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RESUMEN

Con el objetivo de medir los efectos de aptitud combinatoria general y
especifica, y conocer el tipo de accion génica en el rendimiento de grano de maiz,
se evaluaron cuatro lineas de maiz y sus cruzas posibles. El experimento se
establecié en el campo experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna (UAAAN UL), las lineas y sus cruzas se evaluaron bajo un
disefio de bloques al azar, con seis tratamientos y tres repeticiones. La siembra se
realizé el 01 de abril del 2023. La parcela experimental fue de 2.6 m de largo de
surco doble con una separacion de 0.30 m y a una distancia entre pares de surco
de 0.75 m. El espaciamiento entre planta y planta fue de 0.13 m. Basandose en el
analisis propuesto por Griffing (1956), se analizaron los datos utilizando el Disefio
4 (el cual solo incluye las cruzas directas F1). Las cruzas fueron diferentes
estadisticamente (P<0.01). En ACG se encontré un comportamiento diferente
(P<0.01), caso contrario en ACE donde no existiéo diferencia significativa. Las
cruzas que superaron a la media general y al resto de los genotipos en el
rendimiento de grano, fueron: EN-06-12xEN-05-12 con 10,853 kg ha*, seguido
con un rendimiento promedio de 9692 kg ha! en la cruza EN-06-16XxEN-05-12 y la

cruza EN-06-16xEN-04-2 con un peso de 8761 kg ha

Palabras clave: Zea mays, Lineas, Cruzas, ACG, ACE, Rendimiento de grano
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I. INTRODUCCION
México ha tenido un déficit en el mercado del maiz durante muchos afios vy,
como la producciéon no ha podido satisfacer la demanda nacional, se han visto
obligado a aumentar las importaciones del producto, particularmente desde
Estados Unidos. (Camara de Diputados del honorable Congreso de la Union,

2007).

Por lo anterior, la estrategia de los mejoradores de plantas es desarrollar
cruzas que sean productivas en la produccion de semilla y a la vez, que conserve
su heterosis en la produccion de grano. Esto se puede lograr identificando lineas
emparentadas derivadas de una poblaciéon, pero aun asi que tengan buena

produccion al cruzarlas (Melendres et. al., 2018).

La seleccion e identificacion de este tipo de lineas progenitoras de hibridos
de maiz se hace con el uso de varios métodos de mejoramiento y el uso de
poblaciones mejoradas o con buenos atributos de calidad agronémica y de aptitud

combinatoria (Melendres et. al., 2018).

Una de las metodologias propuestas por Srague y Tatum (1942) involucra
los cruces dialélicos, que permite expresar el comportamiento promedio de una
linea en sus combinaciones hibridas y designar a las que resulten superiores, o
no, a las esperadas en relacién con el promedio de la ACG de las dos lineas
progenitoras. Estas se usan con frecuencia también para estimar efectos y
varianzas de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica

(ACG) (Rodriguez et. al., 2020).



El objetivo de este estudio fue identificar y seleccionar con base a los

efectos de ACG y ACE, las cruzas mas sobresaliente para rendimiento de grano.

Objetivos

Determinar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y Aptitud

combinatoria especifica (ACE) para rendimiento de grano en lineas y sus cruzas.

Detectar el tipo de accidén génica presente.

Detectar la mejor combinacién hibrida.

1.1 Hipotesis.
Ho. Las lineas evaluadas y sus cruzas presentan diferente amplitud

combinatoria general y especifica.

Ha. La accidn génica mas importante sera la aditiva y al menos se detectara

una cruza con alto potencial productivo.



ll.  REVISION DE LITERATURA

En el siglo XX y recién en el XXI se lograron grandes resultados en el
aumento del rendimiento del maiz y, mediante el proceso de seleccion que llevo a
una reduccion del modo de produccion, se logré una mayor igualdad en las

mejores materias. base utilizando técnicas genéticas (Plucknett et al., 1992).

El consumo humano mundial de cultivos y piensos para el ganado esta
aumentando rapidamente debido al continuo crecimiento demografico
(Alexandratos y Bruinsma, 2012). Entre los cereales, el mayor consumo es el maiz
y el arroz, que en conjunto representan el 94% del consumo total de cereales

(Ranum et al, 2014).

2.1 Mejoramiento genético
Segun Torres. (2015) al seleccionar los fenotipos es importante antes
conocer el elemento del material genético utilizado como progenitores; programas
modernos de mejoramiento de maiz, enfatizan el desarrollo de paquetes
tecnologicos para la producciéon de variedades con una alta homogeneidad y un
alto despefio productivo, que son algunos de los factores que contribuyen a que
las opciones de diversidad genética sean limitadas al desarrollar diferentes

cultivos.

Segun Maya y Ramirez (2002) existe amplia genética de maiz, esto con
fines de determinar el potencial genético para solucionar efectos de condiciones

desfavorables como: resistencia al invierno y alto rendimiento.



2.2 Modelos de Griffing.
En todos los aspectos del desarrollo genético de plantas, es importante
elegir padres que produzcan buenas combinaciones de cruces de hibridos. Para
ello se han propuesto diversos métodos de evaluacion, pero los mas utilizados son

los disefios dialélicos presentados por Griffing (1956).

Griffing en 1956 establecié cuatro métodos dialélicos para evaluar la ACG y
dar a conocer lineas compatibles cuando el nUmero de padres es pequefio, pero a
medida que este nUmero aumenta, el nimero de padres se vuelve mas, es mas

dificil (Singh y Stoskopf, 1971).

2.3 Cruzas dialélicas.
Hallauer y Miranda (1981) dicen que los programas de mejoramiento suelen
utilizar cruces dialélicos para conseguir informacidon combinatoria de aptitud y

parametros genéticos de recursos genéticos.

El conocimiento de la actividad genética que tiene control de rasgos de
importancia econdémica es crucial para los programas de para mejorar la genética.
A través de la capacidad interaccién de los padres, el criador hace una mayor
eficacia del programa de crianza, permitiéndole seleccionar padres con
comportamiento promedio aceptable en una serie de transiciones y reconocer
ciertas combinaciones con un efecto mayor al esperado. padres promedio en

transicion (Gutiérrez et al., 2002).

Castafon et al. (2005) menciona que los cruces dialélicos se utilizan para

evaluar el impacto genético de las poblaciones reproductoras y se analizan datos



criticos para definir modelos heterocigotos que proporcionen la fuente de genética
para el mejoramiento de criollos o lineas seleccionadas de gran utilidad en un
programa de mejoramiento dinamico. En cualquier programa que involucre
mejorar la genética, la eleccién del material genético debe ser decisiones mas con

mas redundancia, ya que determinara el éxito del programa.

Maya y Ramirez (2002) sefialan que el éxito de cualquier programa de
mejoramiento que tenga como fin el desarrollo de lineas para la formacién de
hibridos depende de la seleccion del plasma gramo basico que se considerara en
el programa de mejoramiento. Por lo tanto, la seleccion de cultivares a utilizar a

modo de poblacion base en la seleccidn recurrente depende de:
1) el desempefio promedio de los cultivares
2) la heterosis del cultivar
3) la variacion genética dentro de la poblacién.

Kamweru et al. (2023) cruzaron 21 lineas endogamicas para resistencia a
los dafios de gusano soldado (Spodoprtera frugiperda), observaron efectos
positivos y significativos de ACG en RG en siete lineas parentales y CKSBL10153
tiene el valor de ACG mas alto para RG Yy significativo. Efectos de la ACG sobre

las caracteristicas del dafio en hojas y espigas.

En la formacion de hibridos de maiz, las lineas se obtienen mediante
autopolinizacion controlada, determinando cuales de las lineas autopolinizadas se
pueden combinar en cruces productivos y utilizando los cruces para fines

comerciales para la produccion de semillas. (Virgen et al., 2014)



Gordillo et al. (2022) la seleccion de padres es esencial para obtener
hibridos con rendimiento y calidad, utilizaron el disefio IV de Griffing para analisis
y calidad en meldn en siete padres de el cultivo de melén, donde ACG y ACE

fueron significativas para todas las variables excepto numero de frutos.



.  MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacion de campo experimental.

La investigacion se realizé en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Unidad Laguna, Torredn, Coahuila,
México. EL cual se encuentra en las coordenadas 103°26 33" O, 25°32 40" N y
una altitud de 1,120 mnsm, teniendo clima seco, semicalido, precipitacion media

anual de 400 milimetros, temperatura media de 18 a 22.3 °C (INEGI, 2023)

3.2 Material genético.
El material genético fue conformado por seis cruzas simples posibles, entre
cuatro lineas de maiz, derivadas del programa de mejoramiento genético del

CAO033 UAAAN.

Cuadro 3.1 Cruzas simples obtenidas a partir de cuatro lineas de maiz.

Linea EN-04-2 EN-05-12 EN-06-12 EN-06-16
EN-04-2 (XD EN-04-2xEN-05-12 EN-04-2xEN-06-12  EN-04-2xEN-06-16
EN-05-12 O EN-05-12XEN-06-12 EN-05-12XEN-06-16
EN-06-12 0 EN-06-12xEN-06-16
EN-06-16 €9,

3.3 Disefio y parcela experimental.
Las seis cruzas se evaluaron en un disefio de bloques al azar con tres
repeticiones, en una parcela experimental de 2.6 m de largo de surco doble con
una separacion de 0.30 m y a una distancia entre pares de surco de 0.75 m. El

espaciamiento entre planta y planta fue de 0.13 m.



Preparacion de terreno.

La preparacion del terreno se realizé una semana antes de la siembra con
las herramientas adecuadas, y se uso el sistema de labranza convencional para

maiz.

3.4Siembra.
La siembra se realizé el dia 01 de marzo de 2023, fue de forma manual y en
suelo seco, depositando dos semillas por punto a una distancia de 0.13 m entre

plantas, para obtener una densidad de 146,520 plantas ha™.

3.5Manejo de cultivo.
A los 20 dias de después de la siembra, en cada parcela se realizo el

aclareo de plantas, dejando 20 por surco.

3.6 Control de malezas.

Se aplico un herbicida pre-emergente hierbamina (Sal dimetilamina del
acido 2,4-Diclorofenoxiacético) con una dosis de un litro por hectarea a los 5 dias
después de siembra; posteriormente a los 17 dias después de siembra se aplico
herbicida selectivo Elumis (mesotrione: 2-(4-Mesil-2-nitrobenzoil)-ciclohexano-1,3-
diona (Equivalente a 75 g de i.a./L a 20°C). nicosulfuron: 2-[(4,6-dimetoxipirimidin-
2-ilcarbomoil) sulfamoil]-N,Ndimetilnicotinamida) se aplicé a una dosis media de un
litro y medio por hectarea. A los 36 dias se aplicé el herbicida selectivo Sanson
(nicosulfuron: 2-(4,6-dimetoxipirimidin-2-ilcarbomoilsulfamaoil)-

N,Ndimetilnicotinamida) a una dosis media de un litro por hectéarea.



3.7 Manejo de plagas.
En el Cuadro se describe las plagas que se presentaron durante el

experimento y su control quimico:

Cuadro 2. Control de plagas en maiz. UAAAN-UL 2023.

Plaga Insecticida Dosis (L ha?)

Lorsban (Clorpirifos)

Cogollero (Spodoptera 0.75-2
Coragen

frugiperda) 75-125mL ha
(Clorantraniliprol)

Arafa Roja
Abamectina 05-1.2

(Tetranychusurticae)

3.8Aporque.

Se realizaron dos aporques, el primero un mes después de la siembra con

paso de maquinaria y el segundo se hizo 15 dias después de forma manual

3.9Fertilizacion.
Se utilizé la formula (N-P-K) 250-150-00, con fuente de urea y fosfato

monoamonico.

3.10 Riego.

Se utilizo cintilla calibre 6000, con emisores a 20 cm con un gasto de 1L

Hrt,
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3.11 Cosecha.

Se realizaron a la madurez fisiologica, la que se determina a través de la
capa negra en el grano situado en el pedicelo y humedad del grano. Se

cosecharon todas las mazorcas de la parcela.

3.11.1 Variables evaluadas:

3.11.2 Rendimiento de Grano (RG).
Se expreso en kilogramos hat. Para estimar el rendimiento de grano se
utilizé la siguiente metodologia:

RG =Pg *Csc * Fh
100

donde:

RG = rendimiento de grano

Pg = peso de grano

Csc = constante de la superficie cosechada

Fh = factor de humedad

3.11.3 Constante de la superficie Cosechada (CSC)

La constante de la superficie cosechada se estim6 con la siguiente formula:

10000
( 1000

CSC = )/ Sc
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Donde:
Sc: superficie cosechada.
3.11.4 Analisis dialélico

Basandose en el andlisis propuesto por Griffing (1956), se analizaron los
datos utilizando el Disefio 4 (el cual sélo incluye las cruzas directas F1). Bajo el

siguiente modelo lineal aditivo:
Yii=u+gi+g;+sij+yete
Donde:
Yij= Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores iy j
K = Media general
gi, gj = Efecto de ACG del progenitor i 0 |
sijj = Efecto de ACE de la cruza (ij)
yk = Efecto de la k - ésima repeticion

eik = Error experimental
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V.-RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4.1 se puede observar que los tratamientos fueron diferentes
estadisticamente (P<0.01). Lo cual indica que existe variabilidad entre los
tratamientos evaluados, coincidiendo con Jiménez et al., (2017) quienes
encontraron diferencias significativas entre genotipos para rendimiento de grano y

demas variables evaluadas.

Para la fuente de variacion, ACG se encontrdé un comportamiento diferente
(P<0.01), caso contrario en ACE donde no existio diferencia significativa. En lo que
respecta al comportamiento de las lineas, se observa que esto permitira hacer

seleccion, tomando en cuenta aquellas que expresen mayor ACG (Cueto, 2014).

Cuadro 4.1. Anélisis de varianza en el modelo IV de Griffing (1956) para
rendimiento de grano de seis cruzas simples de maiz

FV gl RG

(kg ha?)
Repeticiones 2 24,309.8ns
Tratamientos 5 10,805,202.6**
ACG 3 5,796,023.7**
ACE 2 310,514.5ns
EE 10 236,403.5
Total 17

* **= significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente, ns= no significativo;
RG= rendimiento de grano.

Aptitud combinatoria

En aptitud combinatoria general (ACG) se observan que los mejores efectos

positivos fueron en las lineas EN-05-12 y EN-06-12 con valores de 917.3 y 821.7
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respectivamente; sin embargo, EN-04-2 y EN-06-16 se ubicaron con valores

negativos de -1,515.5 y -223.2 respectivamente (Cuadro 4.2).

Los resultados indican que las lineas mas sobresalientes tienen una alta
contribucion de alelos superiores, que se expresaron en el rendimiento de grano y
también se puede observar que los efectos aditivos son los de mayor importancia;
por lo cual podran incluirse en un programa de mejora genética de maiz (De la

Cruz et al., 2005; Preciado et al., 2005; Guillén et al., 2009).

Cuadro 3.2 Valores estimados de aptitud combinatoria general (ACG) de
cuatro lineas de maiz, en el modelo IV Griffing (1956).

Linea ACG
EN-04-2 -1,515.8
EN-05-12 917.3
EN-06-12 821.7
EN-06-16 -223.2

En el Cuadro 4.3, se muestra los valores de aptitud combinatoria especifica
(ACE) de las seis cruzas de maiz, observandose que las mejores combinaciones
para la variable de rendimiento de grano fueron en EN-06-12xEN-05-12, EN-06-
16XEN-05-12 y EN-06-16xEN-06-12, con valores positivos de 4,338.7, 2,1335 y
1,106.5 respectivamente. La cruza EN-06-16XxEN-04-2 expreso el efecto menor y
negativo de ACE con -4,356.3, seguido de EN-05-12xEN-04-2 con -1,885.8 y EN-

06-12xEN-04-2 con un valor de -1,336.9.

Se observa que los progenitores que intervinieron en las cruzas de mayor
ACE, también presentaron efectos altos de ACG, lo cual indica que son

adecuados para la formacién de hibridos con alto potencial de rendimiento, o para
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derivar lineas que al cruzarse tengan una buena combinacién entre ellas

(Rodriguez et al., 2020).

Cuadro 4.3 Valores estimados de aptitud combinatoria general especifica
(ACE) de seis cruzas de maiz, en el modelo IV de Griffing (1956).

Cruza ACE

EN-05-12xEN-04-2 -1,885.8
EN-06-12xEN-04-2 -1,336.9
EN-06-16xEN-04-2 -4,356.3
EN-06-12xEN-05-12 4,338.7
EN-06-16XEN-05-12 2,133.5
EN-06-16XEN-06-12 1,106.5

Comportamiento promedio de rendimiento de grano

Las cruzas que superaron a la media general y al resto de los genotipos en
el rendimiento de grano, fueron: EN-06-12xEN-05-12 con 10,853 kg ha, seguido
con un rendimiento promedio de 9692 kg ha! en la cruza EN-06-16XxEN-05-12 y la

cruza EN-06-16xEN-04-2 con un peso de 8761 kg ha™*.

El comportamiento genético de las cruzas se observo en los valores
promedio de la variable de rendimiento de grano, esta respuesta es debido
principalmente al caracter heredado de los progenitores para obtener hibridos
superiores a través de los cruzamientos (Esquivel et al., 2013). Se observa
también que dos cruzas que tuvieron la mayor expresion en la variable medida,
también fueron las que presentaron los mejores efectos positivos de ACG y ACE,

concordando estos resultados con Guerrero et al. (2011).
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Cuadro 4.4 Promedio de rendimiento de grano de seis cruzas simples de
maiz

RG

Cruzas (kg ha)
EN-06-12XEN-05-12 10852a'
EN-06-16XEN-05-12 9692ab
EN-06-16XEN-04-2 8761 bc
EN-06-12xXEN-04-02 7610 cd
EN-05-12xXEN-04-02 6965 de
EN-06-16XEN-06-12 5635 e
Media 8252.5
Tukey 1378.9

* **= significativo al 0.01 y 0.05 de probabilidad '= Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales.; RG= Rendimiento de grano
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IV. CONCLUSION

El analisis estadistico presentd diferencias significativas para los
tratamientos  (P<0.01). En la fuente de variacibon ACG se encontré6 un
comportamiento diferente (P<0.01), caso contrario en ACE donde no existio

diferencia significativa.

Las lineas progenitoras EN-05-12 y EN-06-12 presentaron los mayores
efectos positivos de ACG, lo cual indicaria que podria ser utilizadas para la
formacién de hibridos sobresalientes para una buena respuesta en el rendimiento
de grano. Estos progenitores también estuvieron involucrados en las mejores
cruzas con valores sobresalientes en los efectos de ACE, indicando una buena

interaccion entre ellas para combinarse.

Las cruzas que superaron a la media general y al resto de los genotipos en
el rendimiento de grano, fueron: EN-06-12xEN-05-12 con 10,853 kg ha™, seguido
con un rendimiento promedio de 9692 kg ha! en la cruza EN-06-16XEN-05-12 y la

cruza EN-06-16xEN-04-2 con un peso de 8761 kg ha™*.
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