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RESUMEN

El presente estudio se realizé con el objetivo de estimar los parametros
genéticos de lineas y cruzas de maiz y cuantificar los efectos de Aptitud
Combinatoria General (ACG) y Especifica(ACE). El trabajo se realiz6 en el Campo
Agricola Experimental de la UAAAN-UL, para lo cual se utilizaron tres lineas
procedentes del CIMMYT vy tres lineas derivadas de hibridos comerciales. En
primavera de 2013 se realizaron los cruzamientos bajo un Disefio genético de
Carolina del Norte Il, y la siembra de evaluacion de las nueve cruzas se realizo el 7
de marzo del 2014. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con dos
repeticiones, en condiciones de riego normal. La parcela util consisti6 en dos
surcos de 3.0 m de largo y 0.75 m de ancho con separacion entre plantas de 0.17
m, dando por resultado un area util de 4.5 m?. Se registraron datos de floracion
masculina (FM), floracién femenina (FF), altura de planta (AP), altura de mazorca
(AM), cobertura de mazorca (COB), mazorcas por planta (MzPI), aspecto de planta
(AsPI), pudricibn de mazorca (PuMz), aspecto de mazorca (AsMz), didmetro de
mazorca (DMz), longitud de mazorca (LMz), hileras por mazorca (HMz), granos
por hilera (GH) y rendimiento de grano (REND). Los resultados indican
guepredominé la varianza aditiva,por lo que se recomienda que en estos
materiales se utilice un método de mejoramiento que aproveche 6 maximice el

afecto aditivo como lo es la seleccidén recurrente.

Palabras clave: Carolina del Norte, mejoramiento genético, varianzas,

dominancia, aditividad.



I. INTRODUCCION

El cultivo de maiz tiene importancia especial, dado que este cereal
constituye la base de alimentacién de los latinoamericanos(Parsons, 2008). En
México es el grano mas importante para la alimentacion humana y destaca entre
todos los cultivos. Aun siendo México el centro de origen de esta graminea, su
produccion y rendimientos son ampliamente superados por otros paises

productores como son Estados Unidos y China (SAGARPA, 2014).

En México se siembran anualmente alrededor de 8.4 millones de hectareas
de maiz (Zea maysL.), de las cuales 85.5 % se cultivan bajo condiciones de
temporal (secano) y el resto en condiciones de riego, con un rendimiento promedio
de 2.2 y 5.7 t ha?, respectivamente. El bajo rendimiento promedio se debe
principalmente a la deficiencia de agua durante la etapa reproductiva de la planta,
entre la floracion y el llenado de grano, lo que disminuye el rendimiento, nimero,

peso y calidad del grano (Vazquez et al., 2014).

En la Comarca Lagunera, el maiz se siembra bajo ciclos bien definidos
(Primavera y Verano), pero contrastantes en cuanto a las condiciones climéaticas.
Una caracteristica climatica determinante en el comportamiento agronémico y
rendimiento del maiz en estos ciclos, es la temperatura. El ciclo primavera
presenta temperaturas mas frescas en contraste con el ciclo de verano con
temperaturas mas elevadas. Por esta razon resulta conveniente contar a nivel

regional con hibridos que obtengan buenos rendimientos en ambos ciclos.



Es evidente entonces aumentar la calidad y productividad de este cultivo,
mediante caracterizacion de los mejores hibridos a través de técnicas que
permitan determinar los efectos genéticos involucrados en los materiales de
estudio y, por consiguiente, brindar a los productores mas alternativas de

genotipos de alto rendimiento (Wong et al., 2007).

Segun se ha citado es fundamental que en todo programa de mejoramiento
genético, la eleccion del germoplasma progenitor sea una de las decisiones mas
importantes que se debe tomar. Al respecto, Gutiérrez et al., (2004) y Castafion et
al. (2005) mencionan que conocer la aptitud combinatoria de los progenitores,
mejora la eficiencia de un programa de mejoramiento. Esto permite seleccionar
progenitores con buen comportamiento promedio en una serie de cruzamientos, e
identificar combinaciones especificas con un comportamiento superior a lo

esperado.

Cabe mencionar que el mejoramiento genético es un proceso continuo en
laformacion de nuevas variedades e hibridos comerciales; elconocimiento de los
diversos tipos de accién génica y laimportancia de éstos en la determinacion de
caracteres deinterés, es basico para lograr avances rapidos en un
programadestinado a la obtencion de hibridos (Malacarne ySan Vicente, 2003;
Beltran et al.,, 2003). Se han desarrolladosistemas de apareamiento o disefios
geneéticos paraconocer la accidon génica de caracteres cuantitativos, determinarla

aptitud combinatoria de los progenitores, seleccionarlos mejores y disefar los



métodos de mejoramientomas eficientes (Comstock y Robinson, 1948; Griffing,

1956).

Con referencia a lo anterioren este trabajo, se decidid utilizar parael analisis
genético el disefio Il de apareamientode Carolina del Norte (Comstock y
Robinson,1948),el cual es basicamente un disefio factorial (Comstock y Robinson,
1952), para la estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de
los individuos empleados como progenitores, y los efectos de aptitud combinatoria

especifica (ACE) de la progenie evaluada, de la misma manera seran estimados
los pardmetros genéticosVarianza aditiva[02a], Varianza de dominancia[0?p],
varianza ambiental [0%t],heredabilidad en sentido amplio[H?] y heredabilidad en

sentido estricto[h?].



1.1 Objetivo
Estimar los parametros genéticos de lineas y cruzas de maiz y cuantificar los

efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica(ACE).

1.2 Hipétesis

Ho: Los parametros genéticos permitirdn conocer y determinar el tipo de accion
génica.

Ha: Los parametros genéticos no permitiran conocer y determinar el tipo de accion
génica.

Ho: Las lineas y las cruzas simples de maiz evaluadas, presentan efectos iguales
de aptitud combinatoria general y especifica.

Ha: Las lineas y las cruzas simples de maiz evaluadas, presentan efectos

diferentes de aptitud combinatoria general y especifica.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Mejoramiento de maiz

México tieneuna gran diversidad genética de maiz y por tanto, constituye un
amplio reservorio de genes importantes para la evolucién, conservacion y
mejoramiento de la especie. La utilizacion de este reservorio en el mejoramiento
genético de esta especie aun es reducida, debido quiza al rendimiento bajo que
algunas variedades presentan, y a la alta inversion que implica mejorarlas. En
consecuencia, los programas de mejoramiento genético comunmente utilizan solo
una parte de la diversidad genética disponible, por lo que para formar nuevas
variedades mejoradas y ampliar la base genética en una zona determinada, los
fitomejoradores necesitan recurrir a la introduccién y adaptacion paulatina de

germoplasma exotico (Gomez et al., 2015).

Debido a que es un especie alégama, el maiz posee gran variabilidad
genética. Normalmente, se cruzan tipos de maiz genéticamente diversos para
crear poblaciones de maiz (compuestos, complejos genéticos y generaciones
avanzadas de cruzas de variedades, etc.), que posteriormente son mejoradas
mediante seleccion recurrente. Con frecuencia se libera como variedades de
polinizacion libre mejorada un compuesto recombinado de una poblacién

(CIMMYT, 1987).

En ese mismo sentido, el mejoramiento genético convencional, algunas
veces asistido por marcadores moleculares, ha sido importante en la generacion

de variedades mas capaces para abastecer las necesidades humanas. Una parte



importante de la ganancia genética en el rendimiento se atribuye a una mayor

tolerancia al estrés (Castro et al., 2009).

De acuerdo con Falconer (1989), el mejorador logra el mayor avance en la
seleccion cuando:
a)Son grandes las diferencias (es decir, la varianza genética) entre los genotipos.
b) Es muy intensa la seleccion, es decir, que solo una pequefia porcion de los
genotipos es seleccionada.
c) La heredabilidad es alta, es decir, que se pueden evaluar con precision, en los
genotipos estudiados, aquellas caracteristicas que son valiosas en el medio

ambiente objetivo, para luego transmitirlas a la progenie de éstos.

En efecto para crear nuevas combinaciones de genes y variabilidad atil
entre los genotipos, el mejorador realiza cruzas entre progenitores que poseen
caracteristicas deseables o introduce germoplasma nuevo proveniente de otros
programas de mejoramiento. Enseguida reduce la amplitud de esta variabilidad
seleccionando los pocos genotipos que muestran un comportamiento 6ptimo en el

medio ambiente objetivo (Béanzigeret al., 2012).

A manera de resumen final de acuerdo con Chavez (1995), en el proceso vy,
para la formacion de hibridos superiores en maiz se requiere:
a) Obtener lineas autofecundadas (polinizacion controlada).
b) Determinar qué linea producen combinaciones superiores.

c) Utilizar comercialmente las lineas y cruzas para la produccion de semilla.



2.2 Formacion de lineasde maiz

Como parte del proceso evolutivo las plantas se automejoran por seleccion
natural, aunque a un ritmo muy lento. Dicho proceso evolutivo de las especies
vegetales cultivadas ha sido acelerado por el hombre (Reyes, 1990). Fue asi como
el maiz fue mejorado por el hombre mediante seleccidbn masal efectuada a través
de un largo tiempo. La siembra en ambientes diversos dio lugar a la amplia

variabilidad genética que ahora existe en esta especie (Garcia et al., 2002).

Cabe sefalar que en la obtencion de lineas de maiz es muy importante la
ganancia genética en el rendimiento, sin embargo, llevar a cabo este
mejoramiento presenta como mayor inconveniente la larga duracion de los
numerosos ciclos de seleccién, lo cual se logra mediante seleccion recurrente.La
efectividad de la seleccidon recurrente es reconocidaporque incrementa la
frecuencia de genes favorables deuna o mas caracteristicas agronémicas bajo
selecciéon ymantiene la variabilidad genética para continuar la seleccion;esto
implica un proceso ciclico de muestreo, evaluaciény recombinacion (Hallauer y

Miranda, 1988;Hallauer, 1992).

Segun se ha citado, el mejoramiento de poblaciones mediante seleccion
recurrente puede ser inter o intrapoblacional. La seleccion intrapoblacional
involucra el mejoramiento de una poblacion, y los métodos mas comunes para
hacerlo son la seleccion masal y la familial en cualquiera de sus variantes: medios

hermanos paternos o maternos, hermanos completos y de autohermanos (lineas



S1 0 S2). Tedricamente, el método de hermanos completos es mas eficiente que el
masal y que el de medios hermanos debido a que permite un mejor control
parental, por lo que la respuesta a la seleccion es de mayor magnitud; sin

embargo, tiene la desventaja de ser mas caro que los otros (Ramirez et al., 2000).

De acuerdo con Saquimux (2011) la seleccibn es un método de
mejoramiento de plantas basado en la seleccion de individuos que aparecen
dentro de una poblacion, razén por la cual se le llama también seleccion
intrapoblacional. Con la semilla de las plantas seleccionadas se procede a
mezclarlas y sembrarlas en el siguiente ciclo de siembra, de esta manera se
formar una nueva generacion con un aumento de los individuos con las

caracteristicas deseable de las plantas seleccionadas o progenitoras.

Resulta oportuno aclarar que durante el proceso de formacién de lineas de
maiz, la autofecundacion, es muy importante, ya que es el acto de fecundar los
organos femeninos de una planta con su propio polen (autopolinizar). Linea
autofecundada es aquella que es pura, origihada generalmente por
autopolinizaciones sucesivas y seleccion, hasta obtener plantas aparentemente
homocigotas. Esto requiere de cinco a siete generaciones de autofecundacion

(Chavez, 1995).

En ese mismo sentido la formacién de hibridos de maiz, involucra la
obtencion de las lineas por autopolinizacion controlada, determinar cuales de las

autofecundadas pueden combinarse en cruzas productivas y la utilizacion



comercial de las cruzas para la produccion de semilla. Una linea se produce
mediante autofecundacion y seleccion hasta que se obtienen plantas
aparentemente homocigoticas después de cinco a siete generaciones, esto
provoca reduccion en el vigor de la planta lo que en ocasiones dificulta la

produccion de semilla del hibrido (Virgen et al., 2014).

Los resultados mas importantes del proceso de autofecundacion y seleccion
en el maiz reportados por Hayes (1952) son;
a) Todas las lineas autofecundadas de maiz muestran una perdida en vigor
durante las subsecuentes autofecundaciones. Esta es mayor en la primera
generacion y menor en cada una de las generaciones sucesivas hasta llegar a la
homocigosis, después de la cual ya no hay pérdida de vigor.
b) Las lineas autofecundadas presentan diferencias en muchas caracteristicas
normales tales como: altura de la planta y mazorca, madurez, longitud de
mazorca, rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, adaptabilidad, etc.
c) Algunas lineas autofecundadas tiene mayor vigor que otras aunque no difieren
en su grado de homocigosis.
d) Otras mas son la falta de vigor que ya no se pueden propagar aun en las

mejores condiciones del cultivo.

2.3 Hibridacion en maiz
La hibridacién es un método de mejoramiento genético con mayor eficiencia
en la produccion de maiz, ya que los resultados reflejan un incremento marcado

en la productividad sobre los niveles de rendimiento que las variedades de
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polinizacion libre, debido a que se explota directamente el fenomeno del vigor

hibrido o heterosis (CIMMYT, 1987).

En efecto, la heterosis es un fendmeno que se presenta en la mayoria de
especies alégamas como el maiz, donde los hibridos superan a sus progenitores
en uno o mas caracteres entre los que sobresale el rendimiento de grano. Por
tanto, los métodos de mejoramiento genético para la formacion de hibridos tienen
como objeto final capitalizar al maximo la heterosis entre los progenitores

seleccionados (Ramirez et al., 2007).

Jugenheimer (1990) sefiala que la heterosis se manifiesta principalmente en
las plantas de la generacion F1 provenientes de semilla. El vigor, el rendimiento y
la mayoria de los caracteres de importancia econémica del maiz son de naturaleza
cuantitativa y estan controlados por un alto nimero de genes cuyos efectos
pueden diferir ampliamente. La accién génica puede ser aditiva, no aditiva 0 una
combinacion de ambas. El grado de dominancia, la epistasis y las interacciones

genético-ambientales se suman a la complejidad del fendmeno de la heterosis.

GoOmez y Valdivia (1988) consideran que para obtener mejor respuesta
heteroética, seria conveniente combinar germoplasma proveniente de diferentes
areas de adaptacion para dar oportunidad de explotar al maximo la heterosis.
Puertas (1992) sefiala que el cruzamiento entre lineas endogamicas produce
hibridos con caracteres superiores a los de las lineas progenitoras y a las

poblaciones iniciales de donde se obtuvieron tales lineas.
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Por otra parte, los hibridos de cruza simple presentan el problema de bajo
rendimiento de las lineas endogdmicas que los forman (Hallaueret al., 1988), lo
cual dificulta y encarece la produccion de la semilla comercial del hibrido; pero a
través del tiempo se ha venido incrementando el rendimiento de las lineas de
modo que la tendencia actual es formar hibridos de cruza simple, cuyas lineas
deben manifestar alta heterosis en la cruza (Hallaueret al., 1988). Segun Mollet al.
(1962) y Prasad y Singh (1986) la heterosis es mayor al aumentar la divergencia

genética de los progenitores.

En el orden de las ideas anteriores Chavez (1995) argumenta que, la
hibridacién es el acto de fecundar los gametos femeninos de un individuo con
gametos masculinos procedentes de otro individuo. En el mejoramiento de cultivos
alégamos, la hibridacién se realiza con los siguientes objetivos:

a) Explotar el vigor hibrido (heterosis).

b) Formarideotipos (arquetipos) especificos para determinados ambientes.

c) Provocar variabilidad y seleccién de nuevos materiales.

d) Seleccionar los materiales que intervendran como progenitores en las cruzas.

e) Seleccionar la cruza adecuada y deseable de acuerdo con las exigencias del

consumidor.

Como ya se ha aclarado, la hibridacion en maiz se considera como un
método genotécnico que tiene como objetivo principal el aprovechamiento de la

generacion Fi (hibrido F1) provenientes del cruzamiento entre dos poblaciones
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(Pwy P2) con cualquier estructura genotipica, las cuales pueden ser lineas
endogamicas, variedades de polinizacion libre, variedades sintéticas o las
poblaciones F1 mismas en el caso de las cruzas dobles(Quemé et al.,1991), el
valor de los progenitores de un hibrido se puede determinar mediante la prueba de

aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE).

2.4 Aptitud Combinatoria, General y Especifica

SegunDe laCruz (2003), el término aptitud combinatoria significa la
capacidad que tiene un individuo o una poblacién, de combinarse con otros,
medida por medio de su progenie. Sin embargo, la aptitud combinatoria debe
determinarse no s6lo en un individuo de la poblacién sino en varios, a fin de poder

seleccionar aquéllos que exhiban la mas alta aptitud combinatoria.

Davis (1927) propuso por vez primera que la aptitud combinatoria de las
lineas endogamicas de maiz podrian estimarse mediante el comportamiento de
sus cruzas con un probador comdn y que esta prueba se podria efectuar en
cualquier etapa de desarrollo de las lineas. Desde que Sprague y Tatum (1942)
introdujeron los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE), surgieron nuevas oportunidades para el uso de pruebas de progenie o
mestizos. Con el uso extensivo de lineas, su evaluacion se fue haciendo mas
problematica, por lo que Davis (1927) y Jenkins y Brunson (1932) sugirieron el uso
de un probador coman para medir la aptitud combinatoria de un gran numero de

lineas.



13

Por otra parte la ACG determina el desempefio promedio de una linea en
sus combinaciones hibridas, mientras que la ACE separa las combinaciones
hibridas especificas que resulten mejor o peor de lo que se esperaria en relacion
con la media de la ACG de las dos lineas progenitoras (Sprague y Tatum, 1942).
Con relacién al tipo de accion génica que determina la aptitud combinatoria de las
lineas, se considera que la ACG indica la porcion aditiva de los efectos genéticos,
en tanto que la ACE, los efectos no aditivos, esto es, la accion génica de

dominancia y epistasis (Poehlman y Allen, 2003).

En el mismo orden de las ideas anteriores Preciado et al., (2005)sefialan
qgue al detectarse efectos mayores en la aptitudcombinatoria general, es factible
explotar la proporcidnaditiva de la varianza genética, mediante cualquier
variantede seleccion recurrente; por el contrario, en cruzamientosdonde se registra
mayor aptitud combinatoria especifica,puede implementarse un programa de

seleccién recurrentereciproca o de hibridacion.

2.5Parametros genéticos

En estudios de genética cuantitativa es importante conocer la variacion
genética de las poblaciones vegetales en relacion con caracteres de importancia
econdémica. La aplicacion de metodologias de mejoramiento depende de esta
variabilidad, la cual se puede analizar por medio de sus parametros genéticos

(Sprague, 1966).
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Entre los parametros genéticos mas importantes se encuentra la
heredabilidad; en sentido amplio (H?), es la porciéon de la varianza fenotipica que
corresponde a la varianza genética total; en sentido estricto (h?), es la porcién de
la varianza fenotipica que corresponde a la varianza genética aditiva. Una
definicion un tanto mas general de este parametro es la siguiente: es la fraccion
del diferencial de seleccion, es practicada en base a una unidad de referencia
definida (Lamkey y Hallauer, 1987). El principal uso de heredabilidad en

mejoramiento genético es la prediccion de ganancia por seleccion.

Allard (1980) definié a la heredabilidad como la proporcion de la variabilidad
observada debida a los efectos aditivos de los genes. Segun Brauer (1981), los
estudios de heredabilidad son utiles para determinar la proporcion de la variacion
total observada de un caracter que corresponde a factores genéticos y a factores

ambientales.

La heredabilidad es un término que se ha usado para indicar el grado en
qgue el fenotipo refleja al genotipo para un caracter particular en una poblacién de
plantas; pero lo mas importante es la proporcion de variacion genotipica
observada en la planta y que es reflejada en la descendencia. La heredabilidad
puede expresarse en dos formas: (1) Como el coeficiente de la varianza
genotipica (0%c) entre la varianza fenotipica (0%), que representa la parte
proporcional de la varianza fenotipica u observada atribuible a los efectos totales

de los genes de una poblacion, y (2) Como el cociente de la varianza genética
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aditiva (02%a) entre la varianza fenotipica atribuible a los efectos aditivos de los

genes de la poblacion (Pérez et al., 2000).

Gardner (1963), Robinson y Cockerham (1965) sefialan que los parametros
genéticos de mayor interés para genetistas y mejoradores son: varianza aditiva,
varianza de dominancia, varianza epistatica y la varianza de interaccion entre
efectos genéticos y ambientales, asi como diversas correlaciones, entre las que se
hallan las correlaciones genéticas entre caracteres cuantitativos, correlaciones

ambientales y correlaciones entre ambientes y genotipos.

La varianza aditiva de una poblacién es la varianza de los valores aditivos
de los individuos de la poblacién y es estimada como la suma de cuadrados de los
valores aditivos ponderados por sus frecuencias de ocurrencia (Molina, 1992). La
magnitud de la varianza aditiva mantiene una relacién directa con el parecido entre
parientes y es, por lo tanto, el principal determinante de las propiedades genéticas
de la poblacién y de la respuesta de ésta a la seleccion. Mas aun, es el Unico
componente que puede ser estimado directamente a partir de las observaciones

hechas en la poblacion (Falconer, 1986).

Dos son los propésitos que se persiguen al estimar los parametros
genéticos (Robinson y Cockerham, 1965):

1) suministrar informacion sobre la naturaleza de la accion de los genes'y,
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2) suministrar la informacion basica para la utilizacion de programas de
mejoramiento de una poblacién, o posiblemente, la informacién para el desarrollo

de nuevos enfoques para el mejoramiento genético de plantas y animales.

2.6Disefios genéticos

En poblaciones de especies aldogamas como el maiz, estan presentes todos
los tipos de accién génica: intralocus (aditividad y dominancia), interloci o
epistasis de todos los tipos (Molina, 1992). Hasta ahora, los modelos matematicos
para estimar parametros genéticos de poblaciones ignoran epistasis y suponen
equilibrio de ligamiento; los mas comunes son: Disefios |, Il y lll de Comstock y
Robinson (1948, 1952) y disefios dialélicos de Griffing (1956). Con base en estos
modelos ha sido posible estimar las varianzas genéticas aditiva y de dominancia

de diferentes tipos de poblaciones de maiz de polinizacion libre.

De acuerdo con Falconer y Mackay (1996) la polinizacion libre genera

familias de medios hermanos, por lo que el componente de varianza de familias
dentro de grupos (0%g)), representa % de la varianza genética aditiva (0?A). Esta

aseveracion supone gue los padres no estan emparentados y que la endogamia

es cero.

Existen varios disefios deandlisis dialélico para estimar la aptitud
combinatoria general(ACG) y la aptitud combinatoria especifica (ACE),pero el mas

utilizado es el de Griffing (1956) en sus cuatrométodos: 1) Progenitores y sus
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cruzas F1 directas y reciprocas;2) Progenitores y cruzas Fi1 directas; 3) Cruzas
Fidirectas y reciprocas; y 4) Cruzas Fi1 directas. Singh yStoskopf (1971)
describieron la técnica estadistica para elandlisis combinado del disefio dialélico

de Griffing.Sprague y Tatum (1942) establecieron los conceptos deACG y ACE.

La evaluacion de la ACG y ACE mediante cruzamientosdialélicos es
eficiente en la clasificacion de progenitores, eidentifica fuentes de germoplasma
Gtiles en programas demejoramiento genético (Castafion et al., 2005).Los disefios
dos y cuatro de Griffing han sido utilizados paraestimar los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG)y especifica (ACE) a partir de sus componentes de

varianza(Montesinos et al., 2005).

El apareamiento de cruzamientos dialélicos es util para la evaluacién de
componentes genéticos en la variacion del rendimiento de los progenitores y para

calcular la capacidad productiva de sus cruzas (Baker, 1978).

Siguiendo el mismo orden, en los programas de mejoramiento genético es
importante conocer el tipo de accidon génica involucrada en la expresion de
caracteres de interés econémico para desarrollar nuevas variedades. Los analisis
dialélicos constituyen una herramienta Gtil para caracterizar y estimar los
parametros genéticos de progenitores y sus cruzas, mediante su aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE), y permiten

definir el método de mejoramiento genético mas adecuado, predecir cruzas
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superiores yseleccionar plantas individuales que combinen las mejores

caracteristicas de los progenitores (Coutifioet al., 2010).

La decision de qué disefio genético se deba emplearpara conocer algunas
propiedades genéticas delas poblaciones de interés, estara en funcion de
losobjetivos de la investigacion. Por norma se debe optarpor elegir el mas practico
y sencillo, asegurandoque proporcione la informacion requerida (Hallauer

yMiranda 1988).

2.6.1Disefollde Carolina del Norte

De origen, Comstock y Robinson (1948) se refirieron a la aplicacion del
disefio Il como un proceso que se inicia con la obtencién de una muestra aleatoria
de m machos y, en forma independiente, una de f hembras de la poblacion objeto
de estudio. Posteriormente se realiza la cruza de cada macho con cada una de
las hembras, formandose asi mf familias de hermanos completos. Sin embargo, si
la estructura floral de la especie no permite (como en el maiz) la formacion de
estas cruzas, y lo que se hace es generar f hembras a partir de la autofecundacién
de cada hembra originalmente muestreada, para que sean polinizadas cada una
por uno de los m machos, se generard una nueva situacidbn que amerita un

analisis particular.

El disefio Il de Carolina del Norte utiliza dos conjuntos de lineas; el
primero funcionara uUnicamente como macho, mientras que el segundo actuara

como hembra. Cada uno de los machos es cruzado con cada una de las hembras.
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La variacion fenotipica obtenida de estas cruzas se divide de acuerdo con: i)
diferencias entre machos; ii) diferencias entre hembras; y a la iii) interaccion entre
machos y hembras (Hinkelman, 2011). Los cuadrados medios de las hembras y de
los machos proporcionan estimadores independientes del componente aditivo de
variacion. Ademas, los cuadrados medios de la interaccion entre los rendimientos
de las hembras y de los machos es un estimador de la varianza genética no

aditiva.

Al respecto (Kempthorme, 1957), menciona que el disefio de Carolina del
Norte |l provee informacion acerca de la aptitud combinatoria general para los
machos y hembras y la aptitud combinatoria especifica para las cruzas o
progenies Fi1.(Comstock y Robinson,(1948), mencionan que el disefio Il de
Carolina del Norte sirve para demostrar el ligamiento entre loci en la
sobredominancia aparente. Se inicia con el cruzamiento de dos lineas
homocigotas progenitoras (obteniendo una retrocruza hacia ambos progenitores),

obteniéndose 2n cruzas posibles.

Por otra parte el disefio Il de Carolina del Norte, ademas de estudiar los
efectos de ACG y ACE, es también til para estimar los efectos maternos y tiene
ventajas sobre el dialelo cuando varios parentales estan involucrados. Por medio
del disefio Il de Carolina del Norte se podria estimar tanto el rendimiento, como
también, otras caracteristicas secundarias de ambos parentales (hembra y macho)

a través de su comportamiento hibrido (Hallauer y Miranda, 1988).
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Con respecto a lo anterior, para el andlisis genético utilizando el disefio Il de
apareamiento de Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948), su modelo
lineal es:

Yiig =+ M; + Hy + a;; + &
i=1,2,....m (machos); j=1,2,....h (hembras); k=1,2,..r (rep)
donde; Y;, = observacion de la cruza entre el i-€simo macho y la j-ésima hembra
en la k-ésima repeticion; u=Media general, M;y H;=Efecto del i-ésimo macho y j-
ésima hembra; a;; =Efecto de la interaccion del i-ésimo macho con la j-eésima

hembra;e; jk=error experimental., (Wong et al.,2007).
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ll. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el campo experimental de la UAAAN-UL,
en Torredn, Coahuila como parte del programa de mejoramiento genético en maiz

del Departamento de Fitomejoramiento.

3.1. Localizacién geografica

El campo experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Unidad Laguna, (UAAAN-UL) se localiza geograficamente en las coordenadas25°
33" y 277 latitud norte, y en los meridianos 103° 22" 14.28 “longitud oeste, con
1120 msnm y El clima es seco, caluroso, con temperaturas media anual de 20 a
22°C, precipitaciones escasas, precipitacion media anual de 300 mm, con régimen
de lluvias en los meses de septiembre, octubre y noviembre, los vientos
dominantes son alisios en direccion sur, con velocidades desde 27- 44kmh (INEGI,

2008).

3.2. Material genético

Se utilizaron tres lineas de maiz derivadas de hibridos del CIMMYT, las
cuales conforman el grupo de las hembras y tres lineas derivadas de
hibridoscomerciales (el grupo de los machos) (Cuadro 3.1), siendo un total de seis

lineas parentales evaluadas.



22

Cuadro 3.1. Genealogia del material genético utilizado como progenitor,
2013.

Lineas Origen No. Linea
44 TL-08xA-1638-231 AN-44
42 TL-08B-6605-3xCML312 AN-42
41 TL-088-6605x1xCML442 AN-41
31 T10-6 AN-31
30 T10-5 AN-30
29 T10-3 29

En el ciclo primavera del 2013 se realizaron las cruzas entre las lineas. El
sistema de cruzamiento fue de acuerdo al método Il de Carolina del Norte

(Comstock y Robinson 1948) donde se generaron nueve cruzas (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2.Cruzas de las diferentes lineas de maiz en eldisefo-ll de Carolina
del Norte, Torredn, Coahuila, México 2013.

312 29 30 31
41 41x29 41x30 41x31
42 42x29 42x30 42x31
44 44x29 44x30 44x31

3.3. Descripcion de la parcela experimental

Las cruzas generadas bajo el apareamiento Carolina del Norte Il fueron
evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano de 2014. Se evaluaron las cruzas
obtenidas,dentro de un disefio experimental bloques al azar con nueve
tratamientos ydos repeticiones. La parcela utilconsistio en dossurcos de 3.0 m de

largo y 0.75 m de ancho con separacion entre plantas de 0.17 m, dando por
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resultado un area Util de 4.5 m? con 36 plantas por tratamiento por repeticién y una

densidad de 78, 431 plantas por hectarea.

3.4. Siembra

La siembra del experimento se llevo a cabo en el ciclo primavera,el 7 de
marzo de 2014, en el campo experimental de la UAAAN-UL, se realiz6 en forma
manual depositando dos semillas por golpe. Se aplicé un riego posterior a la

siembra y a los 22 dias se realizd un aclareo dejando una planta por golpe.

3.5. Manejo Agrondmico
3.5.1. Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 con sulfato de amonio, acido fosforico y urea
acida. Se fertilizo con el tratamiento 200-100-00 aplicando el 50% del nitrégeno
(100 unidades) al momento de la siembra. El 50 % de fosforo se aplicé en el
primer riego posterior a la primera escarda y el resto previo al ultimo cultivo. El
resto del nitrégeno se aplicé durante las siguientes etapas del cultivo después de
la siembra, se aplicé un 20% después de la primera escarda, otro 20% posterior al

altimo cultivo y el restante 10% previo a la floracién.

3.5.2. Riego

Se realizaron un total de 26 riegos con diferentes laminas y tiempos de
riego, con intervalos de 5 dias entre uno y otro riego, sujetas a la humedad
disponible en el suelo durante todo el ciclo de evaluacion, el sistema de riego

utilizado fue presurizado con goteo por cintilla.
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3.5.3. Control de maleza

Para el control de maleza se llevo a cabo la aplicacion de un herbicida pre-
emergente (acetaclor + atrazina), posterior a la siembra y antes de la emergencia
de las plantas a la dosis recomendada por la etiqueta del producto 3 | ha.
Ademas se utilizé herbicida post-emergente (2,-4-D), a la dosis recomendada por
la etiqueta del producto 2 | hal. De igual manera, para controlar la maleza se
hicieron labores manuales utilizando azadén antes del primer cultivo y también se

controlé de manera manual posterior al altimo cultivo.

3.5.4. Control de plagas

El problema principal de plagas que se presentd durante el desarrollo del
cultivo fue el gusano cogollero. Para el control de las larvas de gusano cogollero
(Spodopterafrugiperda). se aplicod Clorpirifosetil (liquido) a una dosis de 65ml en 20
L de agua. También para controlar el gusano cogollero se aplicd cipermetrina a
una dosis de 50 ml en 20 | de agua asi como la aplicacion de clorpirifos granulado
a razén de 10 kg ha. Para el control de pulga saltona(Epitrixsp.) se utilizé una
sola aplicacién de clorpirifos a una dosis de 60 ml en 20 | de agua. El control de
arafa roja(Tetranychusurticae) se llevo a cabo mediante la aplicacion de
ometoatoutilizando la dosis recomendada por la etiqueta del producto 400 a 600
ml ha'ly una aplicaciéon de abamectina utilizando la dosis recomendada por la
etiqueta del producto 400 a 600 ml ha'. Las aplicaciones se realizaron de manera

manual con mochila de 20 I.
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3.5.5. Cosecha

La cosecha se realizé entre los 140 y 150 dias después de la siembra de
forma manual cuando el grano alcanzo una humedad del 13%, dato que se
obtuvocon un determinador electronico MotomcoMoisture Meter modelo No 919
serie No A-2937, cosechando todas las mazorcas de cada planta de la parcela

atil.

3.6. Variables evaluadas
3.6.1. Dias a floracién masculina (FM)

Para la floracion masculina se registraron los dias transcurridos desde la
siembra hasta que se alcanzd el 50% de la emision de polen por parte de las

espigas.

3.6.2. Dias a floracion femenina (FF)
Para la toma de la floracibn femenina, se registré6 el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas de

la parcela tenian estigmas de 2 a 3 cm de largo para la floracion femenina.

3.6.3. Altura de planta (AP)

La altura de la planta se tomo en cinco plantas seleccionadas al azar de la
parcela, se midio la distancia desde la base de la planta hasta el punto donde
comienza a ramificarse la espiga. La medicion se realiz6 dos semanas posteriores

a la floracién con un estadal de 4 m de longitud, registrando los datos en cm.
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3.6.4. Altura de mazorca (AM)

La altura de mazorca se tomo en cinco plantas seleccionadas al azar de la
parcela, midiendo esta desde la base de la planta hasta el nudo con lamazorca
mas alta. La medicion se llevo a cabo dos semanas posteriores a la floracion,

realizando la medicion con un estadal y se expreso en centimetros.

3.6.5. Aspecto de la planta (AsPI)

Los datos sobre el aspecto de la planta fueron tomados en la etapa en que
las bracteas se tornaron de color café, cuando las plantas estaban aun verdes y ya
se habian desarrollado por completo las mazorcas. Los datos se registraron segun

en una escala del 1 a 5, donde 1 es excelente y 5 deficiente.

3.6.6. Cobertura de mazorca (COB)

Esta variable se califico tres semanas antes de la cosecha, cuando las
mazorcas estaban completamente desarrolladas y las bracteas se estaban
secando. La evaluacién de cobertura de mazorca se calificé segun una escala del

1 a 5(Cuadro3.3).
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Cuadro 3.3. Escala de clasificacion de cobertura de mazorca.

Escala de clasificacion Cobertura por bracteas

1. Excelente Las bracteas cubren apretadamente las puntas
de la mazorcay se extiende mas alla de ella.

2. Regular Cubre apretadamente la punta de la mazorca.

3. Punta expuesta Cubren flojamente la mazorca hasta la punta.

4. Grano expuesto Las bracteas no cubren la mazorca
adecuadamente y dejan la punta algo
expuesta.

5.Completamente inaceptable Cobertura deficiente; la punta esta claramente
expuesta.

3.6.7. Numero de mazorcas por planta (MzPl)
Esta variable se obtuvo dividiendo el nimero total de mazorcas cosechadas

entre el nimero total de plantas cosechadas.

3.6.8. Aspecto de la mazorca (AsMz)

Después de la cosecha, se expusieron las diferentes mazorcas frente a
cada parcela y se calificaron caracteristicas como dafios por enfermedades e
insectos, tamafo de la mazorca, llenado del grano y uniformidad de las mazorcas

segun una escala de 1 a 5, donde 1 fue 6ptimo y 5, muy deficiente.

3.6.9. Pudricion de mazorca (PuMz)
En cada parcela, se califico la incidencia de pudriciones de mazorca y de
grano causadas por Diplodiaspp., Fusarium spp. oGibberellaspp., segun una

escala de 1 a5, de la siguiente manera (Cuadro 3.4):
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Cuadro 3.4. Escala de calificacion de mazorca (pudricion).

Escala de calificacion Pudricion de mazorca (%)

1 Igual a 0% de granos infectados

2 Igual a 10% de granos infectados

3 Igual a 20% de granos infectados

4 Igual a 30% de granos infectados.

5 Igual a 40% o mas de granos infectados.

3.6.10. Didmetro de la mazorca (DM)
El didmetro de la mazorca se midié desde la corona de un grano hasta la

corona de otro grano en cm, obteniendo esta medida con la ayuda de un vernier.

3.6.11. Longitud de la mazorca (LM)
La longitud de la mazorca se midi6 desde la base del pedunculo hasta su

apice en cm, para lo cual se utilizé una regla de 30 cm.

3.6.12. Namero de hileras por mazorca (HMz)
Para la variable de numero de hileras por mazorca, se contaron las hileras
en zonas proximas al centro, debido a que es la zona donde se mantiene la

orientaciéon embrionaria central de la mazorca.

3.6.13. Numero de granos por hilera (GH)
Se contaron el total de granos de dos hileras de la mazorca y
posteriormente se obtuvo un promedio dividiendo el total de granos de las dos

hileras entre dos.
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3.6.14. Rendimiento de grano (REND)
El rendimiento se determind a través de la produccion de grano en cada
una de la parcela util, ésta se peso y se ajusté al 14% de humedad, reflejada en kg

hal. La férmula utilizada es la presentada por (Morales, 1993).

Kg (100 - Hc> (10000)

< —(p
e~ (PeCa) | —¢ AU

donde: PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela util en

Kg; AU= Area de Parcela til y Hc =Humedad de campo o de cosecha.

3.7. Andlisis Estadistico

Para el analisis estadistico se uso el programaAnalysis of GeneticDesigns
(AGD-R) en su version 2.0 para Windows, cuyo modelo estadistico es;

Yiik =+ M; + Hy + a;; + &

Creado por Rodriguez et al., (2015), investigadores del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), se opt6 por este programa debido a que
facilita el analisis de varianza al igual que el analisis genético para el cual se utilizd
el disefio Il de Carolina del Norte, la estimacion de los parametros genéticos, la
ACG y la ACE de las diferentes lineas y cruzas de maiz evaluadas.La diferencia
estadistica entre la ACG de los progenitores machos, hembras y la ACE de las
cruzas, se determind mediante la prueba de t o diferencia minima significativa al
0.05 %, DMSa =EE x t (a 21, glee), dondeEE = Error estandar en la comparacion
de medias; EE =V 2CME (RM);R = repeticiones; M = Machos; H = Hembras; gl =

Grados de libertad; y ee = Error experimental(Singh y Chaudhary, 1985).
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Analisis de varianza

En el Cuadro 4.1, se presentan los cuadrados medios de las 14
caracteristicas evaluadas en el ciclo primavera 2014 usando el disefio Il de
Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948). Se observaron diferencias
significativas(p < 0.05) entre las lineas macho (MAC) para altura de mazorca (AM),
aspecto de mazorca (AsMz), pudricion de mazorca (PuMz) e hileras por mazorca
(HMz), y para rendimiento (REND) las diferencias fueron altamente significativas.
Respecto a las lineas hembras (HEM) se observaron diferencias significativas
para aspecto de mazorca (AsMz), pudricibn de mazorca (PuMz) y rendimiento
(REND), por otra parte la variable hileras por mazorca (HMz) mostro diferencias
altamente significativas, estos resultados coinciden con los obtenidos por De la
Cruz et al., (2003) quienes encontraron diferencias significativas entre hibridos de
maiz de distinto origen. Este resultado era de esperarse dada la diversidad de los
origenes de las lineas incluidas en el presente trabajo, como sugieren Vergara et

al. (2001) y Gutiérrez et al. (2002).

Las cruzas machos x hembras (MACXHEM) solo fueron diferentes en la
variable diametro de mazorca (DMz), a pesar de que los factores machos y
hembras mostraron diferencias significativas para rendimiento no fue asi en la
cruza machos x hembras, lo cual podria deberse a la interaccion ambiental, ya que
ambas lineas proceden de condiciones y adaptacionclimatica diferente,por otra

partees evidente que los efectos del tipo aditivo fueron de mayor importancia.
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Los coeficientes de variacion, usados como una medida de precision en la
conduccion de los experimentos (Kanget al., 1999), para las variables de
rendimiento, HMz, GH y REND, fueron de 4.14%, 7.26% y 7.73%
respectivamente, valores considerados como aceptable, lo que indico cierta

precision en el muestreo.

Cuadro 4.1 Cuadrados medios y nivel de significancia para las 14
caracteristicas evaluadas en seis lineas de maiz y sus cruzas utilizando el
Disefio-l de Carolina del Norte. Torreon, Coahuila, México. 2014.

FV gl FM FF AP AM  AsPL COB MzPL
REP 1 556 1.39 776.18* 612.5* 0.06 0.06 0.0
MAC 2 067 117 2475 2022 022 1.72 0.0
HEM 2 20 2.0 186 33.34 0.06 0.39 0.0
MACXHEM 4 0.17 0.67 1152 20.55 0.22 0.47 0.0
EE 8 081 051 64.6 4488 0.18 0.43 0.01
CV (%) 1.02 0.78 3.6 5.68 20.69 38.12 10.75
MEDIA 88 90.50 222.74 117.78 2.05 1.72 0.93
FV gl AsMz PuMz DMz LMz HMz GH REND(x103)
REP 1 0.06 3259 0 0.74 0.14 0.76 1.83
MAC 2 0.38* 36.37* 0.03 1.72  1.85* 11.65 3188.26**
HEM 2 0.54* 50.43* 0.01 0.66 2.81** 22.35 4190.50*
MACxHEM 4 0.10 22.33 0.06* 1.72 0.72 3.45 292.42
EE 8 0.09 759 0.01 1.71 0.36 7.29 387.04
CV (%) 15.00 130.56 2.07 7.60 419 7.26 7.73
MEDIA 2.00 211 4.81 17.19 1431 37.18 8044.55

(*),(**) Valores significativos al 0.05 de probabilidad, (FM) Floracion masculina,
(FF) Floracién femenina, (AP) Altura de planta, (AM) Altura de mazorca, (AsPL)
Aspecto de planta, (COB) Cobertura de mazorca, (MzPL) Mazorcas por planta,
(AsMz) Aspecto de mazorca, (PuMz) Pudricibn de mazorca, (DMz) Diametro de
mazorca, (LMz) Longitud de mazorca, (HMz) Hileras por mazorca, (GH) Granos
por hilera, (REND) Rendimiento de grano.

4.2. Aptitud Combinatoria General (ACG)
En el Cuadro 4.2 se presentan los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) de las lineas de maiz utilizadas como macho. La linea 29 mostro resultados

significativos negativos para las variables FM, FF y REND. Los resultados de esta
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linea nos indican que aportara a su descendencia en los cruzamientos una mayor
precocidad en FM y FF, por otra parte aportara a un menor rendimiento. La linea
AN30 mostro valores positivos (p < 0.05) para las variables GH y REND. Estos
valores nos indican que la linea 30 tiene caracteres de rendimiento muy
favorables. La linea 31 mostro valores significativos positivos para las variables
AP, AsMz y PuMz. En comparacion con la linea 30, la linea 31 nos muestra que

tiene caracteres favorables para calidad de grano pero no asi para REND.

Cuadro 4.2. Efecto de aptitud combinatoria general (ACG) de tres machosen
14 caracteristicas evaluadas en el ciclo primavera 2014.
Macho FM FF AP AM AsPL COB MzPL
29 -0.667* -0.667* -3.811 1.844 -0.056 0.278 0.007
AN30 0.333 0.333 -2578 -2.656 -0.056 -0.222 0.023
AN31 0.333 0.333 6.389* 0.811 0.111 -0.056 -0.029
Macho AsMz PuMz DMz LMz HMz GH REND
29 -0.083 -1.189 0.048 0.059 0.756° -1.583 -867.0*
AN30 -0.250 -2.116 -0.019 0.299 -0.578* 2.150* 800.9*
AN31 0.333* 3.305* -0.029 -0.358* -0.178 -0.567 65.7
(*), Valores significativos al 0.05 de probabilidad, (FM) Floracion masculina, (FF)
Floracion femenina, (AP) Altura de planta, (AM) Altura de mazorca, (AsPL)
Aspecto de planta, (COB) Cobertura de mazorca, (MzPL) Mazorcas por planta,
(AsMz) Aspecto de mazorca, (PuMz) Pudricibn de mazorca, (DMz) Diametro de
mazorca, (LMz) Longitud de mazorca, (HMz) Hileras por mazorca, (GH) Granos
por hilera, (REND) Rendimiento de grano.

La estimacion de los efectos de ACG en las lineas macho, mostro que el
mayor valor significativo positivo para REND lo aporta la linea 30 y el valor
significativo negativo lo aporta la linea 29, por lo tanto con estas observaciones se
puede deducir que ambas lineas tienen una buena contribucién en la expresion

del rendimiento a su progenie.
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El Cuadro 4.3 muestra los efectos de ACG de las lineas de maiz utilizadas
como hembra. La linea 41 presento valores significativos negativos para las
variables AsMz y GH por otra se observaron valores significativos positivos para
las variables LMz, HMz y REND. La linea 42s6lo presenté un valor significativo
negativo para la variable AM, para las variables FF y GH los valores fueron
significativos positivo. Respecto a la linea 44 presento valores significativos
negativo para la variable de REND, sin embargo mostro valores significativos

positivos para las variables de COB, AsMz y PuMz.

Cuadro 4.3. Efecto de aptitud combinatoria general (ACG) de tres hembras
en las 14 caracteristicas evaluadas en el ciclo primavera 2014.
Hembra FM FF AP AM AsPL COB MzPL
AN41 -0.333 -0.333 0.656 6.211* -0.222 -0.222 0.000
AN42 0.333 0.500* -2.278 -5.289* 0.111 -0.389 0.015
AN44 0.000 -0.167 1.622 -0.922 0.111 0.611* -0.016
Hembra AsMz PuMz DMz LMz HMz GH REND
AN41 -0.250* -1.865 0.068 0.616* 0.622* -1.350* 702.4*
ANA42 0.000 -0.926 0.014 -0.258 -0.444 1.433* 50.53
AN44 0.250* 2.791* -0.082 -0.358 -0.178 -0.083 -753.0*
(*), Valores significativos al 0.05 de probabilidad, (FM) Floracion masculina, (FF)
Floracion femenina, (AP) Altura de planta, (AM) Altura de mazorca, (AsPL)
Aspecto de planta, (COB) Cobertura de mazorca, (MzPL) Mazorcas por planta,
(AsMz) Aspecto de mazorca, (PuMz) Pudricibn de mazorca, (DMz) Diametro de
mazorca, (LMz) Longitud de mazorca, (HMz) Hileras por mazorca, (GH) Granos
por hilera, (REND) Rendimiento de grano.

La estimacion de la ACG en las lineas hembra mostré que el mayor valor
significativo positivo para la variable de REND lo aport6 la linea 41;es decir,podria
contribuir a un mayor rendimiento, mientras que la linea 44 mostré el peor valor

significativo pararendimiento.
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4.3. Aptitud Combinatoria Especifica (ACE)

En el Cuadro 4.4 se presentan los valores obtenidos de ACE de las
diferentes cruzas, se aprecianresultados significativos negativoen la cruza 29x41
en las variables FF, AsPL y AsMz, los valores significativos positivo se observaron
en las variables de rendimiento (AP,DMz, LMz, HMz y REND), este resultado nos
indica que una linea con efecto negativo en ACG al cruzarse con una linea de
efecto positivo en ACG representan una buena cruza del tipo rendidora. En la
cruza 30x41 se obtuvieron valores significativos positivo para las variables AM,
AsPL, AsMz y PuMz, por otra parte los valores significativos negativo fueron para
las variables de rendimiento LMz, GH y REND, esto indica que dos lineas con
efectos positivo en ACG no siempre originan una buena cruza como se esperaria.
Para la cruza 31x41 los valores significativos negativo fueron para las variables AP
y DMz, solo para la variable FF se obtuvieron diferencias significativas positivas.
La cruza 29x42 presento valores significativos negativo para las variables HMz y
REND, los valores significativos positivo se presentaron en las variables AsPL y
PuMz. La cruza 30x42 solo presento un valor significativo negativo en la variable
DMz y dos valores significativos positivo en las variables COB y en REND, siendo
esta la mejor cruza con el mayor valor de ACE para la variable de rendimiento. En
la cruza 31x42 se observaron diferencias significativas negativas en las variables
AsPL, COB y PuMz, para las variables DMz y HMzlos valores de ACE fueron
significativas positivas. La Cruza 29x44 mostro valores significativos negativos en
las variables AP y DMz, la Gnica variable con efecto significativo positivo fue COB.
Las Cruzas 30x44 y 31x44 presentaron valores significativos en variables de

menor interés(FF, COB,AsMz, PuMz).
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Cuadro 4.4. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) y nivel de
significancia para las 14 caracteristicas evaluadas y sus cruzas utilizando el
disefio Il de Carolina del Norte. Torredn, Coahuila, México 2014.
Cruzas FM FF AP AM AsPL cOB MzPL
(d) (d) (cm) (cm)
29x41  0.000 -0.500* 5.811* 2.356 -0.278* -0.278 0.002
30x41 0.000 0.000 2.178 0.456* 0.222* 0.222 0.014
31x41 0.000 0.500* -7.989* -2.811 0.056 0.056 -0.016
29x42 -0.167 0.167 -0.056 0.256 0.389* -0.111 -0.040
30x42 -0.167 -0.333 1.111 0.956 -0.111 0.389* -0.001
31x42 0.333 0.167 -1.056 -1.211 -0.278* -0.278 0.042
29x44  0.167 0.333 -5.756* -2.611 -0.111 0.389* 0.038
30x44 0.167 0.333 -3.289 -1.411 -0.111 -0.611* -0.013
31x44 -0.333 -0.667* 9.044* 4.022* 0.222* 0.222 -0.025
Cruzas AsMz PuMz DMz LMz HMz GH REND
(cm) (cm) (t ha?)
29x41 -0.167* -0.605 0.139* 0.834* 0.311* 0.700 328.5*
30x41 0.250* 1.989* -0.024 -1.136* -0.156 -1.583* -406.8*
31x41 -0.083 -1.384 -0.114* 0.301 -0.156 0.883 78.31
29x42 0.083 1.934* -0.018 -0.542 -0.422* -0.633 -338.6*
30x42 0.000 0.803 -0.141* 0.368 -0.289 0.433 427.0*
31x42 -0.083 -2.737* 0.159* 0.174 0.711* 0.200 -88.39
29x44  0.083 -1.329 -0.121* -0.292 0.111 -0.067 10.11
30x44 -0.250* -2.792* 0.166* 0.768* 0.444* 1.150* -20.19
31x44 0.167* 4.121* -0.044 -0.476 -0.556* -1.083 10.09
(*), Valores significativos al 0.05 de probabilidad, (FM) Floracion masculina, (FF)
Floracion femenina, (AP) Altura de planta, (AM) Altura de mazorca, (AsPL)
Aspecto de planta, (COB) Cobertura de mazorca, (MzPL) Mazorcas por planta,
(AsMz) Aspecto de mazorca, (PuMz) Pudricibn de mazorca, (DMz) Diametro de
mazorca, (LMz) Longitud de mazorca, (HMz) Hileras por mazorca, (GH) Granos
por hilera, (REND) Rendimiento de grano.

Los resultados obtenidos de ACE nos muestran que una cruza simple sera
de alto rendimiento si una linea progenitora es de alta ACG y la otra es de baja
ACG o si al menos una linea progenitora presenta una alta ACG, esto concuerda
con los resultados obtenidos por Reyes et al. (2004). Las mejores cruzas son
29x41 y 30x42 ya que presentaron la mayor ACE en rendimiento. El alto

rendimiento de una cruza puede deberse a la suma de efectos aditivos de los
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genes de las dos lineas progenitoras, o bien, a los efectos de la interaccion de los
alelos dominantes de un progenitor con los alelos recesivos de otro progenitor
(Falconer, 1986). Por otra parte Gutiérrez et al. (2002) argumentan que la alta
significancia de la ACE muestrala existencia de cruzamientos especificos de un
alto valor sobredominante de algunas lineas que pudieran ser utilizados para la
formacion de hibridos, si sus promedios de rendimiento superan al testigo

regional.

4.4. Parametros Genéticos

Al estimar los componentes de varianza aditiva (0%a), varianza de
dominancia (0?p), Varianza ambiental (o), Heredabilidad en sentido amplio (H?) y
Heredabilidad en sentido restringido (h?), para cada una de las variables
evaluadasCuadro 4.5. La varianza aditiva o°a predomino en las variables FM, FF,
AM, COB, AsMz, HMz, GH y REND con respecto a la varianza de dominancia
(0%p). En la varianza de dominancia (o°p) las variables que presentaron valores
superiores en comparacion con la varianza aditiva (o%a) son AP, AsPL, PuMz,
DMz, LMz. Gutiérrez et al. (2002) argumentaron que cuando la varianza no aditiva
es mayor que la varianza aditiva, este comportamiento se atribuye a una baja
acumulacion aditiva de genes para rendimiento en los cruzamientos, con
predominio de las lineas con expresion de sobredominancia para esta
caracteristica, donde se refleja la existencia de interaccion de genes (ACE) al
realizar la cruza.Hallauer y Miranda (1988) sefialan que otra de las posibles
razones de una falta de varianza aditiva, es el origen de los progenitores que

forman los hibridos, ya que cuando provienen de una sola poblacion heterocigotica
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o de poblaciones emparentadas, hay alta probabilidad de que sobresalga este tipo

de accién génica.

En el caso de heredabilidad en sentido amplio (H?) fue superior a la
heredabilidad en sentido restringido (h?) en la mayoria de las variables analizadas,
lo cual se debe al efecto de la varianza de dominancia.Aunque la heredabilidad en
sentido restringido (h?) presento un valor muy alto en la variable de rendimiento
esto se debid a que la varianza de dominancia (o%p) fue igual a cero en la misma
variable analizada.

Cuadro 4.5. Parametros genéticos de 14 caracteristicas evaluadas en nueve

hibridos de maiz utilizando el disefio Il de Carolina del Norte. Torreén,
Coahuila, México 2014.

Variables o2A o?p o H? h2
FM 0.778 0.000 1.611 0.326 0.326
FF 0.611 0.306 1.028 0.471 0.314
AP 0.000 101.17 129.26 0.439 0.000
AM 64.82 0.000 89.750 0.419 0.419
AsPL 0.000 0.083 0.361 0.188 0.000
COB 0.389 0.083 0.861 0.354 0.292
MzPL 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000
AsMz 0.236 0.035 0.174 0.609 0.531
PuMz 14.05 29.48 15.173 0.742 0.239
DMz 0.000 0.096 0.026 0.787 0.000
LMz 0.000 0.022 3.415 0.006 0.000
HMz 1.076 0.707 0.724 0.711 0.429
GH 9.032 0.000 14.576 0.383 0.383
REND 2264636.38 0.000 774096.234 0.745 0.745
02a =Varianza Aditiva, 020 = Varianza de dominancia, o02%= Varianza

ambiental,H>=Heredabilidad en sentido amplio, h?= Heredabilidad en sentido
restringido.
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V. CONCLUSION
Los progenitores con mayor ACG fueron 30y 41, por sus valores positivos.

Las cruzas de mayor ACE fueron 30x42 y 29x41.

Los resultados obtenidos de ACE mostraron que una cruza simple sera de
alto rendimiento si una linea progenitora es de alta ACG y la otra es de baja ACG

o si al menos una linea progenitora presenta una alta ACG.

En este tipo de cruzamientos predominé la varianza aditiva, siendo el valor
de mayor importancia, por lo que se recomienda que en estos materiales se utilice
un método de mejora que aproveche o maximice el afecto aditivo como lo es la
seleccidon recurrente, ademas, incrementar las lineas sobresalientes, analizar y

seleccionar para producir hibridos comerciales.
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