el 75% de las cruzas
superaron el valor del progenitor medio y solamente el 46% supero al mejor
progenitor; lo que indica que la mayor parte de los cruzamientos (54%) fueron
mas precoces que el progenitor mas tardio. El analisis del caracter altura de
planta indica que hay un rango de valores heteréticos (h1) que van de 94.41 a
108.02 que comprenden a los cruzamientos 2 x 3y 2 X 7 respectivamente; y en la
heterosis en funcion al mejor progenitor el rango fue de 93.39 a 107.1 para las
cruzas 2x 6y 4 x7.En el caracter altura de mazorca se encontré que los valores
heteréticos (hiyh2) mas altos se presentaron en el 78.6% y 67% de los

cruzamientos correspondiendo los valores mas altos para el cruzamiento 2 x 7 en
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ambos casos (117.74 y 116.28). Los valores heteroticos (hiyh2) mas altos para el
caracter numero de hojas arriba de la mazorca los presentaron los cruzamientos 1
X 4 (105.64 y 103.31), 4 x 8 (105.43y 104.53) y 2 x 7 (104.58 y 102.81).

Para las caracteristicas consideradas como componentes del rendimiento
los valores heterdticos mas altos en funcion al progenitor medio lo obtuvieron los
cruzamientos 1 x 7 (109.40) y 2 x 7 (107.12); y en funcién al mejor progenitor los
valores mas altos se reportan para los mismos cruzamientos con valores de
107.90 y 106.02 respectivamente.

En la variable didmetro de mazorca los maximos valores fueron de 107.45
y 107.13 para los de hiy h2 respectivamente que comprende al cruzamiento 2 x 6.
Para el caracter numero de hileras por mazorca se encontré que un 64% de las
cruzas presentan valores de heterosis superiores al progenitor medio
correspondiendo los mas altos a los cruzamientos 2 x 8, 1 x 8y 1 x 3 con 115.10,
112.94 y 112.50 respectivamente; que son los que presentan también valores
mas altos en funcién al mejor progenitor con 110.19, 111.91 y 111.05.

Enel caracter granos por hilera de mazorca los cruzamientos 5x 6y 2 x 7
mostraron las heterosis mas altas en relacion al progenitor medio con 110.39 y
110.14, observandose que los valores mas altos en hz corresponden a los mismos
cruzamientos con 109.86 y 109.84 respectivamente. Los valores superiores
obtenidos para la variable didametro del olote fueron para el cruzamiento 1 x 4 con

109.23 y 104.39 para h1y h2 respectivamente.

En el andlisis de la variable numero de mazorcas totales se encontré que
los valores de heterosis en relacion al progenitor medio y progenitor superior lo
obtuvieron los cruzamientos 1 x 6 y 6 x 7 con valor de 113.58,111.29 y 113.01,
109.45 respectivamente. Para rendimiento el 64% de los cruzamientos mostro
valores superiores de heterosis en funcién al progenitor medio correspondiendo

los valores mas altos para las cruzas2x 7,1 x7,1x6Yy1x4, con porcentajes de
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123.10, 116.78, 112.59 y 110.16 respectivamente; el mismo porcentaje de
cruzamientos supero el valor del mejor progenitor, siendo los mas altos los que

muestran los cruzamientos 2 x 7 con 119.29y 1 x 7 con 112.96.

Si tomamos en consideracion que la magnitud de los valores heteréticos
depende de la diversidad genética presente en los materiales, como lo reportan
los estudios de Paterniani y Lonnquist (1963);Lonnquist y Gardner (1961), los
cuales mencionan porcentajes de heterosis 197-176 y 188.9 y 1644
respectivamente en funcidn al mejor progenitor y progenitor superior; se puede
inferir que en el caso de los materiales incluidos en el presente estudio, la
variabilidad genética es muy reducida, razén por la cual los efectos heteréticos
son bajos; una explicacion posible es que los materiales colectados pertenecen a
areas geograficas muy cercanas y que por ende, en tiempos anteriores se hayan

cruzado entre si.
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Cuadro 4.8. Porcentaje de valores heteréticos en funcién al porcentaje medio (hi1)
y al mejor progenitor (h2) en 11 caracteristicas.

CRUZAS DF AP AM NHAM LM DM
hl h2 h1 h2 h1 h2 hl h2 hl h2 hl h2

1x2 109.28 101.41 94.95 94.53 95.28 92.95 101.68 100.00 103.61 103.24 101.14 99.58
1x3 99.29 99.06 96.13 95.82 95.36 93.23 96.18 95.13 94.33 93.62 101.51 99.54
1x4 107.04 107.04 104.40 103.10 102.66 99.58 105.64 103.31 101.61 99.54 102.69 98.69
1x5 99.76 99.06 102.76 100.40 106.57 100.77 100.85 100.56 101.28 99.90 103.17 103.17
1x6 100.00 99.08 10151 100.39 109.86 108.86 95.87 95.60 103.07 100.41 102.30 101.02
1x7 108.02 107.51 106.23 104.95 108.18 104.33 102.51 101.66 109.40 107.90 102.12 101.35
1x8 101.89 101.41 95.60 95.33 90.42 90.23 98.60 97.25 97.59 96.55 102.72  102.65
2x3 106.09 98.58 94.41 94.25 93.56 93.36 98.33 95.67 96.21 95.82 99.79 99.37
2x4 107.34  99.53 102.91 102.07 105.95 105.28 98.84 98.29 100.47  98.77 97.10 94.74
2x5 105.61 98.57 96.73 94.93 100.30 97.07 100.29 98.88 98.04 97.04 99.83 98.59
2x6 106.27  97.69 94.84 93.39 98.99 97.44 94.67 92.85 106.90 104.49 107.45 107.13
2x7 110.43 102.84 108.02 107.18 117.74 116.28 104.58 102.81 107.12 106.02 104.70 103.86
2x8 106.36  99.05 95.10 94.90 93.05 90.97 95.14 94.87 95.48 94.80 107.39  105.70
3 x4 101.18 100.94 101.59 100.65 102.21 101.31 101.68 98.38 97.35 96.09 100.53 98.49
3x5 101.42 100.94 10458 10251 109.30 105.55 95.35 94.05 101.45 100.82 101.53 99.85
3x6 100.70 99.54 98.60 97.25 101.37  100.00 92.09 91.34 103.14 101.23 99.18 98.47
3x7 99.29 99.06 99.02 98.10 100.74  99.27 98.63 96.76 97.93 97.33 103.56 102.30
3x8 100.24 100.00 105.14 105.18 110.58 108.33 98.60 96.21 98.35 98.04 101.54 99.52
4x5 100.71 100.00 102.88 101.77 106.86 104.08 100.85 98.88 102.89 102.19 102.04 98.35
4x6 101.39 100.46 102.94 100.59 105.45 103.20 100.27 97.79 100.80 100.21 98.10 95.44
4x7 100.94 100.47 107.75 107.71 115.16 114.48 101.42 100.00 99.95 99.27 101.01  97.79
4x8 100.94 100.47 105.80 104.27 106.70 103.64 10543 104.53 99.32 98.34 99.25 95.34
5x6 99.76 98.15 104.88 101.42 112,59 107.39 95.59 95.05 10253 101.25 103.86 102.86
5x7 103.09 102.84 104.71 103.54 112.04 109.77 97.77 97.22 101.87 101.87 101.79 101.33
5x8 116.39 116.11 10545 103.32 106.51 100.84 98.89 97.78 97.20 96.89 104.71  104.33
6x7 101.87 100.46 105.36 102.95 113.15 110.09 97.78 96.70 95.89 94.69 100.83  100.32
6x8 97.66 96.31 100.84  99.49 100.14  99.37 100.00 98.35 104.42 102.79 101.63 100.32
7x8 99.05 99.05 102.29 101.29 104.28 100.63 103.95 103.37 99.48 49.17 100.00 99.18
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Continuacion del Cuadro 4.8.

CRUZAS NHM GHM DO NMT REND
h1 h2 hl h2 h1 h2 h1 h2 h1 h2

1x2 105.86 100.47 100.83 99.61 106.68 101.49 101.99 100.79 106.96 100.38
1x3 112.50 111.05 94.41 92.95 100.83 93.49 111.11 108.87 98.79 94.08
1x4 111.42 105.16 100.30 97.83 109.23 104.39 106.02 105.60 110.16 104.70
1x5 101.45 100.78 100.00 97.97 104.80 102.38 100.79 98.96 95.88 93.08
1x6 98. 58 92.89 104.70 102.77 97.16 90.92 113.58 111.29 112.59 107.48
1x7 108.89 104.89 104.61 103.62 105.03 99.74 101.19 100.00 116.78 112.96
1x8 112.94 111.91 88.42 87.06 102.51 101.00 100.39 97.71 88.97 84.76
2x3 94.20 90.52 103.08 102.72 93.31 90.82 104.07 100.79 86.39 88.59
2x4 91.64 91.10 107.32 105.94 90.07 89.60 105.55 104.72 98.58 97.27
2x5 100.00 95.49 97.16 96.34 92.13 89.15 100.39 99.23 95.13 91.86
2x6 111.70 110.85 108.45 107.03 99.27 97.56 100.00 96.85 104.37 102.50
2x7 99.64 98.10 110.14 109.84 95.78 95.60 111.02 111.02 123.10 119.29
2x8 115.10 110.19 96.68 94.26 105.24 101.52 99.22 97.71 97.58 96.06
3x4 110.05 105.16 98.79 97.86 95.50 92.51 111.47 108.80 108.88 108.43
3x5 100.13 99.48 103.71 103.19 93.10 87.76 99.60 95.38 107.70 105.59
3x6 104.09 99.30 101.43 100.45 93.68 92.75 107.56 107.56 105.97 105.69
3x7 101.26 98.78 102.40 101.77 89.93 87.69 109.76 106.30 109.20 107.44
3x8 100.64 100.25 100.73 97.88 92.67 87.13 111.20 106.10 110.54 110.51
4x5 100.62 95.55 103.08 102.61 96.56 93.88 97.25 95.38 106.63 104.33
4x6 97.02 96.85 108.56 108.53 88.85 86.87 108.19 105.60 102.75 102.26
4x7 99.28 97.19 105.42 103.79 94.74 94.08 99.21 98.43 107.69 105.74
4x8 99.87 95.08 100.49 96.76 94.70 91.82 107.03 104.58 107.19 106.94
5x6 96.25 91.25 110.39 109.86 95.36 90.75 96.38 92.31 102.51 100.75
5x7 99.25 96.21 106.74 105.56 92.03 88.90 103.50 102.31 109.37 108.96
5x8 105.72 105.44 99.47 96.19 102.59 102.26 103.45 103.05 93.31 91.50
6x7 112.00 109.45 94.60 93.11 92.90 91.46 113.01 109.45 93.22 91.95
6x8 100.43 95.45 106.57 102.59 95.76 90.85 96.80 92.36 92.54 92.31
7x8 89.06 86.55 100.46 98.21 92.35 88.93 93.02 91.60 101.65 100.04

40



Existen evidencias de que cruzamientos intervarietales entre materiales
de é&reas ecoldgicas distintas producen efectos heterdticos sumamente
espectaculares como las obtenidas porGama et al. (1982) (20.7 y 117) con
respecto al progenitor medio y mejor progenitor y Castro (1964) que reporta
porcentajes maximos de 401.8 y 265.3 respectivamente.

Si tomamos en consideracion que la heterosis que se presenta en lineas
endocriadas, es superior a la que puedan exhibir las cruzas intervarietales,
resultaria mas adecuado la derivacion de lineas de aquellos materiales que
presenten los mas altos valores para incluirlos en programas de hibridacion

como lo son los progenitores 1 (olote colorado); 2 (criollo # 7) y 7 (criollo # 2).
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CONCLUSIONES

A partir de los objetivos planteados en el presente trabajo y en relacion a
los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente.

1. No se obtuvieron diferencias significativas para la fuente de variacion
tratamientos en ninguna de las caracteristicas incluidas en el presente

trabajo.

2. La magnitud de la diversidad genética de los materiales en el presente
estudio es muy reducido; debido quizé a la estrecha relacién que tienen,

por haber sido colectados en areas geogréaficas muy cercanas.

3. El porcentaje de varianza genética de tipo aditivo para la mayoria de las
caracteristicas es sumamente baja en comparacibn con la
correspondiente varianza de tipo dominante; por lo que no se justificaria
la aplicacion del método de seleccidon recurrente para la mejora de

cualquiera de ellos en ninguno de los progenitores.

4. Los valores de heredabilidad (h?) resultaron sumamente bajos a causa

de la estrecha variabilidad genética.

5. Los progenitores con las mas altas varianzas sumados a los efectos de
aptitud combinatoria especifica (Si?) para la variable rendimiento,
correspondieron a los materiales: criollo # 7, criollo # 2 (purisima); VS-

201 y criollo San Antonio.

6. Solamente el 64 % de los cruzamientos mostro efectos heteroticos (h1y
h2), cuyos valores fueron bajos debido a la reducida variabilidad genética

del grupo utilizado como progenitores; sumando los valores mas altos
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para el caso de rendimiento, en relaciobn al mejor progenitor, el de los
cruzamientos 2 x 7y 1 x 7 con 119.29 % y 112.96 % respectivamente,
correspondiendo a los progenitores: criollo # 7, criollo # 2 (purisima) y

olote colorado.

En caso de continuar con programas de mejoramiento que involucre
estos materiales; se recomienda la derivacion de lineas de aquellos
progenitores que muestren los valores heteroticos mas altos, para

incluirlos en programas de hibridacion.
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