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RESUMEN

La produccién del maiz esta siendo afectada de manera compleja por
factores asociados a las modificaciones del ambiente como el incremento de la
temperatura, escasa precipitacion, heladas, entre otros, que requieren atencion
para definir estrategias de seleccion para obtener variedades mejoradas que
respondan a las limitantes climéaticas y a las necesidades del productor. Los
objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: Identificar combinaciones
genéticas de maiz sobresalientes por su potencial de rendimiento y estimar
efectos genéticos de nueve poblaciones de maiz adaptadas a las condiciones del
sureste de Coahuila. Las nueve poblaciones de maiz provienen de diferente
origen geogréfico y de diferente clasificacion racial. Las poblaciones y sus cruzas
fueron evaluadas en la localidad EI Mezquite, Galeana, N.L. en 2016. Se obtuvo
informacion de dias a floracion, altura de planta (cm), plantas con mala cobertura
(%), pudricion de mazorca (%) numero de mazorcas por planta y rendimiento de
grano (t hat). Se estimaron los efectos de aptitud combinatoria y heterosis en el
rendimiento de grano. Se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre
poblaciones y sus cruzas en todas las variables evaluadas, debido a la
divergencia genética entre poblaciones, de diferentes grupos raciales y
adaptacién geogréfica, asi como a las combinaciones genéticas. En el andlisis
de los cruzamientos entre poblaciones adaptadas a valles altos con poblaciones
de areas intermedias del sureste de Coahuila, se encontraron efectos reciprocos
en el rendimiento de grano, las estimaciones de heterosis y los efectos de aptitud
combinatoria. Las poblaciones intermedias 7_R (raza Raton) y 8 Ty 9 T (raza
Tuxpefo) tuvieron efectos significativos de aptitud combinatoria general, lo que
sugiere que pueden ser usadas en recombinaciones genéticas para identificar
genes que ayuden a contrarrestar los estreses biéticos y abioticos. También se
identificaron combinaciones especificas, las cuales pueden proponerse para
explorar cruzas intervarietales o iniciar un proceso de seleccion y adaptacion a
areas especificas del sureste de Coahuila.

Palabras Clave: Zea mays L., heterosis, aptitud combinatoria, analisis dialélico.
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I.INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el tercer cereal mas importante del mundo después
del trigo y el arroz. En México, es el principal grano que se utiliza en la
alimentacion teniendo una superficie sembrada de 7,761,216 ha con una
produccion de 28,250,783 toneladas, con un rendimiento promedio nacional de
3.72 t ha'l (SAGARPA-SIAP, 2016).

La produccién del maiz esta siendo afectada de manera compleja por
muchos factores del ambiente como heladas tempranas, precipitacion pluvial
escasa, entre otros. Por lo cual es necesario emplear una estrategia con base en
el mejoramiento genético para obtener variedades mejoradas que respondan a
las limitantes climaticas y a las necesidades del productor (Arellano, 1984).
Algunas de estas estrategias, segun Poehlman y Allen (2005) son las siguientes:
). Identificar caracteres morfolégicos, fisiologicos y patolégicos que contribuyan
a su adaptacion, salud, y productividad; II). Buscar nuevos genes que codifiquen
caracteres deseados en la especie cultivada y especie afines; Ill). Combinar
genes que codifiquen los caracteres deseados en un cultivar mejorado aplicado

a los métodos tradicionales de mejoramiento genético.

En México la variacion genética que existe en las poblaciones de maiz con
diferentes areas de adaptacién altitud (msnm), tipo de produccion (temporal o
secano), factores climaticos, etc., posee atributos que pueden ser Utiles para el
mejoramiento de las mismas poblaciones (Najera et al., 2010). Asimismo, se han
realizado investigaciones en variedades criollas de maiz, donde se han
demostrado que tienen una amplia variacién con potencial para el mejoramiento,
por lo tanto, son de utilidad en el aprovechamiento de los genes que poseen
(Rincon y Ruiz, 2010).



Mediante la recombinacion de poblaciones con diferencias en la divergencia
genética asociadas al origen geogréafico, se pueden detectar combinaciones
sobresalientes, como la heterosis, y efectos de aptitud combinatoria que pueden
enriquecer la diversidad del maiz (Castillo et al., 2000).

En el presente trabajo se analiza la combinacién genética entre nueve
poblaciones de maiz de diferente area de adaptacion y grupos raciales adaptados

al sureste de Coahuila, con los siguientes objetivos e hipétesis.

Objetivos

e Identificar combinaciones genéticas de maiz sobresalientes por su
potencial de rendimiento y aptitud combinatoria entre nueve

poblaciones de maiz.

e Estimar los efectos de heterosis entre nueve poblaciones de maiz

adaptadas a las condiciones del sureste de Coahuila.

Hipotesis

e Los cruzamientos entre poblaciones de diferente area de adaptacion y
divergencia genética exhiben atributos con potencial para el
mejoramiento y desarrollo de nuevo germoplasma para mitigar los

efectos del cambio en el ambiente.



ll. REVISION DE LITERATURA

Diversidad del maiz

La diversidad de germoplasma en todos los programas de mejoramiento
genético es util para enfrentar los cambios climaticos que hoy en dia se
presentan. Segun Wellhausen et al. (1951) en México se encuentra la mayor
diversidad genética en maiz, la cual se atribuye al hombre, con el mejoramiento
que ha ido aplicando a lo largo del tiempo, asi como de los lugares de
domesticacién, ademas de los diferentes ambientes donde los materiales estan

adaptados (Caraballoso et al., 2000).

Wellhausen et al. (1951) caracterizaron las razas de maiz en México
considerando cuatro grupos los cuales son: Razas indigenas antiguas, Exoéticas
precolombinas, Mestizas prehistéricas y Modernas incipientes. En el estado de
Coahuila se ha reportado la presencia de poblaciones representativas de la raza
Tuxpefio (Wellhausen et al., 1951), Ratén y Tuxpefio Nortefio (Ortega, 1985) y

las razas Celaya, Conico Nortefio, Elotes Conicos, y Olotillo (Rincon et al., 2010).

En el sureste de Coahuila se han recolectado poblaciones de maiz de siete
grupos raciales en una amplitud de altitudes de 887 a 2557 msnm (Rincén et al.,
2010). Estas poblaciones representan una divergencia genética expresada por el

tipo de raza, el origen de procedencia, y las diferencias ambientales.

Las razas Conico Nortefio y Elotes Conicos se encuentran adaptadas a las
areas de transicion a altitudes superiores a los 1700 m; en tanto que las razas
Ratén, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio su area de adaptacion es muy amplia: Ratén
(84 — 1300 m), Tuxpefio (0- 1950 m) y Tuxpeio Norteiio (1400 — 1701 m) (Ruiz

et al., 2008). En el presente estudio se incluyeron las siguientes razas de maiz:



Conico Nortefio

Se origind de la raza Conico, son plantas cortas, son de ciclo precoz, con
pocas hojas, pubescencia ligera o intermedia, mazorcas cortas, adaptado a
elevaciones medianamente altas entre 1600 a 2100 msnm (Wellhausen et al.,
1951).

Celaya

Proveniente de la cruza de la raza Tuxpefio y Tabloncillo. Las principales
caracteristicas son: plantas altas, de dos a tres metros de altura, ciclo poco tardio,
con muchas hojas, poca pubescencia, espigas largas, mazorca mediana
cilindrica, adaptado a altitudes medianas, 1200 a 1800 msnm (Wellhausen et al.,
1951).

Raton

Es proveniente de la raza Nal-Tel y Tuxpefio Nortefio, las principales
caracteristicas son: Ciclo corto entre 54 y 60 dias, tiene mazorcas semicilindricas
de grano dentado, con adaptaciébn a climas subtropicales y en zonas

semideseérticas a altitudes de 1100 a 1800 msnm (Ortega, 1985).

Tuxpefio

Es proveniente del cruzamiento de las razas Olotillo y Tepecintle, dando a
esta raza las siguientes caracteristicas: Plantas de tres a cuatro metros de altura,
ciclo muy tardio, presenta muchas hojas anchas, pubescencia muy ligera,
espigas largas con numerosas ramificaciones, mazorca mediana y larga
cilindrica, se cultiva desde el nivel del mar hasta los 500 msnm (Wellhausen et
al., 1951).



Tuxpeio Nortefo

Su adaptaciéon es en el norte de México a elevaciones menores de 1400
msnm las principales caracteristicas son: ciclo intermedio entre 63 a 73 dias, una
altura de 2.5 a 3.5 metros, bastante ramificacion en la espiga, mazorca de forma

cilindrica de 10 a 16 hileras de grano dentado (Ortega, 1985).

Efectos genéticos

Los efectos genéticos son variables aleatorias no observables que son
obtenidas a partir de los valores fenotipicos, que son la caracteristica de interés
(Mora et al., 2007).

Los efectos genéticos son importantes para la evaluacién del potencial
genético de ciertos progenitores que se tienen dentro de un programa de

mejoramiento genético (Martinez et al., 2005).

Martinez (1983) menciona que uno de los procedimientos mas usados para

el estudio de los efectos genéticos es el analisis de cruzas dialélicas.

Cruzas intervarietales

Molina (1964) propuso las cruzas intervarietales como un método de
mejoramiento, después que obtuvo cruzas con mayor rendimiento que el

promedio de los progenitores



Las cruzas intervarietales son un método de mejoramiento sencillo y
ademas eficiente para la obtencién de semilla mejorada de maiz ahorrando a los
agricultores el costo de la misma; en este método se utilizan poblaciones criollas

o también poblaciones segregantes de maiz (Ron y Hurtado, 1999).

Las cruzas intervarietales se pueden producir por los mismos agricultores
para la obtencion de semilla para su siembra. Estas variedades provienen de
germoplasma de variedades nativas con caracteres de preferencia por el
agricultor, el rendimiento y la adaptacion. El potencial de las cruzas intervarietales
ha sido reconocido en diversos estudios realizados y por el mismo campesino
(Valdivia et al., 1999).

Heterosis

La heterosis o vigor hibrido es el resultado de la expresion fenotipica
(tamafio, vigor o productividad) de la combinacion hibrida con relacion al
promedio de sus progenitores. Este fendmeno se ha investigado a lo largo del
tiempo, pero no se ha llegado a una conclusién que lo expliqgue. Se han
considerado dos hipétesis para explicar la heterosis: la primera esta asociada a
la dominancia y a la sobredominancia. En el caso de la dominancia, ésta fue
propuesta por Bruce (1910), la presencia de alelos dominantes en los loci de un
genotipo determina su mejor desarrollo y expresion, y donde ademas los genes
recesivos deletéreos se encuentran encubiertos al encontrarse en condicion
heterocigota, y la segunda, propuesta por East (1908), se basa en la
sobredominancia y establece que el vigor hibrido se debe a la superioridad de

los genotipos heterocigdticos con respecto a los homocigoticos

Gardner (1967) seccion06 los efectos de heterosis en tres maneras: 1.

heterosis promedio, donde se obtiene por diferencia de la media de la



descendencia y la media de los padres, 2. heterosis varietal, es la heterosis con
la que contribuye un progenitor en las cruzas en las que esta participando, 3.
heterosis especifica, donde se contribuye con heterosis a una cruza en

especifico.

Entre mas divergentes sean los progenitores, se espera mayor expresion
en el caracter de interés en el hibrido. Por lo tanto, deben usarse progenitores
con caracteres contrastantes, debido a que la diversidad genética es mayor entre

grupos o poblaciones que dentro de las mismas (Robles, 1986).

En cruzamientos entre genotipos divergentes, el vigor hibrido o heterosis
ocurre en la generacion Fi1. Las plantas F1 son mas vigorosas y de mayor
rendimiento que sus padres, se obtienen mayores rendimientos, especialmente
con plantas de polinizacién libre en las que es dificil mantener cultivares
homogéneos y estables, debido a su apareamiento aleatorio, por lo que cada

generacion difiere a la anterior (Borojevi¢, 1990).

Al evaluar cruzas entre padres genéticamente contrastantes se pueden
identificar cruzas con un porcentaje mayor de heterosis, que al cruzar padres que

presentan un grado de consanguinidad (Hallauer et al., 2010).

Hallauer y Miranda (1981) mencionaron que para obtener mejor respuesta
heterdtica, se debe combinar germoplasma que provenga de diferente area de
adaptacion, suponiendo que, a mayor divergencia genética, habra mayor

heterosis, pero la divergencia debe ser selectiva para no tener heterosis negativa.

La heterosis expresada en cruzas intervarietales es variada y guarda

relacion con la divergencia genética de los progenitores, generalmente la
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heterosis es mayor entre progenitores de diferente region que dentro de la misma
(Romero et al., 2002).

Esquivel et al. (2011) evaluaron 15 poblaciones progenitoras de valles altos
y sus 105 cruzamientos y encontraron que la heterosis promedio global de las
cruzas entre las 15 poblaciones fue superior al encontrado en otros trabajos
similares previos, pudiendo identificar poblaciones como Méx-633, Col-03-64,
Col- 6784 y FHCH-129Fn como las mas aptas para generar combinaciones con

potencial para rendimiento de grano.

Bautista (2011) realizé un cruzamiento dialélico entre 10 poblaciones de
maiz del sureste de Coahuila encontrando un valor promedio de heterosis entre
las poblaciones de 12.2 % (0.562 t ha') con valores maximos de 42.8 % en la
cruza 1004 x 1003 sugiriendo las cruzas intervarietales para una mejora en la

productividad de la region.

Aptitud combinatoria general y especifica

Sprague y Tatum (1942) propusieron los términos aptitud combinatoria
general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) con relacién al
comportamiento de los genotipos al ser cruzadas, donde la ACG refiere al
comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas, y la ACE a
los casos en que ciertas combinaciones hacen relativamente mejor o peor de lo
gue se esperaria con base en el comportamiento promedio de las lineas

involucradas.

Un programa de mejoramiento depende en gran parte del potencial de los

progenitores y para esto se considera que la aptitud combinatoria (ACG, ACE) es



una alternativa rapida para determinar los mejores progenitores para definir los

esquemas de seleccion (Ramirez et al., 2007).

La ACG proporciona informacion sobre que material puede combinar con
varios genotipos cuando se cruzan entre ellos obteniendo buenas caracteristicas
en la progenie (Robles, 1987). Por lo tanto, la ACE se mide por el rendimiento de
una cruza especifica y se debe exclusivamente a sus progenitores (Brauer,
1987).

Los efectos de aptitud combinatoria han sido utilizados para determinar los
tipos de accion génica que controlan a los diferentes caracteres, y lograr mayor

eficiencia en los programas de mejoramiento (Gutiérrez et al., 2004).

Uno de los métodos para obtener las estimaciones de ACG y ACE
simultaneamente son los cruzamientos dialélicos, donde se cruzan p
progenitores entre si para obtener todas las cruzas posibles, con base en la

siguiente formula n x n-1 (Cubero, 2003).

Para determinar los efectos de ACG y ACE, Esquivel et al. (2013) evaluaron
15 poblaciones de maiz de diferente origen geografico y sus 105 cruzamientos
dialélicos y detectaron combinaciones con buena ACG con otras de origen
geografico divergente como Oax-814, Dgo-189 y Jal-335 con alta ACE, lo que
implica interacciones positivas que en perspectiva pueden generar hibridos

intervarietales superiores.

Cruzas dialélicas



Segun Griffing (1956) los cruzamientos dialélicos son el conjunto de p
genotipos elegidos y cruzados entre ellos, dando como resultado un conjunto de
p? combinaciones. Los disefios dialélicos son usados frecuentemente por los
genetistas para obtener informacion de efectos genéticos cuando los padres no
son elegidos al azar y determinar la aptitud combinatoria general y especifica,
heterosis y parametros genéticos (Burow y Coors, 1994).

Uno de los objetivos fundamentales de los cruzamientos dialélicos es
estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE)
(Vallejo y Estrada, 2002). Ademas, estos autores mencionan que las cruzas
dialélicas es un sistema de apareamiento en donde p progenitores se cruzan
entre si para producir un nimero determinado de progenies p (p-1) si se incluyen

los cruzamientos reciprocos y p(p-1) /2 si no se incluyen.

Los cruzamientos dialélicos intervarietales dentro de un programa de
mejoramiento genético su proposito es explorar las combinaciones posibles para
la explotacion del potencial hibrido y la heterosis que se expresa en los

cruzamientos (Pérez et al., 1995).

Analisis de cruzamientos dialélicos

Existes varias metodologias para el andlisis dialélico en las cuales destaca
la metodologia propuesta por Griffing (1956) tiene varios métodos que difieren en
la incorporacion o no de las cruzas reciprocas y de los padres, por lo cual

establecié cuatro métodos para el andlisis de las cruzas dialélicas.

Método 1. Incluye a los progenitores, grupo de cruzas directas y grupo de cruzas

reciprocas, las cuales son todas las combinaciones (P?).

Método 2. Incluye los progenitores y el grupo de cruzas directas (P (P+1) / 2.)
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Método 3. Comprende el grupo de cruzas directas y el grupo de cruzas reciprocas
(P(P-1)).

Método 4. Se incluye solamente el grupo de cruzas directas (P(P-1) /2).

Ademas, la metodologia de Griffing (1956) comprende dos modelos para la

eleccion de los progenitores.

Modelo 1. (Efectos fijos) los padres son seleccionados por el fitomejorador por
caracteres de interés agrondmico considerando todos los individuos

de su poblacion.

Modelo 2. (Efectos aleatorios) los padres son tomados de manera aleatoria en la

poblacion para obtener estimaciones con base en toda su poblacion.

Segun Estrada (1984) el analisis dialélico ayuda al fitomejorador a identificar
progenitores sobresalientes para con ellos explotar el fenébmeno de la heterosis,

0 para aislar genes deseables a partir de las poblaciones segregantes.

Allard (1975), afirma que el analisis dialélico permite investigar bastantes
progenitores y de estos seleccionar sélo una pequefia parte para programas de
mejoramiento, ademas se puede determinar la aptitud combinatoria general y

especifica para saber de que manera se estan comportando los genes.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Material genético

En el trabajo de investigacion se incluy6 un grupo de nueve poblaciones de
maiz de diferente origen geogréfico, y de diferente clasificacion racial, adaptadas

a las condiciones de temporal del sureste de Coahuila (Cuadro 3.1).

Las nueve poblaciones que se usaron como progenitores se incrementaron
en el 2015 ademas de realizarse las cruzas intervarietales posibles entre estas
poblaciones de maiz representativas de cinco grupos raciales, adaptados al

sureste de Coahuila.

Ubicacién del sitio experimental

Para la evaluacion del material experimental, se utilizé la localidad El
Mezquite, Galeana, N.L, representativa de las condiciones ambientales de valles
altos del sureste de Coahuila. La ubicacion geografica de esta localidad es 25°
05" 20.13" latitud Norte y a los 100° 42" 17.64"" longitud Oeste, presenta una
altitud de 1909 m, con una temperatura anual media de 15 a 16 °C, y una
precipitacion anual promedio de 484.4 mm. El lugar de establecimiento se cuenta

con sistemas de riego para las necesidades de agua del cultivo.

12



Cuadro 3.1. Poblaciones nativas de maiz del sureste de Coahuila utilizadas en el estudio como

progenitores.

Ent ID Descripcién Raza Municipio Localidad Alt Adaptacion
1 1 CN UAAAN2003COAH043 Conico Nortefio  Saltillo El Jaguey de Ferniza 2089 Valles altos
2 2 CN UAAAN2010COAH024 Conico Nortefio  Arteaga Chapultepec 2053 Valles altos
3 3 C PT14C Celaya General Cepeda Porvenir de Tacubaya 1556 Intermedio
4 4 R PT14R Ratén General Cepeda Porvenir de Tacubaya 1556 Intermedio
5 5 TN UAAAN2008COAHO061 Tuxpefio nortefio General Cepeda EIl Gavillero 1398 Intermedio
6 6 R VCMANS302-G1P Ratén Parras Siete de Enero 1506 Intermedio
7 7R VCMANS303-G1P Ratén Arteaga Nuncio 1705 Intermedio
8 8T UAAAN20121219 Tuxpefio x Celaya Ramos Arizpe  San Martin de Las Vacas 1702 Intermedio
9 9T CONANP2009-159 Tuxpefio Arteaga El Arbolito 1468 Intermedio

ID = Identificacion; Ent = Entrada; Alt = Altitud
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Disefio experimental

El establecimiento del experimento se realizd bajo un disefio de bloques
incompletos con arreglo alfa latice (0,1) con cuatro repeticiones. La unidad
experimental consistié en un surco de 4 m de largo, con un espaciamiento entre
surcos de 0.85 m, con un area de parcela Util de 3.6 m?. Se sembraron 30
semillas, para posteriormente aclarar y dejar 21 plantas por parcela.

Labores culturales

Las labores culturales y la aplicacion de herbicidas e insecticidas para el
cultivo, fueron realizadas en forma oportuna y de acuerdo con las necesidades

del cultivo y teniendo en cuenta las etapas fenoldgicas de las plantas.

Siembra

El establecimiento del cultivo se realizé en humedo el 2 de mayo 2016.

Fertilizacion

Se us6 una dosis de fertilizacién de 120-60-60. La fertilizacion nitrogenada
se dividio en dos partes, la primera parte al momento de la siembra junto con todo
el fosforo y el potasio suministrados con fertilizante férmula 17-17-17; la otra

mitad del nitrdgeno se complementé con Urea 46-00-00.

Riegos

El ndmero de riegos estuvo en funcion de las condiciones meteorologicas

del lugar y de los requerimientos hidricos del cultivo.
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Variables evaluadas

Las caracteristicas analizadas en los genotipos son las de mayor

importancia agrondmica las cuales se describen a continuacion.

Floracion femenina (FF). Se considerd el nimero de dias trascurridos desde la
siembra hasta la emergencia de los estigmas en un 50 % de las plantas de la

unidad experimental.

Floracion masculina (FM). Se consideré el numero de dias trascurridos desde
la siembra hasta que el 50 % de las plantas de la unidad experimental hubieran

liberado polen.

Asincronia floral (ASIN). Se estimé a través de la diferencia entre dias de

floracién masculina y dias de floracion femenina.

Altura de la planta (APTA). Se tom¢ la medida de la planta en cm desde la base
del tallo hasta el punto de insercion de la primera ramificacién espigada de la

panoja.

Altura de la mazorca (AMAZ). Se midi6 la altura de la mazorca en cm tomando
desde la base del tallo hasta el inicio del raquis de la mazorca principal.

Numero de plantas (PTS). Previo a la cosecha se contdé numero de plantas
establecidas por unidad experimental. Este dato fue utilizado en el célculo del
porcentaje de mala cobertura de mazorca, prolificidad y rendimiento de grano.

Numero de mazorcas (MAZ). Se registr6 el namero total de mazorcas

cosechadas por unidad experimental.

Prolificidad (PRO). Fue determinado con la relacion entre el nimero de

mazorcas cosechadas y el numero de plantas por unidad experimental.
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Mala cobertura de mazorca (MCOB). Se contaron el nimero de plantas con
mala cobertura de mazorca previo a la cosecha. Fue calculado dividiendo el
namero de plantas con mala cobertura y el numero de plantas por unidad

experimental expresado en porcentaje.

Mazorcas podridas (MP). En la unidad experimental se estimé el nimero de

mazorcas podridas, expresado en porcentaje con relacion al total de mazorcas.

Peso de campo (PC). Es el peso de las mazorcas de cada unidad experimental

en el momento de la cosecha, expresado en kilogramos.

Humedad de grano (H). Es el contenido de humedad en el grano al momento de
la cosecha, expresado en porcentaje. La medida se obtuvo con el aparato Dickey
John modelo 462331247, a partir de una muestra aleatoria de granos de varias

mazorcas de cada unidad experimental.

Porcentaje de desgrane (PD). Es la relacion que existe entre el peso del grano
y el peso total de la mazorca; este criterio se tomo en cuenta para la estimacion

del rendimiento en grano.

Rendimiento de grano. Se obtuvo multiplicando el valor del peso seco por un
factor de conversion, expresado en t hat al 15 % de humedad. Este valor fue
multiplicado por el porcentaje de desgrane de cada material para obtener el

rendimiento estimado de grano.

El peso seco (PS). Fue estimado multiplicando el peso de campo por el

porcentaje de grano seco.

H
PS=PCx(1 - =)
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El factor de conversién (FC) fue calculado de la siguiente forma:

100 10000
= — x
85 APU

/1000

Donde:

APU (Area de parcela (til), calculado multiplicando el largo del surco por lo ancho
de este mismo; 100/85, coeficiente para obtener el rendimiento al 15 % de
humedad; 1000, constante usada para calcular el rendimiento en t ha*; 10000,

superficie de una hectarea en m2.

Analisis de la informacion

Los datos de los 90 genotipos evaluados (incluyendo las cruzas directas,
reciprocas y de los padres) fueron analizados bajo un disefio de bloques
incompletos, usando el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute, 2004) en

forma combinada.

El modelo lineal general utilizado se describe a continuacion:

Yijk = K+ 711+ bjgy + g + eiji

Donde:

yijx = Variable de respuesta observable; u = Media general; r; = Efecto de la i-
ésima repeticion; b;;, = Efecto del j-€simo bloque dentro de la i-€sima repeticion;

gx = Efecto del k-ésimo genotipo; e;;, = Error experimental.
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Estimacién de heterosis

~

Para la estimacion de heterosis (h) para la variable de rendimiento se hizo
con base al comportamiento medio de los progenitores mediante la siguiente
férmula (Gardner, 1967):

A~

1
hij =Yy -5 (Yu +Y))

Dénde:

h ;= Efecto de heterosis; Y;;= Media de la progenie de la cruza de los dos padres;

Y;;= Media del primer progenitor; Y;;= Media del segundo progenitor

Efectos de aptitud combinatoria

Para estimar los calculos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE) se realizd de acuerdo al modelo propuesto por Griffing (1956), con el

método IV de efectos fijos.

Formula para estimar la ACG

Doénde:
g;= Aptitud combinatoria general; Y; = Media de las cruzas en las que participa el

progenitor; § = Media de las sumatoria de los promedios de las cruzas.

Formula para estimar la ACE
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Dénde:

S ;= Efectos de aptitud combinatoria especifica; y;;= Resultado de la cruza entre
los progenitores i y j; y;=Media de los cruzamientos en los que participa el
progenitor i; ¥ ;=Media de los cruzamientos en los que participa el progenitor j;

y = Media del promedio de los cruzamientos de cada uno de los progenitores.

Célculo de las medias

Se calcul6 el promedio de cada genotipo y la combinacion hibrida para el
criterio de importancia por el cual se esta seleccionado, se utilizé el valor
estadistico obtenido de la p + 2 veces el error estandar. En general se hizo un
promedio de la localidad de estudio para tener las cruzas sobresalientes y poder

seleccionarlas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de varianza

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANVA)
para las siete variables agrondémicas de importancia (Cuadro 4.1.): floracion
masculina (FM), asincronia (ASI), altura de planta (APTA), mala cobertura
(MCOB), mazorcas podridas (MP), prolificidad (PRO), rendimiento (REND),

evaluadas en El Mezquite, Galeana, N.L. en 2016.

La informacion que conforma el andlisis proviene de las variables
agronomicas de 72 cruzas (36 directas y 36 reciprocas), asi como de las nueve

poblaciones progenitoras.

El analisis muestra en el caso de los genotipos, diferencias significativas (P
< 0.01) en cada una de las variables agrondmicas evaluadas, esto es debido a
que tanto las poblaciones como las cruzas son diferentes en raza, origen, y area
de adaptacién, en donde en este Ultimo parametro, las razas de valles altos e
intermedios, hacen que los genes se expresen al no encontrar similitudes

genéticas.

En lo que corresponde a las poblaciones, con excepcion de la asincronia de
floracion y prolificidad, las cruzas fueron estadisticamente diferentes (P < 0.01)
en todas las variables evaluadas, esto se debe a la divergencia genética entre

los diferentes grupos raciales.

En las cruzas se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en todas

las variables evaluadas debido a las diferencias en las combinaciones genéticas
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expresadas en la progenie. La descomposicién de los efectos en cruzas directas
y reciprocas muestran diferencias estadisticas (P < 0.01) dentro de las cruzas.
Sin embargo, al comparar las cruzas directas con las reciprocas, se encontro
diferencia estadistica (P < 0.01) en el nimero de mazorcas por planta y
rendimiento de grano. Lo anterior indica la contribucion de los efectos reciprocos

en la expresion fenotipica de la cruza.

En la comparacién de poblaciones vs cruzas, se encontraron diferencias (P
< 0.01) en floracion masculina y rendimiento de grano, y en altura de planta (P <
0.05), lo que sugiere un estudio mas profundo de estas tres variables de

importancia.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios del anélisis de varianza para las variables agrondmicas de 81 genotipos de
maiz evaluados en el ciclo primavera-verano 2016.

FV GL FM ASI APTA MCOB MP PRO REND
Repeticiones (Rep) 3 62.190 ** 4.834 * 1271.472 380.862 * 48.927 0.062 1.413

Bloques / Rep 32 8.288 * 1.335 404.107 93.390 58.299 * 0.021 2.701 **

Genotipos (Gen) 80 63.719 ** 2.542 ** 844.406 ** 134.376 ** 96.939 ** 0.045 ** 5.102 **

Poblaciones (Pob) 8 123.388 ** 1.633 752.975 ** 169.961 * 187.795 ** 0.033 5.338 **

Cruzas (C) 71 57.281 ** 2.628 ** 844.216 ** 130.279 ** 86.420 ** 0.047 ** 4.853 **

C AxB (CD) 35 60.945 ** 2.606 * 742.104 ** 120.918 ** 97.735 ** 0.034 ** 4.384 **

ACG 8 8.51 **

ACE . 292 *

C BxA (CR) 35 53.086 ** 2.791 ** 918.372 ** 141.826 ** 68.563 ** 0.056 ** 4.720 **

ACG 8 9.24 **

ACE 27 4.51 **

C AxB vs BxA 1 17.473 3.122 485.782 0.592 198.475 * 0.156 ** 13.050 **

Pob vs Cruzas 1 57.090 ** 0.072 1698.759 * 23.697 130.173 0.007 22.825 **
Error 208 4.804 1.514 281.757 65.457 34.716 0.017 1.350
CV (%) 2.115 66.44 6.757 64.449 65.0749 11.619 13.874

* ** = Sjgnificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad; FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; FM= Floracién masculina; ASI=
Asincronia de floracion; APTA= Altura de planta; MCOB= Mala cobertura; MP= Mazorcas podridas; PRO= Prolificidad; REND= Rendimiento;
CV (%)= Coeficiente de variacion; ACG= Aptitud combinatoria general; ACE= Aptitud combinatoria especifica.



Andlisis de rendimiento

En esta seccion se analiza el rendimiento de grano de las poblaciones y las
cruzas posibles para estimar y analizar los efectos genéticos y heterosis. Las

medias de rendimiento y las cruzas posibles se presentan en el Cuadro 4.2.

En el Cuadro 4.2., se identifican las cruzas con valores promedio superiores,
usando como criterio el valor obtenido en s6lo aquellas que estuvieran por encima

de la media mas dos errores estandar (U + 2 €. €.).

Lo que corresponde a las cruzas directas ocho cruzas tuvieron rendimiento
superior a nueve toneladas, siendo el maximo rendimiento de 9.795 t ha', donde
participan las poblaciones 7_R X 2_CN, una cruza entre material de valles altos
por un intermedio., Dentro de este grupo, la de menor rendimiento, la cruza9_ T
X 6_R, obtenida al cruzar dos poblaciones provenientes de areas intermedias,
pero de diferente grupo racial, dando un rendimiento de 9.372 t ha!, aun asi es

un material sobresaliente.

Por su parte, en las cruzas reciprocas, la seleccion fue diferente ya que la
media de rendimiento fue superior a la de las cruzas directas, aun asi, se
pudieron identificar cinco materiales con potencial de rendimiento hasta de
10.671 t hat con la cruza 2_CN X 9_T, dos poblaciones, una de valles altos y

una intermedia.

Lascruzas 7. R X3 Cy8 T X 3_C con sus respectivas cruzas reciprocas,
muestran un comportamiento consistente en los dos cruzamientos superiores en

ambos casos, es decir, en estas cruzas, no importa cual serd usado como macho
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o como hembra al realizar un cruzamiento, puesto que el rendimiento sera
elevado, en las cuales sobresale la poblacion tres, correspondiente a la poblacion
Celaya. De las 13 cruzas identificadas (Cuadro 4.2.), solo cuatro estan asociadas
a las combinaciones genéticas entre los materiales de valles altos de la raza
Cébnico Nortefio con poblaciones de areas intermedias, donde intervienen las

razas Celaya, Raton, y Tuxpenio.
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Cuadro 4.2. Medias de rendimiento de padres y cruzas directas (arriba de la diagonal) y cruzas
reciprocas (debajo de la diagonal).

1_CN 2_CN 3.C 4R 5TN 6.R 7R 8T 9T Padres

1_CN 5.979 6.315 7.478 7.604 7.449 7.052 7.676 8750 4.934
2_CN 5.346 6.833 6.581 8.460 7.923 9.795* 8.891 8997 7.485
3.C 10.660 *  8.023 8.329 8227 8205 9.785* 9.722* 8092 8.151
4 R 6.881 8.263 7.856 7.007 8.167 9.507* 9.471* 8191 7.052
5_TN 7.179 6.696 8.545 7.307 8.884 8275  7.786  9.664 * 8.895
6_R 7.867 9.075 7.725 8.961 7.493 8377  7.160  9.372* 7.966
7 R 8.703 9.534 9.931* 9349 9713 9.120 9.356 * 9.080 8.671
8 T 9.514  10.250* 10.131* 9.674 8.738 8.736 9.017 8.684  8.364
9 T 9.607  10.671*  8.759 7.727 8718 9.110 9.639  8.729 7.301
Padres  4.821 7.286 8.156 7.215 8870 7.986 8851 8376  7.316

* = Cruzas identificadas usando como criterio (1 + 2 € €); 8.132, 0.585= Media de rendimiento y error
estandar (e €) de cruzas directas; 8.491, 0.651= Media de rendimiento y error estandar (¢ €) de cruzas

reciprocas; C = Celaya; CN = Conico Nortefio; R = Ratén; T = Tuxpefio; TN = Tuxpefio Nortefio.
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Anédlisis de la heterosis

En la estimacion de heterosis se uso el valor promedio de las cruzas, esta
informacion se analiz6 tanto en las cruzas directas como en las cruzas

reciprocas, los resultados se presentan en el Cuadro 4.3.

Al estimar el valor de la heterosis de forma directa se encontraron nueve
valores positivos y significativos, de los cuales el valor mas elevado fue de 2.6321
con una diferencia significativa (P< 0.01) correspondiente a la cruza de la
poblacion 1_CN X 9_T, y entre este grupo el menor valor de heterosis significativo
se obtuvo entre la poblacién 3_C X 8_T con valor de 1.4646 con una significancia
estadistica al 0.05 de probabilidad. En el caso de los cruzamientos en forma
reciproca, ocho cruzamientos fueron estadisticamente distintos, cinco al 0.01 y
tres al 0.05 de probabilidad.

El andlisis de heterosis muestra que las combinaciones de las
poblaciones 1_CN X 9 Ty las poblaciones2 CN X9 Ty4 R X8 T al cruzarse
de forma directa como reciproca, muestran consistencia en la heterosis. De estas
cruzas sobresalen las cruzas 1 CN X9 Ty2 CN X 9 T siendo éstas el material
Cénico Nortefio que corresponde a la poblacién uno y a su area de adaptacion
en valles altos, con la poblaciéon 9 T, su adaptabilidad se encuentra en zona
intermedia que es el material Tuxpefio. Lo anterior indica que, al cruzar
germoplasma con divergencia genética muy contrastante, se presenta con
expresion heterosis positiva. Estas combinaciones tienen la posibilidad de ser
seleccionadas, y dado el caso, iniciar un esquema de seleccion para transmitir
alelos a las poblaciones con adaptaciéon a valles altos que ayuden a mitigar los
efectos del cambio climatico. También pueden ser usadas para explotar cruzas

intervarietales. Bautista (2011) propuso las cruzas intervarietales para la mejora
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de la productividad en el sureste de Coahuila, al encontrar valores hasta del 42.8
% de heterosis en cruzamientos entre 10 poblaciones de maiz. En este grupo de
cruzamientos, también se identificd la cruza 3_C X 1_CN con una significancia
(P< 0.01) entre materiales de valles altos con la raza Celaya de areas
intermedias. Crossa et al. (1990) reportaron valores de heterosis positiva y
significativa entre estas dos razas, lo cual puede ser una fuente de transferencia

alélica para mejorar los materiales de valles altos.

La heterosis se presenta con un mayor grado en las cruzas donde los
materiales son mas contrastantes tanto en su genética como en su area de
adaptacion por lo cual coincide con Romero et al. (2002), quienes mencionan que
la heterosis tiene relacion con la divergencia genética de los progenitores y que
ésta se presenta con mayor grado cuando los progenitores son de diferente

region.

De la informacién del Cuadro 4.3, se observa que no hay efectos
positivos de heterosis entre las dos poblaciones de valles altos por ser del mismo
grupo racial. En tanto que entre las poblaciones de areas intermedias se
presentaron siete combinaciones con valores significativos de heterosis (P<
0.05), determinados por la presencia de las combinaciones de las razas Celaya,
Rat6n y Tuxpefio.

Como se puede observar en el Cuadro 4.2. las cruzas 2 CNx7_R,4 R x
7 R, 3Cx8T,4Rx8T,5TNx9 T,6 Rx9 T, enformadirectay 1l CN x
3 C,2CNx8.T,3 Cx8.T,2 CNx9 T enforma reciproca corresponden con
las seleccionadas con mayor grado de heterosis (Cuadro 4.3). Por lo tanto, en
mayor grado la heterosis puede estar relacionada con el rendimiento si el objetivo

es la expresion del rendimiento en estos materiales.
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En relacién con los mejores progenitores, se puede observar que en las
cruzas donde son incluidos, el rendimiento es superior que al de cualquiera de
los dos padres; esto indica que la heterosis se vio expresada también en
rendimiento. Segun Borojevi¢ (1990), las plantas F1 son mas vigorosas y de

mayor rendimiento que sus padres.
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Cuadro 4.3. Valores estimados de heterosis en cruzas directas (arriba de la diagonal) y cruzas reciprocas
(debajo de la diagonal).

1 CN 2 CN 3 C 4 R 5TN 6 R 7 R 8 T 9T
1 CN -0.2303  -0.2270 1.4851*  0.6891 0.9996 0.2492 1.0265 2.6321 **
2 CN -0.7079 -0.9851  -0.6877 0.2695 0.1978 1.7166* 0.9661 1.6036 *
3 C 4.1716* 0.3015 0.7272  -0.2957 0.1470 1.3737 1.4646*  0.3657
4 R 08635 1.0126  0.1705 -0.9664 0.6588 1.6457 * 1.7623*  1.0141
5 TN  0.3340 -1.3818  0.0321  -0.7357 0.4538 -0.5083 -0.8439 1.5663 *
6 R 14634 1.4390  -0.3465 1.3606  -0.9343 0.0588 -1.0048 1.7388 *
7 R 1.8670* 1.4653 1.4276 1.3161 0.8529 0.7018 0.8381 1.0944
8 T 29150 * 2.4192* 1.8646*  1.8788*  0.1154 0.5550 0.4040 0.8513
9 3.5388 ** 3.3695**  1.0222 0.4612 0.6249 1.4592 1.5559 0.8829

*

, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad; C = Celaya; CN = Cdénico Nortefio; R = Ratdn; T = Tuxpefio; TN = Tuxpefio Nortefio.
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Andlisis de aptitud combinatoria

El Cuadro 4.4 muestra los valores estimados de los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) de las poblaciones en estudio, asi como los efectos
de aptitud combinatoria especifica (ACE) de las combinaciones directas y

reciprocas resultantes de los nueve progenitores evaluados.

Respecto a los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) se encontro
significancia positiva en los padres 7_R, 8 Ty 9_T (razas Raton y Tuxpefio) en
las combinaciones directas y reciprocas. Lo anterior indica el potencial de estas
poblaciones para ser utilizadas en combinaciones genéticas para la transferencia
alélica y la formacion de variedades con potencial para amortiguar los estreses
biéticos y abioticos que se presenten en el sureste de Coahuila. Ademas, se
pueden mejorar algunos caracteres propios de estas razas. La significancia
estadistica entre cruzas directas vs cruzas reciprocas (Cuadro 4.1) se
manifiestan en las medias de rendimiento (Cuadro 4.2), los efectos de heterosis
(Cuadro 4.3) y los efectos de ACG y ACE (Cuadro 4.4).

En cuanto a la aptitud combinatoria especifica (ACE) se detectd
significancia positiva en las cruzas directas 2 CNx7_R,3 Cx8 T,y4 Rx8 T.
En el caso de las cruzas reciprocas, las combinaciones 3 Cx 1 CNy 9 T X
2 _CN, coinciden con las cruzas identificadas como una de las de mas
rendimiento (Cuadro 4.2), asi como los valores positivos de heterosis (Cuadro
4.3), lo que indica que las poblaciones Celaya (3_C), Tuxpefio (9_T) asi como la
poblacion 7_R en la combinaciéon 2_CN x 7_R pueden ser un punto de partida
para iniciar hibridaciones intervarietales para incrementar los rendimientos.
Asimismo, debido a que las poblaciones 1_CN y 2_CN adaptadas a valles altos
pueden utilizarse para transferir alelos procedentes de material genético
intermedio a materiales de valles altos para mitigar los efectos del cambio

climatico. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Esquivel et al.
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(2013), que al cruzar materiales de diferente origen geografico se detectaron
buenas combinaciones, lo que implica interacciones positivas que en perspectiva

pueden generar hibridos superiores.
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Cuadro 4.4. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de las poblaciones en estudio
cruzas directas (arriba de la diagonal) y reciprocas (debajo de la diagonal).

1 CN 2_CN 3 C 4 R 5 TN 6_R 7 R 8 T 9T ACG
1 CN -0.8273  -0.6921 0.5773 0.7161 0.3436 -1.0287*  0.0927 0.8183 -1.0357 **
2_CN -2.5419 ** -1.0028 * -1.1357 *  0.5697 0.1397 1.1640*  0.7695 0.3229 -0.3780
3.C 2.2342 **  -0.8156 0.1822 0.0912 0.0339  0.8423 1.1857 *  -0.6405 -0.1055
4 R -0.7660 0.4029  -0.6220 -0.9745*  0.1185  0.6756 0.9703 *  -0.4137 -0.2018
5_TN -0.2455 -0.0639 0.4960 0.0404 0.6747 -0.7043  -0.0691*  0.6962 0.0201
6_R 0.0505 0.7133  -1.1256* 0.9684  -0.3529 -0.3966  -1.4546 **  0.5407 -0.1143
7 R -0.2823 0.3887 0.2599 0.2723 0.8644  -0.0252 0.1386  -0.6908 0.7182 **
8 T 0.6333 0.9301 0.4679 0.7170 0.0788  -0.4600 -1.2176 * -0.6331 0.4213 *
9T 0.9177 1.9863 ** -0.8949  -1.0132 0.1825 0.2315 -0.2602  -1.1496 * 0.6758 **
ACG -0.5303 *  -0.3036 0.2691  -0.5057 * -0.7011 ** -0.2491  0.7377 ** 0.7375 **  0.5456 *

* ** = Sjignificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; C = Celaya; CN = Conico Nortefio; R = Ratén; T =
Tuxpefio; TN = Tuxpefio Nortefo.
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V. CONCLUSIONES

En los cruzamientos entre poblaciones adaptadas a valles altos con
poblaciones de éareas intermedias del sureste de Coahuila, se encontraron
efectos reciprocos en el rendimiento de grano, en las estimaciones de heterosis

y en los efectos de aptitud combinatoria.

Las poblaciones intermedias 7_R (raza Raton) y 8 Ty 9 T (raza Tuxpefio)
tuvieron efectos significativos de aptitud combinatoria general, lo que sugiere que
pueden ser usadas en recombinaciones para identificar genes que ayuden a
contrarrestar los estreses bidticos y abioticos, asi como también contribuir a el

rendimiento de los materiales del sureste de Coahuila.

Se identificaron combinaciones especificas las cuales pueden ser
propuestas para explorar cruzas intervarietales o iniciar un proceso de hibridacion

para la seleccién y adaptacion a areas especificas del sureste de Coahuila.
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