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Seis lineas de maiz generadas por el Instituto Mexicano del Maiz de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, fueron cruzadas entre si para
obtener cruzas F1, generando un grupo de 51 genotipos, las cuales fueron
evaluados en laboratorio para medir la capacidad fisioldgica de la semilla
mediante la germinacion y vigor (envejecimiento acelerado, prueba fria,
longitud media de plumula vy peso seco). También se evaluaron para
caracteristicas de  mazorcas podridas, incidencia de Fusarium spp vy
rendimiento en Celaya, Gto. Se utilizé un disefio de bloques completamente al
azar (campo) y un completamente al azar (laboratorio). Posteriormente, se
analizo bajo un disefio genético, utilizando el método cuatro de Griffing para

analisis dialélicos y determinar ACG y ACE.

En las pruebas de laboratorio utilizadas, en especial la prueba fria y el
envejecimiento acelerado son capaces de discriminar genotipos

genéticamente superiores de las inferiores para las caracteristicas fisiologicas
las pruebas fueron eficientes y seguras para caracterizar e identificar genotipos
que presentan buen vigor para las variables fisiologicas y agronomicas, los

analisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas, presentado

coeficientes de variacion bajos.

En los analisis dialélicos se observaron una alta significancia para las
fuentes de variacion de Aptitud combinatoria general y especifica para la

mayoria de las variables.



Respecto a la varianza aditiva y varianza de dominancia para las
variables fisiolégicas y agronémicas; la poblacién a formarse con el maternial
evaluado contendrda mayor varianza no aditiva ya que los cuadrados medios

de ACE fueron superiores a los cuadrados medios de ACG, las cuales se

debieron en mayor parte a los efectos de dominancia y epistasis.

Se lograron identificar progenitores que presentaron estimaciones de
ACG altos antes y después del estrés al que fueron sometidas las semillas y
que esta caracteristica fue transmitida a su descendencia, sobresaliendo entre
ellos las lineas AN255, AN232 y AN76, tanto en variables fisiolodgicas como

agrondémicas.

A nivel de cruzas especificas, se encontraron cruzas que mostraron
efectos de ACE positivos, caracteristicas fisiolégicas, agronomicas y de sanidad
aceptables antes y después del periodo de estrés al que fueron sometidas: de
ellas sobresalen las cruzas AN255 X AN232 y AN232 X AN76, quienes pueden

ser consideradas como alternativas en la generacién de hibridos.
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Six maize lines generated by the Instituto Mexicano del Maiz from the

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, were crossed among them to get



F1 seed, generating a set of 51 genotypes, that where assayed in laboratory for
seed quality through germination and vigor tests (accelerating aging test, cold
test, plumule length and dry weight test. The F1 crosses were also evaluated in
Celaya, Gto. for rotten ears, Fusarium spp. and yield. In the field a randomized
complete block design was used and in the laboratory a completely randomized
one. Afterwards, the data was analyzed by a genetic design, using the Griffing

Model IV for Diallel Analysis for GCA and SCA estimations.

In laboratory, the cold test and the accelerated aging test were able to

discriminate genetically from the inferior genotypes through physiological traits.

The test were safe and very efficient to characterice genotypes with
good vigor for agronomic and physiological traits. The analysis of variance

showed highly significant differences, with low variation coefficients.

In the Diallelic Analysis, a highly significant difference was obtained for

general and specific combining ability for most of the variables.

With regard to the additive variance and the dominance variance for the
physiological and agronomical traits, the population to be formed with the
evaluated material will hold higher non additive variance, due to the superior

SCA mean squares which were mostly due to dominance and epistatic effects.



Parental lines with GCA estimator values before and after the stress to
which the seed was subjected and which trait was transmitted to the offsprings,
standing out among those lines AN255, AN232 y AN786, this is for physiological

and agronomic traits.

For specific crosses, there were positive SCA effects, and with
acceptable physiological, agronomic and sanitary characteristics before and
after the stress period to which they were subjected. The best crosses were
AN255 X AN232 and AN232 X AN76, that could be considered alternative in the

hybrid production.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos como consecuencia del constante
crecimiento de la poblacién dentro de una superficie limitada, ha dirigido los
esfuerzos en el campo de la agricultura hacia el aumento de la productividad

mediante la seleccion del material genético, constituyendo asi el principio del

mejoramiento genético de las semillas.

En el caso del maiz, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién indica que cerca de 140 millones de hectareas se
cultivan en el mundo ademas de que se ha convertido en Ia principal fuente de
alimento e ingresos para millones de agricultores en paises en vias de
desarrollo, este cultivo en la actualidad provee la mayor cantidad de las calorias

que ingiere la poblacion de escasos recursos en 20 paises latinoamericanos y

africanos (FAO 1999)

Del total de la superficie cultivada con maiz en México (8.1 millones de
hectareas), el 29 por ciento corresponde al uso de hibridos, en donde la media
de produccion de este cereal es de aproximadamente 2.2 ton ha™' para grano y
de 3.3 para produccion de semilla de maiz (SNICS, 1998), estos bajos
rendimientos se deben al poco porcentaje de semilla hibrida utilizada y la baja
adaptacion de las variedades a regiones especificas de produccion. Sin
embargo. en algunas areas la siembra de esta semilla es aun restringida por los

altos costos. ademas de que los genotipos que se ofrecen en el mercado no
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son aptos para la region, no obstante de ser productivos y carentes de una

adecuada longevidad (vigor).

Incrementar los rendimientos de maiz por unidad de superficie es una
necesidad que dia a dia esta creciendo, ya que es un cultivo basico, pero el
productor de este grano independientemente de su nivel de tecnificacion o
estatus socioeconémico demanda adquirir variedades que le aseguren un alto

rendimiento en su cosecha con caracteristicas agronémicas favorables.

A pesar de la trascendencia del aumento en sus rendimientos, los
hibridos mejorados actuales observan incrementos en la calidad nutricional
debido a la creciente demanda social en lo referente a la salud (obtencién de
productos con mas proteinas, vitaminas, cualidades organolépticas, etc.),
productos para la industria textil (fibras naturales mas resistentes), pero en la
actualidad el aspecto de la calidad fisiolégica (vigor) y sanitaria ha sido poco
considerada por un numero reducido de investigadores y fitomejoradores. A
todo lo anterior hay que afnadir que el aprovechamiento de la variabilidad
genética aun presenta numerosas posibilidades de éxito, ademas que la
obtencion de hibridos superiores es un método efectivo para aumentar la
produccion y el vigor, ya que éstas no suponen un aumento del costo de

produccion, aparte del necesario para sostener el incremento adicional del

rendimiento.

Siendo el vigor un atributo de calidad, este consistia en medir el

porcentaje de germinacion, pero ésta solo mide la capacidad del material
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genético para producir plantulas normales bajo condiciones controladas de
laboratorio: sin embargo no era posible repetir estas evaluaciones
confiablemente bajo condiciones de campo; actualmente existen metodologias
para determinar el "vigor de semilla" que permiten medir la calidad de esta bajo
ésta ultima condicion. Para tener una buena calidad, uno de los factores que se
puede mejorar y que incide en el rendimiento y la calidad fisiologica de la
semilla es la seleccion de lineas que permitan aumentar el rendimiento
mediante la combinacion optima entre ellas, que manifiestan buena aptitud
combinatoria general (ACG) y luego escoger entre los mejores
comportamientos de aptitud combinatoria especifica (ACE), obteniendo asi
hibridos con buen potencial de rendimiento aunado a buenas caracteristicas

fisioldgicas de la semilla, como lo es el vigor.

Por lo anterior, este trabajo tiene el proposito de seleccionar individuos
genéticamente superiores con caracteristicas agrondmicas y fisiolégicas
deseables, proporcionando criterios al fitomejorador para que sus programas de
mejoramiento sean mas eficientes en la generacion de hibridos que posean
altos niveles de rendimiento y vigor en semilla, que garantice a la vez una
buena longevidad y tolerancia al ataque de microorganismos que afecten su

potencial fisiologico en la etapa de poscosecha. Planteandose los objetivos

siguientes:



Objetivo General.

Seleccionar progenitores y cruzas que presenten buenas caracteristicas

agrondmicas, fisiologicas y sanitarias que se consideran de interés econdmico.

Objetivos Especificos.

- ldentificar lineas e hibridos de maiz que posean aptitud combinatoria en

caracteristicas agronomicas, fisiolégicas y sanitarias deseables en semilla.

- Determinar si las pruebas de vigor combinadas pueden discriminar genotipos

genéticamente superiores de los inferiores en las caracteristicas fisiologicas.

Hipotesis.

- Cuando menos un genotipo presentara buenas caracteristicas de aptitud
combinatoria general y especifica para caracteristicas agronomicas,

fisiologicas sanitarias de la semilla.

- Las pruebas de vigor (prueba fria y envejecimiento acelerado) en laboratorio

pueden discriminar genotipos superiores en caracteristicas fisiologicas.



2. REVISION DE LITERATURA

La Diversidad en Maiz y su Calidad.

Es un hecho por demas conocido que el maiz (Zea mays) se originé en
México y que gran parte de la evolucion que ha tenido en términos de su
variabilidad genética ocurri6 en este pais. A medida que esta planta ha
evolucionado, |é gente ha introducido nuevos genotipos en un amplio espectro
de ambientes y nichos ecolégicos. De este modo, México también se convirtio
en centro de diversidad genética del maiz y sus depdsitos de germoplasma han
contribuido de manera decisiva a la produccion mundial del grano, incluso las
variedades dentadas de la "Faja Maicera" estadounidense son descendientes

cercanos de las primeras razas autoctonas mexicanas (Nadal 2000)

El banco de germoplasma sostenido por el Centro Internacional de
Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT) en México tiene 10,965 accesiones.

de las cuales hay 3,532 que corresponden a variedades mexicanas; ademas el

CIMMYT tiene otras 2,200 accesiones con menos de 100 a 200 semillas. y
muchas de ellas son también originarias de México. Por otra parte, el banco de
genes del INIFAP (Instituto Nacional de Investigacion Forestal y Agropecuaria).

dependiente del gobierno federal tiene otras 570 accesiones mas que no estan
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incluidas en las colecciones del CIMMYT. El germoplasma de maiz mexicano
combinado con el de otros complejos raciales de Sudamérica y Africa puede
llegar a ser un factor muy relevante para la satisfaccion de necesidades

alimentarias cada vez mayores (Taba, 1994).

Algunas limitantes de los programas de produccion de semillas no se
cumplen debido a la falta de semilla de calidad, ya que esta comprende varios
atributos, indicando que la semilla debe ser apta para la siembra, ya que esta
se clasifica de acuerdo a varios criterios: apariencia, uniformidad, germinacioén,
pureza genética, contaminantes de semillas extrafnas, insectos, materia inerte,
enfermedades, dafio mecanico, tratamiento quimico, grado de deterioro, estado
de madurez, etc., todos estos atributos influyen para que en la cosecha
tengamos buena calidad fisica, fisiolégica y sanitaria, ya que existe una
interaccion genotipo ambiente durante todo el ciclo de desarrollo de la planta

(Vazquez, 1993).

Por ello, la importancia de conocer el nivel de calidad de las semillas
destinadas para la siembra deben de reunir ciertos estandares como lo es el
fisico, fisioldgico, sanitario y genético. La calidad fisica comprende el contenido
de humedad (que debe ser baja y favorezca su conservacion), ausencia de
contaminantes fisicos como presencia de semillas extrafias y un bajo contenido
de materia inerte, asi como la homogeneidad del lote, peso y tamano de las
semillas. La calidad fisiologica esta integrada por los atributos de germinacion y

vigor. refiriéndose el primero como el porcentaje de semillas que producen



plantulas normales capaces de desarrollarse bajo condiciones favorables de
laboratorio y el segundo como el potencial de emergencia bajo un amplio rango
de ambientes y un atributo de calidad mas alla de la germinacion, que senala la
completa habilidad de la semilla para establecer plantulas en condiciones

adversas (McDonald, 1975).

La sanidad es otro atributo no menos importante en la calidad y este se
refiere a la presencia de patdégenos, como hongos, bacterias, virus y
nematodos presentes en la misma, patdgenos que pueden generar trastornos
como alteraciones fisioldgicas en la planta o semilla que aceleran su proceso de
deterioro y generan pérdidas importantes al no haber un desarrollo normal
desde las etapas tempranas de la planta, asi mismo, la infeccion del cultivo que
puede repercutir en serias pérdidas de produccion, ademas de convertir a las
semillas en transmisor vy dispersor de patégenos (Avendafio 1997). En
resumen, una semilla de calidad es pura, tanto varietal como fisica, un alto

porcentaje de germinacion y vigor, asi como la ausencia de patogenos.

Estos atributos de calidad tienen caracteres que pueden ser fijos o
variables; los fijos son consistentes a través del tiempo, ya que su expresion
depende generalmente de pocos pares de genes mayores conocidos como
caracteres cualitativos y pueden ser identificados visualmente: mientras que los
caracteres cuantitativos son variables, ya que estan gobernados por muchos

pares de genes menores que interactian con el ambiente y son susceptibles de

medir (Mufioz y Poey 1983).



Por lo anterior, al seleccionar lineas se deben de considerar los posibles
efectos visuales, presion de seleccion, interaccion genotipo ambiente, edaficos,
etc. Ademas del objetivo del mejoramiento para ciertas caracteristicas,
aprovechando su aptitud de combinacion entre ellas, para que al momento de

tomar decisiones se pueda evitar pérdidas de materiales valiosos.

Aptitud Combinatoria General y Especifica.

El comportamiento de lineas endocriadas en su combinacion hibrida es
lo que generalmente se refiere como capacidad o aptitud combinatoria. Este
comportamiento en hibridos ha sido dividido en dos categorias: capacidad

combinatoria general y especifica.

Los términos de capacidad combinatoria general y especifica fueron
usados y originalmente definidos por Sprague y Tatum (1942), cuando utilizaron
el sistema de cruzamientos dialélicos como un procedimiento de pruebas de
lineas endocriadas. Ellos definieron el término de capacidad combinatoria
general como el comportamiento promedio de una linea en combinaciones
hibridas; y el termino capacidad combinatoria especifica para designar aquellos
casos en que ciertas combinaciones se comportan relativamente mejor o peor

de lo que deberia esperarse en base al comportamiento promedio de las lineas

consideradas.



Rojas y Sprague (1952) relacionan varianzas para ACG y ACE a los
posibles tipos de accion génica envueltos; la varianza para capacidad
combinatoria general incluye la porcion genética aditiva, mientras que la
varianza para capacidad combinatoria especifica generalmente incluye la
desviacion por dominancia y epistasis. Asi mismo, sefialan que estos estimados

tienen mayor valor cuando se repiten en una serie de experimentos en afos y

localidades.

Muchos investigadores indican que la mejor etapa para realizar las
pruebas de ACG y ACE es en generaciones tempranas, ya que la habilidad

combinatoria es un caracter heredable que se trasmite a su descendencia.

Larios (1992) en un estudio de aptitud combinatoria de lineas en
diferentes niveles de endogamia, concluyé que los cuadrados medios de ACE
fueron superiores a los de ACG para la variable rendimiento, tanto a nivel
individual como en el combinado y que los mayores efectos que se observaron

en los hibridos se debieron a efectos no aditivos.

Pena et al. (1994) determinaron la aptitud combinatoria de lineas en
combinacion con variedades adaptadas, con el fin de identificar hibridos mas
sobresalientes a corto plazo, ellos encontraron que los efectos de dominancia
se manifiestan en una mayor eficiencia para precocidad. Ademas encontré alta
variabilidad genética entre el material estudiado que puede ser util en la

generacion de hibridos de buen potencial de produccion.
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Por su parte, Rodriguez (1995) al trabajar con los progenitores para la
formacion de hibridos dobles experimentales, encontré que algunos de ellos
poseen una excelente aptitud combinatoria y diversidad genética, ademas de
que obtuvieron una buena expresion de heterosis util y de estabilidad,

principalmente en el caracter de rendimiento.

Gomar (1985) trabajando con sorgo estimé ACG y ACE; el concluyé que
las caracteristicas de dias a floracion y excersion de panoja presentaron
efectos de sobredominancia en dos localidades evaluadas, ademas de que en
una localidad se encontraron efectos similares para las variables de altura de
planta, nOnﬁero de hojas y rendimiento; mientras que en la otra localidad se
presentd para peso de mil semillas. También Méndez (1987) en sorgo, obtuvo
en su andlisis de varianza diferencias altamente significativas para ACG en las
hembras y machos para peso fresco y seco de planta, diametro de tallo, numero
de hojas, altura de planta, area de hoja bandera y dias a floracién en diferentes
localidades, revelando altos valores de ACG y accion de genes aditivos en la

herencia de estas caracteristicas.

Por su parte, Gémez (1990) realiz6 un analisis de varianza para el
cultivo del trigo; la ACG y ACE mostraron diferencias significativas para peso
de mil granos, granos por espiga principal, area foliar, altura de planta y dias a
madurez fisiologica. Las espigas por planta, granos por planta. peso de mil

granos, granos por espiga principal. rendimiento por espiga principal y dias a
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espigamiento mostraron una accién predominante de la varianza aditiva,
mientras que el rendimiento por planta revelo ACE significativa, lo cual indicd
que la varianza no aditiva esta controlando este caracter. La proporcion de
ACG/ACE mostr6 una gran diferencia a favor de la ACG para 11 caracteristicas
de las 13 evaluadas, sin embargo, para rendimiento por planta y longitud de la

espiga, los efectos de genes aditivos y no aditivos se manifestaron igual.

En arroz se han realizado estudios de ACG y ACE entre progenitores
nacionales y de introduccion para determinar su efecto sobre la heterosis; a
traveés de estos estudios se han desarrollando lineas androestériles portadoras
del caracter Cytoplasmic Male Sterilitty (CMS), asi como lineas mantenedoras
de la esterilidad (B) y lineas restauradoras (R). Con esto se crean hibrid;Js que
pueden cultivarse comercialmente bajo riego con rendimientos superiores en un
35 a 40 por ciento en comparacion con lo que reportan las variedades

comerciales para transplante y siembra directa (Hernandez, 1993).

Aranda (1982) trabajando con chile, encontrs que la variable rendimiento
present significancia para ACG atribuible al tipo de accion genética aditiva
cuando se realizé el andlisis para cada localidad separadamente, mas en el
analisis combinado también fue significativo Ia ACE, pero en el analisis de
componentes de rendimiento prevalecio el tipo de accién genética no aditiva,
aunque algunos componentes de rendimientos presentaron también ACG, sin

embargo fue mas importante la ACE para dichos componentes.



Interacciones Génicas

Gurin (1999) en su recopilacién define a estas interacciones de la

siguiente manera:

Dominancia: Es un tipo de interacciéon alélica en donde uno de los genes
presentes en alguno de los dos cromosomas homologos se expresa y a la vez,
enmascara al gen que se encuentra en el mismo locus del otro cromosoma
homélogo. El gen que enmascara se llama gen dominante y el enmascarado
gen recesivo. En los experimentos de Mendel al cruzar dos lineas puras, los
hibridos obtenidos expresaban uno de los rasgos de sus progenitores que

correspondia a la expresion del gen dominante.

Epistasis: Es un tipo de interaccion a nivel del producto de los genes no alelos.
En una via metabdlica donde intervienen distintas enzimas, cada una de ellas
transforma un sustrato en un producto, de manera que el compuesto final se
obtiene por accién de varias enzimas. Cada una de estas esta determinada por
un gen a lo menos. Si uno de los genes que codificada para alguna de las
enzimas sufre una mutacion y cambia producira una enzima defectuosa y el
producto final no se obtendra. El efecto enmascarador sobre el fenotipo que
tiene un gen sobre otro gen no alelo se denomina epistasis. El gen primero es e|
que enmascara el efecto del otro gen. Se distinguen distintos tipos de epistasis:

dominante, recesiva. doble dominante y doble recesiva y en cada una las
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proporciones clasicas se ven alteradas.

El departamento de psicobiologia de la Universidad Nacional de Educacion
a Distancia (UNED), en sus fundamentos biologicos de la conducta (1996-2001)
explica que en el caso de las influencias genéticas solamente se hereda el aditivo.
Los otros dos aparecen si hay interacciones de los alelos dentro de un mismo
locus (el de dominancia) o entre alelos de diversos loci (el de epistasis). Es decir,
surgen de las interacciones de los alelos de un individuo entre si, ya sea dentro
del mismo locus o entre distintos loci, y son particulares de ese individuo, la
distincion entre los tres componentes genéticos del modelo poligénico es que
realmente solo se transmite el componente aditivo, es decir, el que resulta de la
suma de los efectos génicos de los alelos. Los otros dos no aditivos no se heredan
como tales, surgen de las interacciones de lo heredado, pero no se heredan
propiamente. Se dice entonces que los efectos no aditivos hacen que los sujetos
de una misma familia se diferencien entre si, mientras que los aditivos los hacen

mas semejantes.

Segun Robinson y Cockerham (1963), los propositos perseguidos al estimar
los parametros genéticos son, 1) obtener informacion sobre la naturaleza de la
accion de los genes involucrados en la herencia del o los caracteres bajo
investigacion y 2) obtener bases para la evaluacion de planes de mejoramiento de
la poblacion u obtener la informacion necesaria para el desarrollo de nuevos

enfoques del mejoramiento genético de plantas y animales.
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Gaytan (1994) estudio la variabilidad genética de diferentes genotipos
para estimar diferentes formas de heterosis en caracteristicas cuantitativas y
relacionar caracteristicas fenotipicas de los genotipos y poder identificar las
mejores combinaciones para desarrollar hibridos potenciales, no en todos los
casos cuando se tienen genotipos con alto rendimiento de grano es cuando se

obtienen altos indices de cosecha.

Alvarez (1984) estimoé parametros genéticos en un sintético de maiz y
encontré una mayor varianza aditiva para las caracteristicas de altura de planta
y mazorca, didmetro de mazorca y peso de 300 semillas, en la cual se puede
explotar mediante algin esquema de seleccion recurrente que acumule los
efectos aditivos presentes en tales caracteristicas. Caso contrario sucedié con
rendimiento y nimero de mazorcas por 100 plantas, donde encontré mayor
varianza de dominancia; por lo que se justifica un programa de hibridacién que

explote los efectos no aditivos de dichas caracteristicas.

Griffing (1956) estimd los componentes aditivos y no aditivos de la

varianza genotipica de la poblacion parental por medio del uso de los

componentes de varianza para ACG y ACE.

Por su parte, Alvarado (1987) determindé la magnitud de los
componentes de heterosis en el cultivo de maiz, asi como la contribucion
relativa de los efectos aditivos y de dominancia. Ademas encontro que los

efectos génicos aditivos mostraron la mayor contribucion a la variacién total y



que la heterosis promedio tuvo el efecto mas importante sobre el valor

heterotico mostrado por las cruzas.

Guerrero (1990) concluye que la metodologia de lineas per sé capitaliza
mejor los efectos aditivos y dominantes de acuerdo a los resultados
encontrados. Mientras que la metodologia de cruzas de prueba capitalizd mejor
el efecto heterético, ya que mediante esta metodologia traté de detectar que
linea o lineas combinan bien entre si, encontrando que para rendimiento, el
35.54 por ciento de la variacion total de medias generacionales fue atribuido a
los efectos de dominancia intravarietal y los efectos aditivos contribuyeron con
el uno por ciento y los heteroticos con un 12.11 por ciento a la variacion total de

medias generacionales.

Lugo (1993) concluye en su trabajo que el desempefic de las cruzas

dobles estan en funcién directa de los efectos aditivos y no aditivos propios de
sus cruzas simples progenitoras, y que en la prepotencia de las cruzas simples
no se encontré una asociacion con la habilidad combinatoria general de sus
lineas progenitoras, pues la recombinacién de genes al aparearse dos lineas
para constituir las cruzas forman un genotipo nuevo con efectos aditivos y no
aditivos propios. Por lo que al tener informacion a este respecto en las cruzas

simples, es primordial en el proceso de formacion de hibridos dobles o triples

Bdliya y Burris (1988) trabajando con caracteristicas fisiologicas de la

semilla en maiz, determinaron |a aptitud  combinatoria para el caracter



16

resistencia al secado de la semilla, evaluaron la germinacioén a altas y bajas
temperaturas. Estos autores encontraron que el efecto materno fue superior que
los efectos de ACG y ACE para la prueba de germinacion en calor; mientras
que la ACG fue mayor que la ACE y efecto materno para la germinacion en frio;
por lo anterior, mencionan que los efectos aditivos y maternos son mas
importantes que los no aditivos para la tolerancia al secado de la semilla,

mencionando que este proceso afecta el vigor de la semilla.

Vazquez, (1996), al trabajar con seis poblaciones de maiz vy ser
evaluados bajo un disefio dialélico, encontraron que los efectos de aptitud
combinatoria  especifica son mas importantes en que los de aptitud
combinatoria general en la manifestacion de la germinacion y vigor de semillas:
sin embargo, manifiestan que existen pocos trabajos genéticos que involucren
la calidad fisiolégica de la semilia. Por lo anterior, sugieren gue se incursionen
en esta area al desarrollar estrategias en mejoramiento, con Ia intencion de
integrar esfuerzos y generar nuevos materiales que presenten buenas

caracteristicas agronémicas y fisiologicas de la semilla

Tomando en cuenta que el componente genético es el de mayor

importancia en la manifestacion del vigor de la semilla, el cual no ha sido
suficientemente explotado. Delouche (1985) sugiere que se implante una
estrategia para que se incluyan en los programas de mejoramiento genético los
caracteres de vigor. Esta debe de ser orientada a la resistencia o tolerancia al

deterioro de la semilla en el campo, incrementar Ia longevidad de la semilla bajo
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condiciones de estrés, mejorar la capacidad y emergencia bajo condiciones

ambientales desfavorables.

Disefios de Griffing

En genética vegetal, cuando los investigadores disponen de una muestra
de lineas y efectian cruzas simples entre ellas llamadas cruzas dialélicas, los
disefios de cruzamientos de Griffing (1956) son de gran utilidad para evaluar
diferentes aspectos genéticos asociados con las cruzas, apoyandose para ello
en la realizacién de pruebas de hipétesis y en la estimacién de parametros. En
ciertas especies vegetales es posible utilizar a las lineas que participan en una
determinada cruza como padres, madres o para efectuar autofecundaciones. La
eleccion de alguno de los disefios de Griffing depende de las cruzas que se
incluyan en el experimento; si se consideran las cruzas en un sentido, es
posible elegir a los disefios dos o cuatro de Griffing, en cambio, si se
consideran ademas las cruzas reciprocas, es posible elegir a los disefios uno o
tres respectivamente. Griffing us6 el término “cruzas dialélicas” y las describe
como el procedimiento en el cual se elige un conjunto de lineas progenitoras y
se realizan las cruzas entre ellas. Asi tenemos que existe un maximo de n? de
cruzas posibles; y presenta cuatro métodos para el analisis de cruzas dialélicas

e introduce los cuatro disefios que llevan su nombre y que a continuacion se

describen:
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Disefio 1. Comprende el ensayo de las autofecundaciones (padres), las cruzas

F1y las reciprocas de la F1.

De tal forma que si se tienen:
n = 10 padres, se tendran:
n (n-1)/2 = 45 F1 directas
n (n-1)/2 = 45 F1 reciprocas

Total = n? =100

Disefio 2. Aqui se ensayan las autofecundaciones (padres) y las cruzas F1,
pero no se incluyen las cruzas reciprocas, se ensayan en total n(n+1)/2

combinaciones.

n = 10 padres
n (n-1)/2 = 45 F1 directas

Total = n(n+1)/2 = 55

Disefio 3. Se ensayan las cruzas F1 y sus reciprocas, pero no se incluyen las

autofecundaciones (padres), se ensayan n(n-1) combinaciones.

n = 10 padres
n (n-1)/2 = 45 F1 directas
n (n-1)/2 = 45 F1 reciprocas

Total = n(n-1) = 90
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Disefio 4. Se ensaya un grupo de cruzas F1, sin incluir las reciprocas. Aqui solo
se ensayan n(n-1)/2. Este método es el mas usado, porque se estudian las F1y
a través de ellas se estiman la aptitud combinatoria general y especifica de los
padres.

n = 10 padres

n(n-1)/2=45F1

Total = n(n-1)/2 = 45

Musito (2000), médiante un dialélico identificé cruzas con alto potencial
agrondmico con tendencias a transmitir esas caracteristicas para la prediccion
de cruzas triples, asi también predijo el comportamiento de hibridos simples en
generaciones futuras y respecto a la estimacion de varianzas aditivas y de
dominancia, en la poblacion que evalu6 encontré una mayor varianza aditiva a
la cual se le puede aplicar un esquema de mejoramiento recurrente en donde

se acumulen los efectos aditivos presentes en las variables agronomicas.



3. MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Etapa de Campo

Esta etapa se llevé a cabo en la localidad de Celaya, Gto. La cual se
encuentra ubicado a 20° 32’ Latitud Norte y a 100° 49’ Longitud Oeste. Con
una Altitud de 1754 msnm, con una temperatura media anual de 20.6° C y una
minima de 0.8° C, su precipitacion media anual es de 597 mm. (Garcia, 1981).
La siembra se realizé en terrenos de un productor cooperante en el tramo de Ia

carretera Celaya - Juventino Rosas.

Etapa de Laboratorio

El trabajo experimental se llevé a cabo en e Laboratorio de Ensayo de
Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro; la cual se encuentra localizada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a una latitud de 25° 13' 48 ”, una longitud de

101° 01" 48 " y una altura de 1743, metros sobre el nivel del mar.



Material Genético Utilizado

El material genético que se utilizd en esta investigacion fueron seis
genotipos de maiz que han generado los investigadores del Instituto Mexicano

del Maiz (IMM) de la UAAAN, el cual es el siguiente:

GENOTIPO ORIGEN
AN2 Trépico Seco
AN20 Tropico Seco
AN76 Tropico Seco
AN211 Tropico Himedo
AN232 Bajio
AN255 Bajio

Dos de ellas fueron obtenidas de los programas que se realizan en el

Bajio y se caracterizan por ser de porte bajo e intermedio; tres son del tropico

Seco y una de trépico humedo.

Procedimiento Experimental en Campo

Para recombinar los genotipos utilizados y asi obtener todas las cruzas

posibles, se sembraron en campo mediante un dialélico con arreglo de

Progenitores apareados; con este sistema se tuvieron mayores posibilidades de
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realizar las cruzas directas, asi como el incremento de los progenitores

mediante cruzas fraternales planta a planta.

Siembra

La siembra se llevé a cabo en el mes de Mayo del 2000, mediante un
sistema de progenitores apareados. La preparacion del terreno consistio en:
barbecho, rastreo y surcado del terreno. La parcela experimental por entrada
fué de dos surcos de 5.0 m de largo y 0.76 m de ancho, dando un area
experimental de 7.60 m? y la parcela dtil de 6.70 m?, con 21 plantas por surco,
obteniendo una densidad de poblacion de 62,686 plantas por hectarea. La
siembra se realizd manualmente sembrando dos semillas por golpe para
después aclarear a una planta. Las labores del cultivo y control de
enfermedades y plagas se realizaron de acuerdo a las necesidades de! cultivo,
la formula de fertilizacion de N-P-K fue de 160-60-00, fraccionandose en dos
partes; el cincuenta por ciento al momento de la siembra y la segunda parte en
el primer cultivo. El desarrollo del cultivo fue bajo riego. Las parejas de cruzas

directas se cosecharon y se formé un compuesto balanceado.



[C8)
(V]

Variables Evaluadas

Variables Fisioldgicas

Germinacion Estandar (GS)

Se realizd conforme a las reglas de la International Seed Testing
Association (ISTA, 1996), para lo cual se colocaron cuatro repeticiones de 25
semillas en toallas de papel humedo, las cuales se enrollaron para formar los
llamados ‘“"tacos". Posteriormente se llevaron a incubacién a 25° C,
realizandose un conteo de germinacion a los seis dias, se registraron las

plantulas normales, anormales y semillas no germinadas.

Longitud Media de Plumula (LMP)

Estas plantulas provienen de la prueba de germinacion estandar a los
seis dias, midiendo solamente la longitud de la plumula (mm) de plantulas

normales, la longitud se dividid entre el nimero de plantulas normales

obteniendo asi el promedio de ellas.

Peso Seco de Plumula (PS)

Después de evaluar germinacion estandar, las plantulas normales se

separaron del resto de la semilla y se sometieron a secado en estufa por 24
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horas a 80° C, para luego establecer en una balanza analitica de precision

(0.0001 g) el peso seco expresado en miligramos por plantula (mg/pl).

Prueba de Envejecimiento Artificial (EA)

Se utilizé una cdmara de envejecimiento artificial con condiciones de 40+
2°C y una humedad relativa de 100 por ciento. La camara interna consto de un
vaso de precipitado de 600 ml conteniendo 100 ml de agua en donde se
colocaron 200 semillas en una malla de alambre, sostenidas por un soporte en
el interior y tapandose con papel aluminio. El tiempo de exposicion bajo estas
condiciones fue de ocho dias. Al finalizar el periodo se sacaron las semillas y se
realiz6 la prueba de germinacion, plantulas anormales, longitud media de

plimula y peso seco, segln lo establece la ISTA (1996).
Prueba Fria Modificada (PF)

La semilla que se sometié a esta prueba fue de un remanente de semilla
envejecida, las cuales se sembraron en recipientes. colocando las semillas
sobre el suelo, cubriéndolas con una Capa de un cm de suelo, posteriormente
se le afiadié agua necesaria para que la humedad del suelo se mantuviera a un
70 por ciento de saturacion. Las cajas se taparon y colocaron en una camara a

10° C. A los siete dias se pasaron a una camara de crecimiento con
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temperatura de 25° C a iluminacion constante. Realizando la evaluacion de

plantulas normales y anormales.

Variables Agrondmicas

Porcentaje de Plantas Infectadas con Fusarium spp (PIF)

Por ciento de plantas que manifestaron sintomas de ataque de Fusarium
spp en el tallo de las plantas en relacion al total de plantas por parcela

experimental.

Mazorcas Podridas (MZP)

Se consideraron mazorcas podridas aquellas que tuvieron mas de un 10

por ciento de granos podridos, expresado en por ciento en funcidn del numero

total de mazorcas por parcela.

Rendimiento de Mazorca por Hectarea (RMH)

Para estimar el rendimiento se utilizé Ia siguiente metodologia: Se tomd
una muestra aleatoria de 200 gramos de semilla del acopio de mazorcas de |a
parcela; se determiné el contenido de humedad al momento de la cosecha con

un determinador de humedad Dickey John modelo MGT, calculandose el por
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ciento de materia seca por diferencia con el 100 por ciento. Finalmente, el
rendimiento en mazorca al 15.5 por ciento de humedad se obtuvo al calcular la
materia seca (MS): MS = 100 - el por ciento de contenido de humedad de cada
parcela. Posteriormente se obtuvo el peso seco (PS), el cual esta en funcion

del peso de campo (PC): Para obtener el peso absoluto se dividié la MS entre

100 para transformarla a unidades.

PS=PC*MS
Posteriormente, el peso seco fue corregido por fallas mediante covarianza y la
determinacion del coeficiente de regresién para corregir los rendimientos. Una
vez obtenido el peso seco corregido, este es multiplicado por el factor de
correcpién y de esta manera obtener los rendimientos (ton ha'1) para cada una
de las parcelas. El factor de correccion esta basado en la siguiente formula.

FC= 10,000 m?
APU x 0.845 x 1 000

donde:
FC = Factor de conversién a ton ha™'

APU= Area de parcela 0til (distancia entre surcos x distancia entre

el nimero éptimo de plantas por parcela).

0.845= Constante para obtener el rendimiento al 15.5 por ciento de
humedad

1000= Coeficiente para obtener el rendimiento en ton ha™'.

10,000m? =Superficie de una hectarea.



Diseno Estadistico Utilizado

El analisis estadistico utilizado fue el disefio completamente al azar para
las variables de laboratorio y estas se realizaron con cuatro repeticiones a
acepcion de prueba fria que se realiz6 con tres repeticiones, para las variables
de campo se utilizé el mismo disefio con dos repeticiones cada una. Utilizando
el paquete estadistico SAS (1989). Siendo el modelo lineal el siguiente:

Y,-j=,u+5,-+5,-j

Donde:
Y;= valor observado
pu=Efecto de la media general
s = efecto de tratamientos

Eij = Error experimental

En germinacion estandar y prueba fria, los datos fueron transformados

mediante arcoseno / X +0.005/100 (Steel y Torrie, 1986).

Se realizé una comparacion de medias mediante I3 prueba de diferencia
minima significativa (DMS) al nivel de 0.05 de probabilidad para aquellas
variables que presentaron diferencias significativas y de 0.01 para las que

presentaron alta significancia.



La férmula de esta prueba fue:

Py

DMS =t

Donde:

S? = cuadrado medio del error

r = numero de repeticiones

t = valor tabular de t para los grados de libertad del error

Disefno Genético Estadistico

Se estimaron los efectos de aptitud combinatoria de la siguiente forma:

’ 1
| = X7 -2.X.
G (Y2

2X..

1
sij = Xij - Xii+ X j)+
p—2( ) (p-D(p-2)

Donde:

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

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

P= Numero de progenitores.

Xi.= Total del progenitor i.

X.j= Total del progenitor j.

Xij= Total de la cruza.

X..= Gran total.
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Se utilizd el disefio cuatro de Griffing de disefios dialélicos para todas las
variables, para estimar los efectos de aptitud combinatoria general y especifica,

mediante el modelo lineal siguiente:

Yi=M+gi+gj+sij+ Ykt €ix
Donde:
Yix = Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores i, j.
M = Media general
gi, g; = Efecto de la ACG del progenitor i, |
sij =El efecto de la ACE de la cruza (i,j)
y« = Efecto de la K - ésima repeticion

e = Error experimental



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisiologicas

Analisis de Varianza

De acuerdo a los analisis de varianza (Cuadro 4.1) de las variables
evaluadas en laboratorio y para la fuente de tratamientos, presentaron
diferencias altamente significativas (x= 0.01) para todas las variables, lo
anterior nos indica que existe una suficiente variacién entre los materiales
evaluados, también se pudo apreciar que los coeficientes de variacion fueron
aceptables, ya que estos oscilaron entre 4.33 y 18.79 por ciento.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia para las variables
evaluadas en laboratorio.

FV  GL PN(GSI) PA(GS) LMPI(GS) PS(GS) PF  PN(EA) PA(EA) LMP(EA) PS(EA)
TRAT 20 5503 000166™ 901 1360 23352" 00360 0020~ 1319~ 1987
ERROR 63 3879 00010 09325 43073 820317 00172 00029 0600 22578
V(%) 699 433 1112 1854 1344 1158 678 1059 1879

" ™ = Significativo y altamente significativo, respectivamente

PN (GS) = Plantulas normales en prueba de germinacion estandar

PA (GS) = Plantulas anormales iniciales en prueba de germinacion estandar

LMP (GS) = Longitud media de plantula inicial en prueba de germinacion estandar
PS (GS) = Peso seco de plumula inicial en prueba de germinacion estandar

PF= Prueba fria

PN= Plantulas normales en prueba de envejecimiento acelerado

PAF (EA)= Plantulas anormales finales en prueba de envejecimiento acelerado

LMPF (EA) = Longitud media de plantula final en prueba de envejecimiento acelerado
PSF (EA) = Peso seco de plumula final en prueba de envejecimiento acelerado



Comparacion de Medias

En el Cuadro A1 se presenta la comparacion de medias mediante DMS,
para las plantulas normales, anormales, longitud de plantula y peso seco de
plumula obtenida en la prueba de germinacién estandar (GS), en dicha variable
donde se formaron cinco grupos estadisticos, en los cuales del primer grupo
sobresalen las cruzas AN255 * AN76 , AN255 * AN20 y AN 255 * AN232 con
99, 99 y 98 por ciento de germinacion, mientras que las germinaciones mas
bajas las registraron las cruzas AN232 * AN2 y AN232 * AN20 con 63.0 y 62.0
por ciento respectivamente; cabe sefalar que las cruzas que llevan como
progenitor la linea AN2 reducen su potencial de germinacion, ya que esta linea
es considerada de baja calidad fisiolégica; en cambio, las cruzas que tuvieron
germinaciones altas tienen como progenitor comun la linea AN255, la cual es

considerada de buen potencial fisiolégico.

En plantulas anormales (PA), se presentaron cuatro grupos estadisticos,
donde la linea AN2 presento el mayor nimero de plantulas anormales con 34

por ciento, seguida por la cruza AN232 * AN20 con 32 por ciento y en el ultimo

grupo se presentaron tres cruzas con el menor porcentaje de plantulas
anormales, siendo ellas las cruzas AN255 * AN20. AN 255 * AN76 y AN20 *
AN2 con solo el uno por ciento; como pudo observarse, la linea AN2 resulto ser

de bajo potencial fisioldgico, en cambio la linea AN255 mostré un buen

potencial para esta caracteristica.
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Para longitud media de plamula (LMP) se presentaron siete grupos
estadisticos, sobresaliendo en el grupo uno la linea AN255 con 11.32,
siguiendo las cruzas AN76 * AN2, AN255 * AN211, AN255 * AN232, AN255 ~*
AN76 y la linea AN76; con 10.82, 10.80, 10.65, 10.20 y 10.10 respectivamente.
Por el contrario, las longitudes mas bajas correspondieron para la AN2 vy
AN232*AN20 con 6.75 y 6.22; por lo anterior, la linea AN255 presenté un buen
potencial fisiologico, la cual puede ser considerada como un buen progenitor
para esta caracteristica, ya que esta presente en las cruzas con buena longitud

de plantula, mientras que la linea AN2 y AN 232 estuvieron presentes como

progenitores comunes pero disminuyeron la longitud de plantula. cuadro

En peso seco de plimula (PS), solo se presentaron dos grupos
estadisticos, de los cuales el mas sobresaliente contuvo unicamente el
progenitor AN255 con 0.04517mg/plumula, por el contrario la linea AN20 fue la
que tuvo mas bajo peso (0.02737 mg/plimula). En esta variable, |a linea AN20

es considerada de muy baja calidad fisiolégica, ya que manifiesta en sus
cruzas un menor potencial para peso seco de plumula: mientras que la linea

AN255 es considerada como buen progenitor para las cruzas que manifestaron

buenas caracteristicas de peso seco.

En cuanto a los mejores valores en la comparacién de medias. se
destaca la presencia de las lineas AN232, AN255. AN76 como progenitores
que en los atributos favorables de germinacion como plantulas normales.

longitud media de plumula y peso seco, se encuentran en los dos primeros
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grupos, siendo de valores promedios altos favoreciendo en la mayoria de las

combinaciones en las que participan.

En el cuadro antes mencionado se encuentran los valores para prueba
fria (PF), sobresale la cruza AN232 * AN20, ya que registré un 98.66 por
ciento de germinaciéon, mientras que los valores mas bajos obtenidos en
prueba fria correspondieron a los progenitores AN20 y AN2 con 20 y 0.0 por
ciento, después del estrés al que fueron sometidos los genotipos, mientras que
las lineas con mayor por ciento de germinacion fueron AN232 y AN20,
expresando un buen potencial fisiolégico; mientras que AN20 y AN2 siguen

expresando su bajo potencial fisioldgico.

En la prueba de envejecimiento acelerado PN (EA) se obtuvieron datos
de plantulas normales, anormales, longitud de plumula y peso seco de plumula
(Cuadro A1), encontrandose en plantulas normales la formacién de ocho grupos
estadisticos, del primer grupo sobresalen las cruzas AN76 * AN2 . AN255 *
AN20 y AN255 * AN2, con 97, 93 y 93 por ciento de germinacion, mientras que
las germinaciones mas bajas las registraron las lineas AN20 y AN2 con 320y
27.0 por ciento respectivamente; se pudo observar que las cruzas que llevan
como progenitor comun la linea AN2 y AN232 bajan su potencial de
germinacion, ya que estas lineas son consideradas de baja calidad fisiologica:
en cambio, las cruzas que tuvieron germinaciones altas tienen como progenitor

comun la linea AN255, la cual es considerada de buen potencial fisioldgico.



En plantulas anormales PA (EA) se presentaron ocho grupos
estadisticos y en el mejor grupo se encontraron los genotipos AN255 * ANZ2,
AN255 * AN20 y AN76 * AN20 con tres, tres y uno por ciento de plantulas
anormales y los progenitores con mayor numero de plantulas anormales fueron
AN211 y AN2 con 56 y 35 por ciento. Aun después del estrés de la semilla, la
linea AN255 mostré -un buen potencial, por lo cual se considera buen
progenitor al minimizar el numero de plantulas anormales; en cambio las lineas
AN211 y AN2 expresaron un alto numero de anormalidad considerandose como

malas progenitores para esta caracteristica.

Para la longitud media de plimula después de la prueba de
envejecimiento artificial LMPF (EA), se conformaron siete grupos estadisticos,
de los cuales los dos primeros grupos sobrepasan la media general que fue de
7.88 cm de longitud formados por ocho cruzas, en el grupo uno con 11.05 se
integré la cruza AN255 * AN2 con la mejor longitud, en tanto que los
progenitores con poca longitud de plimula fueron AN2 y AN20 con 5.90 y
5.27. En esta caracteristica, las lineas AN255 y AN76 fueron las mejores lineas
que al combinarse con las demas lineas, aumentan la longitud: mientras que
AN2 y AN20 fueron las lineas que por su baja calidad son considerados como

progenitores malos para esta caracteristica.

En peso seco de plimula después de la prueba de envejecimiento
artificial PSF (EA), se presentaron cinco grupos estadisticos Yy una media

general de 0.02528 mg/plimula. En el grupo uno destacan las cruzas AN76 *
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AN20, AN255 * AN20, AN76 * AN20 con 0.03285, 0.03265 y 0.03250
mg/plimula superando la media; mientras que AN211 y AN20 fueron las lineas
con menor peso seco con 0.01295 y 0.00792 mg/plumula. Las lineas AN255 y
AN76 mostraron ser las mejores lineas, ya que fueron progenitores que
presentaron caracteristicas fisiologicas deseables; mientras que AN211 y AN20

presentaron caracteristicas que contribuyen a reducir el peso seco de plumula.

Caracteristicas Agronomicas

Analisis de Varianza

En estas variables (Cuadro 4.2 ), se obtuvo una alta significancia (x=
0.01) para mazorcas podridas y rendimiento de mazorca por hectarea , siendo
no significativa en plantas infectadas con Fusarium. Los coeficientes de
variacion obtenidos para estas variables fueron de 4.95, 5.05 y 16.37 para

plantas infectadas con Fusarium, mazorcas podridas y rendimiento de mazorca.

Cuadro 4.2. Cuadrados medios y significancia para las variables
evaluadas en campo

F.V G.L PIF MZPOD RMH
TRAT 20 0.002 NS 0.0036** 21.84*
ERROR 21 0.001 0.0018 3.596
cV 495 5.050 16.37

* *+ = Gignificativo y altamente significativo, respectivamente
PIF= Plantulas infectadas con Fusarium

MZPOD= Mazorcas podridas

RMH= Rendimiento de mazorca por hectarea



Comparacion de Medias

- En el cuadro A1 se presenta la comparacion de medias para las
caracteristicas agronomicas, en donde las mazorcas podridas (MZP)
presentaron cinco grupos estadisticos, siendo AN255, AN211 * AN2 y AN76 los
que resultaron con el mayor porcentaje de mazorcas podridas con 17.0, 13.05 y
11.60; mientras que AN211 * AN20 y AN255 * AN20 obtuvieron resultados de
0.50 y 0 por ciento de mazorcas podridas; como puede observarse, las lineas
AN255 y AN76 son los progenitores que resultaron con el mayor promedio; en

cambio las lineas AN211 y AN20 presentaron el menor numero de mazorcas

podridas.

En rendimiento de mazorca por hectarea (RMH) se presentaron cuatro
grupos estadisticos, en donde AN255 * AN2, AN255 * AN211 y AN76 * AN2
registraron valores de 17.39, 16.57 y 16.14 ton ha™"; con una media general de
11.58 ton ha™', mientras que los rendimientos mas bajos los obtuvieron AN211
y AN211 * AN20 con 7.80 y 7.65 ton ha™. En esta caracteristica es importante
sefalar que la linea AN255 fue una de las mas sobresalientes, ya que en las
mayoria de las cruzas €s considerada como de buena calidad fisioldgica vy

agronomica; mientras que AN211 es considerada como una linea de muy baja

calidad agronomica.



Analisis Genético

Caracteristicas Fisiologicas

De acuerdo a los analisis de varianza del disefio genético (Cuadro 4.3),
se observd que en la mayoria de las variables evaluadas mostraron alta
significancia (x = 0.01) para las fuentes de ACG y ACE, a excepcioén del peso
seco de plumula en germinacién estandar y envejecimiento artificial quienes
resultaron ser no significativas; las diferencias significativas dan a entender que
existe una gran variacion en la constitucion genetica de los progenitores y ello

permite que al cruzar dos lineas altamente contrastantes originen hibridos con

capacidad heterotica.

Cuadro 4.3 Cuadrados medios y significancia del anélisis genético para
las variables evaluadas en laboratorio.

F.V G.L PN(GS) PA(GS) LMP(GS) P.F EAA PA(EA) LM.P.(EA)
TRAT. 20 550.3** 0.00166** 9.01**  2335.2** 0.0060** 0020 13.19**
ACG 5  260.2* 52.90*  127.8** 1076.4** 668.85* 242 3** 4.26*
ACE 15 96.6* 60.97**  98.14** 2922 3195 123 4+ 2.94 =
ERROR 63 96 0.001 0.23 82.031 00172  0.0029 0.17
TOTAL 83

C.V (%) 6.99 433 1112 1344 11.59 6.78 10.59

+ La prueba fria se realizé con 3 repeticiones.

» »+ significativo al nivel de 0.05y 0.01 de probabilidad.

PN (GS) = Plantulas normales en .pfueba de germinacion estandar

PA (GS) = Plantulas anormales iniciales en prueba de germinacion estandar

LMP (GS) = Longitud media de plr_émtula inicial en prueba de germinaciéon estandar
PS (GS) = Peso seco de plumula inicial en prueba de germinacion estandar

PF= Prueba fria

PN= Plantulas normales en prueba de envejecimiento acelerado

PAF (Ea)= Plantulas anormales finales en prueba de envejecimiento acelerado
LMPF (£A) = Longitud media de plantula final en prueba de envejecimiento acelerado
PSF (EA) = Peso seco de plumula final en prueba de envejecimiento acelerado



Germinacion Estandar

Los valores de ACG y ACE para germinacion inicial se concentran en el
Cuadro A.2, donde se muestra que las mejores lineas con valores de ACG
fueron AN255y AN76 con valores de 7.16 y 4.41; mientras que las lineas AN2
y AN232, mostraron los valores mas bajos de ACG, siendo estos de —7.58 y -
5.4. En lo que respecta a los valores de ACE se observaron que las cruzas
mas sobresalientes para esta caracteristica fueron la AN20 * AN2 con 11.07,
seguida por la cruza AN232 * AN76 con 9.94. E| efecto mas bajos de ACE lo
obtuvieron las combinaciones AN232 * AN20 y AN232 * AN2 con -21.05 y —

13.05, estas cruzas obtuvieron una germinacion por debajo de la media general.

Los resultados anteriores muestran que las cruzas mas sobresalientes
fueron AN20 * AN2, AN232 * AN76 y AN211 * AN2, donde se observo la mayor
participacion de dos progenitores AN76 y AN211, estas lineas las presentaron
una ACG favorable en la manifestaéic')n de la germinacién, y una ACE favorable

en las cruzas en las que participaron, presentando asi efectos de dominancia

para las cruzas respectivas.

Plantulas Anormales en Germinacion Estandar

En el Cuadro A3, se concentran los valores de ACG y ACE para
plantulas anormales en la germinacion estandar inicial, en donde se observo

que las lineas AN2 y AN232 presentaron valores de ACG de 7.67 y 3.17:



39

mientras que AN211yAN76 presentaron los valores mas bajos de -2.216
y -3.954 respectivamente. En cuanto a los efectos de ACE para esta variable se
observd que las cruzas AN232 * AN20 y AN232 * AN211 registraron los

valores mas altos de 20.04 y 10.66, en cambio AN20 * AN2, AN211 * AN2 y

AN76 * AN2 obtuvieron los valores mas bajos con -15.15, -8.830 y -8.09.

Como se pudo observar, las cruzas que presentaron la mayor cantidad
de plantulas anormales estan conformadas por progenitores que presentan
altos valores de ACG, como lo son las lineas AN232 y AN2, considerandose a
estas lineas como indeseables para esta caracteristica, por el contrario, las
lineas que presentaron la menor cantidad de anormalidades en las plantulas y
de ACG fueron AN76 y AN211, manifiestandose asi en los valores de ACE -

cuando ambas se relacionan, lo que hace que estas lineas presenten buenos

efectos aditivos para esta variable.
Longitud Media de Plamula en Germinacion Estandar

En el Cuadro A4, se concentran los valores de ACG y ACE para
longitud media de plumula, observandose que la linea AN255 present6 el valor
mas alto de ACG con 4.11 y el valor mas bajo lo obtuvo la linea AN20 con —
0.900. En lo que respecta a los efectos de ACE, los mejores valores lo
aportaron las combinaciones AN255 * AN232 y AN232 * AN20 con 26.60 y
3.11: mientras que las cruzas AN232 * AN76 y AN255 * AN2 registraron valores

de -4.34 y -4.16, representando asi como las combinaciones con menor valor

en la ACE y con aptitud poco favorable para aumentar la longitud de plantula.
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Por lo anterior, los mayores efectos aditivos para la manifestacion de
longitud de plumula los mostr6 la AN255 y AN232, repercutiendo asi en la ACE
al tener un buen comportamiento de efecto de dominancia y al presentar un
valor muy alto, sobresaliendo asi del resto de las cruzas, esto nos indica que al
tener dos lineas con buena ACG podemos tener por lo tanto buen

comportamiento en la ACE, en la cual estos dos progenitores aumentaron la

longitud de plumula en las cruzas en las que participaron.

Prueba Fria

Los efectos de ACG y ACE para prueba fria se concentran en el Cuadro
A.5, en el cual se observo que el mejor efecto aditivo fue para las lineas AN232,
AN255 y AN76, con valores de ACG de 13.44, 9.56 y 8.27; mientras que las
lineas AN211 y AN2 registraron los menores efectos aditivos con -9.347 y -
12.347. En los efectos no aditivos, los mejores valores se obtuvieron en las
cruzas AN76 * AN20, AN255 * AN2 'y AN232 * AN20, manifestando un buena
combinacion favorable en la expresion de la perdida de vigor de la semilla, al
valores de 20.77, 19.23 y 1861, en cambio, las cruzas que

presentar

presentaron l0s efectos mas bajos fueron AN255 * AN20, AN232 * AN76 y

AN20 * AN2 con valores de -14.51, -6.26 y -1.59.

Los progenitores mas sobresalientes fueron AN232 y AN255, que en su
ACG resultaron ser buenas en esta caracteristica, resultado que se refleja al

participar estas en la expresion de la ACE, contribuyendo a la buena
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manifestacion de la germinacion de la semilla después de haber sometida a

estres.

Envejecimiento Acelerado

Los valores de ACG y ACE para envejecimiento acelerado se
concentran en el Cuadro A.6, donde se muestra que las mejores lineas con
valores de ACG fueron AN255, AN232 y AN76 con valores de 12.75, 4.00 y
6.75; mientras que las lineas AN20 y AN2 mostraron los valores mas bajos de
ACG, con -5.62 y -11.50. En lo que respecta a los valores de ACE, las
cruzas mas sobresalientes para esta caracteristica fue la AN76 * AN20 con
24.01, seguida por la cruza AN255 * AN2 con 19.89. También se observo que el

efecto mas bajo de ACE la obtuvo la combinacion AN255 * AN76 y AN20 * AN2

con-7.35y—-10.73.

Los resultados anteriores muestran que las cruzas mas sobresalientes
fueron AN76 * AN20, AN25 * AN2 y AN232 * AN20, donde se observé la
participacion de tres progenitores en comun que son: AN76, AN255 v AN232.
las cuales presentaron una ACG favorable en la manifestacion de g
germinacion después del envejecimiento, lo cual se ve reflejada en las cruzas
en las que participan, presentando asi una ACE favorable y por lo tanto efectos

de dominancia para las cruzas respectivas.

BANCO DE TES!S
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Plantulas Anormales en Envejecimiento Acelerado.

En el Cuadro A7, se presentan los efectos de ACG y ACE,
observandose que las lineas con valores altos de ACG fueron AN211 y AN2
con 8.29 y 4.91; mientras que AN76 y AN255 son lineas con efectos aditivos ya
que presentan un numero reducido de plantulas anormales con valores de -5.08
y -5.33. En los valores de ACE las cruzas AN20 * AN2, AN255 * AN232 y
AN232 * AN76 con valores de 8.10, 2.48 y 2.23, presentaron el mayor numero
de plantulas anormales; mientras que AN76 * AN211 y AN255 * AN2
registraron valores de -12.01y -11.39, los cuales presentaron los efectos no

aditivos mas bajos y por debajo de la media en el nimero de plantulas

anormales.

Los resultados anteriores mostraron que las cruzas con mayor
anormalidad estan conformados por el progenitor AN2, quien presenta una ACG
con valores altos, reflejando por lo tanto una ACE alta en las cruzas donde
esta linea participa; pero en cambio AN76 y AN255 resultaron ser progenitores
comunes en las cruzas con menor ACE, las cuales presentaron la menor

anormalidad, lo cual es deseable en esta caracteristica.

Longitud Media de Plantula en Envejecimiento Acelerado

En el Cuadro A.8, se presentan los valores de ACG y ACE para

la longitud de pldmula, observandose que en la ACG las lineas AN255 y AN76



presentaron los valores mas altos de 0.99 y 0.73; mientras que la linea con
ACG reducido fue para la linea AN232 con —0.90. En cambio en los valores de
ACE se observo que las cruzas mas sobresalientes fueron la AN76 * AN20 y

AN255 * AN20 con 2.50 y 2.30; Mientras que los efectos mas bajos se

obtuvieron en las cruzas AN255 * AN76 y AN232 * AN20 con - 0.70y —0.59.

Con los resultados anteriores puede observarse que los mayores efectos
aditivos lo presentaron AN255 y AN76 al tener valores altos de ACG,
considerandose a esta lineas como deseables para esta caracteristica ya que
al participar como progenitores comunes en las cruzas aumentan su ACE, por

lo que hace que estas lineas presenten buenos efectos para esta variable

fisiologica.
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Caracteristicas Agrondmicas

De acuerdo a los analisis de varianza del disefio genético (Cuadro 4.4),
se observod que en todas las variables se presentaron alta significancia en las

fuentes de ACG y ACE, existiendo también una gran variacibn en la

constitucion genética.

Cuadro 4.4 Cuadrados medios vy significancia del analisis dialélico
para las variables de campo.

F.V G.L P.LF. + MZPOD.+ R.M.H+
TRAT. 20 0.002*  0.0036* 21.84*
ACG 5 25.57*  21.87* 3082754.1*
ACE 15 8.85*  43.65" 12146785.8*
ERROR 63 0.0005  0.0018 179
TOTAL 83
C.V (%) 4.95 5.050 16.37

+ Las tres variables agrondmicas se realizaron con 2 repeticiones.
* ** significativo al nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad.
PIF= Plantulas infectadas con Fusarium

MZPOD= Mazorcas podridas
RMH= Rendimiento de mazorca por hectarea

Plantulas Infectadas con Fusarium.

Para la incidencia de Fusarium, los valores de ACG y ACE se
muestran en el Cuadro A.9, donde se observo que la linea AN20 presento el
mayor efecto de ACG con 2.35. Mientras que la linea AN255 presento el valor
mas bajo con — 1.89, en esta caracteristica es ideal tener los efectos mas

bajos, por lo que los genotipos con valores negativos son la alternativa a
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seleccionar siempre y cuando en otras pruebas muestran buenos resultados y
puedan ser utilizados en la formacién de hibridos con buenas caracteristicas
sanitarias. Por lo anterior, los mayores efectos de ACE obtenidos se registraron
en las cruzas AN232 * AN20 y AN255 * AN76 con 4.62 y 3.00, mientras que las
cruzas con menor valor de ACE fueron las combinaciones de AN76 * AN20 y
AN255 * AN20 con -3.75 y —-3.62, resultando ser estas Ultimas las de mayor
interés econdmico; por lo que se recomendarian como alternativa a los
progenitores AN211, AN76 y AN255 por su poca manifestacion de efectos

aditivos, lo cual es optimo en esta caracteristica, esta cualidad se ve favorecida

al participar como progenitores, ya que disminuye su ACE.

Mazorcas Podridas.

En el Cuadro A.10 aparecen los efectos de ACG y ACE, en donde
se observé que las lineas que mostraron efectos aditivos en Ia incidencia de
mazorcas podridas fueron AN20 y AN255 con valores de 3.102 y 0.039 de
ACG. sin embargo, para esta caracteristica es ideal tener los efectos mas bajos,
y AN211 y AN2 registraron los menores valores de ACG con -1.64 y -0.860.
En la ACE, las cruzas que obtuvieron menor incidencia de mazorcas
podridas fueron AN255 * AN20, AN211 * AN20 y AN232 * AN20 con valores
bajos de -10.76, -8.57 y -4.61, en cambio AN211 * AN2 y AN232 * AN76

mostraron valores de ACE de 7.939 y 0.414 respectivamente, lo cual no es

recomendable.
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Las cruzas que presentaron la mayor cantidad de pudricién de mazorcas
estan conformadas por progenitores que presentaron altos valores de ACG,
representadas por AN20 y AN255, lineas que se consideran indeseables para
esta caracteristica de sanidad; en cambio, las lineas AN232, AN211 y AN2
resultaron ser progenitores de efectos aditivos benéficos y que cuando se
relacionan en las cruzas, el resultado es una disminucién en la pudricion, ya

que sus valores de ACE son ideales para la obtencion de hibridos mas sanos.

Rendimiento de Mazorca.

En rendimiento de mazorca se presentan los valores de ACG y ACE en
el Cuadro A.11, donde se muestra que las mejores lineas con valores de ACG
fueron AN255 y AN232 con valores de 469.46 y 748.13. Las lineas con menor
ACG fueron AN2 y AN20 con valores de -567.71 y - 718.53. Los valores de
ACE mas sobresalientes para esta variable los presentaron las cruzas AN255
* AN211 y AN76 * AN2 con valores de 5347.82 y 5178.54; mientras que los

valores mas bajos de ACE lo registraron las cruzas AN255 * AN2 y AN211 *

AN20 con valores de -3622.80 'y -2397.02.

Por lo anterior, los mejores efectos aditivos para la manifestacion de un
buen rendimiento fueron para AN232 y AN255, repercutiendo asi en las cruzas
en las que participaron, ya que presentaron buenos efectos de dominancia al

oresentar un valor alto de ACE. Estos resultados muestran que estas lineas

pueden ser consideradas como alternativas en la generacion de hibridos,



47

Con los resultados obtenidos, puede inferirse que las diferencias
estadisticas entre las cruzas evaluadas se deben principalmente a efectos no
aditivas; como se puede apreciar en el Cuadro 4.5; esto es basico para llegar a
saber sobre la varianza que tienen las cruzas evaluadas, las cuales se deben

en mayor parte a los efectos de dominancia, coincidiendo estos resultados con

los de Daldon (1980).

Cuadro. 4.5 Contribucion de las variables a la suma de cuadrados
debida a sus efectos aditivos y no aditivos (%).

L VARIABLE ACG ACE
| PN(GSI) 48~ 52 B
~ PAGSI) 22.42 77.53
| LMP(GSI) 30.26 _ 8973
PS(GSI) 2.07 97.92
—  PF______[sBA1T - 44.88
EA 40.88 59.11
PAF(EA) 6.14 93.85
__ LMP(EA) 83.37 [16.62
! S(EA 4 | -
F;—;(%A)) [49.06 5094 T T
h MZP 14.31 8568
— RMH 7.79 9220

Al interpretar los resultados del analisis genético para las cruzas, se
puede inferir que para la variable germinacion estandar que engloba los
atributos como, plantulas normales, longitud de plumula y peso seco, la
contribucion de los efectos de ACE (dominancia y epistasis) fue superior a los
efectos de ACG (aditivos); lo antes expuesto, indica que los efectos no aditivos

son mas importantes debido a que existen mayor numero de loci en estado

homocigotico
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Indudablemente uno de los objetivos de los fitomejoradores al derivar
lineas de cualquier fuente de germoplasma es llegar a seleccionar lineas
superiores por su ACG que al cruzarse con otro genotipo puedan expresar la
mayor ACE y poder identificar los gametos o frecuencias génicas que permitan
obtener hibridos, en este caso con caracteristicas agronomicas y fisioldgicas
deseadas vy llegar a repetir este tipo de cruzamientos cuantas veces se desee,

pero tomando en cuenta que tipo de interacciones son heredables.

En esta investigacion se combinaron dos pruebas de vigor (prueba fria y
envejecimiento acelerado) para ser mas eficientes, obteniendo resultados
favorables ya que los efectos de ACG (aditivos) contribuyeron con la mayor

proporcion; pero los atributos que engloba la prueba de vigor (plantulas

anormales, longitud de plimula y peso seco) contribuyeron mas con sus efectos

no aditivos.

Delouche (1986) menciona que la calidad fisiolégica Ileva atributos
intrisecos que determinan su capacidad para germinar vy emerger rapidamente,
producir plantas vigorosas y estandares y uniformes bajo condiciones de
campo que se presentan durante la época de cultivo. Esta cualidad est3

determinada por factores genéticos, fisiologicos, patologicos y ambientales.

Refiriéndose a lo patolégico, pudo observarse en este estudio que las
cruzas presentaron una alta resistencia al ataque de enfermedades, su mayor

contribucién se debid a efectos de dominancia y epistasis.
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Al interpretar los cuadrados medios de la fuente de variacion ACG y ACE
respecto a rendimiento, se observd también que la mayor parte de las
contribucion esta dando por la ACE, por lo tanto los efectos no aditivos son en

mayor forma los que estan contribuyendo a la expresion fenotipica, de las

cruzas evaluadas.

Resultados similares obtuvo Larios (1992) en rendimiento, tanto la ACG
como la ACE mostraron ser altamente significativos , pero denoto6 que la ACE
en la mayor parte de los cuadrados medios contribuyeron en la expresion
fenotipica, siendo importante este tipo de resultados por el nivel que presentan

las cruzas debido a los efectos no aditivos.



5. CONCLUSIONES

Basandose en los objetivos planteados inicialmente se concluye lo

siguiente:

La prueba fria y envejecimiento acelerado, ayudan a discriminan genotipos
genéticamente superiores de los inferiores en con base en las

caracteristicas fisiologicas para una seleccion mas eficiente.

Respecto a la varianza aditiva y varianza de dominancia para las variables
fisiolégicas y agronomicas; la poblacion a formarse con el material evaluado
contendra mayor varianza no aditiva ya que los cuadrados medios de ACE
fueron superiores que los cuadrados medios de ACG, las cuales se

debieron en mayor parte a los efectos de dominancia y epistasis.

Se lograron identificar progenitores que presentaron estimaciones de ACG
altos antes y después del estrés y que esta caracteristica fue transmitida a
su descendencia, sobresaliendo de ellos: AN255, AN232 y AN76, tanto en
variables fisiolégicas como sanidad aceptables antes y después del estrés al

que fueron sometidas; de agrondmicas.
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A nivel de cruzas especificas, se encontraron cruzas que mostraron efectos
de ACE positivos, para caracteristicas fisiologicas, agronémicas y de ellas
sobresalen: AN255 X AN232 y AN232 X AN76, que pueden ser

consideradas como alternativas en la generacion de hibridos.

Siendo el componente genético de gran importancia, se sugiere que se
incluyan en los programas de mejoramiento caracteristicas que involucren a

la calidad fisiologica, con la intencion de generar nuevos materiales que

presenten buenas caracteristicas agronémicas y fisiolégicas de la semilla.



6. RESUMEN

En cualquier pais del mundo la mayor preocupacion de los tecndlogos y
mejoradores es incrementar la productividad de los cultivos y mantenerla bajo
diferentes condiciones ambientales por lo que se hace necesario poner en
practica todo tipo de técnicas fisiolégicas y métodos de mejoramiento en
campo que den como resultado la generacion de variedades hibridas, ya que
en un programa de formacion de hibridos, influye mucho el criterio del

mejorador, asi como la metodologia utilizada para explotar la variabilidad

genética.

La investigacion reportada en este estudio se establecié en el 2000 en Ia
localidad de Celaya, Gto, a 20° 32’ Latitud Norte y 100° 49’ Longitud Oeste,
con una Altitud de 1754 msnm. El material genético consto de seis genotipos de
maiz que han generado los investigadores del Instituto Mexicano del Maiz
(IMM) de la UAAAN: AN255, AN232, AN76, AN211, AN20 Y AN2 y sus cruzas
directas. El objetivo general que se planteo fue: Seleccionar progenitores y
cruzas que presenten buenas caracteristicas agronémicas, fisiologicas y
sanitarias que se consideran de interés economico, y los objetivos especificos
fueron: identificar lineas e hibridos de maiz que posean buenas caracteristicas
agronémicas, fisioldgicas y sanitarias deseables en semilla y determinar si las

diferentes pruebas de laboratorio pueden discriminar genotipos genéticamente



superiores de los inferiores en las caracteristicas fisiologicas. El analisis
estadistico utilizado fue el disefio completamente al azar para las variables de
laboratorio y estas se realizaron con cuatro repeticiones a acepcion de prueba
fria que se realizd con tres repeticiones, para las variables de campo se utilizo
el mismo disefo con dos repeticiones cada una. Posteriormente, se analizo bajo

un disefo genético, utilizando el método cuatro de Griffing para analisis

dialélicos.

En base a los resultados obtenidos se puede concluyé que: A) La prueba
fria y envejecimiento acelerado, ayudan a discriminan genotipos genéticamente
superiores de los inferiores en con base en las caracteristicas fisiologicas para
una seleccién mas eficiente. B) Respecto a la varianza aditiva y varianza de
dominancia para las variables fisioldgicas y agrondmicas; la poblacion a

formarse con el material evaluado contendra mayor varianza no aditiva ya que

los cuadrados medios de ACE fueron superiores que los cuadrados medios de

ACG, las cuales se debieron en mayor parte a los efectos de dominancia y

epistasis. C) Se lograron identificar progenitores que presentaron estimaciones

de ACG altos antes Yy después del estrés y que esta caracteristica fue

transmitida a su descendencia, sobresaliendo de ellos: AN255, AN232 y AN76,

tanto en variables fisiologicas como agrondémicas. D) A nivel de cruzas

especificas, s€ encontraron cruzas que mostraron efectos de ACE positivos.

para caracteristicas fisiolégicas, agronomicas y de sanidad aceptables antes y

después del estrés al que fueron sometidas; de ellas sobresalen: AN255 X

AN232 y AN232 X AN76, que pueden ser consideradas como alternativas en la
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generacion de hibridos. E) Siendo el componente genético de gran importancia
se sugiere que se incluyan en los programas de mejoramiento genético
caracteristicas que involucren a la calidad fisiologica, con la intencién de

generar nuevos materiales que presenten buenas caracteristicas agrondémicas y

fisioldgicas de la semilla.
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Cuadro A.2. Efecto de ACG y ACE para plantulas normales en germinacion

estandar.
LINEAS © 77 MEDIA 7 TACG 1 T v
AN255 97 716 1
AN232 90 -5.45 5
AN76 91 4.41 2
AN211 95 2.04 3
AN20 94 058 2
AN2 B 65 -7.58 6
[ CRUZAS ' :[“¥ZMEDIAS . | % - "ACE . v
AN20 X AN2 92 11.07 1
AN232 X AN76 08 9.94 2
AN211 X AN2 91 7.44 3
AN255 X AN232 98 7.19 4
AN255 X AN2 95 6.32 5
AN76 X AN2 92 6.07 6
AN2555 X AN20 99 3.32 7
AN76 X AN211 97 1.44 8
AN255 X AN76 99 -1.67 9
EAN76 X AN20 91 -1.92 10
AN255 X AN211 96 -2.30 11
ANed) A
AN211 X AN20 87 -3.53 12
AN232 X AN211 79 -6.67 13
AN232 X AN2 63 -13.05 14
NP5 X AN2O | 62 -21.05
AN232 XANZD | 15

Vv = Lugar ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE.



Cuadro A.3. Efecto de ACG y ACE para plantulas anormales en
germinacién estandar.

" LINEAS - Zifi SMEDIA S [ ACG B/
AN255 3 -4.079 6
AN232 3 3.170 5

AN76 7 -3.954 5
AN211 3 -2.216 4
AN20 5 -0.591 3
AN2 | 34 7.670 1
. CRUZAS7Z: o IMEDIAS 54 iS55 ACE . <o B2
AN232 X AN20 32 20.044 1
AN232 X AN211 21 10.669 2
AN232 X AN2 28 7.782 3
AN255 X AN2 19 6.032 2
AN76 X AN20 9 4.169 5
AN211 X AN20 7.9 1.332 6
AN255 X AN211 4 0.919 7
AN76 X AN211 3 -0.205 3
AN255 X AN76 1 -0.342 9
AN255 X AN20 1 ~3.705 10
AN255 X AN232 2 -6.467 11
AN232 X AN76 2 6.592 2
AN76 X AN2 5 -8.092 13
(ANFOAANS
AN211 X AN2 6 -8.830 14
(ANSAT AR
AN20 X AN2 1 -15.455 15

v = Lugar ocupad

o atendiendo a sus valores de ACG y ACE.
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Cuadro A.4. Efecto de ACG y ACE para longitud media de plumula en

germinacion estandar.

i S T G .
AN255 11.32 4.116 i |
AN76 10.1 -0.619 3
AN211 8.05 -0.750 4
AN20 8.2 -0.049 6
AN2 6.75 -0.900 5
CRUZAS "MEDIAS ACE v
AN255 X AN232 10.65 26.601 1
AN232 X AN20 10.82 3.112 2
AN232 X AN2 8.4 2.122 3
AN232X AN211 7.92 1.343 4
|AN211 X AN20 7.0 0.572 5
AN76 X AN20 8.1 0.242 6
AN255 X AN76 7.72 0.161 7
(AN211 XAN2 | 10.8 -1.793 8 _'_“_
AN76 X AN2 9.6 2212 9
AN255 X AN211 | 9.62 2,675 —
"AN20 X AN2 7.65 2081 11
AN76 X AN211 7.67 | 8o T
AN255 X AN20 | 10.2 - 3525 13
AN255 X AN2 | 6.22 4162 14
ANZ3XANTE | 962 4343 5

v = | ugar ocupado aten

diendo a sus valores de ACG y ACE.



Cuadro A.5. Efecto de ACG y ACE para prueba fria.

65

LINEAS * [7 WEDIA 1T URGS Ty
AN255 61 9.569 I T
AN232 54 13.444 1

AN76 59 8.277 3
AN211 15 -9.347 5
AN20 15 -9.597 4
AN2 0 -12.347 6
~ CRUZAS [ :MEDIAS: | % ACE~ Y
AN76 X AN20 71 20.77 1
AN255X AN2 68 19.23 >
AN232 X AN20 74 18.61 3
AN232X AN2 70 17.36 4
AN211 X AN2 45 15.15 5
AN211X AN20 44 11.40 6
AN255 X AN232 85 10.77 7
AN232X AN211 64 8.36 8
AN76 X AN2 51 3.52 9
AN255X AN211 54 2.23 10
AN255 X AN76 71 1.61 11 !
— — — — 1
AN76 X AN211 49 -1.47 12 !
AN20X AN2 28 -1.59 13 i
AN232 X AN76 67 -6.26 12 |
AN255X AN20 37 -14.51 15

v = Lugar ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE



Cuadro A.6. Efecto de ACG y ACE para envejecimiento acelerado.

LINEAS --© - MEDIA |  ACG v
AN255 79 1275 BRI
AN232 66 4.00 3
AN76 75 6.75 2
AN211 36 -06.37 5
AN20 32 -5.62 4
AN2 27 -11.50 6
CRUZAS " ‘MEDIAS® 'ACE v
AN76 X AN20 97 24.01 1
AN255 X AN2 93 19.89 2
AN232 X AN20 90 10.76 3
AN211 X AN2 72 18.01 4
AN255 X AN20 93 14.01 5
AN255 X AN211 91 12.76 6
AN232 X AN2 76 11.64 7
AN211 X AN20 70 10.14 8
AN76 X AN2 72 4.89 9
AN76 X AN211 75 2.76 10
AN232 X AN211 72 2.51 11
AN255 X AN232 86 -260 3
AN232 X AN76 79 __-360 13
AN255 X AN76 84 -7.35 14
AN20 X AN2 44 -10.73 15

¥ = Lugar ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE.
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Cuadro A.7. Efecto de ACG y ACE para plantulas anormales en envejecimiento

V= Lugar

ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE.

acelerado.
LINEAS | MEDIA" "ACG v
AN255 15 -5.333 6
AN232 20 -0.958 3
AN76 13 -5.083 5
AN211 56 8.291 1
AN20 19 -1.833 4
_ANZ__ __35 4.916 5
CRUZAS:: " -| i MEDIAS ' | . .ACE " . v
AN20 X AN2 26 8.107 1
AN255X AN232 11 2.482 2
AN232 X AN76 11 2.232 3
AN255X AN76 6 1.607 4
AN76X AN2 13 -1.642 s
AN232 X AN2 15 -3.767 6
AN255X AN20 3 -4.642 -
AN232 X AN20 6 -6.017 8
AN20X AN2 26 -6.267 9
AN76 X AN20 1 -6.892 10
AN232X AN211 13 -9.142 17
AN255 X AN211 8 -9.767 i3 —
AN255 X AN2 3 -11.392 13
AN76X AN211 6 -12.017 14
AN211XAN2 | 16 -12.017 T
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Cuadro A.8. Efectp fie. ACG y ACE para longitud media de plumula en
envejecimiento acelerado.

" LINEAS | MEDIA i  ACG Ty
AN255 6.72 099 y
AN232 6.22 -0.90 6
AN76 7.77 0.73 2
AN211 5.97 -0.46 5
AN20 5.27 -0.32 4
AN2 5.90 -0.02 3
CRUZAS MEDIAS .| = . ACE v
AN76 X AN20 10.75 2.50 1
AN255 X AN20 10.87 2.30 2
AN255 X AN2 11.05 2.25 3
AN76 X AN2 10.17 1.64 4
AN255 X AN232 9.12 1.20 5
AN255 X AN211 9.40 1.04 6
AN76 X AN211 8.79 0.67 7
AN211X AN2 7.72 0.16 8
32 X AN211 6.60 0.14 9
— — — - |
— — — — ;
— — !
AN232 X AN2 6.80 -0.09 10
AN211 X AN20 6.85 -0.18 17
AN20 X AN2 7.25 0.22 3
AN232 X AN20 6.00 -0.59 13
e A
AN255 X AN76 8.85 -0.70 14
e A
AN232 X AN76 6.62 -1.04 15
______—__’____.,_J

¥ = Lugar ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE.



Cuadro A.9. Efecto de ACG y ACE para plantulas infectadas por Fusarium.
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LINEAS. - |~ MEDIA T ACG v
AN255 2.00 21,89 5
AN232 5.50 0.35 3
AN76 3.50 .77 5
AN211 3.50 0.77 4
AN20 13.00 2.35 1
AN2____ _8.00 1.72 2
CRUZAS™ " .[% * MEDIAS “3:%= % - ACE v
AN232 X AN20 11.5 4.62 1
AN255 X AN76 3.5 3.00 2
AN211 X AN2 8 2.87 3
AN255 X AN2 5 1.50 4
AN232 X AN2 6 -0.25 5
AN232 X AN2T1 3.5 0.25 5
AN76 X AN211 1 0.62 >
AN255 X AN211 0 -1.50 8
AN76 X AN2 2.5 .62 5
AN2711X AN20 3.5 2.25 T
AN255 X AN232 0 272 T
AN232 X AN76 0 2.75 >
AN20 X AN2 5 3.25 3
AN255 X AN20 1 -3.62 12
AN76 X AN20 1 375 T

¥ = Lugar ocupado atendiendo a sus valores de ACG y ACE.
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Cuadro A.10. Efecto de ACG y ACE para mazorcas podridas.

LNEAS | WEDA T T Age v
AN255 17.7 0039 2
AN232 9.55 -0.760 2
AN76 11.6 0.127 3
AN211 8.1 -1.647 5
AN20 27.8 3.102 1
ANZ _5.65 -0.860 6
CRUZAS | . MEDIAS: "I — 7ACE . | & v
AN211 X AN2 13.05 7.939 1
AN232X AN76 74 0.414 2
AN232X AN211 4.95 -0.260 3
AN255 X AN232 5.75 -1.148 4
AN232X AN2 4.7 -1.298 5
AN76 X AN2 5.65 -1.235 _ 6
AN76X AN20 9.3 -1.548 5
AN255 X AN76 5.75 -2.035 3
AN255X AN2 4.35 -2.448 9
AN20 X AN2 74 -2.460 10
AN76X AN211 3.05 -3.048 11
'AN255 X AN211 24 -3.610 12 j‘
AN232 X AN20 5.35 -4.610 13
AN211X AN20 0.5 -8.573 12
'AN255 X AN20 | 0 -10.760 15

| —

endiendo a sus valores de ACG y ACE.

Vv = Lugar ocupado at




Cuadro A.11. Efecto de ACG y ACE para rendimiento de mazorca por
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hectarea.

AN255 7852.7 469.46 2
AN232 8178.1 748.13 1

AN76 8446.45 425.26 3

AN211 7810.25 -356.60 4

AN20 9980.85 -718.53 6

AN2 0525.2 -567.71 5

- CRUZAS . - -:| . -MEDIAS < ACE: . - v

AN255 X AN211 16576 5347.82 1
AN76 X AN2 16151.4 5178.54 2
AN232 X AN2 14338.95 3043.21 3
AN255 X AN20 13646 2779.76 4
AN232 X AN20 13731.2 2586.28 5
AN76 X AN211 13519.05 2335.07 6
AN255 X AN76 14010.3 2000.26 7
AN232 X AN211 13420.7 1913.85 8
AN255 X AN232 14230.95 1898.03 9
AN232 X AN76 11714.3 -574.41 10
AN20 X AN2 8155.05 -1673.55 11
AN76 X AN20 8921.35 -1900.68 12
AN211 X AN2 8174.95 -2016.03 13
AN211X AN20 7643.15 -2397.02 14
AN255 X AN2 17394.25 -3622.80 15

¥ = Lugar ocupado atendie

ndo a sus valores de ACG y ACE.






