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COMPENDIO

Estimacion de Parametros Genéticos en Dos Poblaciones de Maiz
POR
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Palabras clave: Zea mays L., aptitud combinatoria, heredabilidad, varianzas
genéticas, diseiio I y II de Carolina del Norte.
Los objetivos de la presente investigacion fueron estimar la variacion genética
para diferentes caracteres agrondmicos y heredabilidad, en dos poblaciones de maiz;
determinar los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) de los progenitores y

Especifica (ACE) de sus cruzas.

Se evaluaron cruzas dobles en tres ambientes, obtenidas de dos poblaciones, una

enana y otra precoz, atendiendo el apareamiento requerido por el disefio I de Carolina
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del Norte; la evaluacién de cruzas simples en dos ambientes de un disefio II de Carolina
del Norte; asi como el censo total de las poblaciones utilizando un disefo dialélico. Esto
para ambas poblaciones. Originando familias de hermanos completos, familias de
medios hermanos paternos y maternos; las cuales se sembraron en un disefio bloques al
azar con dos repeticiones. Se midieron cinco caracteres agronémicos: dias a floracion

masculina y femenina, altura de planta, altura de mazorca y rendimiento.

Los componentes de varianza genética y heredabilidad estimados en los
diferentes caracteres agronomicos, muestran que la poblacion precoz, contendrd una
mayor proporcion de varianza aditiva en la mayoria de los caracteres evaluados, la cual
se puede explotar mediante algin esquema de seleccion recurrente que acumule los
efectos aditivos presentes en los caracteres. Caso contrario sucedié en la poblacion
enana, donde resulto mayor la varianza de dominancia en los caracteres altura de planta,
altura de mazorca y rendimiento; por lo que se justificaria un programa de hibridacién

que explote los efectos no — aditivos de dichos caracteres.

De la evaluacion en el dialélico, se identificaron lineas con efectos positivos de
ACG para rendimiento de grano y ademads algunas presentaron buenos atributos
agrondmicos, de las cuales destacaron las L6, L12, LS y L13, en la poblacion enana, en

tanto que en la poblacion precoz sobresalieron las LS, L7, L3, L6 y L1.

Las mejores cruzas para la poblaciéon enana fueron la 3x13, 4x5, 6x13, 6x10,
4x9, 8x9 y 7x10 en tanto que en la poblacion precoz se identificaron las cruzas 2x3,

8x10, 1x6, 4x7 y 1x5.
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ABSTRACT

Estimation of Genetic Parameters in Two Populations of Maize

BY

EDUARDO MUSITO RAMIREZ

MASTER OF SCIENCE
PLANT BREEDING

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. MARCH 2001

M. C. Humberto de Leon Castillo ---Adviser---

Key words: Zea mays L., combining ability, heritability, genetic variances,
design I and II of North Carolina.

The objectives of the present investigation were to estimate the genetic variation

for different agronomic characters and heritability in two populations of maize; to

estimate the effects of general combining ability (GCA) of parents and specific (SCA) of

their crosses.

Double crosses obtained from two populations, one dwarf and the other early,
according to the mating design 1 of North Carolina were evaluated in three

environments. Also, single crosses were evaluated in two environments by the design Il

£00



of North Carolina, as well as the total census of the populations usiﬁg a diallelic design,
for both populations. The full-sib families and paternal and maternal half-sib families
were planted at random in block designs with two repetitions. Five agronomic characters
were measured: days to male and female flowering, plant height, ear height and grain

yield.

The genetic variance components and heritability estimates from different
agronomic characters, showed that the early population contains a high proportion of
additive variance in mést of the traits evaluated, which can be capitalized by recurrent
selection to accumulate additive effects present in the population. The opposite occurred
in the dwarf population, where the dominance variance was high on plant height, ear
height and yield; therefore it would be justified a hybridization program that exploits the

non-additive effects of these traits.

From the diallel evaluation, lines having positive effects of GCA for grain yield.
were identified and some of them presented good agronomic attributes, of which the L6
L12, L5 and L13, stand out from the dwarf population, whereas the L5, L7, L3, L6 anc

L1 stand out from the early population.

Crosses with the best SCA from the dwarf population were 3x13, 4x5, 6x13
6x10, 4x9, 8x9, and 7x10, whereas 2x3, 8x10, 1x6, 4x7 and 1x5 from the early

population.
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L. INTRODUCCION

En todo programa de mejoramiento genético, la eleccién de germoplasma es una
de las decisiones mas importantes que el mejorador debe de tomar en cuenta, ya que es

determinante en el éxito del programa.

El cruzamiento de materiales con caracteristicas contrastantes incluyendo
adaptabilidad proporciona altos niveles de heterosis. Es asi como a través del tiempo y de
amplias investigaciones se ha logrado identificar una serie de patrones heteréticos en maiz,
distinguiéndose algunos por su uso generalizado en la obtencion de lineas para la formacion
de hibridos potencialés tales como: plantas de porte enano vs plantas de porte normal;
materiales precoces vs materiales tardios; maices con germoplasma tropical vs

germoplasma del bajio; maices dentados vs cristalinos.

¢ Cuando se esta interesado en obtener como producto final hibridos, se requiere

~U
Q\G\P tener un patron heterético bien definido y manejar cada parte de este patrén por separado.

En el presente trabajo se implicé a las poblaciones de un patron heterético; una es enana
de grano dentado con germoplasma de bajio, y su contraparte es una poblacién normal
precoz con germoplasma tropical y alta frecuencia de granos cristalinos. Con el fin de

caracterizarlas genéticamente se utilizaran los disefios de apareamiento [y II de Carolina
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del Norte, ademas de un andlisis dialélico. La meta fue sentar las bases para obtener linea:

)UQ@__Mpgblacién y posteriormente realizar cruzamientos con altas posibilidades de

generacion de hibridos sobresalientes.

El motivo de caracterizar estas poblaciones es de estimar la variacion genétic:
para los diferentes caracteres agrondmicos. Esto es de suma importancia al inicia
cualquier programa de mejoramiento genético, ya que la respuesta a la seleccior
depende de la variacion, de la heredabilidad y de la frecuencia de genes presentes en I
poblacion. Para los diferentes caracteres que tienen que ver con adaptacion y valo:

comercial.
Objetivos

1. Estimar la variacidn genética y la heredabilidad para diferentes caractere:

agrondémicos en dos poblaciones contrastantes de maiz.

2. Determinar la Aptitud Combinatoria General de los progenitores y la Aptituc

Combinatoria Especifica de sus cruzas.
Hipatesis

1. Los componentes de varianza genética en las dos poblaciones deben ser diferentes

para asi obtener como resultado de su cruzamiento un alto grado de heterosis.

10



2. Existen varios métodos de mejoramiento, y la aplicacion de la estrategia de

mejoramiento adecuado, dependerd de la varianza genética presente en la poblacion.

STO



I1. REVISION DE LITERATURA

Patrones Heteroticos

/A 7 Generalmente al iniciar un programa de hibridacién de maiz para cierta region no
se cuenta con patrones heterdticos, o la heterosis de los ya existentes para esa region es
muy baja. Sin embargo, mediante el uso de materiales con diversidad, se puede

desarrollar hibridos con buena heterosis, entre lineas del mismo material (Vasal et al.,

1993).

- X Hallauer (1993) indica que el mejoramiento del maiz incluye dos componentes de
igual importancia: 1) eleccidon de germoplasma y 2) desarrollo de lineas para su uso en

hibridos.

! Lamkey et al. (1993) sefialan los requisitos mas importantes para una buena
poblaciéon como fuente para extraer lineas, que son: un alto comportamiento promedio y
varianza genética adecuada de tal manera que las lineas que se recobren sean superiores

a las ya existentes.

Vasal et al. (1992) formaron un grupo heterético de maiz para ambientes

subtropicales a partir de 88 lineas derivadas de seis poblaciones subtropicales, las cuales
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fueron cruzadas con cuatro probadores, cada uno derivado de Pool (complejo genético)
32, poblacion 34, 42 y 44, Las 352 cruzas obtenidas de los cruzamientos de las 88 lineas
con los cuatro probadores fueron divididas en cuatro grupos, cada grupo fue compuesto
por las combinaciones de 22 lineas con los cuatro probadores dando un total de 88
cruzas. Como resultado de esta investigacion se desarrollaron dos grupos (STHG-A

Dentado y STHG-B Cristalino) que involucraron un ntimero diferente de lineas.

- Ramos y Moreno (1994) mencionan que la identificacién de patrones heteréticos

y la estimacién de pardmetros genéticos permiten maximizar la heterosis en cruzas entre

poblaciones o en hibridos de lineas puras.

En investigaciones realizadas en CIMMYT, se han logrado identificar diferentes
patrones heterdticos. Beck et al. (1991) determinaron que para materiales blancos, la
Poblaciéon 42 x la Pobiacién 47 expresan un alto grado de heterosis. En cuanto a
materiales que expresan buen comportamiento en el subtrépico, la Poblacién 46 combina
bien con el Pool 30 de material amarillo precoz. En el trépico, lo més sobresaliente es el
patron heterdtico entre Poblacién 21 y la Poblacion 32, cuyos materiales sbn la
combinacién de ETO y Tuxpefio. Por otra parte, también presenta buena combinacién la
Poblacién 21 con las poblaciones 25 y 39. Las interacciones de material tropical con
subtropical que presentan buena combinacién son la poblacion 32 x 44, 42 x 42, 43 x 44

y1a22 x 47 (Vasal et al., 1992).

Beck et al. (1991) evaluaron nueve materiales del CIMMY'T con la finalidad de
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evaluar la interaccion entre poblaciones y complejos genéticos éubtropicalcs. otra
investigacion fue la de evaluar el potencial de las poblaciones subtropicales y templadas
como fuente de germoplasma exOtico para programas de mejoramiento de clima
templado; padres y cruzas fueron evaluadas en cinco ambientes en México y 11 en los
Estados Unidos de América. Se observaron altos efectos de la aptitud combinatoria
general (ACG) para rendimiento en las poblaciones 42, 47 y la 34. La cruza que
present6 mayor grado de heterosis tuvo un 9.1 por ciento, con base en el progenitor mas
rendidor, y fue la poblacién 42 x 47 con un rendimiento de 7.87 ton ha''. La poblacion
33 x 45 fue la cruza con mayor aptitud combinatoria especifica (ACE) para rendimiento
en lo que respecta a México. Por otra parte, en los Estados Unidos de América los
rendimientos fueron bajos, debido a problemas de adaptacion y siembras tardias; sin
embargo, las poblaciones que mas se adaptaron fueron las 41 y 42, las cuales pueden ser

utilizadas como fuente para formar un programa de mejoramiento de clima templado.

Efectos Genéticos

- 4 Cordova et al. (1980) mencionan que a pesar de que los efectos de dominancia
contribuyen al rendimiento, éstos son de limitada importancia en poblaciones en
equilibrio y apareamiento aleatorio, y por el contrario son de importancia en
combinaciones hibridas especificas. Sin embargo, [a mayoria de los caracteres de interés

para el mejorador de maiz son controlados por un tipo de accion génica aditiva.

Robinson et al. (1951) describen que la variacién presente en poblaciones

segregantes de maiz, es atribuible a tres fuentes principales: a) efectos genéticos
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aditivos; b) efectos no aditivos, debido a dominancia e interaccion de génes no alélicos 'y
¢) efectos ambientales. Ademas, estos autores citan que el término variacion genotipica
s6lo se usa para referirse a la variacion genética aditiva o heredable, la cual es parte de
la variacién responsable del resultado de la seleccion. Sin embargo, muchos otros
autores incluyen a los efectos de dominancia y epistasis en el término variacion

genotipica.

Hallauer y Miranda (1981) presentan un resumen sobre componentes de variacion
genética para diferentes poblaciones de maiz, en ¢l se puede apreciar que hay una mayor
cantidad de varianza aditiva que varianza de dominancia.

A Diversos investigadores mencionan que la varianza aditiva es el componente

genético mas importante para rendimiento (Lindsey et al., 1962; Goodman, 1965; Guei

and Wassom, 1992).
Aptitud Combinatoria General y Especifica
// . . . . . . , . ’
/ 2. %:La aptitud combinatoria es importante en el mejoramiento genético cuando se
desea comparar el comportamiento de lineas con diferentes grados de diversidad

genética en combinaciones hibridas (Griffing, 1956).

A La aptitud combinatoria general (ACG) se estima mediante el comportamiento

promedio de una linea en combinaciones con otras y la aptitud combinatoria especifica
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(ACE) permite identificar aquellas lineas que en cruzas especificas, manifiestan mas alto

rendimiento, que difiere de lo que podria esperarse por el promedio de cada linea

(S‘prague y Tatum, 1942).

R . . . . .
/- A El comportamiento de una cruza particular puede desviarse de la ACG promedio
de las lineas, conociéndose a esta desviacion como la aptitud combinatoria especifica

(Falconer, 1986).

Cockerham (1963) y Kambal y Webster (1965) indican que la ACG se relaciona
con los efectos aditivos de los genes y la ACE con las desviaciones de dominancia,

epistasis e interaccion entre loci.

El valor de una linea puede determinarse mediante dos aspectos fundamentales:

a) Las caracteristicas per se, en las que se toma en cuenta rendimiento, vigor,
uniformidad, tolerancia al acame, plagas y enfermedades entre otras, y b) La aptitud
com}:;inatoria general, es decir, el comportamiento de las lineas en combinaciones
hibridas, para luego obtener lineas que reunan caracteristicas sobresalientes que mas
tarde sometidas a pruebas de aptitud combinatoria especifica en cruzamientos

(Hayes, 1963; Sprague y Eberhart, 1977).

/ +  Larazodn para obtener lineas puras con estabilidad genética es lograr repetibilidad
del genotipo de generacion en generacion, aspecto importante desde el punto de vista del

mejoramiento genético y de la produccién de semilla (Rusell, 1991).
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A~ A medida que se avanza en el numero de ciclos de seleccién recurrente que se

aplican a una poblacion, mayor es su capacidad para producir lineas de alto rendimiento

y de alta ACG y consecuentemente hibridos mas rendidore/s://(Vasal et al., 1995)4;)
anterior es uno de los argumentos mas importantes que facilito el uso de cruzés simples
como hibridos comerciales. El reciclaje de lineas endogamicas y la derivacion de nuevas
lineas de poblaciones mejoradas permite aminorar de manera la depresion endogamica;
para el caso de materiales tropicales evaluados por Reyes (1995), las lineas de mayor
ACG para rendimiento, se obtuvieron de compuestos de ciclos més avanzados de

seleccidn.

Las estimaciones de ACG y ACE son relativas y dependen del grupo particular de
lineas endogamicas incluidas en los hibridos bajo seleccion, lo cual es un principio

importante que es frecuentemente olvidado (Hallauer y Miranda, 1981).

"+ Molina y Garcia (1996) sefialan que’cuando se emplean lineas de alta y baja ACG

como probadoras de lineas autofecundadas de maiz, aquellas con baja ACG se muestran

3

como mejores probadoras de las lineas que finalmente se definen como de alta ACG:’

Estimacion de Varianzas Genéticas

Los componentes de varianza son por definicion valores positivos, a pesar de

esto, las estimaciones de varianza pueden ser negativas, pudiendo deberse esto a un

inadecuado modelo genético para estimar la varianza epistatica, muestra inadecuada
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(nimero pequefio), e inadecuada técnica experimental como por ejemplo, competencia

entre progenitores (Searle, 1971).

Diferentes procedimientos estadisticos han sido usados para estimar la magnitud
relativa de los parametros genéticos cuantitativos en poblaciones de maiz. Wright et al.
(1971) mencionan que generalmente los procedimientos usan la covarianza entre
parientes, para subdividir la varianza genética, de tal forma, que el nimero disponible de
covarianzas del disefio de apareamiento determinara el nimero maximo estimable de
parametros genéticos. De acuerdo a esto, mucha informacion sobre genética cuantitativa
se ha obtenido mediante el uso de disefios de apareamiento que controlan solo los padres
de los individuos medidos. Estos tipos de disefios incluyen dos covariaznas entre
parientes: 1) covarianza de medios hermanos y 2) covarianza de hermanos completos.
Por lo tanto, solo la varianza genética y la varianza de dominancia seran estimadas,

suponiendo que no hay epistasis.

Coértez (1977) menciona que las covarianzas entre parientes son de gran
importancia en el mejoramiento genético de las plantas, al menos por dos razones:

1. En la mayoria de los casos las covarianzas entre parientes pueden ser expresadas en
términos de componentes de varianza genética de la poblacién o;iginal a ser
mejorada, ya que la varianza entre familias puede en algunos casos ser expresada
como funciones lineales de covarianza entre parientes, permitiendo la estimacion de

los componentes de varianza genética, usando los disefios experimentales y de

apareamiento apropiados.
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2. El proceso genético de la seleccion depende basicamente del grado de parentesco
(covarianza de parientes) entre la unidad de seleccion (individuos o familias) y los

individuos descendientes de los progenitores seleccionados.

Segin Cockerham (1961), la composicién en términos de varianzas genéticas
estd explicada por las covarianzas entre todos los posibles pares de parientes hibridos
entre cruzas simples, dobles y triples de un grupo comin de padres o lineas parentales.
Lo anterior da una base de referencia para contestar muchas preguntas practicas en un

programa de hibridacién.

Hallauer (1980) menciona que las estimaciones de los componentes de varianza
son estadisticos utiles al mejorador para determinar: 1) La magnitud relativa de la
varianza fenotipica debida a efectos genéticos, 2) La proporcion relativa de la varianza
genética total, atribuida a efectos genéticos aditivos y no aditivos, 3) La respuesta

esperada a la seleccion.

Diseiio I de Carolina del Norte
Los disefios genéticos o disefios de apareamiento son planes de cruzamiento entre
los individuos de una poblacidn, con el objeto de estudiar tedricamente los efectos de las
varianzas genéticas que se presentan en las progenies (variables casuales), para
enseguida relacionar aquellos con los datos empiricos de tales progenies (variables

observables), y poder estimar los parametros genéticos que interesen. Generalmente estas
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son las varianzas genéticas, ambientales y fenotipicas, a fin de obtener estimas de la
heredabilidad (en sentido amplio o estrecho), para hacer predicciones de la respuesta a la

seleccion.

Al igual que otros disefios, éste se planted y analizd en la Universidad de
Carolina del Norte. Las derivaciones matematicas se encuentran en el articulo original de
Comstock y Robinson (1948), y la forma del analisis de varianza de los datos empiricos

en Comstock y Robinson (1952).

Para poder lograr los objetivos de los disefios genéticos, se hace una serie de
supuestos que pueden o no corresponder a las situaciones reales. Esto es asi porque de lo
contrario, en ocasiones no seria posible llegar a resultado alguno. Tales supuestos son:
apareamiento aleatorio, organismos diploides, solo dos alelos en cada locus, ausencia de

epistasis y estado de equilibrio de ligamiento.

El disefio I se aplica a cualquier planta alogama que permita en una poblacion
usar plantas como diferentes machos (m) qu;a se crucen, cada una, con una serie de
hembras (h), para obtener de cada apareamiento progenies de n plantas. Las iprogenies de
cada macho con sus hembras es una familia de medios hermanos tanto que con cada

hembra da lugar a una familia de hermanos completos.

Marquez y Hallauer (1970) estudiaron el efecto del tamafio de muestra para

machos y hembras por macho, concluyendo que en un nimero minimo de 32 machos y
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una muestra de ocho hembras por macho eran adecuados para el caracter rendimiento en
maiz. Para esto obtuvieron estimados de los errores estandar de las varianzas aditivas y
dominantes para el niimero ascendente de machos y de hembras por macho, encontrando

que en los tamafios de muestra mencionados, los errores estandar tendian a estabilizarse.

Al respecto, Dudley y Moll (1969) sugieren que al menos 256 familias de
hermanos completos son necesarias para obtener estimaciones reales de varianza
genética aditiva y de dominancia; asi mismo, que esas familias necesitan evaluarse al
menos en dos afios, o bien en dos localidades. Mencionan ademads, que las estimaciones
de varianza genética y heredabilidad, proporcionan una herramienta til para contestar

muchas preguntas las cuales surgen en un programa de mejoramiento.

Sentz (1971) comparé los estimadores de los componentes de varianza usando
los disefios [ y Il en la misma poblacién (bajo el supuesto de que las cruzas usadas en el
disefio II eran una muestra aleatoria de la poblacion usada en el disefio I). Este autor
encontré6 que en el disefio I los estimadores de o’s fueron mayores, y que las
estimaciones de 6°p por lo general resultaron negativas, concluyendo que el disefio II es
mas sensible que el disefio [ y sus estimadores son mas reales sobre todo en el caso de

2
G b

Goodman (1965) estudié dos poblaciones, una de ellas formada por variedades
adaptadas a la region y la otra por variedades exoticas y estimo los componentes de

varianza mediante el disefio I, encontrando estimadores negativos de o’p, y menciona
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que esto comprueba el hecho de que el disefio I sobrestima normalmerte la 24 y no

. ey . 2
tiene mucha sensibilidad para estimar la 6™,

Coutifio (1982) evalué cruzas dialélicas de un grupo de 18 poblaciones
progenitoras a nivel troépico en cinco ambientes. En esta investigacion se estimo el vigor
hibrido, la capacidad de combinacién entre esas poblaciones, la variabilidad genética y la
heredabilidad de algunos componentes de rendimiento, concluyendo que las poblaciones

mejoradas mostraron mayores efectos genéticos de tipo aditivo.

Gouesnard y Gallais (1992) determinaron que una desviaciéon del modelo
genético postulado respecto a la realidad que pretende reflejar, puede causar
estimaciones sesgadas de los componentes de varianza. También demuestran que
cuando se utiliza el disefio I de Carolina del Norte y el apareamiento no es aleatorio, se

produce una sobreestimacion de la varianza no aditiva.

Marquez y Sahagin (1994) estudiaron el problema de la precision de los
estimadores de componentes de varianza genéticos en términos de la varianza de los
estimadores. De acuerdo con este criterio, un estimador es mas preciso si su varianza es

mas pequefia. Otros factores que afectan la calidad de los estimadores son el numero de

repeticiones utilizadas en el experimento de evaluacién y el nivel de endogamia de los

progenitores de las familias evaluadas.

Sahagtn (1996), estudio la estimacién de componentes de varianza con el disefio
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I utilizando familias generadas por cruzamientos entre progenitores endogamicos no
emparentados. El autor encontrd que el uso de progenitores endogamicos incrementan la
precision en la estimacion de varianza de dominancia, del error de parcela y del error

ambiental intraparcelar.

Lindsey et al. (1962), utilizaron el esquema de apareamiento disefio I de Carolina
del Norte, para estimar las varianzas genéticas de dos variedades de maiz (Hays Golden
y Krug Yellow Dent) durante dos afios (1956 y 1957). Los resultados obtenidos en 1956,
muestran que la varianza genética aditiva fue mayor que la de dominancia para todos los
caracteres estudiados. Los resultados de 1957 fueron similares, a excepcion del nimero
de mazorcas en Hays Golden vy rendimiento de grano en Krug Yellow Dent. Sin
embargo, al comparar cardcter por caracter dentro de cada variedad en 1956 vs 1957, los
resultados indican una reduccién en las estimaciones de varianza genética aditiva y un

incremento en la varianza de dominancia.

Stuber et al. (1966), estudiaron la variacion en la cruza de dos variedades de maiz
mediante los disefios I y II de Carolina del Norte, en donde concluyen que la varianza
genética aditiva y la de dominancia fueron similares para rendimiento, aunque para
algunas caracteristicas se manifestd en mayor grado la varianza aditiva.

Diseiio II de Carolina del Norte

El disefio II de Carolina del Norte fue propuesto en 1948 por Comstock y
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Robinson (1948), junto con el analisis I (Actualmente Disefio Carolina del Norte I), para
estimar mediante la esperanza de cuadrados medios el grado promedio de dominancia
("a") de genes que afectan una caracteristica. A partir de los rangos de "a" pueden operar
los siguientes niveles de dominancia de genes: no dominancia (a=0), dominancia parcial

(0<a<1.0), dominancia completa (a=1.0) y sobredominancia (a>1.0).

Posteriormente, estos mismos autores (Comstock y Robinson, 1952), ademas de
discutir los dos disefios iniciales incluyen otro mas (Disefio Carolina del Norte IIT). Estos
tres procedimientos experimentales se utilizaron ampliamente en la estacion
experimental de Carolina del Norte para investigar el grado de dominanéia involucrado
en la accion de genes que afectan caracteres cuantitativos en plantas de importancia
econdomica. Los disefios de Carolina del Norte I, II y III, cada uno provee informacion
para los dos parametros genéticos mds importantes, la varianza genética aditiva (6%A) ¥
varianza de la dominancia (6”p). En todos estos casos, progenies de medios hermanos y
hermanos completos son producidos para ser analizados en un conveniente experimento
en la generacion F, de cruzas entre lineas puras. Particularmente en el Disefio II se hacen
los cruzamientos posibles entre un grupo de individuos como machos (m) y otro grupo
de individuos como hembras (h), asi, se tienen mh progenies. Los cruzamientos en cada
apareamiento producen una familia de hermanos completos (HC), y el grupo de cruzas

que tenga un progenitor comun (macho o hembra) constituye una familia de medios

hermanos (MH).

Singh y Chaudhary (1979) expresan que ambos, medios hermanos paternos y
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ledios hermanos maternos son producidos en este disefio II. A partir de una poblacién
», nl machos y n2 hembras seleccionados al azar y cada macho se cruza con cada una
¢ las hembras, entonces nl x n2 progenitores son producidos y analizados con un
onveniente experimento. La variacion se divide en dos partes, entre familias de
ermanos completos y dentro de familias de hermanos completos. La variacién entre
imilias es de nuevo dividida dentro de componentes, debido a diferencias entre machos

hembras, y a la interacciéon macho x hembra.

Gomez (1986), evalud bajo un disefio genético de Carolina del Norte II, cinco
ariedades tropicales de maiz y cinco subtropicales con sus cruzas correspondientes en
1 vy Fy, donde evalué la aptitud combinatoria general ACG y especifica ACE, la
epresion endogamica y heterosis; obteniendo que solo dos variedades tropicales y dos
abtropicales mostraron ACG y 12 hibridos varietales mostraron ACE positiva, y tres de
1s cuales muy sobresalientés. Identificando valores tres veces mas altos de ACE sobre

.CG, pero se identificaron los dos tipos de accidn génica.

En un estudio reciente (Castellanos et al., 1996), 12 lineas endogamicas de un

rupo heterdtico (A) y otras 11 (grupo heterdtico B) fueron cruzadas en un Disefio Il de
-arolina del Norte. Las 132 cruzas y tres testigos arregladas en un disefio alfa latice,
leron evaluadas en seis localidades subtropicales de México, con el objetivo de estimar
1 habilidad combinatoria de los dos juegos de lineas e identificar cruzas con buen

omportamiento para usarlos como cultivares o en futuros programas de mejoramiento.

Jeterminada su ACG y ACE de dichas lineas, identificaron nuevas cruzas superiores
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experimentalmente.

Heredabilidad

El concepto de heredabilidad es asociado con las importancias relativas de
herencia y el medio ambiente que influye en la variacion de un caracter. Conocer el
grado de heredabilidad de una caracteristica es muy importante al hacer seleccién en un
eficiente sistema de mejoramiento. El parecido entre progenitor y progenie puede ser
calculado por regresion de progenie progenitor o por correlacién entre progenitor y

progenie (Kempthorne y Tandon, 1953).

La heredabilidad es debida a la constitucion genética transmisible de una
generacion a otra y se expresa en fraccion con respecto a la unidad. Como el fenotipo, es
la interaccion del genotipo con el medio ambiente; logicamente, entre menor es la
influencia del medio ambiente, mejor sera la expresion del genotipo; el cual, también se
manifiesta mds a medida que sea menor el nimero de pareé de genes que intervienen en
un cierto caracter (caracteres cualitativos); y viceversa, entre mayor sea é| niimero de
pares de genes para un carcter (caracter cuantitativo), habra mayor influencia del medio

i

ambiente (Robles, 1986).¢, ¢

Una distincion es algunas veces hecha entre heredabilidad estimada en "estrecho”
0 "amplio" sentido. En el sentido "estrecho" el numerador contiene solo a la varianza
aditiva, mientras en el sentido "amplio" ambos componentes aditivos y de dominancia

son incluidos. La distincion entre estas dos férmulas es de considerable importancia
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tedrica pero, en la practica, pueden ser de limitado valor por el error estandar asociado

con la estimacién (Sprague, 1966).

Al discutir e interpretar el uso de estimaciones de heredabilidad y varianzas
genéticas en el fitomejoramiento, Dudley y Moll (1969) dividen al fitomejoramiento en
las siguientes tres etapas: formacioén de una fuente de germoplasma variable, seleccion
de los individuos superiores de esa fuente y utilizacion de los individuos seleccionados
para crear una variedad superior. Las estimaciones de varianza genética y heredabilidad
pueden ser valiosas en las tres etapas, porque proveen una guia util para contestar
muchas preguntas que surgen en un programa de mejoramiento de plantas. Estas
estimaciones pueden ser usadas para estimar heredabilidad y/o predecir ganancia en
varios tipos de seleccion.

4. La heredabilidad puede estimarse por varios diseflos de apareamiento, entre los
mas usados son los disefios I, II, y III (Comstock y Robinson, 1948; 1952) o los disefios
dialélicos de Griffing (1956). Los componentes oy (varianza entre machos de los
disefios I, Il y III) y o’ acG (varianza de aptitud combinatoria general del disefio dialélico)
son equivalentes a la covarianza de medios hermanos (cov. MH). Esta covarianza (4
o?) asumiendo ausencia de endogamia, estima una fracciéon de la Varia;lza genética
aditiva (c%4) de la poblacion de referencia y fracciones menores de varianza epistatica
del tipo aditivo x aditivo cuyos valores dependeran del grado de endogamia (F) de las

familias de medios hermanos (Molina, 1992).
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~'- Hallauer and Miranda (1988) reportan que el nimero de mazorcas por planta
generalmente tiene valores de heredabilidad media. También mencionan que el
rendimiento es la caracteristica mas importante econdémicamente en maiz, pero presenta

una baja herabilidad en comparacion con otras caracteristicas.

Fac Coutifio et al. (1990), utilizando 18 maices tropicales sobresalientes mediante
cruzamientos dialélicos, a partir de estos cruzamientos se obtuvo el grado de heterosis, la
estimacion de componentes de varianza genética y la heredabilidad de 13 caracteres de
planta y mazorca. Excepto para rendimiento, la varianza aditiva fue la mas importante en

los otros caracteres cuantitativos de altas heredabilidades.

No existe un a escala definida para clasificar la magnitud de la heredabilidad, pero
arbitrariamente se puede considerar heredabilidad baja de 0 a 0.3; mediade 0.3 a 0.7,y
alta de 0.7 a 1.0 Robles (1986). En cambio, Chévez (1993) sefiala que la heredabilidad es
una caracteristica que puede ser cualquier fraccién de cero a uno. No estando bien
definido lo que se entiende por alta o baja heredabilidad, pero en general son aceptables
los siguientes valores: alta heredabilidad (mayor de 0.5), heredabilidad media (de 0.2 a

0.5) y baja heredabilidad (menor de 0.2).
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III. MATERIALES Y METODOS

Material Genético

A En el presente trabajo de investigacion se evaluaron cruzas dobles (familias) en
tres ambientes, obtenidas de dos poblaciones: una enana y otra precoz, atendiendo el
apareamiento requerido por el disefio I de Carolina del Norte (DCNI); y ademas, la
evaluacion en dos ambientes de cruzas simples obtenidas bajo un disefio II de Carolina
del Norte (DCNII), asi como también el censo total de las poblaciones utilizando un
disefio dialélico en una localidad

Cuadro 3.1. Genealogia del material utilizado para producir las progenies evaluadas en
las dos poblaciones.

Poblacion enana Poblacion precoz
Linea Genealogia Linea Genealogia
1 255-18-19-60-A-A 1 AN7-25-5-1
2  LBCPCS5 F17-3-5-1 2 (P22 S3-5-A-AxVS201)-2-27-1-1-1-1
3 232-10-11-1-A-A 3 (CAFIME C10x2321011-1-A)-10-1-1-10-1-B
4  LBSMPSM CS5 S2-1 4  (CAFIME C10x2321011-1-A)-15-4-3-2-A-B
5  LBSMPSM C5 S2-1-2 5 (CAFIME C10x4346)-13-1-1-2-A-B
6 ML S4-1 6 (CAFIME C10xAN100-90)-18-2-6 -8-A-B
7  LBCP C2-1-1-1-A-A-1 7  (ZAC 58xAN1100-90)-10-3-3-4-A-B
8  LBSMPSM CS S4-1-1 8 VS201-2-1-1-4
9 LBSMPSM CS S4-1-2 9 (CAFIME xAN100-90)-3-1-B
10 LBCP C4 S4-1 10 (CAFIMEx346)-4-3-B
11 LBCP C4 S4-2
12 LBCP C4 S4-3
13 LBCP C5F1 2-4-1#
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Formacién de la poblacion precoz

Se formo a partir de lineas elite, del programa de mejoramiento del bajio, cuyos
principales atributos eran, el excelente comportamiento per se y de los altos efectos de
aptitud combinatoria general, pero con la desventaja de que originaban en su
descendencia hibridos muy tardios (caracteristica indeseable), razén por la cual estas
lineas se sometieron a un programa de selecciébn gamética y se cruzaron con cuatro
donadores de precocidad. De estos cruzamientos se derivaron 700 lineas, mismas que se
sometieron a un intenso programa de evaluaciéon y seleccion per se y de aptitud
combinatoria quedando como sobresalientes 10 lineas Ss, mismas que se recombinaron y

las cuales formaron la poblacién motivo del presente trabajo.

Materiales donadores de precocidad

Zacatecas 58. Esun criollo de maiz originario de la regién temporalera de los llanos de
Zacatecas, el tipo de mazorca es de la raza coénico nortefio, siendo su principal
caracteristica la precocidad que le permite evadir la sequia.

Cafime. Se trata de una variedad sintética que se formo a partir de lineas derivadas

principalmente de la raza bolita, que presenta adaptacion desde 1100 hasta 1800 msnm.

VS-201. Se trata de una variedad sintética formada a partir de lineas S; derivadas de

cafime, donde las caracteristicas de la planta son muy similares a esta.
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Zapalote chico. Es un maiz de la raza zapalote propia del Istmo de Oaxaca, tiene gran

plasticidad y una adecuada precocidad, ademas de presentar un excelente porte de planta.
Formacion de la poblacion enana

A partir de 13 lineas altamente seleccionadas por su comportamiento per se, y
sus altos efectos de habilidad combinatoria se formé un dialélico entre ellas, originando
la poblacion de referencia cuyas plantas tienen la particularidad de soportar altas
densidades de siembra, pueden aprovechar dosis altas de fertilizacion, son muy estables
y de mayor respuesta a los insumos; ademas, presentan hojas erectas y espigas
compactas, lo que hace que se incremente el espacio fotosintético de la planta,

traduciéndose en un aumento en la produccion de grano.

Obtencién de las cruzas en las dos poblaciones para el disefio anidado, factorial y

el dialélico

Las 13 y 10 lineas formadoras de la poblacién enana y precoz respectivamente,
se recombinaron}e;hpleando un disefio dialélico en Celaya, Gto., en 1997, (g?nerando 78
y 45 cruzas simples en el dialélico, 42 y 25 en el disefio II). Posteriormente, las cruzas
posibles (cruzas simples) se sembraton por surco para una segunda recombinacién en
Tepalcingo, Mor., en el ciclo (1997—199%):‘En esta estacion y antes de la floracion se

eligieron al azar 35 machos (cruzas simples) y cada uno se cruzd con cuatro hembras

(cruzas simples) y para la poblacion enana, y el mismo numero de machos pero con
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cinco hembras para la poblacion precoz, usando el disefio I de Carolina del Norte;
originando 140 y 175 familias de hermanos completos (cruzas dobles) y 35 familias de
medios hermanos paternos respectivamente; las cuales se sembraron en un disefio
bloques al azar con dos repeticiones en Celaya, Gto. (1998), Tepalcingo, Mor. y Celaya,

Gto. (1999). (Cuadro 3.2).

Para realizar el apareamiento en la forma del disefio de Carolina del Norte I, el
material genético para la poblacion enana consté de 13 lineas utilizando como
progenitores macho siete lineas y seis como hembras, originando 42 cruzas simples; el
material para la poblacién precoz const6 de 10 lineas, donde se usaron cinco lineas como
machos y cinco como hembras, originando 25 cruzas simples. Estas cruzas se sembraron
en un disefio de bloques al azar con dos repeticiones en Tepalcingo, Mor. y Celaya, Gto.
(1999). Las lineas que forman a las poblaciones enana y precoz, provienen del programa
de bajio del IMM, y Se‘ escogieron por su rendimiento per se y buenas caracteristicas

agronémicas.

La forma de los tres diseflos de apareamiento y para las dos poblaciones, se

presentan en el Cuadro Al y A2 del Apéndice.

Cuadro 3.2. Descripcion de localidades de siembra.

Localidad Latitud  Longitud  Altitud  Temperatura Precipitacion
Norte Oeste msnm °C mm
Celaya, Gto. 20° 32" 100° 497 1751 20.0 594.4

Tepalcingo, Mor. 18°36° 98° 51° 1160 23.6 942.6
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Para el DCNI la siembra se efectud para cada una de las localidades de manera
independiente de acuerdo a las fechas de siembra establecidas regionalmente. La parcela
experimental en las tres localidades fue de dos surcos de 4.62 m de longitud por 0.75 m

de ancho dando una area de parcela atil de 6.93 m* con 21 plantas por surco.

Las progenies obtenidas en el DCNII se evaluaron en las localidades de
Tepalcingo, Mor. y Celaya, Gto. (1999)/, Se usé un disefio de bloques completos al azar
con dos repeticiones, sembrando para cada material de evaluacién dos surcos de 4.62 m
de longitud por 0.75 m de ancho, dando una area de parcela util de 6.93 m* con 21

plantas por surco.

La siembra de los experimentos se llevd a cabo en forma manual, depositando
dos semillas por golpe, para posteriormente aclarear a una planta y asi asegurar el

ntmero optimo de plantas.

En cada localidad de evaluacién se realizaron labores culturales requeridas por el
cultivo, como son: fertilizacion, deshierbes, aplicacion de herbicidas e insecticidas, asi

como riegos cuando fueron necesarios.

oK Toma de Datos

En cada una de las parcelas se midieron las siguientes caracteristicas
agronomicas:

1. Dias a floracién femenina y masculina (DFF, DFM). Namero de dias transcurridos
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desde la fecha de siembra hasta que el 50 por ciento de las plantas con espiga

presentan emision de polen para machos y estigmas receptivos para hembras.

. Altura de planta (AP). Distancia en cm desde el nivel del suelo hasta la hoja

bandera, de un muestreo de 5 a 10 plantas tomadas al azar en la parcela.

. Altura de mazorca (AM). Distancia en cm desde el nivel del suelo hasta el nudo de la

mazorca principal, de un muestreo de 5 a 10 plantas tomadas al azar en la parcela.

Numero de plantas cosechadas (NPC). Total de plantas de la parcela util.

. Numero de mazorcas (NM). Total de mazorcas cosechadas por parcela 1til.

Acame de raiz (AR). Por ciento de plantas en la parcela que tuvieron una inclinacién

igual o mayor a 30 grados con respecto a la vertical.

Acame de tallo (AT). Por ciento de plantas en la parcela que presentan el tallo

quebrado debajo de la mazorca, con relacion al nimero total de plantas por parcela.

Aspecto de la planta (ASP). Poco después de la floracién se califican las plantas de
cada parcela tomando en cuenta caracteristicas, tales como: uniformidad, posicion de
la mazorca, enfermedades, dafio por insectos, calidad de tallo, etc; para ello se utiliza

una escala de 1 a 5, donde 1 es lo mejor y 5 es lo peor.

0
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~ 9. Aspecto de mazorca (ASM). Se califica el grupo de mazorcas de cada una de las
parcelas tomando en cuenta caracteristicas, tales como: uniformidad y tamaifio de las
mazorcas, dafio causado por plagas y enfermedades, llenado de grano, usando una

escalade 1 a 5,donde 1 es lo 6ptimo y 5 es lo peor.

~10. Cobertura de mazorca. Por ciento de mazorcas con mala cobertura en relacién al total

de mazorcas.

11. Humedad de grano (%). Se obtiene tomando una muestra aleatoria de 100 gr de las

mazorcas en cada parcela a la cosecha.
. 12. Peso de campo. Peso en kg de mazorcas por parcela al momento de la cosecha.

Rendimiento por hectarea. Para estimar el rendimiento, se utilizé la siguiente
metodologia: se tomo una muestra aleatoria de 100 gr de grano del montén de mazorcas
de la parcela para determinar el contenido de humedad al momento de la cosecha con un
determinador de humedad (Dickey jhons). Calculandose el por ciento de materia seca

por diferencia con el 100 por ciento.

El peso seco se estimé multiplicando el por ciento de materia seca por el peso de

campo.

¢ Finalmente el rendimiento en mazorca al 15.5 por ciento de humedad, se obtuvo
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al multiplicar el peso de campo por el factor de conversion a ton ha™.

- 10000m?
"~ APUx0.845x1000

Donde: FC, factor de conversion a ton hal; APU, area de parcela util (distancia entre
surcos X longitud de surco x numero de surcos); 0.845, constante para obtener el
rendimiento al 15.5 por ciento de humedad; 1000, coeficiente para obtener el

rendimiento en ton ha"l; 10000 m2, superficie de una hectarea.
>y Diseiios Estadisticos y Genéticos

/ Para la evaluacion de familias de hermanos completos en el DCNI, se empled el
analisis de varianza del disefio de bloques completos al azar incluyéndose 50 familias
por cada experimento, de tal suerte que la poblacion precoz constd de cuatro
experimentos, cada uno con dos repeticiones. Mientras que en la poblacion enana se

formaron tres experimentos.

Para el DCNI se realizara un andlisis de varianza combinado a través de
ambientes (Cuadro 3.3) y un analisis de varianza individual -(Cuadro 3.4); esto para

cada poblacién. /Ambos andlisis se realizaron usando los procedimientos anova y

/

varcomp del paquete PC SAS (SAS, 1989).
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El andlisis combinado general a través de ambientes y para cada poblacion, se
realizé bajo el siguiente modelo:
Yijkm = B+ Om + Qign) + Bj + Bjm + i) + 0@mi) + Eijim
Donde: Yijm, observacion total; i, efecto de la media general; ¢, efecto de la m-ésima
localidad; oim), efecto de la i-ésima repeticion dentro de localidades; B;, efecto del j-
ésimo macho; Bdjm, efecto de la interaccion del j-ésimo macho por la m-ésima
localidad; @), efecto de la k-ésima hembra dentro del i-ésimo macho; ¢@m). efecto de
la interaccion de la m-ésima localidad por la k-ésima hembra dentro de machos; €ijim,
efecto del error experimental.

i=1,2,...... r (repeticiones); j = 1,2,....... m (machos); k = 1,2,...... h (hembras); m =

Cuadro 3.3. Forma del analisis de varianza combinado para el disefio genético I de
Carolina del Norte.

Fuente de variacion - GL ECM

Localidades (Loc) /-1

Repeticiones/Loc [(r-1)

Machos m-1 M5 et r O+ PR O+ H Gt + i o'y
Machos * Loc (m-1) (I-1) M4 g+ F Ol + Th O

Hembras/Machos m (h-1) M3 e+ r L+ Soim

Hembras/Machos * Loc ~ (-1) (h-1) m M2 OoE Ol

Error [(r-1) (B-1) m Ml o’e

Total lrmh -1

El andlisis de varianza individual, se realizé bajo el siguiente modelo:
Yige=p+ai+ B+ A + €igk

Donde: Yij, observacion total; p, efecto de la media general; o, efecto de la i-ésima
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epeticion; P, efecto del j-ésimo macho; Ay, efecto de la k-ésima hembra dentro de
nachos; €ijx, efecto del error experimental

=1,2,..... r (repeticiones); j = 1,2,....... m (machos); k=1,2,...... h (hembras)

Cuadro 3.4. Forma del analisis de varianza individual para el disefio genético I de
Carolina del Norte.

Fuente de variacion GL ECM
Repeticiones r-1

Machos m-1 M3 025+ r GZH/M + rh GZM
Hembras/Machos m (h-1) M2 o'+ ot

Error (mh-1) (r-1) Ml o’k

Total rmh-1

Para el DCNII el analisis de varianza individual se realizd bajo el siguiente modelo:
Yik=p o+ Bj+ A+ ¢t €k

Jdonde: Yjj, observacion t_otal; i, efecto de la media general; o, efecto de la 1-ésima
‘epeticion; f3;, efecto del j-esimo macho; A, efecto de la k-ésima hembra; ¢y, efecto de la
nteraccion del j-ésimo macho con la k-ésima hembra; g, efecto del error experimental.

=1,2,...... r (repeticiones); ] = 1,2,....... m (machos); k= 1,2,...... h (hembras)

Cuadro 3.5. Forma del andlisis de varianza individual para el disefio genético II de

Carolina del Norte.
Fuente de variacion GL ECM
Repeticiones r-1
Machos m-1 M4 02E + GZM*H +rh 02M
Hembras (h-1) M3 G%etr hwen +rm ooty
Machos * Hembras (m-1) (h-1) M2 o +r v
Error mh (r-1) Ml %

Total rmh-1
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Analisis Dialélico

El analisis dialélico se realizo utilizando el método IV de Griffing
(Grifﬁng,l%é), el modelo lineal es el siguiente:
Yik=p+git+g+si+yt e
Donde: Yijjx, observacién total; p, media general; g;, efecto de la habilidad combinatoria
general del padre i; g;, efecto de la habilidad combinatoria general del padre j; sj;, efecto
de la habilidad combinatoria especifica de los padres iy j; yg, efecto de la k-ésima

repeticion; ek, efecto del error experimental.

Cuadro 3.6. Forma del analisis de varianza para el disefio dialélico.

Fuente de variacion GL ECM

Repeticiones r-1

Cruzas [p(p-D]/2 -1 M4 6%+ r 6 cnugas Y
ACG p-1 M3 o+ rolace + F(p-2) 0P acs
ACE [p(p-3)1/2 M2 ot rotace

Error ‘Por diferencia M1  o%

Total [rol(p-D)]/2 - 1

Estimaciones de Aptitud Combinatoria

La estimacion de los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) y
Especifica (ACE) con la finalidad de determinar el comportamiento genético de los

progenitores y las cruzas, 'se hizo con las medias del caracter rendimiento utilizando las

siguientes férmulas (Sprague y Tatum, 1942).

Machos ACG = (X - p)

Donde: X, media del rendimiento del progenitor macho; p , media general.
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Hembras ACG = (X - 1)

Donde: Xj, media del rendimiento del progenitor hembra; i media general.

Para cruzas ACE = (Xj; - u) — GP; - GP;
Donde: X, media de rendimiento de la cruza; u , media general; GP;, ACG del

progenitor 1; GP; ACG del progenitor 2.

Ademds también se calculd el coeficiente de variacion (CV) para determinar la
variacion relativa del error experimental en el analisis de varianza mediante la férmula

siguiente:

= VCA%‘[@E x100

X

cv

Donde: CV, coeficiente de variacién; CMEE, cuadrado medio del error experimental; X,
media general.
Estimacion de Parametros Genéticos
La estimacion se realizd utilizando las esperanzas de cuadrados medios del

analisis de varianza para cada una de las poblaciones bajo estudio.

Para el DCNI la estimacion de los componentes de varianza genética, como son

. .. 2 . . . , e
la varianza aditiva (6% ) y la varianza de dominancia (c°p ), asi como la heredabilidad
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(h%) no se procedio a estimar estos componentes, debido a que no cumple con una de las

suposiciones de los disefios de apareamiento.

Para el DCNII la varianza genética aditiva y la varianza de dominancia se

estimaron de la siguiente manera, tomando a F=1.

Varianza genética aditiva en base a machos
2 _
o“m= Cov MH

Covmy =1 E o’
4

CovMH = %G‘j

CovMH = ;0,2,

2 2
entonces 6 4 = 26" m

Varianza genética aditiva en base a hembras
o’y = Cov MH

CovMH = IZF ol

CovMH = 111 o

CovMH = ; o’

entonces 02A = 202H

6%0



Varianza de dominancia

oo = [(Cov HC) - (Cov MH paternos) - (Cov MH maternos)]

5 l+F , 1+F 5, 1+F 5, 1+F ,
Oprp = ) oyt 4 Op— 4 S 4 o

2 1+1 2+_thilo_z__1”+10_2_1+10_2
A 4 D 4 A 4 A

Estimaciones de Heredabilidad /

A partir de los componentes de varianza estimados, se calcularon los valores
porcentuales de heredabilidad (h?) en base a hermanos completos para cada uno de los

caracteres evaluados, mediante las formulas siguientes:

Disefio dialélico

2
2 _ T 4
CMcruzas

4

0s0
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Disefio II de Carolina del Norte

2
O 4
h* = 2

O 2 2 2
et 0ty + O+ O
p

Estimaciones de Varianzas y Errores Estandar

Las varianzas y los errores estandar de las estimaciones de los componentes de

varianza fueron calculados, usando las formulas de Hallauer y Miranda (1981).

Disefio II de Carolina del Norte

2 >
V(o hembras) = 472 (M3) +- (M2)
(mrY | gIM3+2  gIM2+2

EEchembras = '}/(O‘j hembras )

2 2
V(o‘jmachos) = i*_Q - (_‘}M_4) SO (M_2)
(hr)| gIM4+2  gIM2+2

EEc’machos = -\j:i-/(d.imachos )

Vol 42 (M2) (M1}
() | gM2+2  gIM1+2

EEc] =-. V(o))
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Disefio I de Carolina del Norte

V(O'AZJ) =

2 (M5)? . (M?2)’ | (M3)? | (M4)’
(rlh)’ | gIMS5+2  gIM2+2  gIM3+2 glM4+4

EEc}, = N,.-"1'/'(0-;)

| ) 2
Vol ) =2, M3 (M2
(rl)"| glM3+2 gIM2+2

EEO_f”M = \V(O-li'//w)

Vioh,)= 2| MH (M
(rh)* | gIM4+2  gIM2+2

EEC ., = “-fIV(O'A24*;,)

2 | M2y M1)?
Vo= 2] 012 any

(r)| gM2+2  gIM1+2
EEG 0, = RACrINy

Disefio dialélico

4%*2
V(szicfc) = e lt

(M3 M2y }
[r(p-2)f

gIM3+2  gIM2+2

36
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EEc? = [V(02)

>
I

Vo) = 2| M2 (M)
o gIM2+2 gIM1+2

EEU,% = ~\/'V(<73‘,CE)
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Para probar la significancia de los efectos de ACG se uso la prueba de T student,

mediante la siguiente formula:

Donde: x, efecto de ACG o ACE; ES, error estandar.

Error estandar para la ACG

Error estandar para la ACE

p*ep+2 | ChMerror
E(A(.’E)—} 2 o
Lp+Dp+2 ] r

SS0



‘rror estandar para la ACG de machos

/ CMerror
y rh

FE =

{rror estandar para la ACG de hembras

{
i 4
EE = JCMerro

Vorm

‘rror estandar para la ACE

s
EE = } CMerror

\ r
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los analisis realizados a
las poblaciones enana y precoz, evaluadas bajo los sistemas de aparecamiento Disefio
Carolina del Norte I (DCNI), Disefio Carolina del Norte II (DCNII) y Disefio Dialélico.
Para el DCNI, en ambas | poblaciones el andlisis de varianza se realiz6 en forma
individual para cada localidad. Esto con el fin de conocer las diferencias y/o similitudes
que existen entre los ambientes donde se evaluaron las estructuras familiares. Ademas,

se hizo un anélisis de varianza en donde estuvieran combinados los tres ambientes.

Respecto al DCNII, las estructuras familiares se evaluaron en Tepalcingo, Mor. y
Celaya, Gto. durante el ciclo de 1999. En cada localidad se pretendi6 evaluar las mismas
caracteristicas agronomicas; sin embargo, por exceso de precipitacion durante la etapa
de floracion, en Tepalcingo, Mor. el ensayo se perdid, por lo que, los resultados y
discusioén que se presentan para este disefio de apareamiento, se refieren al andlisis de
varianza individual de los caracteres que se evaluaron en las dos poblaciones, en Celaya,

Gto. 1999.

Primero se discutird el DCNI, seguido por el disefio dialélico y después el

DCNII. Por ultimo se discutirdn los sistemas de apareamiento en forma conjunta.

£S0
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Los cuadrados medios de los andlisis individuales para los céracteres evaluados,
en cada una de las localidades (Celaya, Gto. 1998, Tepalcingo, Mor. y Celaya, Gto.
1999) y para cada poblacidén, se presentan en el Cuadro A3 y A4 del Apéndice,
mientras que en el Cuadro 4.1. se presentan los cuadrados medios y los componentes de
varianza estimados del anélisis de varianza combinado de la poblacioén enana evaluada a
través de tres ambientes, bajo el disefio I de Carolina del Norte. Se midieron cinco
caracteres agronomicos: dias a floracion masculina y femenina, altura de planta, altura

de mazorca y rendimiento.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre localidades
para todos los éaracteres, lo que indica una gran diferencia entre ambientes debida
principalmente a las condiciones climdticas, edéficas y de manejo de cada localidad.
Esto muestra lo importante que es evaluar en el mayor nimero de ambientes, ya que de
esta manera se tiene una mejor estimacion de los pardmetros genéticos, restando los
efectos ambientales. Estas diferencias entre las localidades se pueden observar en el
Cuadro 4.2, donde en la localidad de Celaya, Gto. (1999) mostré un rendimiento de
13.076 ton ha™', 2.11 por ciento (0.276 ton ha™) mas que en la misma localidad pero en
el afio de 1998, la cual rindi6 12.800 ton ha™, y un 36.07 por ciento (4.716 ton ha') mas
que la localidad de Tepalcingo, Mor. (1999) con un rendimiento de 8.360 itlon ha'. Un
comportamiento similar ocurri6 también para los caracteres altura de planta y de
mazorca, dias a floracion masculina y femenina en la localidad de Celaya, Gto. (1999)
en la cual los materiales presentaron una mayor altura de planta y de mazorca y a la vez

fueron los materiales mas tardios.
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Cuadro 4.2. Medias de los caracteres agrondmicos evaluados a través de ambientes.

Localidad Dias a flor  Dias a flor Altura de Altura de  Rendimiento

macho hembra plantacm  mazorca cm ton ha’'
Celaya, Gto (1998). 79.896 81.132 159.607 74.285 12.800
Tepalcingo, Mor (1999). 81.764 84.136 129.495 49.743 8.360
Celaya, Gto (1999). 86.825 88.011 173.093 87.721 13.076
Media general 82.828 84.426 125.608 70.583 11.412
Error estandar 0.167 0.178 1.226 0.973 0.147
DMS (0.05) 0.337 0.353 2.836 2.259 0.323

Las tres localidades de evaluacion son estadisticamente diferentes en todos los
caracteres evaluados, excepto en rendimiento donde solo las localidades de Celaya, Gto.

(1998 y 1999) son estadisticamente iguales.

Las diferencias entre repeticiones dentro de localidades fueron altamente
significativas (P < 0.01) para los caracteres dias a flor macho, altura de planta y altura de
mazorca Yy significativo (P < 0.05) para dias a flor hembra, lo que justifica el haber
empleado este disefio. Para el cardcter rendimiento no se presentaron diferencias

estadisticas.

La interaccién machos por ambientes mostré diferencias significativas altas
(P < 0.01), para los caracteres dias a flor macho, dias a flor hembra y rendimiento, y
significancia (< 0.05) para el cardcter altura de planta. Esto indica que “los machos
cambiaron de orden a través de localidades; es decir, interactuan con el ambiente, en

tanto que el cardcter altura de mazorca no presentd diferencias estadisticas, es decir,

tuvo el mismo tipo de respuesta lineal. Lo cual indica que es estable.

En la interaccién hembras dentro de machos por ambiente, no hubo diferencias
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estadisticas en todos los caracteres agronomicos evaluados por lo cual son estables.

La fuente machos indica alta significancia (P < 0.01) para todos los caracteres
evaluados, lo que explica la gran diferencia en estos caracteres, que tienen las familias
de medios hermanos y en un futuro realizar seleccion para tener las mas precoces, de

porte bajo y las mas rendidoras.

Los efectos hembras dentro de machos presentaron diferencias significativas
altas (P < 0.01) para todos los caracteres agronémicos evaluados. Esto da la posibilidad
de seleccionar las mejores familias de hermanos completos, gracias a la gran

variabilidad en su informacién genética que presentaron para el caracter.

Los coeficientes de variaciéon presentan los valores més bajos en dias a flor
macho y hembra, un valor intermedio se observa en altura de planta, los mas altos estan
presentes en los caracteres altura de mazorca y rendimiento. Los rangos van desde 2.447

hasta 19.266 por ciento, sin embargo, todos presentan valores porcentuales aceptables.

En cuanto a los estimadores de las varianzas de machos y hembras dentro de
machos de la poblacion enana, se encontro que para los caracteres dias a flor macho y

hembra, la varianza de machos es mayor que la varianza de hembras dentro de machos.

En el Cuadro 4.3 se presentan los cuadrados medios y los componentes de

varianza del andlisis de varianza combinado de la poblacién precoz evaluada a través de
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tres ambientes, Celaya, Gto., (1998), Tepalcingo, Mor., y Celaya, Gto., (1999), bajo el
disefio I de Carolina del Norte. Se muestran diferencias altamente significativas
(P <£0.01) entre localidades en los cinco caracteres de evaluacion, indicando con ello que
existe una gran variabilidad que puede atribuirse a las diferencias geograficas de
ubicacién en donde fueron establecidos los experimentos, asi como a los factores
ambientales de cada region. Estas diferencias ambientales se observan en el Cuadro 4.4,
en donde la localidad de Celaya, Gto., mostr6é un rendimiento de 13.785 ton ha", 4.091
por ciento (0.564 ton ha™") més que en la misma localidad pero en el afio de 1998, la cual
rindi6 13.221 ton ha™, y un 38.440 por ciento (5.299 ton ha™') mas que la localidad de
Tepalcingo, Mor., (1999) la cual rindi6 8.486 ton ha”'. Un comportamiento similar
ocurrié tarﬁbién para el resto de los caracteres; en la localidad de Celaya, Gto., (1999)
los materiales presentaron una mayor altura de planta y de mazorca y a la vez fueron los

materiales mas tardios.

Las tres localidades de evaluacion son estadisticamente diferentes en todos los

caracteres evaluados.

En la interaccion machos por localidad muestra diferencias altamente
significativas (P < 0.01) en los cinco caracteres evaluados, lo cual indica qué los machos

se comportaron estadisticamente diferentes en las tres localidades (Cuadro 4.3).

Respecto a la interaccion hembras dentro de machos por ambiente, present6

diferencias altamente significativas (P <0.01) para los caracteres dias a flor macho y
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rendimiento, por lo tanto estos caracteres son inestables en tanto que el resto de los

caracteres evaluados no presentaron diferencias estadisticas.

Cuadro 4.4. Medias de los caracteres agronomicos evaluados a través de ambientes.

Localidad Dias a flor  Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento

macho hembra plantacm  mazorca cm ton ha™'
Celaya, Gto (1998). 69.509 70.537 242.043 136.171 13.221
Tepalcingo, Mor (1999). 70.989 73.260 184.889 92.389 8.486
Celaya, Gto (1999). 74.506 75.926 254,363 152.314 13.785
Media general 71.668 73.241 227.098 126.958 11.831
Error estandar 0.189 0.204 1.247 0.978 0.137
DMS (0.05) 0.370 0.469 2.770 2.387 0.240

En la fuente machos las altas diferencias significativas (P < 0.01) que arroja el
analisis de varianza en todos los caracteres, indican que dentro de las familias de medios
hermanos las diferencias por su gran variacidn genética, que tienen estos caracteres,

permite seleccionar las mejores.

Para la fuente de variacidon hembras dentro de machos, se observa alta
significancia (P < 0.01) en todos los caracteres evaluados. Esto corrobora que es posible
realizar seleccion de las mejores familias de hermanos completos, puesto que para los

caracteres estudiados existe marcada diferencia entre familias.

Los valores de los coeficientes de variacion para los caracteres evaluados, fueron
bajos, teniendo una fluctuacion desde 3.48 por ciento en la caracteristica dias a flor
macho hasta 13.648 por ciento en la caracteristica rendimiento, siendo un indicativo de

que los experimentos fueron bien conducidos a través de las localidades.
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Los valores estimados de los parametros genéticos evaluados en esta poblacion
indican que la varianza de machos fue mayor que la varianza hembras dentro de machos
en los caracteres dias a flor macho, dias a flor hembra y rendimiento. Respecto a la
varianza debida a hembras dentro de machos esta fue mayor que la varianza de machos

en los caracteres altura de planta y de mazorca.

Anilisis de varianza del disefio dialélico (poblacion enana)

En el Cuadro 4.5 se presentan los cuadrados medios y significancia estadistica
de los factores en estudio en los analisis dialélicos para rendimiento y otras variables
estudiadas en la localidad de Celaya, Gto. (1999). Se observa que las cruzas fueron
altamente significativas (P < 0.01) para los cinco caracteres evaluados, lo que indica que
al cruzar progenitores con diferente informacién genética se produciran progenies muy
variables para las caracteristicas evaluadas, existiendo cruzas, con alto rendimiento y

buenas caracteristicas agrondmicas, lo cual permite identificar hibridos potenciales.

Respecto a los efectos de ACG, se encontrd una alta significancia (P < 0.01) para
todos los caracteres evaluados. Las diferencias que presentaron estas variables reflejan
que al menos un progenitor difiere de los otros en comportamiento, lo cual permite hacer

seleccion entre las lineas, tomando aquellas que expresen una mayor ACG.
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En cuanto a la ACE se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.01)
en todos los caracteres evaluados. Lo que indica que al menos una de las combinaciones

es mejor o superior a las demas.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios del analisis dialélico para la poblacién enana, evaluada
en Celaya, Gto. (1999).

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento
macho hembra planta cm mazorea cm ton ha
Rep 1 27.083 ** 21.564 ** 231410 ™ 92308 ™ 15636 ™
Cruzas 77 9.225 *x 9.596 **  1545.096 **  833.613 **  21.087 **
ACG 12 38.145 ** 40.603 **  4460.346 ** 1855951 ** 45547 **
ACE 65 3.886 ** 3.872 **  1006.896 ** 704,105 ** 16572 **
Error 77 1.863 1.915 318.748 238.736 4.087
Medias 84.532 85.641 188.936 96.308 14.381
CV % 1.61 1.62 9.45 16.04 14.06
o’ 3.114 3.339 313.95 104.713 2.634
o’ 1.012 0.979 344.074 232.684 6.242
h? 0.675 0.696 0.406 0.251 0.250
EE o’ 1312 1.396 154.073 64.723 1.587
EE 6% 0.367 0.368 90.604 63.722 1.468
EE K’ 0.284 0.291 0.199 0.155 0.150

* ** significativo al nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; ys, no significativo.

Respecto a los componentes de varianza genética, se observa que para los
caracteres dias flor macho y hembra, fue mas importante la o’4 con valores de 3.114 y
3.339 respectivamente. En los caracteres altura de planta, altura de mazorca y
rendimiento fue mas importante la o’p con valores de 344.074, 232.684 y 6.242
respectivamente. Por lo tanto para estos caracteres donde la varianza de dor;linancia fue
mayor que la varianza aditiva, la poblacidén se puede dirigir el mejoramiento hacia
programas de endogamia - hibridacidn, para estos caracteres, pero como la varianza del
tipo aditivo se presento en los caracteres dias a flor macho y hembra, la poblacién puede

capitalizar ganancias en un programa de seleccion recurrente, para explotar la
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variabilidad genética de tipo aditiva. Sin embargo, si se desea mejorar todos los
caracteres evaluados, es mejor utilizar un programa de seleccion reciproca recurrente,
ya que esta metodologia se puede aplicar cuando estan presentes los dos tipos de accién
génica como en este caso. La heredabilidad para los caracteres dias flor macho y dias a

flor hembra fue alta, el resto de los caracteres presentaron una heredabilidad media.
Efectos de Aptitud Combinatoria General

En el Cuadro 4.6 se muestra el comportamiento de los 13 progenitores evaluados
en el disefio dialélico. Donde se puede observar que los mejores efectos positivos de
ACG para rendimiento fueron obtenidos por las lineas 1.6, 112, L5 y .13 con 3.905,
1.653, 0.596 y 0.492 ton ha respectivamente, de estas lineas sélo la L6 y L12
presentaron valores altamente significativos, la L5 y LI3 presentan valores

estadisticamente igual a cero. El resto presentaron efectos negativos.

Las estimaciones para el resto de los caracteres evaluados; resaltan que las lineas
L6 y L12 aumentan la altura de planta y de mazorca, pero tienen la particularidad de
disminuir los dias a flor macho y hembra de sus progenies. La linea LS present6 una
ACG no favorable para el resto de los caracteres, ya que incrementa los dias a floracion
en ambos sexos y también las alturas de sus progenies. La linea [.13 presenta valores de
ACG favorables para los caracteres dias a flor en ambos sexos, altura de planta y de

mazorca; ya que produce progenies precoces y de un porte bajo.
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Cuadro 4.6. Efectos de ACG de las lineas evaluadas en el disefio diélélico, para la
poblacién enana.

Lineas Dias aflor Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento

macho hembra planta cm mazorca cm ton ha’!

1 -0.535 -0.608 * -16.294 ** -3.472 -0.901 *

2 -1.035 ** -1.153 ** 31.524 ** 21.164 ** -0.933 *

3 2.192 ** 2.300 ** -5.794 -7.381 * -1.003 *

4 -0.853 ** -0.927 ** -5.657 -3.017 -0.546

5 2.329 ** 2.437 ** 15.888 ** 8.709 *=* 0.596

6 -0.808 ** -0.790 ** 20.706 ** 10.755 ** 3.905 **

7 2,171 ** -2.108 ** -7.521 * -8.381 ** -0.295

8 -0.717 * -0.745 ** -7.248 * -7.927 * -1.583 **

9 1.147 ** 1.164 ** -4.885 -5.836 -0.628

10 0.465 0.619 * -12.476 ** -8.245 ** -0.343

11 0.783 ** 0.709 * -8.612 * 1.573 -0.417

12 -0.671 ** -0.654 * 5.843 6.392 * 1.653 **

13 -0.126 -0.245 -5.476 -4.336 0.492

* ** diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad.

En el Cuadro 4.7 se presentan los efectos de ACE para rendimiento de las 78

combinaciones. Donde se observan las cruzas que mostraron mejor ACE y que

corresponden a la 3x13, 4x5, 6x13, 6x10, 4x9, 8x9, y 7x10 con 8.429, 5.896, 5.050,

4.709, 4.513, 3.976, y 3.651 ton ha™ respectivamente; seguidas por las cruzas 2x10,

9x10, 2x12, 5x10, 6x11, 2x11 y 9x11 con valores de 3.591, 2.856, 2.567, 2.342, 2.129,

2.105 y 2.064 ton ha™ res ectivamente, de estas cruzas las ocho primeras mostraron
y P p

valores altamente significativos, las dos siguientes presentaron valores significativos y

las cuatro ultimas presentan efectos positivos de ACE pero con valores no significativos.
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Cuadro 4.7. Efectos de ACE para rendimiento en la poblacién enana.
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Cruza

ACE

* Cruza ACE .
1x2 0.860 26 4x11 -2.280 66
1x3 0.868 24 4x12 1.429 18
1x4 -1.495 59 4x13 -1.672 61
1x5 0.916 22 5x6 0.002 40
1x6 -1.487 58 5x7 -0.214 44
1x7 0.539 32 5x8 1.256 19
1x8 1.146 20 5x9 -9.198 ** 78
1x9 0.549 31 5x10 2.342 11
1x10 -3.165 * 72 5x11 -0.554 47
1x11 -0.770 52 5x12 -0.127 43
1x12 1.564 15 5x13 0.914 23
1x13 0.474 33 6x7 -0.110 41
2x3 1.015 21 6x8 1.463 17
2x4 -1.862 64 6x9 -1.618 60
2x5 -0.403 45 6x10 4.709 ** 4
2x6 -2.442 68 6x11 2,129 12
2x7 0.655 30 6x12 -2.611 * 71
2x8 -0.610 50 6x13 5.050 ** 3
2x9 0.729 27 7x8 0.094 38
2x10 3.591 =** 8 7x9 -0.939 56
2x11 2.105 13 7x10 3.651 == 7
2x12 2.567 * 10 7x11 0.318 36
2x13 -6.203 ** 77 7x12 -0.585 48
3x4 0.097 37 7x13 -3.462 ** 74
3x5 -0.831 53 8x9 3.976 ** 6
3x6 -1.676 62 8x10 -5.433 ** 76
3x7 0.694 28 8x11 0.860 25
3x8 -3.795 ** 75 8x12 0.022 39
3x9 -1.849 63 8x13 0.678 29
3x10 -2.416 67 9x10 2.856 * 9
3x11 -0.932 55 9x11 2.064 14
3x12 0.394 34 9x12 1.522 16
3x13 8.429 *=* 1 9x13 -2.605 * .70
x5 5.896 == 2 10x11 -2.216 65
ix6 -3.408 ** 73 10x12 -2.547 69
ix7 -0.640 51 10x13 -0.454 46
1x8 0.342 35 11x12 -0.601 49
1x9 4.513 == 5 11x13 -0.124 42
1x10 -0.919 54 12x13 -1.027 57

¢, lugar ocupado segin sus valores de ACE; *** diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles de

yrobabilidad.
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Analisis de varianza del disefio dialélico (poblaciéon precoz)

En el Cuadro 4.8 se presentan los cuadrados medios y significancia estadistica
para rendimiento y otras variables estudiadas en la localidad de Celaya, Gto. (1999). Se
observa que en las cruzas hubo diferencias altamente significativas (P < 0.01) en los
caracteres dias a flor macho y hembra, no asi para altura de planta, altura de mazorca y
rendimiento, que resultaron no significativos. Las diferencias que presentan estas
variables, indican' que al cruzar progenitores con diferente informacion genética

produciran progenies muy variables para los caracteres dias a flor en ambos sexos.

En los efectos de ACG hubo una alta significancia (P < 0.01) para los caracteres
dias a flor rhacho, dias a flor hembra, altura de mazorca y rendimiento, no asi para altura
de planta que resulto no significativo. Las diferencias en estas variables indican que al

menos uno de los progenitores es superior en ACG en las caracteristicas bajo estudio.

En los efectos de ACE no hubo diferencias significativas en ningun caracter
evaluado, lo que indica que las combinaciones se estdn comportando estadisticamente
igual unas de otras. Los cuadrados medios de los caracteres evaluados indican que en la

poblacion no hay efectos del tipo no aditivo.

El coeficiente de variacion para los caracteres evaluados, fue inferior al 18.19 por

ciento, lo que proporciona confiabilidad desde el punto de vista experimental.
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Cuadro 4.8. Cuadrados medios del analisis dialélico para la poblacién precoz, evaluada
en Celaya, Gto. (1999).

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento
macho hembra planta cm mazorca cm ton ha’

Rep 1 78.400 **  78.400 ** 1604.444 ™ 380.278 ™° 7.293

Cruzas 44 21772 ** 19.067 ** 446310 ™ 359.627 ™ 9.607 N

ACG 9 88.822 ** 76,572 ** 700.531 ™ 924,094 ** 19.794 **

ACE 35 4530 ™ 4280 ™ 380.938 ™ 214.479 ™ 6.988 ™
Error 44 3.855 3.786 416.376 234.823 6.355
Medias 75.578 77.022 245.356 155.567 13.858
CV % 2.59 2.53 8.32 9.85 18.19
oA 10.537 9.037 39.949 88.702 1.579
o’p 0.338 0.247 -17.718 -10.172 0.290
h? 0.968 0.948 0.179 0.499 0.329
EE o4 4.736 4.083 38.945 49.647 1.074
EE 6% 0.662 0.635 62.012 34.943 1.048
EE h? 0.435 0.428 0.175 0.276 0.224

*,** significativo al nivel de 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente; v, no significativo.

. I’ 2 .
En cuanto a los componentes de varianza genética, se observa que la 6“5 fue mas

. 2
importante que su contraparte la 6”p, en todos los caracteres.

La heredabilidad fue alta para los caracteres dias a flor macho y hembra, el
caracter altura de planta presentd una heredabilidad media y los caracteres altura de

mazorca y rendimiento presentaron una heredabilidad baja.

Esto nos da una clara pauta que en ambas poblaciones se pueden integrar en un
programa de seleccidn reciproca recurrente y estar manejando ciclicamente las cruzas

entre estos materiales asi como simultdneamente se estaran mejorando las poblaciones.

Otra alternativa importante seria hacer cruzas entre lineas de las poblaciones lo

que se traducira en nuevos hibridos potenciales.
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Efectos de Aptitud Combinatoria General

En el Cuadro 4.9 se presenta el comportamiento de los 10 progenitores evaluados
bajo un disefio dialélico. Donde se observa que los mayores efectos positivos de ACG
para rendimiento fueron obtenidos por las lineas LS, L7, L3, L6 y L1 con valores de
1.691, 1.052, 0.872, 0.625 y 0.618 ton ha’! respectivamente, de las cuales sélo la L5

presento valores altamente significativos. El resto presentaron efectos negativos.

Cuadro 4.9. Efectos de ACG de las lineas evaluadas en el disefio dialélico, para la
poblacion precoz.

Lineas Dias a flor Dias a flor Altura de Alturade Rendimiento
macho hembra planta cm  mazorca cm ton ha
1 2.788 ** 2.475 ** 10.538 11.863 =* 0.618
2 0.788 0.663 0.288 -0.388 -0.182
3 1.850 *=* 1.725 ** 4.600 4.800 0.872
4 <2275 ** 2088 ** -4.150 -5.763 -0.937

5 1.663 ** 1.600 ** 9.538 9.925 *= 1.691 **
6 0.350 0.350 -0.213 4.363 0.625
7 2.725 ** 2.538 ** -1.400 -2.138 1.052
8 -2.963 ** 2650 ** -5.400 -3.138 -1.135

9 -1.525 **  .1.213 * -10.588 -9.513 * -1.460 *
10 -3.400 ** 3400 ** -3.213 -10.013 ** -1.143

*,*¥* diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad.

Las estimaciones para el resto de los caracteres, reflejan que las lineas LS, L3 y
L1 aumentan la altura de planta y de mazorca, también producen progenies tardias. La
linea L7 incrementa los dias a flor macho y hembra, pero tiene la particularidad de
disminuir la altura de planta y de mazorca. Respecto a la linea L6, se tiene que aumenta
los dias a flor macho, dias a flor hembra y altura de mazorca, teniendo como

particularidad el disminuir la altura de planta.
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En el Cuadro 4.10 se presentan los efectos de ACE para'rendimiento de las
combinaciones. Donde se observan las cruzas que mostraron mejor ACE y que
corresponden a la 2x3, 8x10, 1x6, 4x7 y 1x5 con 3.125, 2.593, 1.968, 1.848 y 1.810 ton
ha’! respectivamente; seguidas por las cruzas 1x4, 2x5, 4x10, 2x7 y 5x9 con valores de
1.743, 1.568, 1.208, 1.070 y 1.063 ton ha' respectivamente. Todas estas cruzas
presentaron valores no significativos lo cual se corrobora en el Cuadro 4.8, donde se
observa que en la fuente de variacion ACE no existe significancia en ninguno de los

caracteres evaluados.

Cuadro 4.10. Efectos de ACE para rendimiento en la poblacion precoz

Cruza ACE ¢ Cruza ACE .
1x2 -6.912 ** 45 3x9 -0.834 37
1x3 0.994 11 3x10 -3.604 * 44
1x4 1.743 6 4x5 -0.510 32
1x5 1.810 5 4x6 -1.607 40
1x6 1.968 3 4x7 1.848 4
1x7 -0.607 36 4x8 -1.772 41
1x8 -0.424 30 4x9 -1.388 39
1x9 0.774 14 4x10 1.208 8
I1x10 0.653 15 S5x6 -0.897 38
2x3 3.125 1 Sx7 -2.323 43
2x4 0.482 18 5x8 -0.568 34
2x5 1.568 7 5x9 1.063 10
2x6 0.878 13 5x10 -0.547 33
2x7 1.070 9 6x7 0.340 21
2x8 0.275 22 6x8 0.208 . 23
2x9 -0.482 31 6x9 0.541 17
2x10 -0.004 25 6x10 -1.844 42
3x4 -0.005 26 7x8 -0.083 27
3x5 0.404 20 7x9 -0.293 28
3x6 0.414 19 7x10 0.618 16
3x7 -0.572 35 8x9 -0.307 29
3x8 0.077 24 8x10 2.593 2

9x10 0.925 12

¢, lugar ocupado seglin sus valores de ACE; *** diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles de

probabilidad.
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Las mejores cruzas que muestren buen potencial de rendimiento y valores
significativos en ambas poblaciones, pueden ser empleadas a nivel comercial, o bien,
involucrar a las lineas con buenos efectos de aptitud combinatoria general y valores
significativos a un programa de hibridacion para formar cruzas experimentales simples,
dobles y triples; que nos ayuden a identificar hibridos superiores potencialmente para
rendimiento de grano y caracteristicas agrondémicas. Ademas se requiere evaluar las
cruzas superiores en mas localidades, para posteriormente realizar un andlisis de

estabilidad del rendimiento y enfocar las cruzas a un mayor rango de adaptacion.

Analisis del Disefio Carolina del Norte II (poblacion enana)

En el Cuadro 4.11 se presentan los cuadrados medios de las diferentes
caracteristicas agronomicas de la poblacion enana, evaluada en Celaya, Gto. (1999). Se
observa que en la fuente machos hubo diferencias altamente significativas (P < 0.01) en
todos los caracteres, lo que indica que los progenitores utilizados como machos, al
menos uno difiere de los otros en cuanto a la informacion genética que posee cada uno

de ellos.

En la fuente hembras fueron altamente significativos (P < 0.01) los caracteres
dias a flor macho, dias a flor hembra y rendimiento, no asi para el caricter altura de
planta que fue significativo (P < 0.05), indicando esto que los progenitores hembras

presentan variabilidad genética para los caracteres.
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La fuente de variacion macho x hembra, presento alta significancia (P < 0.01) en
los caracteres altura de planta, altura de mazorca y rendimiento, no asi para el cardcter
dias a flor hembra, que fue significativo(P < 0.05); lo anterior es un indicativo de la gran
variabilidad genética existente entre las 42 cruzas formadas en el disefio II de Carolina

del Norte.

Cuadro 4.11. Cuadrados medios del andlisis de varianza para la poblacién enana,
evaluada en Celaya, Gt0.(1999).

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento
macho hembra planta cm mazorca cm ton ha’

Rep 1 13.762 * 10.012 * 144,048 ™ 96.429 ™ 5.505 ™
M 6 42.873 **  46.650 **  7045.607 ** 2714.944 ** 63.204 **
H 5 14733 **  15.821 ** 876.333 * 654.019 M 32,117 **
M*H 30 4111 ™ 4260 * 1203.05 ** 1081.930 ** 23.286 **
Error 41 2.445 2427 320.877 317.160 4.791
Medias 84.74 85.82 186.881 95.167 14.506
CV% 1.85 1.82 9.59 18.71 15.09
ol 3.230 3.533 486.879 136.084 3.326
o’ 0.759 0.826 -23.337 -30.565 0.630
g 0.833 0917 441.087 382.385 9.248
oA 3.989 4.358 486.880 136.085 3.957
ol 1.666 1.834 882.173 764.770 18.495
h? 0.660 0.672 0.447 0.201 0.254
EE 67, 2356 2.555 334.397 146.919 3.973
EE °p 1.155 1.187 308.621 278.997 5.912
EE h’ 0.779 0.787 0.614 0.434 0.509

*** significativo al nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; s, no significativo.

M = machos; H = hembras; czM, czH, GZA, 020, componentes de varianza debida a machos, hembras,
aditiva, dominancia; h® = heredabilidad; EE c”, EE 65, EE h? error estandar de la varianza aditiva, de
dominancia y heredabiliad.

Los coeficientes de variacion para los caracteres, son aceptables, pero el mas alto
es para altura de mazorca con un valor de 18.74 por ciento, y el mas bajo para dias a flor

macho con un valor de 1.82 por ciento.

Respecto a las estimaciones de varianza genética, se tiene que para los caracteres
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dias a flor macho y hembra, fue mayor la 6°4 que su contraparte, lo cual indica que
estos caracteres presentan efectos aditivos favorables para que el mejorador realice la
seleccion de los materiales mas precoces como lo confirman Coutifio et al. (1990); no

asi para los caracteres altura de planta, altura de mazorca y rendimiento donde fue mayor

2
lac D.

La heredabilidad fue alta para los caracteres dias a flor macho y hembra, el resto

de los caracteres presentaron una heredabilidad media.
Analisis del Disefio Carolina del Norte II (poblacion precoz)

En el Cuadro 4.12 se presentan los cuadrados medios de los diferentes caracteres
agrondmicos de la poblacién precoz, evaluada en Celaya, Gto. (1999). Donde se
observa que en la fuente machos hubo diferencias altamente significativas en los
caracteres, dias a flor macho y hembra, no asi para el caracter altura de mazorca que fue
significativo (P < 0.05); lo que indica que hay variabilidad genética en los progenitores
utilizados como machos. En los caracteres altura de planta y rendimiento no hubo

diferencias estadisticas.

En la fuente hembras, fueron altamente significativos (P < 0.01) los caracteres
dias a flor macho y hembra; indicando con esto que los progenitores hembras presentan
variabilidad genética para los caracteres dias a flor macho y hembra. El resto de los

caracteres no presentaron diferencias significativas.
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En la interaccién macho x hembra, no hubo significancia en ninguno de los
caracteres evaluados, lo anterior es un indicativo que, el orden en que un macho al
cruzarse con “n” hembras no difiere. Es decir, tienen efectos muy bien definidos en su
descendencia hibrida, indicando con esto que la poblacién presenta mas efectos del tipo
aditivo. Ademas, la ausencia de significancia se debe a que estas lineas pertenecen al

mismo grupo de lineas.

Cuadro 4.12. Cuadrados medios del analisis de varianza para la poblacién precoz,
evaluada en Celaya, Gto. (1999).

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimiento
macho hembra planta cm mazorea cm ton ha''

Rep 1 56.18 ** 50 ** 12005 ™ 578 ™ 0818 ™

M 4 50.33 ** 42.53 ** 640 NS 976.03 * 9334 NS

H 4 78.33 ** 69.53 ** 373.75 NS 495.53 NS 18.383 NS

M*H 16 333 NS 3.11 ™S 454375 NS 215967 NS 4052 ™
Error 24 5.513 5.42 591.125 297.792 9.324
Medias 75.54 76.96 244.5 155.84 13.642
CV% 3.11 3.02 9.94 11.07 22.382
o’ 4.7 3.943 18.563 76.006 0.528
oy 7.6 6.643 -8.063 27.956 1.433
gy -1.091 -1.156 -68.375 -40.912 -2.636
o’a 12.000 10.585 18.563 103.963 1.961
b 2.183 2312 -136.750 -81.824 -5.271
h? 0.797 0.796 0.059 0.411 0.296
EE o7, 7.432 6.473 66.297 86.310 1.625
EE o, 1.889 1.826 223.201 109.563 2917
EE h? 0.987 0.974 0.422 0.683 0.491

*,*¥* significativo al nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; ys, no significativo.

Los coeficientes de variacién presentan lo valores mas bajos en dias a flor macho
y hembra, los mas altos estan presentes en rendimiento y altura de mazorca. Los rangos

van desde 3.02 hasta 22.38 por ciento, sin embargo todos presentan valores aceptables.
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Respecto a las estimaciones de varianza genética, se tiene que resultd ser mas

importante la varianza aditiva, expresandose en todos los caracteres evaluados.

En cuanto a la heredabilidad, se encontrd que los caracteres dias a flor macho y
hembra presentaron una heredabilidad alta, el cardcter altura de planta presenté una
heredabilidad baja; no asi para los caracteres altura de mazorca vy rendimiento que

presentaron una heredabilidad media.

Aptitud Combinatoria

Se determind la ACG de los progenitores y la ACE de sus cruzas, para la
caracteristica rendimiento, para analizar la progenie del disefio Carolina del Norte II, con
el fin de estimar componentes de varianza analizando los machos, hembras y machos x

hembra, esto en ambas poblaciones.

Efectos de Aptitud Combinatoria General (poblacion enana)

Los estimadores de los efectos de (ACG) para rendimiento de grano en (ton ha™)
de los progenitores macho y hembra se presentan en el Cuadro 4.13, donde se puede
observar que el mejor efecto positivo de ACG y con valor altamente significativo para
rendimiento fue obtenido por el progenitor macho seis con 5.164 ton ha’, el resto
presentaron efectos negativos. En las lineas utilizadas como hembras, las que

presentaron efectos positivos de ACG fueron la 12, 13 y 10 con 2.023, 0.989 y 0.764 ton
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ha™ respectivamente, de las cuales sélo la L12 presento un valor altamente significativo

El resto presento efectos negativos.

Cuadro 4.13. Efecto de ACG para rendimiento de grano en ton ha™' de los progenitore
machos y hembras que intervienen en la formacion de las 42 cruzas par:
la poblacién enana, evaluadas en Celaya, Gto. (1999).

Machos Media ACG . Hembras Media ACG *
1 13.309 -1.196 6 8 12.901 -1.605 ** 5
2 13.674 -0.831 S 9 12.755 -1.751 ** 6
3 13.213  -1.293 * 7 10 15.270 0.764 3
4 13.933  -0.573 3 11 14.085 -0.421 4
5 13.946 -0.559 2 12 16.529 2.023 ** 1
6 19.669 5.164 ** 1 13 15.496 0.989 2
7 13.795 -0.710 4 '

¢, lugar ocupado segin sus valores de ACG; *** diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles d

probabilidad.

Los valores de ACG indican en cuanto supera a la media general e
comportamiento de un progenitor en promedio en una serie de cruzamientos dond
interviene o en el caso contrario, en cuanto supera la media general el comportamients

de un progenitor en una serie de cruzamientos.

Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (poblacion enana)

Los efectos de ACE para rendimiento de grano en ton ha' se presentan en e
Cuadro 4.14. Donde se puede observar las cruzas que mostraron mejor efecto de ACE -
que corresponde a la 3x13, 4x9, 6x13, 7x10, 5x8, 5x10, y 2x10 con 8.097, 5.538, 3.169
2.836, 2.310, 2.267 y 2.259 ton ha' respectivamente; seguidas por las cruzas 6x1(
2x12, 2x11, 1x9, 2x9, 5x13 y 1x12 con valores de 2.220, 1.972, 1.884, 1.843, 1.62¢

1.448 y 1.366 ton ha™' respectivamente, de estas cruzas sélo las dos primeras presentar
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valores altamente significativos y la 6x13 con un valor significativo. El resto presentaron

valores no significativos.

Cuadro 4.14. Efecto de ACE para rendimiento de grano en ton ha™ de las 42 cruzas
evaluadas en Celaya, Gto. (1999).

Cruzas Media ACE . Cruzas Media ACE *
1x8 13.044 1.339 15 5x8 14.651 2.310 5
1x9 13.402 1.843 11  5x9 5.153  -7.043 ** 42
1x10 9973 -4.101 ** 39  5x10 16.977 2.267 6
1x11 12.295 -0.594 28  5x11 14.008 0.482 20
1x12 16.699 1.366 14  5x12 16.504 0.535 19
1x13 14.447 0.147 25  5x13 16.384 1.448 13
2x8 11.256 -0.814 31 6x8 18.166 0.101 26
2x9 13.550 1.626 12 6x9 16.041 -1.878 32
2x10 16.697 2.259 7 6x10 22.653 2.220 8
2x11 15.137 1.884 10  6x11 19.999 0.751 17
2x12 17.669 1.972 9 6x12 17.329  -4.363 ** 40
2x13 7.738 -6.926 ** 41  6x13 23.829 3.169 * 3
3x8 8.001 -3.608 * 37 7x8 - 12,598 0.407 22
3x9 10.902 -0.561 27  Tx9 12.520 0.475 21
3x10 10.620 -3.357 * 36  7x10 17.395 2.836 4
3x11 12.030 -0.762 30 7xI11 13.988 0.614 18
3x12 15426 0.191 24 Tx12 15.155  -0.663 29
3x13 22.300 8.097 ** 1 7x13 11.117  -3.668 * 38
4x8 12.594 0.265 23

4x9 17.721 5.538 ** 2

4x10 12.573 -2.124 33

4x11 11.139 -2.374 35

4x12 16.918 0.962 16

4x13 12.656 -2.268 34

¢, lugar ocupado segin sus valores de ACE; *** diferentes de cero al 0.05 y 0.01 niveles de

probabilidad.

Efectos de Aptitud Combinatoria General (poblacion precoz)

Los estimadores de los efectos de (ACG) para rendimiento de grano en (ton ha™)

de los progenitores macho y hembra de la pdblacién precoz se presentan en el Cuadro
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4.15, donde se puede observar que los mejores efectos positivbs de ACG para
rendimiento fueron obtenidos por los progenitores macho uno y cinco con valores de
0.894 y 0.840 ton ha' respectivamente pero con valores no significativos, el resto
presentaron efectos negativos. En las lineas utilizadas como hembras, las que
presentaron el valor més alto de ACG fueron la siete y seis con valores de 1.564 y
1.404 ton ha’ respectivamente y con valores no significativos, el resto presentaron

efectos negativos.

Cuadro 4.15. Efecto de ACG para rendimiento de grano en ton ha de los progenitores
machos y hembras que intervienen en la formacion de las 25 cruzas para
la poblacidén precoz, evaluadas en Celaya, Gto. (1999).

Machos Media ACG 3 Hembras Media ACG .
1 14.536 0.894 1 6 15.046 1.404 2
2 13.611 -0.031 3 7 15.206 1.564 1
3 13.414 -0.228 4 8 12.653 -0.989 4
4 12.167 -1.475 5 9 12.637 -1.005 5
5 14.482 0.840 2 10 12.669 -0.973 3

¢, lugar ocupado segin sus valores de ACG.

Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (poblacion precoz)

Los efectos de ACE para rendimiento en ton ha ™' se presentan en el Cuadro 4.16,
Donde se observan las cruzas que presentaron mejor efecto de ACE pero con valores
no significativos y que corresponde a la 4x7, 4x10, 5x9 y 3x8, con valores de 2.091,
1.793, 1.674 y 1.247 ton ha ™' respectivamente; seguidas por las cruzas 1x6, 3x6, 2x7 y

1x10 con valores de 1.128, 0.951, 0.623 y 0.423 ton ha -1 respectivamente.
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Cuadro 4.16. Efecto de ACE para rendimiento de grano en ton ha™' de las
evaluadas en Celaya, Gto. (1999).

Cruzas Media ACE 'Y
1x6 17.069 1.128 5
1x7 14.921 -1.179 22
1x8 12.917 -0.631 18
1x9 13.790 0.259 11
1x10 13.986 0.423 8
2X6 15.179 0.163 14
2x7 15.798 0.623 7
2x8 12.815 0.193 13
2x9 11.734 -0.872 19
2x10 12.529 -0.109 16
3x6 15.769 0.951 6
3x7 15.211 0.233 12
3x8 13.672 1.247 4
3x9 12.436 0.027 15
3x10 9.984 -2.457 25
4x6 11.940 -1.632 23
4x7 15.822 2.091 1
4x8 10.015 -1.163 21
4x9 10.074 -1.089 20
4x10 12.987 1.793 2
5x6 15.277 -0.610 17
5x7 14.278 -1.768 24
5x8 13.846 0.353 9
5x9 15.152 1.674 3
5x10 13.859 0.350 10

¢, lugar ocupado segun sus valores de ACE.

64

25 cruzas

Es importante destacar que en las cruzas de alta ACE, se encontraror

combinaciones donde participan las lineas de alta ACG, lo cual es coincidente con los

resultados de Gonzalez (1987), aunque también participan lineas de baja ACG, como Ic

sefialan Hebert y Gallais (1986).
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Efectos genéticos obtenidos bajo dos sistemas de apareamiento

Los resultados del Cuadro 4.17, muestran que en ambos disefios los caracteres
dias a flor macho y hembra, la varianza aditiva fue mayor a la varianza de dominancia;
no asi para los caracteres altura de planta, altura de mazorca y rendimiento, que resultc
ser mas importante la varianza de dominancia.

Cuadro 4.17. Parametros genéticos obtenidos de la poblacién enana, evaluada bajo dos
sistemas de apareamiento.

Parametro Dias a flor Diasa flor Alturade Alturade Rendimiento
macho hembra  planta cm mazorca cm ton ha’

DISENO II

o’a 3.989 4.358 486.880  136.085 3.957
&’ 1.666 1.834 882.173  764.770 18.495
h? 0.660 0.672 0.447 0.201 0.254
EE 6% 2.356 2.555 334397  146.919 3.973
EE 6%p 1.155 1.187 308.621  278.997 5.912
EE h? 0.779 0.787 0.614 0.434 0.509
DIALELICO

oA 3.114 3.339 313.950  104.713 2.634
o’ 1.012 0.979 344.074  232.684 6.242
h? 0.675 0.696 0.406 0.251 0.250
EE 6°5 1.312 1.396 154.073 64.723 1.587
EE 6°p 0.367 0.368 90.604 63.722 1.468
EE h? 0.284 0.291 0.199 0.155 0.150

La heredabilidad fue alta para los caracteres dias a flor macho y hembra y media

para el resto de los caracteres, esto para los dos disefios.

Los valores estimados de los pardmetros genéticos evaluados en la poblacion
precoz, bajos dos disefios genéticos (Cuadro 4.18), indican que la varianza aditiva

resulto ser mas importante que su contraparte la varianza de dominancia, expresandose
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en todos los caracteres evaluados y bajo los dos disefios.

Cuadro 4.18. Parametros genéticos obtenidos de la poblac10n precoz, evaluada bajo dos
sistemas de apareamiento.

Parametro Dias a flor Dias a flor Alturade Alturade Rendimiento
macho hembra  plantacm mazorca cm ton ha™

DISENO 11

o2a 12.000  10.585 18.563  103.963 1.961
o’p 2183 2312 -136.750 -81.824 -5.271
h? 0.797 0.796 0.059 0.411 0.296
EE 6°4 7.432 6.473 66.297 86.310 1.625
EE 6% 1.889 1.826 223.201 109.563 2.917
EE h? 0.987 0.974 0.422 0.683 0.491
DIALELICO

oA 10.537 9.037 39.949 88.702 1.579
o’ 0.338 0.247 -17.718 -10.172 0.290
h? 0.968 0.948 0.179 0.493 0.329
EE 6?4 4.736 4.083 38.945 49.647 1.074
EE 6% 0.662 0.635 62.012 34.943 1.048
EE b’ 0.435 0.428 0.175 0.276 0.224

La heredabilidad fue alta en los caracteres dias a flor macho y dias a flor hembra,
mientras que los caracteres altura de mazorca y rendimiento presentaron  una
heredabilidad media y el caracter altura de planta present6é una heredabilidad baja, estc

en los dos disefios.

La heredabilidad es un pardmetro que se debe tomar en cuentg al realizai
seleccion, ya que la heredabilidad en sentido estrecho especifica la proporcién de le

variacion total debida a efectos genéticos aditivos.

Al comparar las varianzas obtenidas en los dos disefios de apareamiento, sc

observan resultados diferentes; debido al muestro y ademads a la forma de apareamientc
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realizado para cada disefio. Por consiguiente, los estimados de la heredabilidad también

presentan valores diferentes.

La precision de los estimados de la varianza genética y heredabilidad, esta
determinada por la magnitud de sus errores estandar. Mientras menor sea el error
estandar, mayor sera la precision del estimado. (Hallauer y Miranda, 1981). En este
sentido, las estimaciones mas confiables de la varianza genética y heredabilidad en este
estudio, se obtuvieron en el disefio dialélico, ya que nos permite hacer estimaciones en
los progenitores y en su descendencia hibrida y en la relacion que guardan estos dos.
Ademas, de presentar los errores estandar mas bajos en la mayoria de los caracteres
evaluados; aunque hubo varianzas negativas debido a un insuficiente muestreo. Sin
embargo; las estrategias de apareamiento proporcionan informacién sobre la naturaleza

de la accion de los genes involucrados en la herencia de los caracteres evaluados.

Con base en la precision se define cual método es mejor y asi los estimadores.
Ahora bien, desde el punto de vista practico y econémico es mejor utilizar el disefio
Carolina del Norte II ya que con este sistema se puede realizar un mayor nimero de
cruzamientos, es decir, se evalia un mayor numero de progenitores. Ademas, se ahorra
tiempo y espacio al realizar los cruzamientos y su evaluacién. Con la limitante de que en

este sistema no se incluyen todas las cruzas posibles.

Los efectos no aditivos presentes en la poblacion enana, probablemente son

producto de una baja dotacion de genes favorables para el caracter evaluado.
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Hubo estimaciones negativas de varianza de dominancia, debido posiblemente
un muestreo insuficiente como lo mencionan Mérquez y Hallauer (1970). Otros factore:
que afectan la calidad de los estimadores son el nimero de repeticiones utilizadas en e
experimento de evaluacion y el nivel de endogamia de los progenitores de las familia

evaluadas.

En la poblacién enana, la varianza de dominancia estimada fue superior a i
varianza aditiva para el caracter rendimiento por lo que, los tipos de accidn genica no
aditiva son de mayor importancia en la expresion de esta caracteristica. Hallauer -
Miranda (1988), mencionan que si una mayor parte de la variacion genética es nc
aditiva, un programa de endogamia e hibridacion puede ser la alternativa mas efectiva e1
un esquema de mejoramiento. Sin embargo, la gran cantidad de varianza de dominanci:
estimada puede deberse a efectos de ligamiento. Tal es el caso de poblaciones, las cuale:
son mezclas genéticas de dos o mds lineas, variedades o razas, las cuales no han sidc

apareadas (Molina, 1992).

En la poblacién precoz, la varianza aditiva estimada fué superior a la varianza d
dominancia para todos los caracteres evaluados bajo los dos disefios, estos resultado.
son semejantes a los que obtuvieron Hallauer y Miranda (1981), donde })resentan ur
resumen sobre componentes de variaciéon genética para diferentes poblaciones de maiz
en ¢l se puede apreciar que hay una mayor cantidad de varianza aditiva que varianza d«
dominancia. También son semejantes a los que encontraron (Lindsey, 1962) y (Sentz

1971).
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Todo indica que es adecuado aplicar estrategias de seleccidon recurrente -

mejoramiento de los caracteres de esta poblacion, con el fin de explotar la varia

genética de tipo aditiva, en donde se espera habra mayor ganancia genética.
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V. CONCLUSIONES

* Al estimar los componentes de varianza genética y heredabilidad en los diferente
caracteres agronémicos, muestran que la poblacién precoz, presentd una mayo
proporcion de varianza aditiva en la mayoria de los caracteres evaluados, la cual s

puede explotar mediante algun esquema de seleccion recurrente que acumule los efecto

aditivos presentes en los caracteres. Caso contrario sucedi6 en la poblacién enana, dond
resulté mayor la varianza de dominancia en los caracteres altura de planta, altura di
mazorca y rendimiento; por lo que se justificaria un programa de hibridacién que explot

los efectos no — aditivos de dichos caracteres.

* En funcion a los resultados obtenidos que indican presencia de varianzas aditiva y de
dominancia en ambas poblaciones, se propone se realice un esquema de seleccior
reciproca recurrente de hermanos completos a partir de familias con dos niveles ds
endogamia. Otra alternativa importante seria hacer cruzas entre lineas de la:

poblaciones lo que se traducird en nuevos hibridos potenciales.

* De la evaluacién en el dialélico, se identificaron lineas con efectos positivos de (ACG
para rendimiento de grano y ademds algunas presentaron buenos atributos agronémicos
de las cuales destacaron la L6, L12, L5 y L13, esto para la poblacién enana. En I

poblacién precoz sobresalieron la L5, L7, L3, L6 y L1.
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* Los estimadores mas confiables de la varianza vy heredabilidad en este estudio, se

obtuvieron en el disefio dialélico.
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VI. RESUMEN

La presente investigacion se realizoé con la finalidad de estimar la variacién
genética para diferentes caracteres agrondémicos y heredabilidad, en dos poblaciones de
maiz; ademas, determinar los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) de los

progenitores y Especifica (ACE) de sus cruzas.

Como material genético se utilizaron 13 lineas para la poblacion enana 'y 10 para
la precoz, ambas del Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro; con las cuales se formaron cruzas mediante los sistemas de apareamiento
anidado (Disefio de Carolina del Norte I); disefio factorial (Disefio de Carolina del
Norte) y disefio dialélico, las cuales se evaluaron bajo un disefio de bloques al azar con
dos repeticiones en tres localidades para el DCNI, dos para el DCNII y una para el
disefio dialélico. Los caracteres analizados fueron dias a flor macho y hembra, altura de

. -1
planta y mazorca en cm y rendimiento en tonha™.

Respecto a los efectos de ACG, los progenitores 6, 12, 5 y 13, presentaron los
valores mas altos, contribuyendo con mas frecuencia de alelos favorables para
rendimiento en la mayoria de las cruzas donde intervienen, por lo que pueden ser

excelentes progenitores de nuevos hibridos, mientras que las mejores combinaciones
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especificas la obtuvieron las cruzas 3x13, 4x5, 6x13, 6x10, 4x9, 8x9, y 7x10; esto par:
la poblacion enana. Para la poblacion precoz se tiene que los progenitores 5, 7, 3,6 y 1
presentaron los mejores efectos de ACG, en tanto que las mejores combinaciones fueror

la 2x3, 8x10, 1x6, 4x7 y 1x5.

Basandose en la estimacion de los componentes de varianza genética °
heredabilidad en los caracteres agronoémicos, al ser caracterizadas las dos poblacione:
bajo los sistemas de apareamiento, se tiene que la poblacion precoz, contendra uni
mayor cantidad de efectos aditivos en la mayoria de los caracteres, la cual pued:s
explotarse mediante algin esquema de mejoramiento de seleccidén recurrente. Case
corﬁrario sucedio en la poblacion enana, donde resulto mayor la varianza de dominanci:
en los caracteres altura de planta, altura de mazorca y rendimiento; por lo que s

justificaria un programa de hibridacion que explote los efectos no-aditivos.

Los estimadores mas confiables de la varianza genética y heredabilidad en est

estudio se obtuvieron en el disefio dialélico.
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Cuadro A. 1. F Jelos tres disefios de apareamientos para la poblacion enana.
DD Lineas 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 x3 1x4 Ix5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10 1xl11 1x12
2 x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10 2x11 2x12 .
3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10 3x11 3x12
4 4x5 4x6 4x7 4x8 4x9 4x10 4x11 4x12 -
5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10 Sx11  Sx12 ¢
6 6x7 6x8 6x9 6x10 6x11 6x12 ¢
7 7x8 7x9 7x10 7x11 7x12 7
8 8x9 8x10 8x11 8x12 ¢
9 9x10 9x11  9x12 ¢
10 10x11 10x12 1
11 11x12 ]
12 ]
DCNII MAC: HEMBRAS
N 8 9 10 11 12
I (MH)1g  (MH)19  (MH); ;o (MH),;; (MH),;, (M
2 (MH);5  (MH)s  (MH);0  (MH),;; (MH)y, (M
3 (MH)33  (MH)3s  (MH);;0 (MH);;; (MH)s, (M
4 (MH)is  (MH)s  (MH)yo (MH)s,  (MH)gp (M
s (MH)sg  (MH)s9  (MH)s;o  (MH)s;;  (MH)s;, (M
6 (MH)sg ~ (MH)ey  (MH)s19 (MH)s;; (MH),, (M
7 _ (MH);s  (MH)o  (MH);;0  (MH)7i;  (MH),p, (M
DCNI MACE HEMBRAS
M IL 1 ID 2 ID 3 ID 4
1 2 Hi 2825 Ha 2901 H;, 2917 Ha,
2 Z Hs, 2921 Hs > 2923 H;, 2925 Hs,
3 2 Hog 3 2825  Hyg3 2919 Hy ;3 2921 Hiys
4 2 H13’4 2921 H14‘4 2924 H15,4 3007 H|6’4
5 2 Hj7 s 3007 Hiss 3007 Hios 3012 Hao s
6 2 Hyis 2820  Hpe 2923 Hye 2924 Hyus
7 2 H25,7 2820 H26’7 2919 H27,7 3011 Hzg,?
8§ 2 Hygg 2923  Hspg 2923 Hiis 3003 Hs s
9 2 Hiso 2820  Hje 3001 Hiso 3006 Hse9
10 2 Hsz10 2918 Higi9 3003 Hioyp 3005 Hao.10
11 2 Hayp 3001 Hypyp 3002 Hizy 3007 Hya
12 2 H45,|2 3001 H46’12 3002 H47’[7 3006 Hag 1o
13 2 Huo.13 3001 Hso 13 3002 Hs, 3 3004 Hsz13
14 2 Hs;1a 3001 Hsqpq 3004 Hsspa 3008  Hsgya -
15 2¢ Hs71is 3001 Hsgys 3001 Hsoys 3002 Heo1s =
16 2& Heiie 3002 Hee 3003 Hepe 3005 Hea 16 =
17 2¢ Hesiz 2923 Heenz 3001 Heryp 3003 Heg 17
18 2¢ Heors 2810 Hyoys 2914  Hy s 2916 Hopug 2
19 2¢ H7310 2810 Hyupe 2914 Hosio 2915 Hiygpo 2
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“uadro A.l.......... continuacion.
20 2822 H77’20 28 1 0 H78,20 29 1 4 H7g,20 29 1 7 Hg(),z() 2925
21 2823 Hgizi 2914 Hso 2916  Hgzar 2917  Hgez 3018
22 2824 H85,22 2803 H86,22 2808 Hg7,22 29 14 Hgg’zz 3001
23 2825 Hgopz 2803 Hogo2s 2808 Hoizs 2906  Hopps 2914
24 2901 Hose 2803 Hosps 2806 Hospe 2818 Hogpe 3018
25 2902 Hgrps 2803 Hogos 2808 Hogzs 2917 Higoas 2923
26 2903 Higize 2803  Hioze 2808 Higzze 2915 Hioa2s 2917
27 2905 Hisz 2801 Higsar 2803 Higrzr 2808  Higgyy 2821
28 2906 H109,2g 2903 H; 10,28 2903 Hi: 1,28 2805 H, 12,28 2821
50 2907 Hisss 2801 Hiaz 2803 Husze 2805 Hieao 2818
30 2908 Hipse 2801 Hysso 2805 Higso 2807 Hixzo 2818
31 2909 Hips 2801 Hims 2803 His 2805 His 2808
32 2910 Hpss 2801 Higs 2805 Hiys 2806 Higs 2807
33 2912 Hiwss 2801 Hioss 2805 Higyss 2818 Hispss 3002
34 2914 Hize 2822 Hizasa 2903 Hjzsza 2905 Hizess 3020
35 2916 Hjyss 2821 Hisgss 3003 Hijzgss 3005 Higoss 3020
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Cuadro A. 2. Forma de los tres disefios de apareamientos para la poblacién precoz.

DD Lineas 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10

2 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9 2x10

3 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10

4 4x5 4x6 4x7  4x8 4x9  4x10

5 5x6 5x7 5x8 5x9 5x10

6 6x7 6x8 6x9 6x10

7 7x8 7x9 7x10

8 8x9 8x10

9 9x10

DCNII MACHOS HEMBRAS
6 7 8 9 10

1 (MH), 6 (MH), 7 (MH)is  (MH)io  (MH), 5

2 (MH) 26 (MH), 7 (MH)s  (MH)9  (MH)210

3 (MH) 3¢ (MH); 7 (MH)ss  (MH)zo  (MH)s 5

4 (MH)46 (MH)q,7 MH)ss  (MH)sg  (MH)4 0

5 (MH)s 6 (MH)s 7 (MH)s ¢ (MH)so  (MH)s 1o

DCN 1 MACHOS HEMBRAS

M ID 1 ID 2 ID 3 ID 4 ID 5 ID
1 3101 H, 2812 H, 3105 H; 3110 Hy, 3124 Hs, 3207
2 3102 He » 2812 H;, 3104 Hg » 3105 Hs, 3110 Hypn 3207
3 3103 Hys; 2812 Hps 3104 Hyss 3105 Hys 3110 Hys, 3207
4 3104 Hgs 3103 Hpye 3105 Hyg 3110 Hp, 3121 Hy, 3207
5 3105 Hys 2812 Hyps 3110 Hys 3121 Hys 3124 Hys 3207
6 3107 Hug 3101 Hyg 3105 Hye 3106 Hyg 3115 Hyg 3125
7 3108 Hy, 3102 Hyy; 3104 Hyy, 3105 Hy; 3106 Hys, 3110
8 3109 His 3104 Hyg 3106 Hygg 3115 Hyy 3124 Hyy 3201
9 3110 Hye 3102 Hpo 3103 Hiyoe 3105 Huo 3121 Hee 3124
10 3111 Hie10 3101 Hyzpo 3102 Higio 3104  Hyo 3105 Hsgpo 3201
11 3112 Hsiyp 2812 Hsyyy 3104 Hs;,, 3110 Hsqny 3121 Hssyy 3124
12 3113 Hs¢12 3103 Hsypp 3104 Hsgin 3105 Hsgyy 3106 Heo12 3110
13 3114 Heus 2812 Heys 3103 Heys 3110 Heps 3111 Hgys 3121
14 3115 Hes s 3112 Hg e 3116 Hggyq 3201 Heg e 3202 Hopyq 3203
15 3116 Hiy s 3114 Hppys 3115 Hos 3201 Hagys 3202 Hisys 3203
16 3117 Hi16 3105 Hippe 3111 Hypgye 3112 Hz916 3202 Hgpye 3203
17 3118 Hgi17 3104  Hgyp 3112 Hgyyp 3113 Hss7 3114 Hgsyy 3202
18 3119 Hge1s 3103  Hgyys 3111 Hggys 3112 Hsois 3201  Hgo,g 3205
19 3120 Hoe 3103 Hopy 3105 Heyo 3111 Hegpe 3113 Hosyo 3114
20 3121 Hosso 3101  Hgra9 3103 Hggs 3111 Hooso 3112 Hygop 3113
21 3122 Hygior 3103 Hygps 31011 Hygsoy 3112 Higazi 3113 Hygsy 3114
22 3123 Hian 3201 Hizsm 3202 Higgsr 3203 Higy 3204 Hyep, 3205
23 3224 Hiya 3111 Hynys 3113 Hysss 3114 Hyuy 3204 Hyse 3210
24 3125 Hijs2a 3103 Hyjpas 3105 Hygas 3204 Hijgoa 3205 Hijzoe 3210
25 3202 His125 3100 Hipsas 3103 Hyppsas 3105 Hyzq0s 3106 Hipsas 3110
26 3203 Hisa6 3201 Hyras 3202 Hjgae 3204 Hizoa 3205 Hjs0ne 3212
27 3204 Hisia7 3110 Hiysep 3202 Hiysyar 3203 Hissp7 3205 Hyssar 3212
28 3206 Hisas 3110 Hys70 3103 Hyzzag 3104 His928 3105 Hjy 3110
29 3207 Higio0 3102 Hypne 3103 Hys.9 3104 Hypggo 3206 Hissze 3110
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Cuadro A. 2.......... continuacion.
30 3208 Hyugso 3110 Hugso 3206 Hugso 3213 Hiwso 3215 Hisezo 3216
31 3209 Hysisy 3101 Hisy 3102 Hisy 3104 Hises 3206 Hisss 3214
32 3210 Hyses 3212 Hism 3213 Hisgsy 3215 Hisgsr 3216 Higos2 3125
33 3211 Hugs 3101 Hiess 3102 Higss 3103 Hiess 3206 Hygss; 3214
34 3212 Higes 3203 Higas 3204 Higse 3205 Higese 3210 Hiposs 3213
35 3213 Hppss 3101 Hppmss 3110 Hypgs 3206 Hipss 3214 Hyzss 3214
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Cuadro A.3. Cuadrados medios y componentes de varianza estimados de los analist:

varianza individuales para la poblacién enana.

FV GL Dias aflor Dias a flor Altura de Altura de Rendimie
macho hembra planta mazorca ton ha’
Loc cm cm
1 Rep 1 1.032 ¥ 0175 ™ 280 ™ 43214 ™ 0.664 '
M 34 14.754 ** 20.014 ** 8§11.597 ** 450.762 ** 12.803
H/M 105 3.046 ** 3411 ** 595.119 ** 340298 ** 5431 °
Error 139 1.996 2.125 293.489 193.934 3.016
CV % 1.768 1.797 10.734 18.747 13.568
Media 79.896 81.132 159.607 74286 12.799
GZM 1.463 2.075 27.060 13.808 0.922
Ry 0.525 0.643 150.815 73.182 1.207
FV GL Dias a flor Dias aflor Altura de Altura de Rendimie
macho hembra planta mazorca ton ha’
Loc cm cm
2 Rep 1 343 * 24014 ™ 3870289 ** 3075.657 ** 4269 !
M 34 16.006 ** 22201 ** 814.976 ** 525.353 ** 9291 @
H/M 105 6421 M 7590 ™ 449725 ** 300.157 ** 4,678 °
Error 139 5.365 6.209 202.786 168.269 2.470
CV% 2.833 2.962 10.998 26.078 18.797
Media 81.764 84.136 129.475 49.743 8.360
ou 1.198 1.826 45.656 28.149 0.577
czH,M 0.528 0.691 123.470 65.944 1.104
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Cuadro A. 3 .......... continuacion.
FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimien
macho hembra planta mazorca ton ha™
Loc cm cm
3 Rep 1 13.289 ™ 9.289 ™ 0988129 ™ 736129 ™ 0.041 ™
M 34 64.935 ** 67.223 ** 882.878 **  471.442 ** 16.231 **
H/M 105 8.563 ** 8.932 ** 522.140 * 232555 NS 12496 **
Error 139 4.966 5.210 377.766 192.553 5.874
CV% 2.566 2.594 11.229 15.819 18.535
Media 86.825 88.011 173.093 87.721 13.076
oo\ 7.047 7.286 45.092 29.861 0.467
o 1.799 1.861 72.182 20.001 3.311

* % gionificancia al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; ys, no significativo.

Loc 1, Celaya, Gto. (1998); Loc 2, Tepalcingo, Mor. (1999); Loc 3, Celaya, Gto. (1999); M, machos
H/M, hembras dentro de machos; o, varianza de machos; o’y, varianza de hembras dentro de machos.

L0T



Cuadro A. 4. Cuadrados medios y componentes de varianza estimados de los analisis

varianza individuales para la poblacién precoz.

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimie
macho hembra planta mazorca ton ha”
Loc cm cm
1 Rep 1 0411 ™ 0.286 ™ 912.071 ™ 896 1321 ™
M 34 32432 **  36.036 **  3809.172 ** 567.933 ** 26.966 *
H/M 140 5.906 ** 5,777 ** 399214 NS 234714 M 6796 *
Error 174 2.515 2314 325.577 248.874 2.698
CV % 2.281 2.157 7.455 11.585 12.423
Media 69.509 70.537 242.043 136.171 13.221
om 2.653 3.026 340.996 33.322 2017
S Hm 1.695 1.731 36.819 -7.080 2.049
FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendimie
macho hembra planta mazorca ton ha’
Loc cm cm
2 Rep 1 34571 ™ 74.060 ™ 1052711 * 199.131 ™ 57435 *
M 34 67.805 **  81.784 ** 1763269 **  1053.834 ** 14257 ¥
H/M 140 20440 ** 28423 NS 318.607 NS 262.627 Y 3327 *
Error 174 12.807 24.353 245.585 211.103 1.211
CV % 5.041 6.736 8.476 15.726 12.968
Media 70.989 73.260 184.889 92.389 8.486
&Y 4.736 5.336 144.466 79.121 1.093
M 3.816 2.035 36.511 25.762 1.058
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Cuadro A. 4 .......... continuacion.

FV GL Dias a flor Dias a flor Altura de Altura de Rendim
macho hembra planta mazorca ton h.

Loc cm cm
3 Rep 1 0.826 ™ 0.560 ™ 5245786 ** 3150 ** 15263
M 34 60.270 ** 52202 ** 949253 ** 946.630 **  42.067
H/M 140 9413 ** 8.409 ** 460.406 NS 409.929 *  10.494
Error 174 3.343 3.284 472.803 315.230 3.913
CV % 2454 2.387 8.548 11.657 14.350
Media 74.506 75.926 254363 152314 13.786
o’ 5.056 4.379 48.885 53.670 3.157
um 3.035 2.562 -6.199 47.349 3.290

* ** significancia al 0.0Sy 0.01 de probabilidad respectivamente; ys, no significativo.

Loc 1, Celaya, Gto. (1998); Loc 2, Tepalcingo, Mor. (1999); Loc 3, Celaya, Gto. (1999); M , ma
H/M, hembras dentro de machos; 6%y, varianza de machos; czH,M, varianza de hembras dentro de mac
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