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I. INTRODUCCION

El cultivo de maiz en México tiene una importancia de tipo ancestral y
social ya que es un cultivo de origen mexicano, y por ende el 80 por ciento de sus
pobladores basan su dieta alimenticia en este cereal, de tal manera que los
agricultores siembran el maiz con el propdsito de asegurar el complemento
alimenticio de su familia, ademas es uno de los cereales mas importantes del
mundo, ya que se suministra elementos nutritivos importantes a seres humanos y
animales (FAO, 1993).

El maiz a nivel mundial, especialmente en los paises industrializados, es
empleado basicamente como materia prima en muchos procesos industriales,
obteniéndose de este no solo productos comestibles sino también una amplia
gama de subproductos que van desde almidones hasta acidos quimicos vy

combustibles.

En los ultimos afios se a incrementado el uso de forraje de maiz para la
alimentacion animal, principalmente en aquellas regiones consideradas como
cuencas lecheras y de engorda. La disponibilidad de forraje es la fuente mas
econdmica para la alimentacion del ganado. Para elegir un cereal destinado a la
produccion de forraje, debe basarse en su capacidad de adaptacion al medio
local, productividad, beneficio para el ganado y su valor nutritivo. De ahi que el
maiz forrajero sea uno de los materiales vegetativos de facil acceso con los que

se alimenta el ganado, pues este material incluye heno o ensilado.

En la Comarca Lagunera se siembran aproximadamente 60,000
hectareas de maiz para grano y forraje, el maiz forrajero ocupa un lugar
importante dentro del patrén de cultivos por el alto rendimiento energético que

aporta en las raciones del ganado bovino lechero.

El maiz se ha seleccionado como un forraje de importancia, pues se

considera una planta de alta produccién, energético y palatable. Estudios indican



que el maiz es viable cuando en promedio produce 6 t ha-' de grano y superen
las 45 t ha™' de forraje verde con manejo 6ptimo (FIRA 1993), sin embargo, el
potencial productivo del maiz en esta region es superior debido a la alta radiacion
solar durante el periodo libre de heladas (Nufiez et al., 1999) y es posible obtener
hasta 80 t ha™ de forraje fresco y 24 t ha-1 de forraje seco (30% de materia seca),
con un contenido de grano de 45-50% (Reta et al., 2001). La falta de hibridos para
la Comarca Lagunera, representa un problema actual, pues no existe un
programa de mejoramiento permanente en esta regién, donde predominan
hibridos introducidos y, en general se utilizan para produccion de grano. Los
estudios sobre el conocimiento de la accion génica que controla los caracteres de
interés econodmico, es basico en un programa de mejoramiento para lograr
avances reales.

Clark et al., (2002), Mencionan que ganado lechero alimentado con
hibridos de maiz seleccionados para forraje, rindieron mas leche, con mayor
contenido de proteina y que el consumo de materia seca fue mayor que el
alimentado con maiz normal, por tanto, es necesario implementar programas de
formacion y produccion de hibridos de maiz forrajero a corto plazo que cumplan
con las expectativas de calidad, produccion y adaptacion para el norte de México

en donde se encuentra ubicada La Comarca Lagunera.

En nuestro pais actualmente en diferentes instituciones se llevan a cabo
programas de mejoramiento, ya que las variedades de hibridos de maiz que se
explotan comercialmente presentan un comportamiento muy distinto cuando se
siembran en diferentes regiones. Parte del mejoramiento genético se enfoca hacia
la generacion de materiales mejorados de maiz de amplia adaptabilidad por lo
que los hibridos varietales juegan un papel muy importante. El mejoramiento del
maiz como en todas las especies cultivadas, es un proceso continuo por lo que
surgen nuevos métodos y técnicas para la formacion de variedades e hibridos

para uso comercial.

La investigacion de maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la
produccidn y el valor energético y eficientar la produccion de materia seca por m®
de agua. Para alcanzar lo anterior es necesario la seleccion del mejor hibrido
(Nunez et al., 1999).



Objetivos

Evaluar y seleccionar hibridos simples, con buen rendimiento de forraje a

partir de lineas endogamicas sobresalientes.

Identificar los mejores hibridos simples con base al comportamiento de las

cruzas de las lineas.

Estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los

progenitores y aptitud combinatoria especifica (ACE) para cruzas.
Hipotesis

Hoq: Las cruzas simples formadas con lineas elite de rendimiento de forraje
verde y seco presentan igual comportamiento y caracteristicas agronémicas.

t‘]: t2= t3= ........... tn.

Ho,: Las cruzas de maiz y sus progenitores presentan efectos iguales de
ACG y ACE.

Metas

Seleccionar al menos cuatro Hibridos de maiz con mayor produccién de

forraje verde y materia seca.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 El maiz como cultivo forrajero

Nufiez et al., (2003) define al forraje como aquellos alimentos voluminosos
lo contrario de los concentrados, los forrajes tienen gran cantidad de fibra y su
valor nutritivo es bajo, pero proporcionan un alto valor energético al ganado.
Como representante de este grupo estan el ensilado, henificado, pastos y

rastrojos.

La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la
produccion y el valor energético, ademas de eficientar la produccion de materia
seca por m® de agua. Para lograr lo anterior es fundamental la seleccién del mejor
hibrido (Nufez et al., 1999).

Estudios y/o investigaciones realizadas en la Comarca Lagunera, indican
que el maiz es recomendable econdmicamente, cuando se usan variedades o
hibridos que rinden un promedio de 6 ton/ha grano y superior a 45 ton/ha de
forraje verde, usando un manejo 6ptimo, con alta densidad y una fertilizacién
equilibrada, aunado a un control de plagas y malezas (FIRA 1993), sin embargo,

de acuerdo a Reta et al., (1999), el maiz tiene un alto potencial de produccion.

Los maices que actualmente se utilizan, son seleccionados por su
capacidad de produccion de materia seca, y poco interés en alta calidad nutritiva
(Nufiez et al., 1999, pefia et al., 2002.)

Ramirez (1997) menciona que la utilizacién de forraje en maiz, tiene dos
variantes: la primera es el ensilado en verde, la cual se ha venido utilizando con
mayor frecuencia debido a la comercializacion de hibridos y variedades de maiz
en la zona. En cuanto a la segunda variante, este se utiliza como forraje molido,
en donde se muele toda la planta una vez que adquiere toda su madurez

fisiologica.



El maiz para forraje provee un alto rendimiento de biomasa por unidad de
area, desde 40-90 t ha™' de forraje verde en un corto tiempo y el valor nutritivo va
de bueno a excelente, dependiendo de la etapa de crecimiento que se encuentre
el cultivo al momento de la cosecha (Amador Boschini, 2000, Wang-yeong et al.,
1995).

Reta et al (2001) comenta que debido a la alta disponibilidad de radiacion
solar en la Regién Lagunera durante el periodo libre de heladas, la productividad
del maiz es alta. Resultados de investigacion indican que es posible obtener un
potencial de hasta 80 t ha™' de forraje fresco y 24 t ha” de forraje seco (30 por

ciento de materia seca), con un contenido de grano de 45 a 50 por ciento.

Por lo general se considera que los hibridos altamente productores de

grano son también los mejores en calidad de forraje (Geiger et al., 1992).
2.2 Materia seca

La altura de la planta de maiz influye en la produccién de materia
seca, pero debe tener el tamaio adecuado a fin de contribuir con
aproximadamente el 50% del peso total para no incrementar el contenido de
fibras (Rodriguez et al., 2000).

El valor nutritivo de la materia seca del maiz se explica considerando el
follaje (hojas y tallos), y granos; la digestibilidad de estos componentes varia de
53 a 65.1 por ciento para follaje y de 88.7 a 93.9 por ciento para grano (Jonson,
1997).



2.3 Hibrido

La hibridacibn es un método de mejoramiento genético con mayor
eficiencia en la produccion de maiz, ya que los resultados reflejan un incremento
marcado en productividad sobre los niveles de rendimiento de las variedades de
polinizacién libre, debido a que se explotan directamente el fenémeno de vigor
hibrido o heterosis (CYMMYT, 1987).

Lopez y Chavez (1995), mencionan que el maiz hibrido es la primera
generacion de una cruza entre lineas autofecundadas involucrando el proceso de
hibridos.

El vigor hibrido generalmente se determina para caracteres como
tamano o rendimiento, pero estos son s6lo productos finales de los procesos

metabdlicos, cuyos patrones estan en los genes (Crees, 1956).

Lépez y Chavez (1995), presentan la siguiente clasificacion de hibridos:

2.3.1 Hibrido Simple. Es un hibrido creado mediante el cruzamiento de dos
lineas endogamicas, la semilla de hibridos F4 es la que se vende a los
agricultores para la siembra, por lo comun los hibridos simples son mas uniformes
y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento en condiciones

ambientales favorables.

2.3.2 Hibrido Triple. Se forma con tres lineas autofecundadas, es decir son el
resultado de un cruzamiento entre una cruza simple y una linea autofecundada.
La cruza simple como hembra y la linea como un macho. Con frecuencia se
puede obtener mayores rendimientos con una cruza triple que con una doble,
aunque las plantas de una cruza triple no son tan uniformes como las de una

cruza simple.

2.3.3 Hibrido Doble. El hibrido doble se forma a partir de cuatro lineas

autofecundadas, es decir es la progenie hibrida obtenida de una cruza entre dos



cruzas simples, los hibridos dobles no son tan uniformes como las cruzas simples,
por lo que presentan mayor viabilidad; es importante sefialar que una cruza
simple produce mayor rendimiento que una triple y esta a su vez mas que una
doble.

Stadler (1949) menciona que todas las lineas puras de maiz son
inferiores a las variedades de polinizacion libre tanto en vigor como en
rendimiento. Hasta que no se desarrolla en lineas decididamente mas
productivas, el uso final de las lineas puras es la produccion de hibridos. Lo cual

especifica las razones para el cruzamiento de las plantas.

2.4 Cruzas Dialélicas

Martinez, (1975), senala que las cruzas dialélicas, se componen de las
cruzas simples que pueden lograrse entre los elementos de un conjunto basico
de lineas progenitoras, constituye un procedimiento estandar de investigacién en
la genética de plantas y animales. Las cruzas dialélicas se emplean para estimar
los componentes genéticos de variacion entre los rendimientos de las propias
cruzas, asi como su capacidad productiva. Su empleo actual tiene su origen en el

desarrollo en los conceptos de aptitud combinatoria general y especifica.

El analisis dialélico es una forma para determinar los efectos aditivos
principales de los progenitores y sus interacciones en los cruzamientos
individuales, denominado componente genético aditivo a la aptitud combinatoria
general y componente genético no aditivo a la aptitud combinatoria especifica. La

interaccion en este caso es usada como indicador de desviacion de actividad.

2.5 Diseios Dialélicos

Griffing (1956), comenta que las cruzas dialélicas permiten estimar el tipo
de accidén génica involucrado en el material de estudio. Se denominan “aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica” (ACE), a los tipos de accion génica vy,

donde ACE, indica la factibilidad de explotar el fendbmeno de vigor hibrido en la



produccion de hibridos. Este autor propuso cuatro técnicas que son la base para

el analisis de cruzas dialélicas.

Griffing (1956) abordo los conceptos y la teoria estadistica relacionada con
los disenos dialelicos. De acuerdo si participan o no las autofecundaciones y las

cruzas reciprocas de la F4, y las clasifico en cuatro métodos.

Participan todas las cruzas posibles. comprende las autofecundaciones, cruzas
directas F1 y cruzas reciprocas de las F4. Habran P, familias, donde P es el
numero de progenitores.

Incluye solo autofecundaciones y cruzas directas F4 esto es, tendremos p (p+1)/2
nuamero de familias.

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

Solo participan las cruzas directas o sea p (p-1)/2 niumero de familias.

En ausencia de epitasis, las tablas dialélicas dan informacién acerca de
las propiedades intrinsecas de la poblacién, dejando ver la importancia que tienen

los analisis dialélicos para proporcionar informacién sobre la poblacion particular.

Gilbert (1958) describe el analisis dialélicos como una forma para
determinar los efectos aditivos principales de los progenitores y sus interacciones
en los cruzamientos individuales, denominado componente genético aditivo a la
aptitud combinatoria general y componente genético no aditivo a la aptitud
combinatoria especifica. La interaccion en este caso es usada como indicador de

desviacion de actividad.

2.6 Aptitud combinatoria

Gutiérrez et al., (2002), el término aptitud combinatoria significa la
capacidad que tiene un individuo o de una poblacion de combinarse con otros,
dicha capacidad es por medio de su progenie y debe determinarse no sélo en un
individuo de la poblacién sino en varios, con el propésito de poder seleccionar los

cruzamientos mas adecuados para sustituir los hibridos comerciales.



Marquez (1988) senala que generalmente el termino de aptitud
combinatoria significa la capacidad que tiene un individuo o una poblacion de
combinarse con otros, dicha capacidad es medida por medio de su progenie, sin
embargo la aptitud combinatoria debe de determinarse no en un solo individuo de
la poblacién si no en varios, a fin de poder realizar una seleccion de aquellos que

exhiban la mas alta.

Sprague y Tatum (1942) en su escrito proponen las técnicas para que se
evaluen actualmente las cruzas dialélicas teniendo su origen en el desarrollo de
los conceptos de aptitud combinatoria general y especifica. El término de aptitud
combinatoria general (ACG) lo emplearon para designar el comportamiento
promedio de una linea en combinaciones hibridas a través de sus cruzamientos
con un conjunto de lineas diferentes a su vez, y el término aptitud combinatoria
especifica (ACE) como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen
mejor (0 peor) de lo que podia esperarse sobre la base del comportamiento
promedio de las lineas involucradas, en resumen, la ACE es el rendimiento

relativo de cada cruza especifica.

2.6.1 Aptitud combinatoria general

Strague y Tatum (1942) definieron la aptitud combinatoria general (ACG)

como el comportamiento promedio o general de una linea en una serie de cruzas.

Jungenheimer (1985) senala que la aptitud combinatoria general (ACG) es
el desempeno promedio de una linea pura en algunas combinaciones hibridas. La
aptitud combinatoria general proporciona informacién sobre que las lineas puras
deben producir los mejores hibridos cuando se cruzan con muchas otras lineas
Pueden usarse probadores adecuados para determinar que lineas pueden

sustituirse en los hibridos actuales o usarse en nuevos hibridos prometedores.

Chavez (1994) sefala que la aptitud combinatoria general (ACG) es el
efecto promedio que una linea causa a sus cruzas, medido como la desviacion de
la media general; es decir lo que una linea hereda a sus progenitores en

promedio de muchas cruzas.



2.6.2 Aptitud combinatoria especifica.

Sprague y Tatum (1942) indican el término aptitud combinatoria especifica
(ACE) como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen mejor (o
peor) de lo que podia esperarse sobre la base del comportamiento promedio de
las lineas involucradas, en resumen, la ACE es el rendimiento relativo de cada

cruza especifica.

Poehlman (1987) menciona que se pueden obtener informaciéon sobre la
aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones, mediante el ensayo
comparativo de las cruzas simples entre ellos. Se cruzan 10 6 mas de los clones
originales con progenies de cruzas sobresalientes, para formar cruzas simples en
todas las combinaciones posibles (también se llama a este cruzamiento dialelo).
Se compara el comportamiento de los progenies de las cruzas simples, para

determinar la aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones.

2.7 Heredabilidad

El conocimiento de la Heredabilidad es de gran importancia el mejoramiento
de las plantas para determinar que mejor método se debe utilizar para alcanzar
mas rapido el objetivo. La estabilidad de una poblacién en cuanto a la expresion

de caracter esta determinado por factores genéticos y ambientales.

Reyes (1985) cita que la porcion heredable del total de variacion fenotipica
se llama “Heredabilidad” la cual se puede evaluar considerando el genotipo en
donde se consideran los diferentes tipos de accién génica (que incluye aditividad,
dominancia, sobre dominancia y epitasis) o considerando unicamente la accion

aditiva.

Heredabilidad es él termino que se ha usado para indicar el grado en que el

fenotipo refleja al genotipo para un caracter particular en una poblacion de

10



plantas; pero lo mas importante es la porcion de la variacion fenotipica observada

de planta que es reflejada en la descendencia.

Falconer (1985) define heredabilidad como el cociente de la varianza
aditiva sobre la varianza fenotipica y la funcibn mas importante de la
heredabilidad es su papel predictivo, que expresa la confiabilidad del valor
fenotipico como indicador del valor reproductivo que determina su influencia en la
siguiente generacion. El éxito en cambiar las caracteristicas de la poblacién
puede predecirse solo a partir del conocimiento del grado de correspondencia
entre los valores genotipicos y los reproductivos que es medido a través de la
heredabilidad.

Allard (1980) define a la heredabilidad como la proporcion de la variabilidad

observada debida a los efectos aditivos de los genes.

Dudley y Moll (1969) definen a la heredabilidad como el cociente de la
varianza genética entre la varianza fenotipica. La varianza fenotipica es la
varianza total entre los fenotipos cuando se cultivan en un ambiente de interés y
la varianza genética es la parte de la varianza fenotipica que se atribuye a los

diferentes genotipos entre los fenotipos.

Chavez (1995) expresa que la heredabilidad se refiere a la capacidad que
tienen los caracteres para transmitirse de generacion en generacion, es decir,
que esta se pueda considerar como el grado de parecido entre los individuos de

una generacion y la siguiente.

La heredabilidad en el sentido mas amplio (genotipica, porque incluye los
diferentes tipos de accidén génica) se define como la relacion entre la varianza
genotipica y la varianza observada en una poblacion de plantas.

Varianza— genotipica
Varianza— fenotipica

Heredabilidad = x 100
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La heredabilidad en el sentido mas estrecho (genética) es la relacion de la
varianza genética aditiva, expresada en porcentaje, y la variacion fenotipica

observada.

Varianzaz aditiva 100
X

(h?) Heredabilidad =
Varianza)_  fenotipica
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién geografica de Torreon Coahuila y el Ejido el Niagara

Aguascalientes

La Comarca Lagunera se localiza geograficamente entre los 24° 30"y 27°
de latitud norte y entre los 102° y 104° 40' de longitud oeste, a una altura de 1,
120 msnm. Su clima se clasifica como muy seco con deficiencia de lluvias en
todas sus estaciones, ademas que cuenta con temperaturas semi-calidas con
inviernos benignos, el ejido ElI Niagara de Aguascalientes se localiza a 1879
msnm, a 22° 10' latitud norte y 102° 20' de longitud oeste, caracterizado por tener
clima seco templado con temperatura y precipitacién media anual de 17.5 °C y

475mm respectivamente.
3.2 Material genético

Se realizaron las 128 cruzas posibles directas P(P-1)/2 de acuerdo al
disefio de apareamiento genético Carolina del Norte Il, (Comstock y Robinson,
1948) Cuadro 2, utilizando 10 plantas de cada linea para obtener la semilla de las
cruzas y en el verano se llevo a cabo la evaluacién en un disefio de bloques al
azar con dos repeticiones. La parcela experimental fue de un surco de 2 metros
de largo y 0.75 metros de ancho, con seis plantas por metro, para tener una
poblacién aproximada de 85,000 pl ha™', los materiales utilizados fueron siete
lineas sobresalientes del programa de La Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN-UL), cuatro lineas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y 13 lineas del programa del Centro
Internacional para el Mejoramiento de Maiz y trigo (CIMMyT). La descripcion de
las lineas es la siguiente (Antuna et al. 2003, de la Cruz et al. 2003):

M1; L-AN 447. Linea de 8 autofecundaciones, derivada de generaciones
avanzadas del Hibrido AN-447 con caracteristicas de amplia adaptabilidad.

M2; L-AN 130. Proviene de la F4 del H-507, cruzada con la poblacion de El Bajio
denominada Celaya-2.

M3; L-AN 123. Obtenida de forma divergente y contrastada de var. Criolla de Jal.

de hojas palidas y onduladas.
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M4; L-AN 388P. Linea enana, con hojas anchas y suculentas generada a partir de
la F3 del hibrido AN-388.

M5; L B-32. La cual esta identificada con la genealogia H-353-245-6-10.

M6; L B-40. Con origen de formacién en INIFAP-B40.

M7; CML-316 CIMMYT, Pob500P500c0F114-1-1-B*3.

M8; CML-311 CIMMYT, Pob500S89500 F2-2-2-2-B*5

H1; L-AN 123 R. Linea de alta endogamia formada de variedad Criolla del
municipio de Concepcidn, Jalisco con precocidad y tolerancia a sequia.

H2; L-AN 360 PV. Linea obtenida de la poblacién enana denominada Pancho
Villa, vigorosa y con hojas anchas.

H3; L B-39. Cuyo origen proviene de INIFAP-B39.

H4; CML-319 CIMMyT. RecyW89(Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-4-B-B.

H5; CML-264 Pob21 CIMMYT, POB21C5F219-3-1-B- __ -8-1-3-BBB-f.

H6; CML-254 Pob21 CIMMYT, TUXSEQ-149-2-BBB-__-1-BB-F.

H7; CML-313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B.

H8; CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-3-2-1-bb-F.

H9; CML-247 Pool24 CIMMYT, (G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f.

H10; CML-271 Pob29 CIMMYT, pob29stec1hc25-6-4-1-_-BBB-F.

H11; CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-53-1-1-b-__-1-BB-f.

H12; CML-315 CIMMYT, Pob500P500c0F246-4-1-2-2-B*3

3.3 Manejo agronémico

3.3.1 Siembra

La siembra para evaluacion se llevo acabo el 23 de marzo en la localidad
de la UAAAN-UL y el 12 de mayo en la localidad de Aguascalientes las dos
durante el ciclo de primavera. Se realizo de manera manual, en surcos de 2m de
largo y 0.75m de ancho depositando una semilla cada 5cm aproximadamente el
cual después del cultivo a los 30 dias se aclareo a 6 plantas por metro lineal para

obtener una poblacion aproximada de 85,000 Plantas por hectarea.
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3.3.2 Fertilizacion

En las dos localidades se fertilizé con la formula 180N-100P-00K
aplicando el 50% del nitrégeno y todo el fosforo al momento de la siembra y el

resto del nitrdgeno se incorporo en la escarda, antes del primer riego de auxilio.
3.3.3 Riego

La aplicacién del riego se realizo con cintilla, procurando mantener un

buen nivel de humedad durante el ciclo vegetativo del cultivo.
3.3.4 Control de plagas y maleza

La principal plaga que se presento en la etapa de desarrollo del cultivo fue
el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) el cual se le aplico Decis con una
dosis de 1 L ha™', ademas hubo ataque por pulga negra (Chaetocnema pulicaria)
la cual se combatié con Lorsban en dosis de 1 L ha™'. Estas aplicaciones se
realizaron de forma manual. El control de maleza se llevo a cabo con la aplicacion
de 1 litro de Primagram (S-Metalaclor + atrazina) herbicida preemergente al
momento de realizar el riego de nacencia. Se realiz6 un control fitosanitario

completo durante el desarrollo del cultivo.
3.4 Variables agronémicas evaluadas

Las variables evaluadas fueron: Floracién masculina (FM), Floracién
femenina (FF), en dias, desde la siembra hasta la aparicion del 50% de las
espigas con polen y estigmas receptivos, respectivamente, Altura de planta (AP),
Altura del elote (AE), en centimetros, midiéndose desde la base del suelo hasta la
punta de la espiga y hasta la punta de la espiga y hasta la insercién de la mazorca
respectivamente, Rendimiento de forraje verde (RFV), Peso del tallo (PT), Peso
de las hojas de la planta (PHP), Peso del elote con hojas (PECH), Peso del elote
sin hojas (PESH), Peso de las hojas del elote (PHE), Diametro del elote (DE),
Numero de hojas del elote (NHE), Longitud del elote (LE), Numero de hojas de la
planta (NHP).
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3.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico para las variables evaluadas, se realizé6 con el
paquete SAS (SAS Institute, Inc.; SAS. B. 1988), el disefio utilizado en este
experimento fue de bloques al azar con dos repeticiones. El modelo estadistico

fue el siguiente:

Yjj = u+T+BHef
i=1,2,..tj=12,..r.

Donde:
Y;= La observacion del tratamiento i en la repeticion j.
M = media general, 1; y B; = los efectos de tratamientos y repeticiones, €= error

experimental para cada observacion.

3.6 Analisis genético

El analisis de la aptitud combinatoria del material genético se hizo de
acuerdo con el disefio genético Carolina del Norte Il (Comstock y Robinson, 1948)
los valores estadisticamente superiores de las variables estudiadas fueron los
mayores al valor de la media mas dos veces su error estandar (U + 2 0), la
comparaciéon de medias se realizd mediante la prueba de diferencia minima
significativa (LSD), también llamado disefio factorial, donde un grupo de padres
son usados como machos y un grupo diferente de padres son usados como
hembras, ademas las esperanzas de los cuadrados medios de los machos y las
hembras equivalen a la ACG y la de interaccion machos x hembras equivale a la
ACE (Hallauer y Miranda, 1981). Modelo lineal:
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Yijk = y + Mi+ Hj + (MR)jj + Eijk

I=1,2....... m (machos)

J=1.2....... h (hembras)

K=1,2....... nij (individuos dentro de cruzamientos)

M= media comun

Mi= efecto del i-ésimo macho

Hj= efecto de la i-ésima hembra

(mh)ij= efecto de la interaccion del i-€simo macho con la i-ésima hembra

Eijk= efecto ambiental y efecto de las desviaciones genéticas remanentes, Cuadro

de analisis de varianza
3.7 Aptitud combinatoria

La aptitud combinatoria se estimo con las siguientes ecuaciones:

1 o1
acg =—— 1+ Vil)2——v..... 2
g n+2{2(y yi)2 -y }

ace = Yij —i(vi.wii +Y.j +ij)+#v .....
n+2 (n+)(n+2)

Donde el valor de ACG = 1/20°4 y el valor de ACE = o?%p, correspondiente a la
varianza aditiva o y varianza de dominancia 0°p respectivamente y la suma

2y + 0%p)

ambas proporcionan el valor de la varianza genética (0% = 0

3.8 Componentes de varianza

A partir de los cuadrados medios del analisis de varianza se estimaron los

componentes de varianza utilizando las siguientes formulas Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Analisis de varianza, Cuadrados medios y Esperanzas de los
cuadrados medios bajo el Disefo Carolina del Norte |. Combinado de dos
localidades 2007.

F.V.* G.L. C.M. E.C.M
L (I-1) Mo
RIL (r-1) Ms
M (m-1) My 0% + 10%m + 10%0mm + M0%hm + nr

2 2
O lixm + rhi0 m

H/M (h-1)m M 0% + 10%xum + 102 xtvm + Il O2hm
LxM (I-1)(m-1) Mo 0% + 10%xtm + hO%ixm + th Oiixm
L x H/M (-1)(h-1)m M4 0% + 0% 1y
Error (r-1D x (h-1)m Mg 0%

Total rmhl-1

FV= Fuentes de variacion, GL.= Grados de libertad, CM= Cuadrados medios, E.C.M.= Esperanzas

de los cuadrados medios, L= localidades, M= machos, H= hembras y R= repeticiones.

a) Varianza aditiva: Es equivalente de dos veces la varianza de aptitud

combinatoria general.

2 _1 5
OACG—EO-A

2 2
OA” =2 0°AcG
En donde:
0,2 = varianza aditiva.

o?ace = varianza de aptitud combinatoria general.

b) Varianza de dominancia: Es el equivalente de la varianza de aptitud

combinatoria especifica.
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2 -2
O ace = Op

En donde:
0°ace = varianza de aptitud combinatoria especifica.

0D2 = varianza de dominancia.

c) Varianza genética.

02 = 0x2 + Op>

d) Varianza del error.
02 = (CME)

e) Varianza fenotipica.

0p2 =02 + 02

Heredabilidad en sentido estricto (h?)

h?= gx%/ op® x 100

Heredabilidad en sentido amplio (H?)

H?= gg?/ op? x 100

Grado de dominancia (d).

d= 20p% op
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IV .RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis estadisticos.

En el cuadro 4.1.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de
Varianza, lo cual muestran diferencias estadistica (P< 0.01) para las fuentes de
variacion localidades para (RFV), (PHP), (PECH), (PESH), (PHE),(FM), (FF),
(AE),(DE),(LE),(NHP) y (AP). Para el resto de las variables no hubo diferencia

significativa la diferencia estadistica (P<0.05) fueron las variables.

Para la fuente de variacion REP (LOC) diferencias estadistica (P< 0.01)
fue para las variables (FM), (FF) (DE), (LE), (NHP) y (AP) el resto de las variables
no tuvieron significancia. Para machos las variables que Resultaron con alta
significancia fueron (RFV), (PT), (PHP), (PECH), (PESH), (PHE), (FM), (AE),
(DE), (NHE), (LE), (NHP), (AP) excepto para (FF) que tuvo significancia al
(P<0.05). Para la fuente de variacion H (M) las variables que presentaron
diferencia estadisticas (P< 0.01) fueron (PT), (PHE), (NHE) y (LE), y al (P<0.05)

para (PECH), (PESH) el resto de las variables no presentaron significancia.

Para L (M) las variables (PHP), (PHE), (AE), (LE), (NHP) y (AP)
presentaron alta significancia estadistica, las variables (FM) y (FF) fueron
significativas al (P<0.05) mientras que el resto de las variables no presentaron

significancia

.Para la fuente de variacion L*M*H ninguna variable tubo significancia
estadistica. El coeficiente de variacion estuvo alto para las variables (PT), (PHP),
(PECH) y (PESH) con valores de 30.5 %, 24.2%, 28%, 27.9% respectivamente,

para el resto de las variables esta dentro del limite aceptable.
La media de rendimientos fue de 80.4 t ha™' para la variable (RFV),35.3 t

ha' Para (PT) ,14.9 t ha” en (PHP), 30.1 t ha” para (PECH),que son los

principales componentes del rendimiento.
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Cuadro 4.1.1 Cuadrados medios del analisis de varianza para 14 caracteristicas

evaluadas para rendimiento en forraje verde, combinado 2007.

FV L R(L) M H(M) L*M L*M*H Error Media CV
GL 1 2 7 120 7 120 254

RFV ~ 56369** 1064 2208* 597 524 423 400 804 24
PT 38061 322 794" 168™* 70 123 116 35.3 30.5

PHP 226 32 41 17 49** 11 13 149 242
PECH 881** 107  232* 107* 122 88 75 301 28
PESH  1505** 77 83** 41* 46 35 29 195 279

PHE 140** 51 167* 31** 76™* 20 19 10 22
FM 53730** 65** 31** 14 23* 13 11 69 28
FF 56091**  139** 34* 16 28* 16 13 714 5.1
AE 14**  1.7** 1.03" 0.058 0.339** 0.034 0.05 0.975 22
DE 93** 0.383** 1.37** 0.49 0.67 031 0.34 4.5 13.9
NHE 0 1.69 50.23** 12.09** 0 0 6.7 152 171
LE 279* 18** 55  7.5* 15** 5.3 44 19 10
NHP 730** 66** 26™* 212 9.6 153 203 13 10
AP 58* 219" 2.56** 0.14 0.579** 0.093 0.112 2.08 16

GL=Grados de libertad, RFV= Rendimiento de forraje verde, PT=Peso del tallo, PHP= Peso de hoja de
planta, PECH= Peso del elote con hoja, PESH= Peso del elote sin hoja, PHE=Peso de la hoja del elote,
FM=Floracién masculina, FF= Floracion femenina, AE= Altura del elote, NHE= Numero de hoja del elote,
LE=Longitud del elote, NHP=Numero de hoja de la planta, AP= Altura de la planta, CV= Coeficiente de
variacién, **=(P< 0.01), *= (P<0.05).

En el cuadro 4.1.2 se pueden apreciar los promedios de las 14
caracteristicas evaluadas de lineas de maiz de acuerdo con el analisis genético y
la diferencia minima significativa (DMS) obtenida, se tiene que las mas
sobresalientes en cuanto a rendimiento de forraje verde (RFV) fueron: M6, M8,
M1, M5 con valores de 88.84, 84.32, 83.26, 82.55 respectivamente. Lo cual nos
muestra que fueron los mas sobresalientes para ambas localidades mientras que

los machos M3 y M2 fueron los que resultaron con valores mas bajos.

En relacion al peso del tallo (PT) tenemos al M6 con un valor de 39.73t
ha1 indicando que tiene alta capacidad de rendimiento ,seguido de los machos
M1 y M8con valores de 38.02 y 37.98t ha™' , los que presentan valores mas bajos
son M3 y M2 con 29.2 y 31.83 t ha” Para la variable peso de las hojas de la
planta (PHP), también se puede observar que los machos M6, M1 y M8 con
valores de 16.43, 15.36 y 15.27 t ha™ presentan los valores mas sobresalientes,

en cuanto a los que presentan valores mas bajos son el M3, M2 con valores de
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13.95 y 14.03 t ha”. Para la variable peso del elote con hoja (PECH) los
progenitores M6, M4, M8 y M7 con valores de 32.47 t ha-", 31.82 t ha-', 31.07 t
ha-' los que presentaron los valores mas bajos fueron M3, M2 y M1. Para peso
del elote sin hoja (PESH) los machos de mayor produccion fueron M4, M5 y M1
22tha’,20.2tha”, 19.71 t ha-" el resto de los machos presentaron valores muy

bajos.

Para la variable peso de la hoja del elote (PHE) los machos con mayor
valor fueron M6, M8 y M7, mientras que los mas bajos fueron M3, M2 y M4. Para
la floracion masculina (FM) el M6 resulto mas precoz y el mas tardio fue M3. En
floracion femenina (FF) el mas precoz fue M5, mientras que el mas tardio fue el
M6. ElI M4 fue el que tuvo mayor diametro del elote (DE) y también las mas

sobresalientes en numero de hoja del elote (NHE).

En la variable longitud del elote (LE) el mejor fue el M6 y también lo fue
para numero de hoja de planta (NHP), de igual forma la de mayor altura de la
planta (AP) y altura del elote (AE). Caracteristicas que estan muy correlacionadas
aun cuando estas correlaciones ya se han estado rompiendo al manejar genotipos
mas bajos con mayor resistencia al acame y a las densidades de poblacién y mas

precoces, como lo reporta Reta et al. (2002).
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Cuadro 4.1.2. Rendimientos y sus componentes de las lineas machos y
hembras utilizadas en el presente trabajo.

P RFV PT PHP PECH PESH PHE FM FF DE NHE LE NHP AP AE
M1 83 38 15 298 197 10 70 72 46 14 20 138 2.2 11
M2 75 318 14 289 191 99 70 71 46 14 19 135 2 09
M3 70 292 14 264 184 82 71 72 42 15 19 127 19 0.8
M4 81 346 15 318 22 98 70 72 46 17 20 134 1.8 0.8
M5 83 36.7 15 309 202 11 69 71 46 15 19 131 21 1

M6 89 397 16 325 193 13 69 70 44 15 21 149 24 1.2
M7 79 343 14 301 19 11 70 71 45 16 18 136 2.1 1

M8 84 38 15 311 185 13 70 72 45 15 19 14 22 1

H1 70 296 13 268 198 7 67 68 47 16 20 134 2 0.9
H2 71 314 13 265 178 9 69 72 46 16 18 135 2 09
H3 84 36.3 15 321 199 12 70 72 44 16 20 142 2.1 09
H4 84 356 16 334 218 12 74 72 45 14 21 139 21 09
H5 88 40 15 327 209 12 70 72 43 15 19 135 2.1 1

H6 93 424 17 335 187 15 72 74 44 16 19 133 2.1
H7 79 36.3 14 284 183 11 69 70 45 15 19 133 2.1
H8 84 385 16 30 198 10 70 71 45 15 20 13.7 21

—_ A

RFV= Rendimiento de forraje verde, PT=Peso del tallo, PHP= Peso de la hoja de la planta,
PECH= Peso del elote con hoja, PESH= Peso del elote sin hoja, PHE= Peso de la hoja del elote,
FM= Floracion masculina, FF=Floracién femenina, DE= Diametro del elote, NHE=Numero de hoja
del elote, LE=Longitud del elote, NHP=Numero de hoja de la planta, AP=Altura de la planta,
AE=Altura del elote, Dms =Diferencia minima significativa. P = Padres.
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También Rodriguez et al (2000) comenta que la altura de la planta
influye en la produccién de forraje verde y seco, y que se debera buscar el tamafio
adecuado a fin de mantener un equilibrio entre la produccién de grano y el resto de

la planta para no incrementar el contenido de fibras del forraje verde.

En el cuadro 4.1.3 de acuerdo al analisis estadistico realizado con el
paquete SAS (SAS Institute, Inc.; SAS 1988) se presentan los promedios de de
rendimiento en forraje verde (RFV) y de las 14 caracteristicas agronomicas
evaluadas en 128 cruzas de maiz, observandose que para rendimiento en forraje
verde (RFV) se tienen valores que oscilan de de 110. 32 tha” a 95.7 t ha™, la mas
rendidora es la cruza 6x5 seguida de la 6x6 y 8x6 con valores de 110.32 t ha™,
107.95t ha™ y 105.86 t ha™' respectivamente, que son las que forman parte del

grupo mas sobresaliente siendo iguales estadisticamente entres si.

En cuanto al peso del tallo (PT) encontramos valores de 51.78 t ha”'hasta
41.27 t ha', las mas sobresalientes son las cruzas 6x6 6x5 y 1x8 con valores de
51.78, 51.0 y 49.15 t ha™. Para el peso de las hojas de las plantas (PHP) los
valores observados de 21.28 t ha a 14.3 t ha™ y las mejores cruzas fueron 6x6 y
1x12. En la variable peso del elote con hoja (PECH) los valores que se presentan
son de 40.88 t ha' a 26.61 t ha™' siendo las mas sobresalientes 6x5, 1x6.En peso
del elote sin hoja (PESH) las de mayor rendimiento fue 8x4 y 7x13, y en peso de
hoja del elote (PHE) el valor mas alto es para 8x6 en tanto que la de valor mas

bajo es 1x12.

En cuanto a floracion masculina (FM) y la floracion femenina con valores
de 73 a 67 dias siendo este el mas precoz. En diametro del elote (DE) se tiene la
cruza 1x16 que la de mayor valor, y en numero de hoja de elote (NHE) es 6x5, en
tanto que para longitud del elote (LE), altura de la planta (AP) y altura del elote es

6x6. Para la variable (NHP) la mejor fue 6x3.
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Cuadro 4.1.3. Rendimiento promedio de las 15 mejores cruzas en 14

caracteristicas evaluadas, combinados de dos localidades, 2007.

F RFV

PT

PHP PECH

PESH PHE FM

FF DE

NHE LE NHP AP AE

6x5
6x6
8x6
8x4

110.32 51
107.95 51.78 21.28 34.88
105.86 49.06 18.45 38.34
104.66 43.11 16.99 44.56

18.45 40.88

6x11 104.65 48.02 14.24 26.61

1x6 104.5
6x3 99.66
1x5 99.36
1x16 99.18
7x13 99.03
6x4 97.4

6x9 97.15
1x12 97.01
8x5 96.03
1x8 95.7

47.08 18.2 39.22
445 17.46 37.69
47.28 16.54 35.54
44.69 19.58 34.9

40.97 16.54 41.58
41.72 17.37 38.34
45.88 18.54 32.72
47.03 19.11 30.86
43.63 14.3 38.09
49.15 15.07 31.47

24.59
16.53
18.35
27.54
19.99
21.44
19.04
22.71
24.28
26.84
22.73
20.11
21.22
23.97
21.55

16.28 67.75 69.25 4.52
18.35 66.5 68.5 4.22
19.99 725 74.75 4.27
17.01 70.25 72.75 4.72
1712 71.25 72.25 4.52
17.77 735 75 44

18.64 70.25 72.75 4.32
12.83 67.5 68.5 4.15
106372 74 527
14.74 675 68.5 4.75
15.6169.7572 46

16.8
13.5
1.7
14

14.35 19.72

19.565 13.92 2.17 1

29.95 1563526 1.26
16.97 13.5 2.2 1.01
22.75 14.82 2.29 0.95
14.25 2.38 1.22
13.85 19.82 12.42 1.93 0.85
14.15 21.42 156.6 2.54 1.17
16.7 20.37 14.65 2.46 1.15
145 21.52 14.57 2.33 1.24
16.5 18.77 13.62 2.2 1.11
14.15 23.47 15.07 2.44 1.13

12.61 65.5
9.64 72

14.13 70.5
9.92 69.5

67.254.1 415 20.07
73.25 4.45 14.65 20.02
71.75 4.25 15.85 20.35
715 457 145 22.92

14.77 2.37 1.2
14.4 2.38 1.27
14.57 2.36 1
13.32 2.07 0.94

F= Final, RFV=Rendimiento de forraje verde, PT=Peso del tallo, PHP=Peso de la hoja de la
planta, PHP=Peso de la hoja de la planta, PECH=Peso de elote con hoja, PESH=Peso del elote
sin hoja, PHE=Peso de la hoja del elote, FM=Floracién masculina, FF=Floraciéon femenina,
DE=Diametro del elote, NHE=Numero de hoja del elote, LE=Longitud del elote, NHP=Numero de
hoja de planta, AP=Altura de planta, AE=Altura del elote.

4.2. Efectos de aptitud combinatoria general y especifica.

En el cuadro 4.2.1. encontramos las estimaciones de ACG de los padres
machos y hembras para las variables estudiadas observandose que para
rendimiento de de forraje verde (RFV), peso del tallo (PT) y peso de la hoja de
planta (PHP) los progenitores machos M6, M8 y M1, fueron los que obtuvieron los
valores de ACG mas elevados, en peso de del elote con hoja (PECH) fue M4, M6
y M8, estos progenitores fueron los que tuvieron mayor valor en los principales

componentes de rendimiento.
En peso del elote sin hoja (PESH) es M4, M5 y M1.En tanto que en peso de

hoja del elote (PHE) son M6, M8 y M7. Para floracion masculina (FM) y floracion

femenina (FF) los machos que obtuvieron mayor valor de ACG fueron M3 M8 y
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M1. La variable diametro del elote (DE) el valor mas alto fue para M5, M1y M7, y
en numero de hoja del elote (NHE) se presentaron el M4 y M7. Las variables
longitud del elote (LE), numero de hoja de la planta (NHP), altura de planta (AP) y
altura del elote (AE) los machos de mayor valor son M6 y M1. Generalmente los
materiales mas tardios y los mas altos altos son los de mayor rendimiento, aunque
esto puede ser modificado al utilizar genotipos que soporten mayores densidades
de poblacion (Reta et al.1999)

Cuadro 4.2.1. Aptitud Combinatoria General (ACG) para los machos y
hembras utilizadas para evaluar las 14 caracteristicas de maiz en dos
localidades, combinado 2007.

P RFV PT PHP PECHPESH PHE FM FF DE NHE LE NHP AP AE
M1 277 272 046 -0.37 0.18 -0.47 0.49 0.61 0.06 -0.77 0.94 0.16 0.15 0.1
M2 -555 -347 -0.87 -1.3 -0.39 -0.89 -0.19 -0.37 0.1 -0.8 -0.31 -0.11 -0.12 -0.09
M3 -10.54 -6.1 -0.95 -3.79 -1.09 -2.54 0.77 0.52 -0.32 -0.56 -0.12 -0.93 -0.23 -0.17
M4 0.74 -0.68 -0.12 1.64 247 -0.96 0.27 0.46 0.14 1.79 0.64 -0.22 -0.25 -0.14
M5 206 141 0.02 0.73 0.67 0.14 -0.78 -0.96 0.08 0 -0.58 -0.49 0.01 0.07
M6 8.35 4.43 153 229 -0.18 254 -1.23 -1.21 -0.06 -0.32 1.33 1.28 0.34 0.2
M7 -1.66 -0.99 -0.46 -0.12 -0.55 0.31 0.06 -0.09 0.04 0.58 -1.56 -0.06 0.01 0.02
M8 3.83 2.68 0.37 0.89 -1.08 1.84 0.61 0.66 -0.03 -0.59 -0.31 0.35 0.11 0.03
H1 -11.04 -5.66 -2.01 -3.41 0.25 -3.78 -3.17 -3.71 0.15 0.68 0.52 -0.2 -0.07 -0.06
H2 -9.46 -3.88 -22 -3.68 -1.72 -1.75-0.39 0.19 0.1 0.75 -0.88 -0.15 -0.11 -0.03
H3 318 096 038 195 0.36 146 0.2 0.38 -0.07 0.4 0.29 0.52 -0.01 -0.03
H4 395 025 057 323 223 0.88 4.67 0.79 -0.05 -1 1.77 0.27 0.04 0.04
H5 729 47 022 248 1.37 098 -0.01 0 -0.24 0.04 -0.57 -0.12 0.05 .007
H6 1251 7.07 219 3.35 -0.86 4.09 2.02 2.32 -0.08 0.43 -0.73-029 0 -0.01
H7 -1.18 0.95 -0.62 -1.81 -1.24 -0.02 -1.26 -1.34 -0.01 -0.62 -0.11 -0.33 0 -0.01
H8 362 323 064 -0.15 0.27 -0.54 0.33 -0.03 O 0 0.5 0.05 -0.01 0.06
H9 -19 -1.15 051 -1.15 -043 -42 0.11 -0.12 0.06 -0.06 -0.11 0.29 -0.03 0.02
H10 -2.51 -0.97 -0.24 -1.19 -0.27 -1.04 0.8 0.82 0.12 0.09 -0.97 0.24 0.06 0.08
H11 428 241 057 141 0.01 1.28 1.02 0.57 -0.1 -0.64 -0.54 0.29 0.18 0.09
H12 -4 -1.85 0.24 -2.28 -1.18 -1.22 149 1.41 -0.05 -0.1 0.22 0.02 0.04 0.1
H13 -2.54 -3.64 -029 11 1.14 012 -1.3 -14 0.05 0.27 0.57 -0.19 0.03 -.008
H14 -0.46 -0.19 -0.15 -0.03 -0.13 -0.02 0.3 0.07 0.08 -0.82 0.71 -0.06 0.05 0.04
H15 -06 -1.81 0.01 0.9 0.34 0.71 0.89 -0.87 -0.25 -0.99 -0.65 -0.01 -0.03 .007
H16 -1.17 -0.45 0.15 -0.77 -0.12 -0.77 0.08 0.16 0.33 0.24 0.07 -0.36 -0.15 0.03
P= Progenitores, RFV = Rendimiento de forraje verde, PT= Peso del tallo, PHP= Peso de la hoja
de la planta, PECH= Peso del elote con hoja, PESH=Peso del elote sin hoja, PHE=Peso de la hoja
del elote, FM=Floraciéon masculina, FF= Floracion femenina, DE= Didmetro del elote, NHE=Numero
de hoja del elote, LE=Longitud del elote, NHP=Numero de hoja de la planta, AP= Altura de la
planta, AE=Altura del elote. P= progenitores.
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En el cuadro 4.2.2 se presentan los valores de la aptitud combinatoria
especifica (ACE), observandose que para rendimiento en forraje verde (RFV) las
mejores cruzas son 7x13, 1x12 y 1x16 con valores de 22.74, 17.75 y 17.09,
respectivamente; par peso del tallo (PT) se observa que las cruzas 1x12, 1x16 y

7x8, presentaron los mayores valores con 10.86, 7.12 y 7.9 respectivamente.

En cuanto a peso de hoja de la planta (PHP) las mejores fueron 1x16, 1x12
y 6x6 con valores de 4.07, 3.51y 1.8, en peso de del elote con hoja (PECH) las
mas sobresalientes fueron 7x13, 1x6, y 1x16. Para peso del elote sin hoja (PESH)
tenemos 8x4 y 7x13, La variable peso de la hoja del elote (PHE) estas presentaron
los valores mas altos 7x13, 6x11 y 8x4. La floracion masculina (FM) y floracion

femenina (FF) la cruza 6x3 fue la que tuvo el valor mas elevados para ambas.

En diametro de elote (DE) es 1x16, 6x5 y 6x4, y para numero de hoja del
elote (NHE) estas fueron las mejores 6x9 y 1x5. En cuanto a longitud del elote (LE)
fueron las cruzas 6x6, 8x4 y para numero de hoja de planta (NHP) fue 1x5, 6x6 y
8x5. Con respecto a la altura de planta (AP) y altura del elote (AE) fue 1x16. Las
lineas M6, M8 y H5, H4 son las que mas intervienen en las cruzas sobresalientes,
correspondiendo a las lineas con valores mas alto de ACG concuerda con lo
reportado por Altuna (2003) y de la cruz (2003).
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Cuadro 4.2.2. Determinacion de la aptitud combinatoria especificas ACE para
15 cruzas formadas. Combinado de dos localidades, 2007.

C RFV PT PHP PECH PESH PHE FM FF DE NHE LE NHP AP AE
6X5 149 657 18 5639 389 199 -08 -1 0.32 1.88 -0.49 -0.87 -0.3 -0.2
6X6 6.6 498 266 -094 -194 09 41 -41 -01 -181 101 0.73 0.18 0.11
8X6 9.03 401 099 392 0.76 3.29 011 0.31 -0.1 -3.34 -1.27 -0.19 0.01 0.03
8X4 164 488 1.15 1026 6.86 352 48 -02 03 039 201 057 0.06 0

6X11 115 588 -28 -7.27 065 253 1.7 143 0.18 0.11 -0.35 -0.95 -0.2 -0.1
1X6 8.73 199 0.65 6.06 259 338 1.23 061 -0.1 -1.01 0.33 -1.08 -0.3 -0.2
6X3 7.64 381 065 327 -065 3.87 152 212 -01 -1.13 052 0.17 0.13 0.03
1X5 881 465 096 325 163 155 -25 -36 -02 223 0.72 0.98 0.18 0.07
1X16 171 712 4.07 586 469 11 167 1.77 038 -0.17 1.23 -16.9 0.25 0.2
7X13 227 -36 239 1042 6.72 354 -1 -15 0.16 0.45 048 0.24 0.08 0.13
6X4 461 174 037 264 117 142 -35 096 0.21 027 1.09 -0.11 -0 0.01
6X9 102 73 16 14 121 03 -31 -29 -04 267 -043 -043 -0 0.01
1X12 17.8 10.86 3.51 3.33 269 0.56 026 -0.2 -0.1 032 -042 0.59 0.11 0.09
8X5 442 095 -12 454 415 054 014 -04 002 1.2 195 071 012 -0

1X8 882 79 09 181 157 016 -1.1 -05 0.01 0.07 22 -052 -02 -0.2

RFV = Rendimiento de forraje verde, PT= Peso del tallo, PHP= Peso de la hoja de la planta,
PECH= Peso del elote con hoja, PESH=Peso del elote sin hoja, PHE=Peso de la hoja del elote,
FM=Floracién masculina, FF= Floracién femenina, DE= Diametro del elote, NHE=Numero de hoja
del elote, LE=Longitud del elote, NHP=Numero de hoja de la planta, AP= Altura de la planta,
AE=Altura del elote. C = Cruzas
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Las correlaciones entre rendimiento en forraje verde (FRV) y los principales
componentes de rendimiento PT, PHP, PECH, PESH y PHE las correlaciones son
altamente significativas por estar ampliamente relacionadas con el rendimiento, y
en proporcion significativa (P<0.05), en NHP solo hubo correlacién con el peso del
tallo (PT) y con el numero de hojas del elote (NHE). Para altura de planta (AP) y
AE la correlaciéon fue altamente significativa al (P<.01), Lo que indica que la alta
relacion entre estas variables y el rendimiento. Para floracion masculina (FM) tiene
una correlaciéon altamente significativa (P<.01) con floracién femenina (FF) esto es
debido a que regularmente la aparicion de los estigmas receptivos se originan a la

par con la aparicion del polen en las espigas.

Cuadro 4.6 correlaciones de las 14 variables evaluadas para rendimiento en

forraje verde combinado 2007.

RFV PT PHP PECH PESH PHEFM FF DE NHE LE NHP AP AE
RFV 1 0.92 0.81 0.82 0.7 0.62 0.39 0.39 0.390 0.37 0.47 0.49 0.43

PT 1 0.69 0.56 049 0.41 055 0.54 0450 0.35 0.53 0.58 0.51
PHP 1 0.62 047 055013 0.13 0250 0.31 0.38 0.38 0.35
PECH 1 0.85 0.76 0.12 0.11 0.23 0 0.31 0.24 0.25 0.19
PESH 1 0.34 0.24 0.23 0.280 0.3 0.28 0.25 0.19
PHE 1 -0.08 -0.08 0.03 -0 0.16 0.08 0.11 0.08
FM 1 0.99 0520 0.27 0.52 0.56 0.45
FF 1 0.52 0 0.26 0.51 0.55 0.44
DE 1 0 0.51 0.49 0.54 0.46
NHE 1 0.04 -0.01 -0.06 -0.04
LE 1 0.41 0.43 0.32
NHP 1 0.81 0.76
AP 1 0.87
AE 1

RFV = Rendimiento de forraje verde, PT= Peso del tallo, PHP= Peso de la hoja de la planta, PECH= Peso del
elote con hoja, PESH=Peso del elote sin hoja, PHE=Peso de la hoja del elote, FM=Floracién masculina, FF=
Floracion femenina, DE= Diametro del elote, NHE=Numero de hoja del elote, LE=Longitud del elote,

NHP=Numero de hoja de la planta, AP= Altura de la planta, AE=Altura del elote.
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En el cuadro 4.2.4. Se presentan los componentes genéticos para cada
una de las caracteristicas evaluadas. La accion genética que predomino en las
lineas progenitoras y su progenie fue la varianza de tipo aditivo sobre la varianza
de dominancia con valores bastante altos, de acuerdo a lo establecido por
Marquez (1988).

Define el término de aptitud combinatoria como la capacidad que tiene un
individuo o una poblacién de combinarse con otros, dicha capacidad medida por
medio de su progenie. Sin embargo, la aptitud combinatoria debe de determinarse
no en un solo individuo de la poblacién si no en varios, a fin de poder realizar

seleccion de aquellos que exhiban la mas alta.

En cuanto a varianza genotipica y fenotipica encontramos valores altos

que son debidos a la varianza aditiva. De acuerdo con Chavez (1995).

Los valores obtenidos tanto para Heredabilidad en sentido estricto y
sentido amplio se pueden considerar como altos y el grado de dominancia muestra
valores desde 0 hasta 2.38 lo que indica sobre dominancia para algunas de las
variables principalmente para rendimiento en forraje verde (RFV) y la mayoria de

sus componentes.

Existe una fuerte relacion entre la varianza genética total y la varianza

genotipica y también entre la varianza aditiva y la varianza fenotipica.
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Cuadro 4.2.4.Componentes genéticos de varianza de las 14 variables
agrondmicas de maiz de 2 localidades Torreén Coahuila y Aguascalientes
2007.

0'2p (o O'ZD O'2G h2 H2 D
RFV 387.4 111.6 62.52 174.1 28.8 44.9 1.1
PT 115.9 41.94 3.77 45.72 36.2 324 04
PHP 11.52 1.9 3.85 5.76 16.5 50 2
PECH 46.76 8.97 9.33 18.31 19.2 39.2 1.4
PESH 15.72 3.08 1.34 443 19.6 28.2 0.9
PHE 26.17 9.22 1.85 11.08 35.2 42.3 0.6
FM 4.88 1.1 -0.39 0.72 22.8 14.7 0
FF 5.5 1.17 -0.48 0.69 214 12.5 0
DE 0.332 0.065 0.109 0.175 19.8 52.7 1.8
NHE 16.91 3.13 8.95 12.09 18.6 71.5 24
LE 6.56 3.11 -0.94 2.18 47.5 33.2 0
NHP 2.82 1.6 -1.01 0.59 56.7 20.9 0
AP 0.23 0.15 -0.1 0.05 64.5 20.9 0
AE 0.09 0.06 -0.04 0.02 62.7 20.1 0

0%P= Varianza fenotipica, o0?A=Varianza aditiva, o’D=Varianza de dominancia, o*G=Varianza
genotipica = Heredabilidad en sentido estricto H2 = Heredabilidad en sentido amplio, d = Grado de
dominancia, RFV=Rendimiento de forraje verde, PT=Peso del tallo, PHP=Peso de la hoja de la
planta, PECH=Peso del elote con hoja, PESH=Peso del elote sin hoja, PHE=Peso de la hoja del
elote, FM=Floracion masculina, FF=Floracion femenina, DE=Diametro del elote, NHE=Numero de
hoja del elote, LE=Longitud del elote, NHP=Numero de hoja de la planta, AP=Altura de la planta,
AE=Altura del elote.

4.2.5 Correlacion

En el cuadro 4.8 se presentan los valores de las correlaciones entre los diversos
parametro genéticos, observando que la mas importante es la varianza aditiva
relacionandose de manera altamente significativa con la varianza genética y
fenotipica ya que estas representan casi el 100% de la varianza aditiva. También
existe una alta correlacion entre la varianza de dominancia y la varianza genética
ya que la primera forma parte de la segunda, la Heredabilidad en sentido amplio y
estricto no correlacionan significativamente con ninguna otra y para las demas no

hubo correlacion entre ellas.
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Cuadro 4.2.5. Coeficientes de correlacion entre parametros genéticos.

o?P o?A 02D 02G h? H? d
o?P 1 096 096 099 -012 021 0.1
0?A 1 094 099 -0.09 019 0.07
02D 1 097 -0.18 031 024
02G 1 012 024 0.14
h? 1 047 -0.68
H? 1 0.90
d 1

o’P=Varianza fenotipica, o0®A=Varianza aditiva o®D=Varianza de dominancia o*G=Varianza
genética, h= Heredabilidad en sentido estricto, H2= Heredabilidad en sentido amplio y d= grado de

dominancia.
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V .CONCLUSIONES

Las lineas mas sobresalientes fueron M6 LB-40. Con origen de formacion en
INIFAP-B40, M8; CML-311 CIMMYT, Pob500S89500 F2-2-2-2-B*5, M5; L B-32.
La cual esta identificada con la genealogia H-353-245-6-10, M4; L-AN 388P. Linea
enana, con hojas anchas y suculentas generada a partir de la F3 del hibrido AN-
388.Son las que participan mas en cuanto a rendimiento de forraje verde.

Para ACG las lineas mas sobresalientes fueron LB-40, CML-311 y L-AN-447
fueron las que resultaron con alta significancia en comparacion con todas las
demas lineas y no significativo en todas las demas caracteristicas.

Para los efectos de Aptitud combinatoria especifica (ACE) las mejores cruzas
fueron la 7x13, 1x12 y 1x16 el resto tuvieron valores diferentes contrario a la
hipétesis nula por lo que es rechazada.

Las mejores cruzas por su alto rendimiento de forraje son la LB-40 X CML-264, la
LB-40 X CML-254 y CML-311 X CML-254, con rendimientos de 110.3 t ha-1,107.9t
ha-1y 105.8 t ha-1respectivamente en forraje verde.

Las lineas progenitoras y su progenie hibrida en varianza aditiva mostré un valor
mas alto de (111.59 y 41.94) sobre la varianza de dominancia para RFV y PT. En
las variables PHP y PECH la varianza de dominancia tuvo mayor valor que la
aditiva y en el resto de las variables la varianza aditiva predomino por lo que se
reflejo en el grado de dominancia que fue parcial en la mayoria de las variables
ecepto para RFV, PHP, PECH, DE y NHE.
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VI .RESUMEN

Se evaluaron 128 cruzas de 24 lineas de maiz, siete (7) provienen del programa
de mejoramiento de UAAA-UL, 4 lineas del INIFAP y 13 lineas CIMMYT. Con la
finalidad de seleccionar los genotipos mas sobresalientes en produccion de forraje
y con caracteristicas agrondmicas. El experimento se realizo en el campo
experimental de la (UAAAN-UL) y en el ejido El Niagara del estado de
Aguascalientes bajo un disefio en bloques al azar con dos repeticiones, la parcela
experimental fue de 2 surcos de 2 m de largo y 0.75 m entre surco, a seis plantas
por metro, para una poblacion aproximada de 85 mil plantas por hectarea. Se
evaluaron ademas de rendimiento de forraje verde (RFV), se cuantifico el
rendimiento de tallo (PT), hoja (PHP), elote con hoja (PECH) de elote sin hoja
(PESH) y la hoja del elote (PHE), ademas Floracién masculina (FM) y femenina
(FF), Diametro (DE), Numero de hoja (NHE) y Longitud del elote; (LE) Numero de
hojas (NHP), Altura de la planta (AP) y del elote (AE). El analisis estadistico se
hizo con el paquete SAS (SAS Institute, Inc.; SAS.B. 1988). Los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) se determind con el disefio
Carolina del Norte II, (Comstock y Robinson, 1948). Las lineas mas sobresalientes
fue M6 con el mayor rendimiento en forraje verde y la mas sobresaliente en peso
del tallo (PT), peso de las hojas de la planta (PHP), numero de hoja de elote
(NHE), longitud del elote (LE), numero de hoja de la planta (NHP) y altura de de la
planta (AP). En las cruzas de mayor rendimiento en forraje verde fueron: la 6x5,
6x6 y 8x6 con 110.32, 107.95 y 105.86 t ha-1 respectivamente. Para peso del tallo
(PT) y PHP las cruzas mas sobresalientes fueron 6x6 con 51.18 y 21.28t ha-1. La
heredabilidad en sentido estricto y amplio para RFV fue de 28.8 y 44.9
respectivamente. El mayor grado de dominancia se presentdé en RFV, PHP, PECH,
DE y NHE.

Palabras clave: Maiz, hibridos simples, aptitud combinatoria general (ACG),

aptitud combinatoria especifica (ACE), parametros genéticos
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