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Los objetivos de la presente investigacion fueron: (i) determinar los
.efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de ocho lineas maiz QPM del
programa de maiz del CIMMYT y la aptitud combinatoria especifica (ACE) de
Sus cruzas; (ii) identificar las cruzas sobresalientes.‘ Con las ocho lineas se
formo un dialélico método IV, en el que se realizaron todas las cruzas directass-
entre las Iiheas;- lo que dio lugar a 28 cruzas que se evaluaron en el 2000 y el

2001, en el “Rancho Ampuero” en Torreén, Coahuila, México. El disefio



experimental utilizado en ambos afos fue el de bloques al azar con dos
repeticiones, con una dvensidad de siembra de 80,000 plantas/ha. Los datos de
los céracteres agronomicos se analizaron bajo un andlisis combinadé con el
paquete estadistico SAS, para el disefio genético se us6 el método IV de
efectos fijos de Griffing (1956) con el que se analizaron los caracteres
agronémicos y quimicos para calidad forrajera. Los caracteres agrondmicos
evaluados fueron: altura de planta (HP), rendimiento de forraje verde (RFV),
materia seca total (MST), porcentaje de elote (PE). En tanto que los caracteres
de calidad forrajera fueron: proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), energia neta de lactancia (ENL) y digestibilidad in

vitro de la materia seca (DIV).

Los resultados muestran que existe alta variacién (P<0.01) entre las cruzas
(genotipos) en los caracteres agrondmicos evaluados, con excepcién de digestibilidad
in vitro de la materia seca, que no tuvo diferencias significativas. Se encontraron
diferencias estadisticas (P<0.01) para efectos de ACG para los caracteres AP, PFV,
MST, CMS y contenido de PC, y efectos significatfvos (P<0.01) de ACE para todos los
caracteres evaluados, con excepcion del caracter digestibilidad in vitro. En general el
analisis dg los cuadrados medios indica que los efectos de tipo aditivo fueron de mayor
importancia para los caracteres PFV, MST, CMS y ENL y los efectos no aditivos fueron
proporcionalmente de mayor importancia en la expresion de la AP, PE, PC, FDA y
FDN. Ademas se identific la linea 3 como la de mayores efectos de ACG para altura”
de planta y contenido de proteina cruda, la linea 7 para produccion de forraje verde,
consumo de materia seca y energia neta de lactancia; la linea 1 para porcentaje de

elote y fibra neutro detergente; la linea 4 fue la mejor para materia seca total; mientras

Vi



que la linea 2 mostro altos efectos para digestibilidad in vitro de la materia seca y la
linea 5 para contenidp de fibra detergente acida. Para ACE se identificaron las cruzas
2x5, 4x5, 5x7 y 7x8 como las de mayor producciéon de forraje verde y materia seca
total, con bajos contenidos de porcentaje de elote. En tanto que para los caracteres

quimicos se detecto asociacion inconsistente entre ellos.
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ABSTRACT
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Key words: Zea mays L., combining ability, inbred lines, diallel crosses, hybrids,
forage quality.

The main objectives of this study were; (i) to know the general combining
ability (GCA) and specific combining ability (SCA) of eight QPM maize inbred
lines for CIMMYT maize program; (i) to identify the best hybrids. The Griffing
method IV was used to get all possible direct crosses (28) ar-non'g the eight
inbred lines. Crosses were evaluated at the “Ampuero Ranch” of Torredn,
Coah., México, during 2001 and 2002. In both years a complete randomized
blocks experimental design with two replications was used. Plant density was‘
80,000 plants ha™. Agronomic characteristics such as plant height (PH), green

forage yield (GFY), dry matter yield (DMY) and | ear percentage (EP) were

viii



measured. Forage quality characteristics such as dry matter intake (DM1), crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), lactation

net energy (LNE) and in vitro dry matter digestibility (IVD) were also measured.

Results showed signifacant variation (P<0.01) between the crosses
(genotypes) for the evaluated agronomié and chemical traits, with exception of
IVD, all crosses agronomic and chemical characteristics showed significant
variability. PH, GFY, DMY, DMI and CP showed GCA higly significant statistical
differences among inbred lines. With exception of IVD, all the other forage
quality characteristics showed significant SCA effects. Mean squares analysis
showed additiVe effects were more important for GFY, DMY, DMI and LNE, and
no additive effects were greater that the additives in characteristics such as PH,
EP, CP, ADF and NDF. Line 3 PH and CP, line 7 GFY, DMI and LNE; line 1 EP
and NDF, line 4 DMY and line 2 IVD showed the highest GCA. Crosses 2x5,
4x5, 5x7 and 7x8 showed the best GFY and DMY but EP was low. The forage

quality of these characteristics was inconsistent.
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I. INTRODUCCION

El fitomejoramiento del maiz es un proceso continuo y constante en la
formacién de hibridos y variedades para uso comercial. EI conocimiento de la
accion génica que controla los caracteres de interés econémico, es basico para
lograr rapidos avances en uﬁ programa de mejoramiento genético. Uno de los
sistemas propuestos para conocer y evaluar la accion génica de caracteres
cuantitativos es el de cruzamientos dialélicos, que permiten determinar las
combinaciones superiores, selec;cidnar los mejores progenitores y disefiar los

métodos de mejoramiento mas eficientes.

En México, el cultivo del maiz cobra gran importancia por ser 'fuenté
basica de la alimentacion humana y animal, por la superficie cultivada y por la
creciente demanda. Dada su importancia, continuamente se realizan estudios
sobre su mejoramiento genético buscando identificar lineas con buenos
atributos genéticos y que en combinaciones con otras expresen maxima

heterosis.

Los antecedentes del cultivo del maiz en la Comarca Lagunera, indican
que econdmicamente es recomendable, cuando se usan variedades o hibridos
que rinden un promedio de 6 ton/ha™ de grano y 60 t /ha™ de forraje verde, bajo”
un manejo 6ptimo, alta densidad y fertilizacion equilibrada, aunado al control de

plagas y malezas.



En los ultimos»aﬁos se ha incrementado el uso del maiz forrajero,
principalmente en aquellas regiones consideradas como cuencas lecheras y de
engorda. En la Comarca lLagunera las estadisticas indican que se ha
incrementado la siembra de maiz, tanto para grano como forraje. Con un
promedio de rendimiento de 3.5 t /ha™ de grano y 42 t /ha™ de forraje verde, por
lo que se ha visto favorecida, esta cuenca lechera por la gran produccion de

forraje de origen maicero.

En México, los ensilados de maiz generalmente tienen un valor
energético bajo en comparacion con ensilados de Estados Unidos y Europa
(Chalupa, 1995). En los sistemas intensivos de produccion de leche, los forrajes
participan en la alimentacion del ganado de ordefia con un 40 a 60 por ciento
del alimento total, asimismo, representan los ingredientes de menor costo en la

alimentacion del ganado.



(U'S)

Objetivo
1.- Estimar los efectos de aptitud combinatoria general de los progenitores y la

aptitud combinatoria especifica de las cruzas para caracteres forrajeros.

2.- ldentificar cruzas con altos efectos de ACE para caracteres forrajeros.

Hipotesis

Los efectos de ACG entre las ocho lineas deben de ser diferentes, para

poder encontrar altos efectos de ACE entre las cruzas.



il. REVISION DE LITERATURA

Maiz de alta calidad proteinica (QPM)

Con el descubrimiento del gen opaco 2 del maiz en la década de los
sesenta por Mertz ef al. (1964), en trabajos realizados en la Universidad de
Purdue y con el trabajo visionario del Dr. Vasal y la Dra. Evangelina Villegas del
CIMMYT, de iniciar la seleccion de genes modificadores en los maices opacos,
se llegd a la obtencion de los maices con alta calidad de broteina (MCP) o
QPM (Quality Protein Maize) los cuales contienen en el endospermo del grano,
~altos niveles de lisina y triptéfano como el maiz opaco, y ademas poseen un

endospermo vitreo similar al del maiz normal (Preciado et al., 2001).

Pinter et al. (1995), mencionan qUe no existe informacién sobre el uso del
maiz QPM como cultivo forrajero y que tal vez pudiera tener ventajas como
ensilaje para el ganado lechero. El ensilaje de mazorcas verdes de maiz QPM
se esta difundiendo en los paises del norte de Europa donde el maiz
dificimente llega a la madurez. Se ha informado que el 02 es igual en
rendimiento que los maices normales usados en la alimentacién de cerdos,
pero superior en calidad nutricional. Los maices de alta calidad proteinica
contienen mayor porcentaje de lisina en el grano, en compéracién con los’
hibridos convencionales. La lisina es un aminoacido identificado como una de

las principales limitantes en la alimentacién del ganado bovino lechero con alta



produccion (Dado, 1999); sin embargo, debido a la degradacion de la lisina en
el rumen del ganado y a la dilucion del ensilado de maiz con otros ingredientes
en las raciones del ganado lechero, el impacto del mayor contenido de lisina de
estos tipos de maices puede ser pequefio, aunque existen otros aspectos en
estos maices con alto contenido de lisina, y endospermo suave que los puede
hacer que sean facilmente degradados ﬁor los microqrganismos del rumen, lo
que puede permitir que sean mas digeridos en el rumen que los maices
normales (Dado, 1999; Nuiez et al., 2001). Generalmente los valores nutritivos
de Iosv ensilados de maiz QPM son considerados similares a los ensilados de
maices normales. Bertolini ef al.(1999) reportaron que los hibridos opaco 2
tenian rendimientos mas bajos que los hibridos de maices normales, sin

embargo lograron identificar tres lineas prometedoras como padres.

Vasal et al.(1993a), evaluaron en ocho localidades (de México, Colombia,
Guatemala y Filipinas) las cruzas dialélicas de 10 materiales QPM del CIMMYT
(Cuatro pools 23, 24, 25, 26 y seis poblaciones 62, 63, 74, 75, 66 y PR 7737);
los progenitores también fueron incluidos en el estudio. Encontrando que las
poblaciones 62, 63 de grano blanco y PR 7737 de grano amarillo tuvieron los
mayores efectos de ACG para rendimiento de grano y para dureza de
endospermo la poblacién 63; recomendando que la poblacién 62 y 63 se
pueden utilizar como patrén heterético en el desarrollo de hibridos. Vasal et al..
(1993b), en estudios realizados en México y los Estados Unidos con maices
subtropicales de alta calidad proteinica encontraron que para las regiones

subtropicales de México, la poblacién 68, pool 24, poblacién 69 y pool 34
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preséntan potencial para el desarrollo de hibridos, ademas de la caracteristica
de endospermo duro. En cambio, para los programas de Estados Unidos, los
materiales pool 27, pool 29 y poblacion 70 pueden ser usados como fuente de
introgresion de material exdtico en materiales de alta calidad de proteina dé la

faja maicera y para el desarrollo de endospermo duro en hibridos QPM.

Pixley y Bjarnson (1993), en estudios realizados con maiz de alta calidad
de proteina QPM, a través de 5 localidades, encontraron que los mejores
hibridos en cada experimento fueron mejores que los testigos de maiz con
endospermo normal, superandolos en 14 por ciento para rendimiento de grano,
48 por ciento para la concentracion de triptéfano en grano y 60 por ciento para
la concentracion de triptéfano en proteina. Concluyendo que los efectos de
accion génica aditiva fueron principalmente los responsables para la variacién
en la cdncentracién de proteina en grano, triptéfano en grano vy triptéfano en
proteina y que los efectos de ACE fueron no significativos para calidad de
proteina. Ademas indicaron que la seleccién de genotipos para la formacién de
hibridos o de variedades de polinizacion libre QPM puede basarse en la ACG

para estas caracteristicas.

Spaner y Matter (1992), en estudios realizados en Canada con hibridos
precoces de alta calidad de proteina QPM, con endospermo duro y altos en.
lisina, encontraron que los efectos de aptitud combinatoria general fueron
altamente significativos para rendimiénto, humedad a la cosecha y granos

opacos. En cambio los efectos de aptitud combinatoria especifica fueron



significativos para rendimiento de grano y humedad a la cosecha, ademas
algunos hibridos QPM rindieron bien pero tuvieron altos niveles de humedad a

la cosecha.

Dialélicos de Griffing -

Sprague y Tatum (1942) propusieron las técnicas que comprenden
actualmente las cruzas dialélicas, que dieron origen al desarrollo de los
conceptos de .aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria
especifica (ACE). El término aptitud combinatoria general lo emplearon para
designar al comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas,
a traves de sus cruzamientos con un conjunto de lineas diferentes; a su vez, el |
término aptitud combinatoria especifica lo empiearon para designar a la
desviacion que presenta la progenie de una cruza determinada con respecto al
promediovde sus padres. Existen varios métodos de analisis diélélicos para
estimar ACG y ACE, entre los mas utilizados se encuentran los propuestos por
Griffing (1956), siendd estos: 1) Progenitores y sus cruzas'F1 directas y
reciprocas (l); 2) progenitores y cruzas Fq directas (ll); 3) cruzas F4 directas y
reciprocas (ll) y 4) cruzas F, directas (V). En tanto que Singh y Stoskopf (1971)
describieron la técnica estadistica para el analisis combinado de los disefios

dialélicos de Griffing.



Aptitud Combinatoria

Hoegenmeyer y Hallauer (1976), sefialan que en un programa de
mejoramiento cuya finalidad sea la obtencion de hibridos, la ACE sera mas
importante que la ACG, ya que esta puede hacer mejor uso de los efectos no
aditivos como son la dominancia y epistasis. Indicando que la varianza para
ACG explica la porcion de la varianza genotipica que es debida a los efectos
aditivos de los genes, mientras que la varianza de ACE explica la porcion de la

varianza genotipica que puede deberse a las desviaciones de dominancia.

Respecto a los tipos de accién génica y su relacién con la Aptitud
Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE), en cruzas intervarietales,
Rivera (1977) encontré que la varianza aditiva disminuy6 y.Ia no aditivé
aumentod, conforme la divergencia genética se incrementaba. Oyervides ( 1979),
indica que los componentes de varianza de ACG y ACE estan directamente
relacionados con los efectos genéticos aditvos y de dominancia,
respectivamente; sin embargo, es importante tener un conocimiento de su
interaccion con diferentes ambientes para formular procedimientos de

mejoramiento.

Para Marquez (1988), el término aptitud combinatoria significa la
capacidad que tiene un individuo o una poblacion de Combinérse 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 poblacion sino

en varios, a fin de poder realizar seleccion de aquellos que exhiban la mas alta.

La aptitud combinatoria_ géneral es el desempefio promedio dg una linea
pura en algunas combinaciones hibridas, proporcionando informacion sobre que
lineas puras deben producir los mejores Hibridos cuando se cruZan con muchas
ofras lineas y la aptitud combinatoria especifica es el desempefio individual de
una linea pura en una combinacion hibrida especifica. Usandose para
determinar la ACG generalmente variedades de polinizacion libre y compuestos

sintéticos.

Chavez (1995) menciona que la seleccion de las lineas es la fase mas
importante de un programa de mejoramiento de plantas, por lo que los
fitomejoradores han tratado de encontrar métodos simples e indirectos de

evaluacion de las lineas que permitan detectar a las mas sobresalientes.

Caracteres agronémicos en el mejoramiento genético de maices forrajeros

Rendimiento de forraje

Los maices forrajeros usados actualmente, son seleccionados por su
capacidad de produccion de materia seca, y poco interés en la calidad nutritiva
(Nunez et al.,1999; Pefa et al., 2002). Algunos hibridos en uso presentan las
caracteristicas consideradas como forrajeras en el pasado, como son porte alto

y mucho forraje; ya que afios atras los mejoradores consideraban que el
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rendimiento y la calidad del forraje estaban determinados por el rendimiento de
grano'y por la proporcion de materia seca del grano por encima del resto de los

componentes (Torrecillas y Bertoia, 2000).

El cultivo de maiz para forraje provee un alto rendimiento de biomasa por
unidad de area, desde 40 a 90 ton/ha‘1dé forraje verde, en un corto tiempo y el
valor nutritivo va de bueno a excelente, dependiendo d(-; la etapé de crecimiento
en que se encuentre en el momento de la cosecha (Amador y Boschini, 2000;'
Wang-Yeong et al.,1995). La producciéon de materia seca por hectarea oscila de
14.5 a 15.4 t /ha™ en hibridos precoces de origen templado, de 13.8 a 14.4 t /ha
" en hibridos intermedios templados y de 14.1 a 14.9 t /ha” en hibridos
intermedios tropicales (Nufiez et al, 2001). Pero hay reportes. en donde se

mencionan rendimientos de mas de 20 t /ha' de materia seca en hibridos

comerciales (Pefia et al., 2002).

Contenido de grano

En el maiz, el rendimiento de grano depende del nimero de granos por
planta y del peso indiyidual del mismo. El nimero de granos por mazorca es el
componente del rendimiento mas afectado por condiciones ambientales
adversas como alta densidad de poblacién y sombreado artificial (Reta et al,
2003). El contenido de grano en el maiz forrajero es de primordial importancia,.
por que es la parte mas digestible (Pefia et al., 2002); esta dado por el tamafio

de la mazorca, e influenciado por el nimero de hileras por mazorca y por el
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nimero de granos por hilera (Rodriguez et al, 2000). Por lo general se
considera que hibridos altamente productores de grano son los mejores en
calidad- forrajera (Geiger et al, 1992; Pefa et al., 2003), ya que un alto
porcentaje de mazorcas o un alto indice de cosecha favorecen incrementos en
la dalidad nutritiva del forraje (Cox et al., 1994; Pefia et al., 2003). Con algunas
excepciones, la proporcion de mazorcés se correlaciona de manera alta y
significativa con la digestibilidad de la planta total, esto significa que la seleccion
de materiales con alta proporcién de mazorcas, podria favorecer una mayor
calidad del forraje (Pefia et al., 2002). Al respecto se ha sefialado, que con una
proporcion de mazorcas superior al 54 por ciento, se podria asegurar forraje de
alta digestibilidad in vifro (Nafiez et al, 1999; Pefia et al, 2002). Las
cara‘cteristicas relacionadas con el incremento en la produccién de grano
pueden integrarse en un programa de mejoramiento genético con‘ el fin de
avanzar en el disefio de la planta de maiz forrajero que se desea obtener

(Rodriguez et al., 1999).

Altura de planta

La altura de la planta inﬂuye en la produccion de materia seca, pero debe
tener el tamafio adecuado a fin de contribuir con aproximadamente el 50 por
ciento del peso total, para no incrementar el contenido de fibras (Rodriguez et
al., 2000). Entre los mutantes que modifican el tamario de la planta destaca el
braquitico-2 (br-2), que ha sido utilizado con éxito para formar maices

adaptados a altas densidades de poblacion, sin que la mazorca se reduzca: lo
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anterior combinado con una espiga compacta, hojas erectas y tallos fuertes. En
cuanto a la relacion entre la altura de la planta y la digestibilidad in vitro, esta se
atribuye a que la mayoria de los hibridos de porte bajo tienen mayor contenido

de mazorca (Nunez ef al., 2003).

Uso de mutantes

Varios mutantes del endospermo dados por la accién de un gen pueden
ser de utilidad, algunos de ellos son el doble mutante (02su2), con los genes de
opaco-2 (02) y azucarado-2 (su2), este doble mutante incrementa la
digestibilidad in vitro, el Acontenido de minerales, aceite y lisina en el
endospermo (Rodriguez et al., 2000). El opaco-2 (02) se caracteriza por tener
endospermo suave con granulos de almidén empaquetados Iibremente qué
pueden ser mas accesibles a los microorganismos durante la fermentacion
ruminal. En un estudio con vacas lecheras se encontré mayor digestibilidad de
la materia seca y del almidon en raciones con ensilados realizados con maiz
opaco-2 en comparacion con hibridos normales (Dado, 1999). Sin embargo hay-
trabajos en donde no se observaron diferencias en rendimiento o digestibilidad
in vitro entre hibridos opaco-2 y normales. Esta informacion sugiere que las
evaluaciones con animales in vivo, detecta ventajas en los maices opaco-2, que
no son posibles a través de métodos de digestibilidad in vitro (Nufiéz et al.,

-

2001).
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Heredabilidad de los caracteres agronémicos

La alta heredabilidad de las caracteristicas agrondémicas para la
produccién de forraje, permiten predecir la efectividad de la seleccién recurrente
(Rodriguez et al., 2000). Por medio del mejoramiento genético es posible contar
con materiales especializados que cumplan con los requerimientos de los
productores; seleccionando pléntas con mayor produccion 'de forraje, sin
descuidar el aspecto nutritivo. Autdres como Struik (1984); Pinter (1985) y
Rodriguez et al. '(2000) han descrito ideotipos de maiz para forraje en los que

incluyen caracteres de produccion y de calidad.

Caracteristicas quimicas en el mejoramiento genético de maices forrajeros
Digestibilidad

Algunos autores sefialan que la luz solar y la temperatura son los
- factores ambientales que mas afectan la calidad de los forrajes, la luz solar
promueve la sintesis de carbohidratos solubles y aumenta la digestibilidad,
mientras que la températura es el factor ambiental que . mas afecta
negativamente la calid’ad nutritiva de los forrajes (Buxton y Fales, 1994). Las
altas temperéturas disminuyen la digestibilidad debido al aumento en la
4concentracic’>n de fibras y de lignina (Nufiez y Cantu, 2000; Nufiez et al.,2003); y
pr'ofnueven el aumento del grosor de las paredes celulares (Wilson ef al., 1991); "

en el caso del sorgo x sudan se ha reportado que un incremento de la
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temperatura de 21 a 27°C en el ciclo del cultivo disminuye en siete unidades la

digestibilidad (Downes et al., 1974).

La pared celular es el mayor constituyente organico de los forrajes, ya
que comprende del 40 al 80 por ciento de la materia seca y esta constituida por
polisacaridos estructurales como celulosa, hemiceltlosa y pectina (Pinos-
Rodriguez et al., 2002). Dependiendo de la constitucion de la pared celular, la

| digestibilidad varia; de 100 por ciento en las celulas mesofilas a 0 por ciento en
el xilema, esta variacion ocurre en diferentes tejidos dentro de una parte de la
planta y entre tejidos similares en diferentes especies forrajeras (Ramirez et al.,

2002).

E| valor nutritivo de la materia seca del maiz se explica considerando el
follaje (hojas y tallos) y grano; la digestibilidad de estos componentes varia de
53.0 a 65.1 por ciento para follaje y de 88.7 a 93.9 por ciento para grano
(Jonson et al., 1997). Otros estudios seﬁélah diferencias entre hibridos de maiz
de 26.2 a 65.0 por ciento en la digestibilidad de tallos y de 58.0 a 67.6 por
ciento en el follaje (Lundvall et al., 1994). Los datos indican que existe amplia
variabilidad genética en la digestibilidad del rastrojo, grano, tallo y hojas eﬁ los
hibridos en uso (Lundvall et al, 1994; Pefia et al., 2002). Algunos autores
sefialan que la relacién del rendimiento de grano y el rendimiento de tallos mas.
hojas, es determinante para la determinacién del valor del forraje; aunque se

han identificado diferencias entre hibridos de maiz en contenidos de proteina,
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fibras y digestibilidad, tanto de la materia seca como de las fibras (Allen ef al.,

1995; Lauer 2000; Nufiez et al., 2003).

La variabilidad genética de la digestibilidad es mayor en la parte
vegetativa que en el grano (Cox et al., 1994; Geiger et al., 1992; Perfia et al.,
2002), de tal manera que la seleccion por calidad del follaje podria favorecer
avances mas notables en el mejoramiento (Pena ef al, 2002). Aunque hay |
reportes, en los que no se ha encontrado variacion genética para digestibilidad
del grano, interaccion genética con el ambiente y planta total, pero si diferencias
importantes en produccion de materia seca total y de follaje (Ruggero y Bertoia,
2000). Varios autores (Allen et al., 1991; Hunt ef al, 1992; Cox et al., 1994)
sefalan ausencia de interaccion afios x hibridos o loc x .hibridos para
concentracidnes de FDN vy digestibilidad in vitro; ain en ambientes con

diferencias marcadas en temperatura y humedad del suelo (Allen et al., 1991).

La digestibilidad del forraje de maiz esta influenciada por el contenido de
grano y por la calidad nutritiva de la planta sin elote (Hunt et al., 1992: Pefia et
al., 2003). Se ha reportado una alta correlacion entre el indice de cosecha y el
contenido de fibras y digestibilidad (Cox et al., 1994; Coors et al., 1997), y no
menos importante es la contribuciéon de la proporcion de mazorcas en base
seca sobre el contenido de energia metabolizable en un gran nimero de.
hibridos evaluados (Geiger ef al., 1992). La digestibilidad de la planta sin elote

en algunas fuentes de germoplasma presenta alta contribucion a la
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digestibilidad de la planta total, incluso superior a la que aporta la proporcion de

mazorcas o el rendimiento de grano (Wolf ef al., 1993; Pena et al., 2003).

En trabajos con hibridos, se han detectado variaciones en la
digestibilidad de la planta sin elote de 66.0 a 69.7 por ciento (Coors et al., 1997)
y del 59.2 a 73.4 por ciento (Pefia et al;, 2003). En el caso de diferencias en
precocidad se ha reportado valores de digestibilidad in vitro de 62.6 a 67.8 e‘n
hibridos de ciclo intermedio y de 67.2 a 73.2 por ciento en hibridos precoces
(Nufiez et al., 2001). Por lo que la éeleccién por calidad de la planta sin elote
podria favorecer mayores avances en el mejoramiento de maices forrajeros
(Pena et al., 2003). Este enfoque concuerda con programas Europeos que han
orientado sus esfuerzos al mejoramiento de la digestibilidad de la planta sin

elote con resultados positivos (Pin’ter et al.,, 1994; Pena et al., 2003).

Se han identificado varios rasgos quimicos que limitan la digestibilidad de
la fibra, de estos la lignina es la més mencionada; se piensa que la lignina es el
principal factor que interfiere con la degradacion de los otros componentes de la
pared celular (Pefa ef al., 2003). Por.lo que la lignificacion de la pared celular
en las plantas ha sido correlacionada con una reduccién en la degradabilidad de
la materia seca (Ramirez et al., 1998; Ramirez ef al., 2002), similarmente el
contenido de lignina también ha sido relacionado con una baja digestibilidad in_

vitro e in situ de la materia seca (Ramirez et al., 2002).
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Contenido de fibras

La concentracion de fibras en el rastrojo del maiz es alta, como sucede
en la mayoria de las especies C4 de climas calurosos (Buxton et al., 1996). El
contenido de grano en el forraje de maiz es un factor que incrementa la
palatabilidad, el nivel de la energia neta de lactancia (ENL) (Widdicombe et al.,
2002) y en el contenido de fibras (Rodriguez et al., 1999). A mayor contenido‘de
mazorca, Ié concentracion de fibras y lignina en la planta sin elote se
incrementan, mientras que en el elote se reducen; es decir, existe un efecto
~ opuesto entre la calidad del elote y la calidad de la planta sin elote. El contenido
de fibras de la planta total y especialmente el contenido de fibra detergente
neutro (FDN) de la planta sin elote ha sido considerado igual de importante que
el contenido de grano, en la calidad del forraje (Pefia et al., 20035. Vattikonda y
Hunter, (1983) reportan alta correlacion entre Ia digestibilidad de la planta total y
la digestibilidad de la pared celular (FDN) de la planta sin elote, en tanto que
Deinum y Bakker, (1981) no encontraron correlacion entre la digestibilidad de la
planta total y la proporcién de mazorca. El contenido de la FDN del forraje es un
determinante de la cantidad de alimento que la vaca lechera puede consumir
hasta sentirse llena, a mayor contenido de fibra menos alimento consumido
(Herrera, 1999). Existe amplia variabilidad en el contenido de FDN de hojas y
tallos, con valores de 57.9 a 65 y de 30 al 60 por ciento en forraje total (Wolf et
al., 1993). Algunos autores reportan variaciones de 24.8 a 61.5 por ciento en la )
digestibilidad de la FDN de hibridos de maiz (Weiss, 1998); lo anterior significa

que hibridos con la misma concentracién de FDN pueden llegar a tener valores
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de energia neta de lactancia diferentes debido a que la digestibilidad de FDN no

es la misma (Nufez et al., 2003).

La fibra detergente acido (FDA) y la lignina son frecuentemente
empleados con propésitoé de prediccion del valor energético de los forrajes
(Van Soest, 1996), debido a que presentén los componentes menos digestibles
de las paredes celulares (Pefia ef al., 2003). El contenido de FDA esta
inversamente relacionado con la digestibilidad del forraje, e influye en el valor
relativo del mismo (Rodriguez et al., 2000), en algunos casos se emplea con
propositos de prediccion del valor energético de los forrajes (Undersander ef al.,
1993). Se ha observado que la relacion entre digestibilidad in vitro y FDA esta
influenciada por factores ambientales (Van Soest, 1996), mientras que la
relacion de FDN es mas consistente a través de afos (Graybill et al., 1991;
Nufiez et al., 2001). En estudios realizados en poblaciones la FDA fluctué de
34.2 a 41.1 por ciento (Moreno-Gonzalez et al, 2000) y de 29.5 a 40.4 por
ciento (Pefia et al, 2003). Las correlaciones negativas entre fibras y
digestibilidad son comunes en la literatura (Geiger et al., 1992; Wolf et al., 1993,
Cox et al., 1994; Pena et al., 2002) y sugieren que estas variables pueden
usarse como indicadores de la calidad del maiz. Por lo que el maiz forrajero
puede mejorarse a través de la seleccion para disminuir la proporcion de fibras
0 aumentar la proporcién o magnitud de la digestibilidad de la fibra digestible..
Ya que al disminuir la concentracion de fibras del forraje y/o aumentar la
digestibilidad de las fibras puede incrementar la ingestion de materia seca y el

desarrollo del animal (Buxton et al., 1996).
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Energia neta de lactancia

Aléunos estudios reportan asociacion negativa entre las variables dias a
cosecha y altura de planta, FDN, FDA vy concentraciones de lignina, vy
asociacion positiva con el porcentaje de mazorca con la ENL (Rodriguez et al.,
1999). El contenido de grano en el forraje de maiz es un factor determinante de
la ENL (Reta et al., 2000). Con uﬁa proporcion de mazorca del 54 por ciento se
puede asegurar una ENL de 1.5 Mcal o mas por kg de materia seca, y una
digestibilidad in vitfro mayor del 68 por ciento (Geiger et al., 1992, Nufiez et al.,
1999). Algunos autores mencionan que al aumentar la densidad de plantas
disminuye la ENL por kg de materia seca; debido a la reduccién en la
digestibilidad como resultado del menor contenido de grano y el mayor
contenido de fibras en la plénta (Cox et al., 1994). De maneré general _puedeﬁ
establecerse que los conceptos mas importantes que determinan la calidad de

un forraje desde el punto de vista quimico, son las siguientes:

Cuadro 2.1 Criterios de calidad para fuentes forrajeras (Herrera, 1999)

| Concepto Baja calidad - Alta calidad
Contenido de FDN Mas de 60% De 40 a 52%
Contenidos de FDA Mas de 35% De 25 A 32%

Contenido de ENL Menos de 1.4 Mcal Kg”' Mas de 1.45 Mcal Kg™

Digestibilidad de la MS Menos de 60% Mas de 65%

fl



lll. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El presente estudio se realizd en el 2000 y 2001, en terrenos del “Rancho
Ampuero” ubicado en Torreén, Coahuil-a, México. Localizado en la Comarca
Lagunera, entre los paralelos 25° 33" de LN y los 103° 26’ de LW, con altitud de
1200 msnm, con temperatura y precipitacién media anual de 22.6°C y 217 mm,

i
respectivamente. u

Clima del area de estudio
De acuerdo a la clasificacion de climas de Thorthwaite, segun el Atlas
Nacional del medio Fisico (1982), modificado por Alfonso Contreras, la
Comarca Lagunera en casi toda su area cultivable, tiene clima muy seco con
deficiencié de lluvia en todas las estaciones, temperatura semicélida con
invierno benigno (Ed B1, “b”); exceptuando Ia parte norte de los municipios de
Francisco |. Madero y San Pedro de las Colonias, cuyo clima es seco con

temperatura semicalida e invierno benigno seco (D1B1, “b”).

Segun el sistema de W. Koeppen la mayor parte del area cultivable de la -
Comarca Lagunera tiene clima seco de desierto, llueve durante el verano.

Temperatura caliente con media anual = 18° C (BWhw).
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Material genético
Se evaluaron 28 cruzas simples durante dos afnos, las cuales provenian
de las cruzas entre ocho lineas elite de maiz QPM de grano blanco del

programa de mejoramiento genético de maiz del CIMMYT.

Cuadro 3. 1 Genealogia de las ocho lineas de maiz QPM
utilizadas para producir las 28 cruzas dialélicas
directas.

Linea CML No Pedigri

1 CML146 AC856MH35-3-1-B-2-1-B-B-1-B-B-#

2 CLQ6203 Pob62C3HC163-3-3-3-2#-1-1-2-2*B-6-5*B
3 CML147 Pob63c2HC53-1-1-B-B-B-9-B-B-# |
4  CML148 G23QMH19-1-1-B-1-2-B-B-B-B-#

5 CML150 GZ4QMH169-2—1—B-3—1-1-B—B-3—B—#-#-B
6 CML173 Pob68C1HC180-1-3-1-1-B-2-B-B

7 CML144 Pob62c5HC182-2-1-2-B-B-3-1-#-#

8 CML159 Pob63c2HC5-1-3-1-B-2-1-1-B-#

Disefio y parcela experimental
El material genético, lo constituyeron las 28 cruzas simples resultantes
de las ‘cruzas directas entre ocho lineas y el testigo normal que fue el hibrido
3002 W, las 28 cruzas y el testigo se sembraron en el 2000 y 2001, en terrenos‘

del “ Rancho Ampuero”. El disefio experimental usado en los dos afios fue

bloques al azar con dos repeticiones. La parcela experimental consté de 3
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surcos de 3 metros de largo, separados a 0.75 m entre surco y surco y 0.16 m

entre planta y planta, dando una densidad aproximada de 80,000 plantas/ha'1.

Fecha de siembra y labores culturales

La siembra se realizd6 manualmente el 10 de julio en el 2000 (ciclo B) y el
20 de abril en el 2001 (ciclo A), en amboé anos, se fertilizé con la formula 126N-
60P-00K, aplicando 60 unidades de nitrégeno y todo el fésforo en la siembra, y
el resto del nitrégeno en la escarda antes del primer riego de auxilio. EI manejo
del cultivo en los dos afios del estudio fue el 6ptimo, aplicandose 3 riegos de
auxilio y uno de presiembra. El aporque se llevo acabo a los 26 dias después
de la siembra con una escarda mecanica y el control de. plagas se realizd
durante todo el ciclo de desarrollo del cultivo mediante la .aplicacion de

insecticidas.

Toma de datos
En cada una de las parcelas se midieron las caracteristicas agronémicas
mencionadas a continuacion: |
1. Altura de planta (AP). Distancia en m desde el nivel del suelo hasta la
hoja bandera, la cual se obtuvo al momento de floracion de un muestreo

de 5 plantas al azar por parcela.
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2. Rendimiento de forraje verde (RFV). Se midié cuando en el grano la linea
de almiddn se encontraba a un tercio (poco después del estado masoso-
lechoso), se cortaron y pesaron 10 plantas tomadas al azar con
competencia completa. EI RFV (t ha') se calculo con la siguiente
formula:

Pﬁ x Ds

RFV=—
Np x 1000

Donde: Ph = Peso himedo de las plantas muestreadas; Ds = Densidad |

de siembra y Np = Ndmero de plantas muestreadas.

3. Materia seca total (MST). Para estimar la materia seca total, se utilizo la
siguiente metodologia: se tomo una muestra de 1000 g dé cada una dé
las muestras usadas para obtener el RFV, las cuales se pusieron a
secar en una estufa de aire forzado a una temperatura de 60°C hasta
alcanzar peso constante, para determinar el contenido de humedad
(Undersander et al., 1993). Posteriormente Ié MST se calculo con la

siguiente formula:

Ps x RFV

Phm

MST =

Donde: Ps = Peso seco de la muestra; RFV = Rendimiento de forraje

verde (t ha™) y Phm = Peso humedo de la submuestra (1000 g).
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peso de 10 elotes

4. Proporcion de elote (PE). = _
. peso de 10 plantas + los elotes

Las caracteristicas quimicas de calidad del forraje se determinaron a partir
de una muestra homogénea de las cruzas por afio de la MST, la cual fue molida
en un molino Willey con malla de 1 mm, a la que se le determind: proteina cruda
(PC), Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), energia neta
de lactancia (ENL) y consumo de materia seca (CMS), por medio del
espectofotdmetro de rayos cercénbs al infrarrojo (NIRS) del laboratorio de
analisis de calidad forrajera de la empresa lechera LALA previamente calibrado
con técnicas convencionales. La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIV)
se calculo de acuerdo al procedimiento descrito por Goering y Van Soest

(1970).

Diseiios estadisticos y genéticos
Para cada una de las caracteristicés agrondémicas evaluadas se realizo
un analisis combinado a través de ambientesv con dos repeticiones (Cuadro 3.
2), para lo cual se uso el procedimiento anova del paquete estadistico SAS
(SAS, 1989). El modelo para el analisis combinado a través de ambientes fue el

siguiente:
yijk :1u+¢k +aj(k) +ﬁi +¢ﬂik +gijk

-

Donde: y,,, observacion total; u , efecto de la media general; ¢, efecto de la k-

ésima ano; «,,, efecto de la j-ésima repeticion dentro de afios; g efecto del i-
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ésimo tratamiento; ¢, efecto del i-ésimo tratamiento dentro del k-ésimo afio;

¢, efecto del error experimental.

i=1,2,......t (tratamientos); j = 1,2....r (repeticiones); k = 1,2.... I(localidades)

Cuadro 3.2 Analisis de varianza para el disefio estadistico combinado

F.V GL SC CM F
Afos(A) a-1 i K scloc CMiloc
V.. 2 &
P _Y 1-1 CMe
tr trl
Rep/anos (r-1)a 2’: iyz.Jk Z”:yz k screp/loc CMrep/loc
Jj=lk=1 =1 (r—=1l CMe
¢ tr
Cruzas(C) t-1 5 Y. v sctrat CMirat
T t-1 CMe
Ano x trat  (I-1)(t- iZt:yzi-k 3 % z“:yz"k ) sclocXtrat  CMlocxtrat
i=iid R = AR A o 6] V2
1) r rl tr trl ,
RepxC/A  (r-1)(c-1)a S5k scRe pxC/ A
22V k== (=Dt -1)(4-1)
Yy ik Sytk
ik k
- +
r rt
Total Tri-1 Gl g Vo
R
i=1j=1 k=1 l

Analisis dialélico
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El analisis dialélico se realiz6 utilizando el método IV de Griffing (Griffing,
1956), siendo su modelo lineal el siguiente
Y

w = HtTE T8, +s5; ty, +é&y

Donde: Y

UK}

es el valor fenotipico observado de la cruza con prpger)itores 1y,
en el bloque K; x, media general; g,, efecto de la aptitud combinatoria general
del progenitor i; g, efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor j;
s, , efecto de la aptitud combinatoria especifica de la cruza (i, j); y,, efecto de |a\
k-ésima repeticion; ¢, , efecto del efror experimental. Para lo cual se considera
que los valores g,, gj ;Y &, COMO variables aleatorias no-correlacionadas

entre y dentro de ellas, todas con media cero y varianzas o, o’, o’y o,

respectivamente, con rj = -r; y s; = s;; (Martinez, 1983).

Para conocer los valores superiores de los caracteres en estudio se tomo
como dicho valor a todas aquellos que superaron a la media mas dos veces su

error estandar (u +20). L
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Cuadro 3.3 Forma del andlisis de varianza para el método IV del disefio

dialélico.
F.V GL ECM
Repeticiones r-1
Cruzas p(p 1) 1 M4 o’e+ o *Cruzas
2
ACG p-1 M3 c’e+ro’ACE +r(p—2)c*ACG
ACE p(p 3) M2 Gje—l—erACE
2 3
Error n(n 1)1 M1 c’e
K( —1)( } 1
Total rp(p ) 1

También se calcul6 el coeficiente de variacion (CV) para determinar la
variacion relativa del error experimental en el analisis de varianza mediante la

férmula siguiente:

cv =YMEE y140
e ‘

Donde: CV = Coeficiente de variacion, CMEE = Cuadrado medio del error

“experimental, X, media general.

Estimaciones de aptitud combinatoria
La estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y
especifica (ACE) se determinaron con la finalidad de conocer el

comportamiento genético de los progenitores y de las cruzas, para lo cual se
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utiﬁzaron las medias de los caracteres y las formulas son las propuestas por
Sprague y Tatum (1942).
a) Estimacién de la ACG

1

gi= ‘—[Pxi. - 2x..]
r(=2)
b) Estimacion de la ACE .
. .. 1 . . 2
sij = Xij — ——(Xi.+ X.j) + (X.)
p—2 (p—1D(p-2)
Donde: gi= Aptitud combinatoria del i-ésimo progenitor; sij = Aptitud

combinatoria especifica de la cruza i, j; p = progenitores; Xi.= total del

progenitor i; X.j = total del progenitor j; Xij = total de la cruza; X.. = gran total:

Para probar la significancia de los efectos de ACG y ACE se uso la

prueba de t de student, mediante la siguiente formula:

X
t=—-
EE

4

Donde: x = efecto de ACG o ACE: EE = error estandar

Estimacion de varianzas de ACG y ACE
La estimacion de las varianzas de ACG y Aace se realizé utilizando las_
esperanzas de cuadrados medios del andlisis dialélico para cada una de las’

variables evaluadas.



a).- Varianza de la ACG

O acc =
r p—2

2 ECMACG _ECMAC'E( 1 j
b).- Varianza de la ACE

., ECM,, —ECMe

O uce =

r

Estimaciones de los errores estandar

Error estandar para la ACG
O N
p(p-2) r

Error estandar para la ACE

EE - \/[ pr+p+2 }(CMerror:l
e (p—1)(p-2) r '
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza combinado (Cuadro 4.1) para altura de planta
(AP), produccién de forraje verde (PFV), porcentaje de elotes (Plé) y materia
seca total (MST), detect6 diferencias siQnificativas para afos, lo que significa
que el ambiente constituido por clima, suelo y manejo no es uniforme de un ano:
a otro. Por ello, en un programa de mejoramiento genético de plantas es comtun
establecer el mismo experimento en diferentes ambientes o afios, para estimar
con mayor precision el valor de los componentes genéticos y separar el efecto
del genotipo x ambiente, como lo expresan Gutiérrez et al. (2002). Se
detectaron diferencias estadisticas entre cruzas para los cuatro caracteres
agronoémicos evaluados (P<0.01), lo que era de esperarse dada la variabilidad
existente entre los progenitores (lineas) incluidos en la presente investigacion.
Coincidiendo estos resultados con los reportados por Bosch ef al. (1994),
Torrecillas y Bertoia (2000) y Argillier ef al. (2000) quienes reportan diferencias

L

significativas en la mayoria de los caracteres forrajeros en poblaciones vy
compuestos raciales. Para la interaccion Afios x cruzas (GXA) se encontro
significancia estadistica (P<0.01) para altura de planta y porcentaje de elotes, lo
cual indica que estos caracteres estan influenciados por las variaciones
ambientales que afectan el comportamiento de las cruzas para dichos.
caracteres. Resultados similares fueron reportados por Moreno-Gonzalez et al.
(2000), pero difieren con los reportados por Allen ef al.,, (1991) y Cox et al.,

(1994) quienes sefialan ausencia de significancia para dicha interaccion.
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Existen factores que pueden interaccionar con las cruzas, como son fecha de
siembra, clima, suelo y manejo. Por lo que, los resultados del presente estudio

estan limitados a la fecha de siembra y a las cruzas que fueron utilizadas.

Con respecto a los coeficientes de variacion reportados 'para‘ el analisis
combinado de los caracteres agronémicos, sé observa que estos son bajos. El
porcentaje de elotes (rendimienfo), produccion de forraje verde y materia seca:
total son caracteres de herencia compleja, por lo que son mas afectados por
factores émbientales, correspondiendo en el presente trabajo el mayor
coeficiente de variacién al porcentaje de elotes, lo que indica que en este
caréacter se cometid mayor error de muestreo y toma de datos. Sin embargo los
coeficientes de variacion no son tan altos para afectar la confiabilidad de los
resultados, considerando que el material genético utilizado es heterdgéneo
debido a la diversidad de origenes de las lineas, al respecto Rivera (1977) y
Kang et al. (1999) en estudios con cruzas intervarietales de maiz encontraron
que los coeficientes de variacién‘ se incrementan a medida que lo hace la

L
diversidad genética de los progenitores.

En Virtud de que las cruzas muestran diferencias para todas las
caracteristicas agronémicas evaluadas, no existe restriccion para realizar el

analisis dialélico de los datos, tal como lo sefialan Hallauer y Miranda (1981).

-



Cuadro 4.1 Cuadrados medios del analisis combinado para cuatro caracteres
agronoémicos.

FV Gl AP PFV PE MST
Afios 1 4.38" 575.41* 323467 189.02%
Bloc(Afios) 2 0.01 16.98 86.02 3.99
Cruzas 27 0.16* 329.61* 22112  '84.44*
Afos(Cruzas) 27 0.06** = 16.67 169.06** 6.90
Error 54 0.02 10.47 22.07 2.46
cV 7.90 7.00 15.90 8.0

y o= significanéia a 005y 0.01 de probabilidad, respectivamente; AP =
altura de planta; PFV = produccién de forraje verde; MST = materia seca total y
PE = porcentaje de elote.

Debido a que se encontraron efectos significativosO(®1) para la
fuente de variacién de interés (cruzas) en el analisis combinado de los
caracteres agronoémicos, se procedio a realizar elﬂ‘anélisis dialélico método IV de
Griffing (1956), para cada uno de los caracteres agronémicos y quimicos. En el
Cuadro 4.2 se presentan los cuadrado medios del analisis de varianza dialélico
de cuatro caracteres agronémicos, mientrgs que el Cuadro 4.3 contiene los
cuadrados medios del analisis dialélico de los seis caracteres quimicos. El
analisis de varianza dialélico detectd diferencias significativas (P<0.01) para la
fuente -variacion cruzas en todos los caracteres agrondémicos y quimicos
‘evaluados, con excepcion del caracter digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIV); al respecto de la no significancia para este caracter, estos resultados’
coinciden con los reportados por Dhillon et al. (1990) para cruzas dialélicas y

con Pefia et al. (2003) quienes reportan no significancia para DIV para maices
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normales, y sugieren que para este caracter existe menor variacion genética;
pero se difiere de lo reportado por Nufiez et al. (2003) quienes reportan

variacion en la digestibilidad in vitro entre hibridos normales de maiz.

Con base en la descomposicién de las sumas de cuaé:lrados, se
encontraron diferencias estadisticas (Kb.01) para la fuente de variacion ACG
de los caracteres altura de planta (AP), produccién de forraje verde (PFV),.
materia seca total (MST), consumo de materia seca (CMS) y proteina cruda
(PC), y efectos sig‘nificativos (P<0.01) para la fuente de variacion ACE de todos
los caracteres agrondémicos y quimicos, con excepcion de digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIV), al respecto de la significancia encontrada para la ACE
de todos los caracteres agronémicos (Cuadro 4.2) y de cinco caracteres
quimicos de los seis evaluados (Cuadro 4.3), esto sugiere que existen cruzas
especificas con los efectos de dominancia de algunas lineas que pueden ser
utilizadas para formar hibridos con caracteristicas agronémicas y quimicas de
alta calidad forrajera derivados de las lineas en estudio, Aal respecto de la
significancia de la ACG y ACE para MST ;PFV Dhillon et al. (1990) reportan
resultados similares. En tanto que Hoegenmeyer y Hallauer (1976) sefialan que
en un programa de mejoramiento cuya finalidad sea la obtencién de hibridos, la

ACE sera mas importante que la ACG, ya que esta puede hacer mejor uso de

los efectos no aditivos como la dominancia y la epistasis.
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Cuadro 4.2 Cuadrados medios del andlisis de varianza para los caracteres
agrondmicos de ocho lineas de maiz QPM, bajo un disefio
dialélico método IV.

FV GL AP PFV PE ‘ MST
Cruzas .27 ' 0.16** 332.72* 221.19** | 84.34**
ACG 7 0.14** 589.48** 81.82 1‘28.92**
ACE 20 0.16** 242.85** 269.97*;‘ 68.74**
Error 81 0.03 12.63 71.06 3.94 x
CV(%) 7.90 | 6.8 16,0b 7.9

GL = grados de libertad; AP = Altura de planta; PFV = Produccién de forraje
verde; PE = proporcién de elote; MST = Materia seca total; CV =
Coeficiente de variacion; * (P<0.05), ** (P<0.01).

Cuadro 4.3 Cuadrados medios del analisis de varianza para los caracteres
quimicos de calidad forrajera de ocho lineas de maiz QPM, bajo
un diseno dialélico método IV.
FV GL DIV CMS PC "FDA FDN ENL

Cruzas 27 672.82 10.66** 301.52** 1986.76* 4595.13** 89490000**
ACG 7  918.83 16.36* 250.09** ?80.47 678.04 133100000
ACE 20 586.72 8.67** 319.52* 2338.96** 5966.11** 74210000**
Error 27 723.98 298 51.27 285.37 970.87 7214000

CV(%) 3.95 7.00 874 6.31 6.32 8.81

GL = grados de libertad; DIV = Digestibilidad in vitro de la materia seca; CMS =
Consumo de materia seca; PC = Proteina cruda; FDA = Fibra detergente acida;
FDN = Fibra detergente neutro; ENL = Energia neta de lactancia; CV =
Coeficiente de variacion; * (P<0.05), ** (P<0.01).
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La proporcion relativa de los efectos de ACG y ACE determinada por los
cuadrados medios indica el tipo de accién génica en los caracteres (Baker,
1978). En este sentido, los cuadrados medios debidos a los efectos de ACG
fueron mayores que los de ACE para produccion de forraje verde (PFV),
materia seca total (MST) (Cuadro 4.2), digestibilidad in vitro de la m‘ateria seca
(DIV), consumo de materia seca (CMS) y energia neta de lactancia (ENL)
(Cuadro 4.3), lo que sefiala la importancia de los efectos de tipo aditivo en estos.
caracteres. Coincidiendo en el caso de MST y PFV con Ferret et al. (1991) y |
con Barriere et al. (1993) quienes reportan que en evaluaciones de lineas de
maiz para caracteres forrajeros, los cuadrados medios de ACG fueron mayores
que los de ACE, y sefiala la importancia de los efectos de tipo aditivo en estos
caracteres; en tanto que los efectos no aditivos fueron el componente mas |
importante en los caracteres altura de planta (AP), proporcion de elotes (PE);
proteina cruda (PC), fibra detergente acido (FDA) y fibra detergente neutro
(FDN), lo que puede deberse a que hay efectos no aditivos que estan
interaccionado en estos caracteres de calidad forrajera. Al respecto
Hoegenmeyer y Hallahuer (1976) indican qu; la ACG explica la proporcién de la
varianza genotipica que es debida a los efectos aditivos de los genes, mientras
que en la ACE se encuentra la proporcion de la varianza fenotipica que puede
deberse a las desviaciones de dominancia y Singh y Chaudary (1985) plantean
que los efectos de ACE son mas importantes que los de ACG sélo cuando los.
materiales han sido sometidos a mejoramiento. Tal como fue el caso de las
lineas evaluadas en la presente investigaciéon. En general el andlisis de los

cuadrados medios indica que los efectos de tipo aditivo fueron de mayor
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importancia para PFV, MST, DIV, CMS y ENL. En cambio, los efectos no
aditivos fueron proporcionalmente de mayor importancia en la expresion de AP,

PE, PC, FDA y FDN.

El comportamiento promedio de las cruzas para los caracteres
agronomicos Yy los quimicos se presentan en los cuadros 4.4 y 4.5. Los valores
superiores de las variables en estudio fueron determinados con base en los:

valores que superaron el valor de la media () mas dos desviaciones estandar

(20), Se puede observar que muestran una amplia variacion entre ellos. Se
encontraron diferencias entre maices QPM y el testigo normal 3002W, en todos
los caracteres evaluados. Para las variables agrondmicas, la altura vari6 de
—
1.87 a 2.50 m para los maices QPM, mientras que en el testigo fue de 2.90 m,
las cruzas con mayor altura fueron la 2x5, 4x5, 5x7 y 7x8; estas mismas cruzas
tuvieron la mayor produccién de forraje verde y de materia seca total, pero en
contraste tuvieron bajos porcentajes de elote, lo que se puede traducir en
forraje de baja calidad, ya que el contenido de mazorcas es de primordial
importancia (Nufiez et al., 1999) (Cuadro 4.4). En lo referente a la relacion entre
la altura de planta y la produccion de forraje verde (PFV) y seco (MST) Nufiez et
al. (2001) reportan que la produccion de forraje verde y de materia seca total
correlacionan positivamente con la altura de planta, en tanto que Hallauer y
Miranda (1988) y Rodriguez et al. (1999) mencionan que la altura de planta-

influye en la produccion de forraje verde y seco, pero debe de contribuir con el

50% del peso total, a fin de no disminuir la proporcion de elote.



Respecto al RFV vari6 de 40.7 a 71.3 t/ha™!, mientras que para el testigo
fue de 48.3 t/ ha™'. Para materia seca total por hectarea fue de 12.2 a 25 A tha
' mientras que el testigo rindi6 18.8 t ha™. Para Porcentaje de elotes (PE) vario
de 29 a 55 por ciento, mientras que el testigo present6 un 46 por ciento, siendo
las cruzas de mayor PE la 1x4, 2x4, 2x8, 3x8 y 6x7, con valores' que: van de 50
a 55 por ciento y que son superiores al téstigb; al respecto Geiger et al. (1992) y
Pefia ef al. (2003) mencionan que los genotipos con altos porcentajes de elote .
pueden considerarse como de alta calidad forrajera, debido a que hay relacion
directa entre el incremento de la produccién de elote y el incremento de la
digestibilidad in vitro. Con respecto a la altura de las cruzas de mayor PE se
observdé que no son las de mayor altura, lo que coincide con Nufiez et al.
(2003) quienes mencionan que los hibridos de porte bajo .tienen mayor
contenido de mazorca y por ende mayor digestibilidad. Relacion que no se
cumple con el testigo, ya que a pesarr de ser el de mayor altura, tiene un
porcentaje de elote superior a la media.

L _

Para los caracteres quimicos se encontr6 que la DIV varié de 632 a 712
g kg™, mientras que para el testigo fue de 671 g kg™, correspondiendo los
mayores valores a las cruzas 1x2, 3x7, 5x8, 6x8 y 7x8, los cuales se encuentran
dentro de los reportados por Argiller et al. (2000) y son superiores a los
reportados por Nufiez et al. (2001) para hibridos de alta calidad proteinica, y.
superiores al testigo; en tanto que Ramirez ef al. (2002) mencionan que la
digestibilidad puede variar dependiendo de la pared celular de 100 % en las

células mesodfilas a 0 % en el xilema, dependiendo de la parte de la planta; para
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consumo de materia seca se encontré un rangb de 20 a 28, mientras que para
el testigo fue de 22, al respecto del rango de valores encontrados para CMS,
estos se encuentran dentro del rango reportado por Holland et al. (1990). Para
PC el rango varié de 73.5 a 98.0 g kg™, mientras que para el testigo fue de 78 g
kg™, valores que son superiores a los reportado por Nufiez ez‘~ al. (2001) para
maices de alta calidad proteinica, siendé la cruza 3x8 la que presentd el mayor
valor con 107 g kg™ de PC, valor que es superior al del testigo. Para fibra,
detergente &cido los valores fueron de 206 a 331 g kg™, mientras que para el
testigo fue de 328 g kg™, presentando el valor menor la cruza 5x7 y el mayor la
1x5. En tanto que para fibra detergente neutro varié de 422 a 614 g kg'_1, para la
cruza de menor y mayor valor, en tanto que el testigo presento 554 g kg™ de
FDN; al respecto Herrera (1999) reporta que los forrajes de alta. éalidad deben
de tener FDA entre 250 y 320 g kg™ y FDN entre 400 y 520 g kg™ (Cuadro 4.5);
encontrandose la presente investigacion valores de FDA y FDN dentro de los
reportados como de alta calidad, pero también valores muy superiores, por lo
que podemos inferir que entre las ocho lineas evaluadas podemos encontrar
algunas lineas que impartan efectos deseat:les de FDA y FDN a sus cruzas. En
tanto que para ENL se tiéne’n valores de ' 16599 a 34748 Mcal ha™!, mientras
que para el testigo fue de 28340 Mcal ha™ encontrandose que las cruzas que
presentaron los mayores valores se encuentran dentro del rango reportado por
Reta et al., (2000) para hibridos normales, pero son superiores al testigo. | .
Las mejores cruzas para altura de planta, produccion de forraje verde y

materia seca total fueron la 7x8 con altura promedio de 2.51 m y rendimiento de
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70.4 ton t ha” para RFV y 21.1 t ha™ para MST, valores superiores de los
reportados por Nufiez et al. (2001) y al presentado por el testigo, al respecto
Vasal ef al. (1993) reportan como buenos patrones heteréticos a las
poblaciones de donde provienen la linea 7 y 8; en tanto que para porcentaje de
elote las cruzas 1x4 y 2x4 tuvieron valores de 55 por ciento, al fespécto Nufiez
et al., (2003) reportan que valores superfores al 54% de elote producen forraje

de alto valor energético. v .

Para las variables quimicas la rﬁayor digestibilidad in vitro la tuvo la cruza
1x2 con una digestibilidad de 712 g kg™, ademas presentd valores bajos de
FDA vy altos valores de FDN; en tanto que para consumo de materia seca la
cruza 1x7, 5x7 y 6x8 presentaron el valor mé;s, alto (28 g kg™'), mientras que
para contenido de proteina cruda la mejor cruza fue la 3x8 con 107 g kg™ v la
de mayor energia neta de lactancia fue la 2x8 con 34748 Mcal ha™: en tanto
que las cruzas con mayores contenidos de fibra detergente acido y fibra
detergente neutro fue para las cruzas 1x5 con 331 g kg™ ylla cruza 1x6 con 614
g kg™, respectivamente. Al respecto Herrera: (1999) menciona que el contenido
de FDN del forraje es un determinante de la cantidad de alimento que la vaca
lechera puede consumir hasta sentirse llena, por lo que, ha mayov; contenido de
FDN menos alimento- consumido. Mientras que la FDA esta inversamente -
rélacionado con la digestibilidad del forraje, e influye en el valor relativo del.
mismo (Rodriguez ef al., 2000). Ademas se ha observado que la FDA esta

influenciada por factores ambientales (Van Soest, 1996) y que la FDN es méé

consistente a través de los afios (Graybill et al., 1991 y Nufiez et al., 2001).
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Cuadro 4.4. Medias de los caracteres agrondmicos de los 28
genotipos evaluados.

Caracteres
Genotipos AP PFV MST PE
‘ (m) (tha™) (tha') (%)
1X2 2.25 443 13.3 44*
1X3 2.25 51.0 15.3 - 42,
1X4 1.87 41.5 12.5 55*
1X5 1.90 40.7 - 12.3 43
1X6 221 51.5 15.5 46*
1X7 2.11 59.3* 17.8* 32
1X8 2.27* 63.2* 19.0* 50* x
2X3 2.41* 53.0* 15.9 38
2X4 2.10 57.5* 17.3* 55*
2X5 2.46* 43.0 12.9 33
2X6 2.32* 40.0 12.0 47*
2X7 1.94 57.0* 17.1* 40
2X8 2.31% 60.3* 18.1* 50*
3X4 2.32* 47.7 14.3 41
3X5 2.38* 53.1* 15.9 46*
3X6 2.38* 53.5* 16.1* .32
3X7 2.45* 65.6* 19.7* 42
3X8 2.12 47.0 141 51*
4X5 2.50* 54 .4* 16.3* 41
4X6 2.12 61.5* 18.5* 29
4X7 2.17 71.3* 21.4* 33
4X8 222 . 50.5 15.9 34
5X6 2.15 40.7 12.2 46*
5X7 2.40% 53.0* 15.9* 48*
5X8 1.80 41.9 12.6 47*
6X7 2.30% 42.5 12.8 51*
6X8 1.93 443 13.3 36
7X8 2.51* 70.4* 21.1* 35
Testigo 2.90 48.3 18.8 46
y2 2.22 52.12 15.7 42
o 0.02 0.34 0.2 0.8

* = Mayor que p+20; AP = Altura de planta y mazorca; PFV = ~

Produccion de forraje verde; PE = Porcentaje de elote; MST = Materia
seca total.
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Cuadro 4.5. Medias de los caracteres quimicos de los 28 genotipos evaluados.

Caracteres
Genotipos DIV CMS PC FDA FDN ENL
(g kg™) (gkg”) (gkg") (gkg™") (Mcalha)
1X2 712* 27* 97* 228 504* 27117
1X3 667 24 75 285* 446 28664
1X4 671 24 85* 280* 508* .  30248*
1X5 632 20 70 331* 512* 16599
1X6 679 23 63 285 614* 29714*
1X7 694* 28* 78 234 422 25552
1X8 677 24 96* 265 491 33130*
2X3 696* 27* 72 239 505* 28974
2X4 695* 24 96* 263 446 30345*
2X5 675 25 57 275* 477 21718
2X6 694* 25 . 95* 250 572* . 26725
2X7 673 28* 80 309* 486 30590*
2X8 693* 22 77 234 422 34748*
3X4 678 24 96* 256 473 27863
3X5 678 23 83 271* 532* 30146*
3X6 662 23 98* 232 446 28526
3X7 708* 27* 81 267 501* 29360*
3X8 672 23 107* 302* 536* 31334*
4X5 657 23 70 298* 523* 30554*
4X6 685 23 71 286* 449 26097
- 4X7 673 26* 73 253 526* 23652
4X8 675 23 73 263 503* 27320
5X6 662 24 83 306* 415 21489
5X7 681 28* 89* 206 523* 33063*
5X8 701* 23 66 274* 503* 29756*
6X7 658 22 79 324* 428 30512*
6X8 703* 28* 88* 216 553* 27148
7X8 707* 25 90* 257 488 33461*
Testigo 671 22 78 328 554 28340
% 681 246 81.7 267 493 28372
o 4 0.2 1.0 2 4 359

* = Mayor que u+ 20 ; CMS = Consumo de materia seca; DIV = Digestibilidad
in vitro de la materia seca; PC = Proteina Cruda; FDA = Fibra detergente acida;

FDN = Fibra detergente neutro y ENL = Energia neta de lactancia.

&z};‘w ww‘kj E)E TESgS
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En el Cuadro 4.6 se presentan .os efectos de ACG y ACE de las
variables agronémicas y quimicas, al respecto Marquez (1988) menciona que
el termino aptitud combinatoria significa la capacidad que tiene un individuo o
una poblacion de combinarse con otros, la cual es medida por medio de su
progenie. Con respecto a la altura de planta solamente la Iinea; 3 mostro
efectos signmﬂﬂ) positivos de ACG de 0.13 m y altura promedio de
2.33 (Cuadro 4.7), en tanto que la linea 1 presenta efectos significativos :
(P<0.01) negativos de ACG de -0.12 m y altura promedio de 2.12 mﬁggque
es conveniente mencionar que es deseable contar con materiales de porte bajo
que toleren altas densidades y resistan al acame, sin descuidar la relacion
positiva de la altura de planta con el potencial de rendimiento de grano (Antuna
et al., 2003). En lo referente al rendimiento de forraje verde (RFV) las lineas 4,
7 y 8 presentaron efectosmg (B0.01) y (P=0.05) po sitivos de ACG
para PFV con valores de 3.24, 9.02 y 2.12 t ha™", y rendimientos promedios de
54.91,59.87 y 53.94 t ha“1, mientras que las lineas 1,5y 6 presenfaron efectos
significativos negativos de -2.24, 6.36 y -5.14 t ha, con rendimientos
promedios de 50.21, 46.68 y 47.73 t ha™, r;spectivamente; para materia seca
total (MST) las lineas 4, 7 y 8 tuvieron efectos significatig&& 0P con
valores de 2.79, 2.54 y 2.6 t ha™' y rendimientos promedio de 16.58, 17.97 y
16.30 t ha™ y con efectos significativos (P<0.01) negativos las Iineas- 3,5y6
~ con efectos de -2.81, -1.54y -2.55 t ha™, con rendimientos promedios de 15.90,.
14.00 y 14.32 t.ha™; en lo referente al porcentaje de elote (PE), digestibilidad in
vitro de la materia seca‘ (DIV) y fibra detergente neutro (FDN) no se

encontraron efectos significativos de ACG para ninguna linea, por lo que
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podemos inferir que todas las lineas imparten los mismos efectos a sus cruzas.
Para consumo de materia seca solamente se encontraron efectos significativos
para las lineas 2 y 7 con 1.08 y 2.42 g kg™ y consumo promedio de 25.6 y 26.7
g kg™, mientras que para proteina cruda se encontraron efectos significativos
positivos de ACG para la linea 3 con 6.60 g kg'1 y proteina cruda p(omedio de
87.6 g kg™ (Cuadro 4.8) y con efectos significativos (P<0.01) negativos de ACG
la linea 5 con -8.98 g kg™ y rendimiento promedio de 74.2 g kg”. En lo .
concerniente a la fibra detergente éacida la linea 5 presentd efectos
significativos (P<0.05) de ACG con 14.64 ¢ kg'1 y FDA promedio de 280.1 g kg
' en tanto que la linea 2 tuvo efectos significativos (F=0.01) negativos de ACG
con -12.27 g kg™ y promedio de 257.0 g kg™. Para energia neta de lactancia
presentaron efectos significativos (#0.01) positivo las lineas 4, 7 y 8 ¢ on
3621.18, 4961.27 y 2547.85 Mcal ha™', con promedios de 28011.3, 29455.7 y
30985.3 Mcal ha, respectivamente; en tanto que las lineas 3, 5 y 6
presentaron efectos significativos (P<0.01) negativos con valores de -3107.64, -
3427.14 y -3160.14 Mcal ha™, respectivamente.
kS

Los altos efectos de ACE para las variables agronémicas y quimicas
resultaron de cruzar dos lineas de cualquier valor de ACE, ya sea positivo o
negativo, con una tendencia a tener bajos valores entre dos Jineas de baja
ACG, como lo sefiala Pons et al. (1991). Es importante resaltar que las cruzas .
1x8, 4x5 y 7x8 presentaron valores significativos positivos de ACE para las
variables altura de planta, produccion de forraje verde, porcentaje de elote y

materia seca total, respectivamente. Para las variables quimicas los caracteres



44

quimicos las cruzas que mostraron los mayores efectos positivos de ACE
fueron 6x8 con 4.94 g kg™ para CMS, 1x2 con ‘24.49 g kg™ para DIV y de 16.55
g kg™ de PC, 2x7 con 57.86 g kg‘1 paré FDA, 1x6 con 109.02 g kg™ para FDN y
la 4x6 con 10404.76 Mcal ha™ de ENL. En las cruzas de mayores efectos de
ACE para las variables agronémicas y quimicas al menos intervin(; una linea
con efectos positivos de ACG; lo'que coiﬁcide con Goémez et al. (1988), quienes
encontraron cruzas con altos efectos de ACE en los que por I6 menos:
_interviene una linea de efectos positivos de ACG. Las diférencias en la
expresion de la calidad quimica del forraje de las cruzas indican que ésta no
puede ser predicha con base en los valores de’ aptitud combinatoria general de

los progenitores (Baker, 1978)
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Cuadro 4.7. Valores medios de las lineas en base a sus cruzas, para

los caracteres agronémicos

Caracteres agrondémicos

Linea AP PFV MST PE
(m) (tha™) (tha™) (%)
1 2.12 50.21 15.10 44 6
2 2.26 50.73 15.22 44.0,
3 2.33 52.98 15.90 417
4 2.18 54.91 16.58 41.2
5 2.23 46.68 14.00 43.3
6 2.20 47.73 14.32 411
7 2.27 59.87 17.97 40.2
8 2.17 53.94 16.30 434

AP = Altura de planta y mazorca; PFV = Produccion de forraje verde;

PE = Porcentaje de elote; MST = Materia seca total.

Cuadro 4.8 Valores medios de las lineas para los caracteres quimicos

Caracteres »
Lineas DIV CMS PC FDA FDN ENL
(9kg™) (gkg") (gkg") (gkg") (gkg"') (Mcal ha')
1 676.0 243 80.8 2725 4996  27289.1
2 691.1 256 82.2 257.0 4875  28602.4
3 680.1 245 87.6 2646 4913  29266.7
4 676.3 24.0 80.8 2714 4896  28011.3
5 669.4 23.7 742 280.1 4980  26189.3
6 677.6 24.2 826 2714 4966  27173.0
7 685.0 26.7 81.6 264.4 4820 294557
8 689.7 241 85.5 2586 4995  30985.3




V. CONCLUSIONES

Se logro caracterizar a los genotipos en estudio con base en los
caracteres agronomicos y de calidad forrajera (quimicos). Asi como la expresion
fenotipica y los efectos de ACG de las lineas y la ACE de I)as cruzas.
Unicamente para el caracter digestibilidad in vitro de la materia seca.

Se identificaron las lineas con mayores efectos para cada uno de los
caracteres évaluados; para altura de planta y para contenido de proteina cruda
la linea con mayores efectos fue la 3; mientras que para produccién de forraje
verde, consumo de materia seca y energia neta de lactancia fue la 7; en tanto
que para porcentaje de elote y fibra detergente neutro la mejor. linea fue la 1:
para materia seca total la linea de mayor efeéto fue la 4; para digestibilidad in
vitro la linea 3 y para contenido de fibra detergente acido la linea 5. Siendo la
linea 7 por que tuvo los mas altos efectos de ACG para PFV, CMS y-de ENL.
Las cruzas con mayores efectos de ACE para cada caracter fueron: 4x5 para
altura de planté con 0.31 m, la cruza 4x6 p;ra produccion de forraje verde con
11.27 t ha™ y energia neta de lactancia de 10404.76 Mcal ha™'. la cruza 6x7 fue
ia de mayor efecto para porcentaje de elote con 12.99%, mientras que la cruza
3x5 fue. para materia seca total con 5.30 t ha™, la cruza 1x2 tuvo la mayor
digestibilidad in vitro de la materia seca con 5.30 g kg™ y proteina cruda de.
16.55 g kg™, en tanto que la cruza 6x8 presento el mayor consumo de materia
seca con 4.94 g kg™!, mientras que para fibra detergente acida fue la cruza 2x7

con 57.88 g kg™ y la cruza 1x6 para fibra neutro detergente con 109.02 g kg™,
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en general en todas las cruzas intervino por lo menos una linea de efectos

positivos de ACG.



VI RESUMEN

La presente investigacion se realiz6é en el “Rancho Ampuero” ubicado en
Torredn, Coahuila, México. EI objetivo fue estimar los efectos .de aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), de ocho
lineas de maiz QPM de grano blanco del programa de mejoramiento de maiz
del CIMMYT. La evaluacion de las 28 cruzas se realizo durante dos afios (2000"
y 2001). En la evaluacion de las cruzas se utilizo un disefio de bloques al azar
con dos repeticiones. Para estimar los efectos de ACG y ACE, se utilizo el
disefio IV de Griffing (1956). En ambos afios, la parcela experimental consté de
3 surcos de 3 m de largo y 0.75 m de ancho, con distancia entre plantas de 0.16
m, para tener una densidad aproximada de 80,000 plantas/ha. Se midieron Ioé
caracteres agronomicos altura de planta (AP), produccién de forraje verde
(PFV), porcentaje de elote (PE) y materia seca total (MST), y los caracteres
quimicos digestibilidad in vitro de la materia seca (DIV), consumo de materia

seca (CMS), proteina cruda (PC), fibra detetgente acida (FDA), fibra detergente

neutro (FDN) y energia neta de lactancia (ENL).

Los resultados del analisis combinado para los caracteres agronémicos
indicaron que los genotipos son diferentes entre si. El analisis dialélico indicé
alta variacion (P<0.01) entre los genotipos para todos los caracteres estudiados:
con excepcion de digestibilidad in vitro que no presento diferencias significativas

para ninguna fuente de variacion. Asimismo, se encontraron diferencias
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estadisticas significativas para los efectos de aptitud combinatoria especifica en
todos los caracteres, y diferencias significativas y altamente significativas para
la ACG de los caracteres AP, MST, CMS y PC. Se identificaron las cruzas 2x5,
4x5, 5x7 y 7x8 como las de mayor produccion de forraje verde y materia seca
total, pero con bajos contenidos de porcentaje de elote. Las lineas cén maybres
efectos de ACG para cada uno de los céracteres fueron: la 3 con los mas altos
efectos para AP y contenido de PC; la 7 para PFV, CMS y ENL; la 1 para PE y.
FDN; la 4 para MST; la 2 para DIV y la 5 para FDA. Por lo que no hubd una
cruza que mostrara una alta ACE en todos los caracteres agronomicos y

quimicos evaluados.
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