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Resumen

La aptitud combinatoria general (ACG) y la especifica (ACE) se usan para identificar
combinaciones hibridas entre progenitores con rendimiento mayor o menor que el comportamiento
promedio esperado de las lineas progenitoras. El objetivo de este estudio fue evaluar la ACG de 7
lineas como hembras (H) y 4 lineas macho (M); asi como la ACE de las 28 cruzas realizadas; como
hipétesis se planted, que los cruzamientos entre lineas con caracteristicas contrastantes produciran
hibridos sobresalientes. La obtencion de las lineas con un nivel de endogamia de S3, los
cruzamientos y evaluacion de estos Gltimos se realizé en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México, las cruzas simples se evaluaron
en un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. El anlisis genético
se realizd con el disefio 1l de apareamiento de Carolina del Norte de Comstock y Robinson. Los
progenitores, que presentaron mas altos rendimientos fueron M2 (8.12 t ha) y M4 (7.9 t ha'l)
considerados como machos y como hembras H3 y H5 (8.13 t ha't) ambas con mismo rendimiento;
sin embargo, los mayores efectos de ACG fueron en M2 (0.19), M1(0.08), H4 (0.14) y H2 (0.13)
en rendimiento de grano. Los efectos mayores en ACE se observaron en las cruzas H4xM2 (1.17 t
hal), H6xM3 (0.84 t ha') y H2xM3 (0.58 t hat). En los parametros genéticos para rendimiento de
grano, la varianza ambiental super6 a la varianza aditiva y de dominancia, la heredabilidad en
sentido amplio y estrecho fueron 87.14 y 52.15%, respectivamente.
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Introduccion

Los programas de mejoramiento genetico dedicados a la formacion de hibridos y variedades
comerciales de maiz requieren generar lineas con potencial de rendimiento alto, comportamiento
agrondmico y aptitud combinatoria. Las lineas que retinen estas caracteristicas presentan resultados
satisfactorios en combinaciones hibridas (Fan et al., 2008). Los conceptos de aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) permiten expresar el comportamiento promedio de una linea en
sus combinaciones hibridas y designar las combinaciones hibridas que resulten superiores, 0 no, a
las esperadas en relacion con el promedio de la ACG de las dos lineas progenitoras. Estas se usan
con frecuencia para estimar efectos y varianzas de ACG y ACE (Sprague y Tatum, 1942).

Un propdsito importante del mejoramiento genético de maiz por hibridacion es generar cruzas que
superen en rendimiento de grano a las variedades criollas, mejoradas e hibridos comerciales. Si en
una poblacidn los efectos de aptitud combinatoria general son mas importantes que los efectos
especificos, es recomendable mejorar a la poblacidn por seleccion recurrente; por el contrario, si
los efectos de aptitud combinatoria especifica son los mas importantes, la poblacion debera
mejorarse por hibridacion (Reyes et al., 2004).

El conocimiento de la accion génica que controla los caracteres de interés econémico es basico
para la planeacion de un programa de mejoramiento genético mediante la aptitud combinatoria de
los progenitores, el mejorador obtiene mayores logros en su programa de mejoramiento porque
permite seleccionar progenitores con un comportamiento promedio aceptable en una serie de
cruzamientos e identificar combinaciones especificas con un comportamiento superior a lo
esperado, con base en el promedio de los progenitores (De la Cruz et al., 2005; Guillén et al., 2009).

Gran parte de la diversidad genética del maiz nativo de México aln se puede encontrar en los
campos agricolas en forma de variedades criollas, ya que sélo en 23% de la superficie sembrada
con maiz se usa semilla mejorada (Polanco, 2008). Ademas, los agricultores han identificado
caracteristicas favorables a sus necesidades y preferencias, por lo que se requiere buscar nuevas
combinaciones genéticas creativas para generar mayor variacion (Louette y Smale, 1996).

El objetivo de este estudio fue identificar una alternativa que mejore el rendimiento de los hibridos,
generados del cruzamiento entre lineas endogamicas derivadas de los grupos Pinto Amarillo y
Liebre recolectadas en el centro-norte de Nuevo Ledn, México. La hipétesis fue que los
cruzamientos entre progenitores con caracteristicas contrastantes provenientes de las poblaciones
Pinto Amarillo y Liebre produciran hibridos con altos niveles de heterosis para rendimiento de
grano y sus componentes.

Materiales y métodos

El estudio se realizd bajo condiciones de riego en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia, de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, ubicado en el km 17.5 de la carretera
Zuazua-Marin, Marin, Nuevo Leon, Mexico, que se localiza en 25° 53’ latitud norte, 100° 03'
longitud oeste, con una altitud de 375 m, temperatura promedio anual de 22 °C y precipitacion
anual promedio de 573 mm (INEGI, 2013). Se utilizaron 11 lineas (Cuadro 1) con un nivel de
endogamia de S3, las cuales fueron cruzadas en un disefio Il de Carolina del Norte, se usaron 7
progenitores como hembra (H) y cuatro como macho, por lo que se generaron 28 cruzas simples.
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Cuadro 1. Origen y descripcion de las lineas de maiz con el nivel de endogamia Sz participantes
como progenitores en la formacion de 28 hibridos.

Linea  Municipio  Formacion y caracteristicas de la linea
H-1  Los Ramones Poblacidn 24 de Pinto Amarillo. Precoz tolerante a sequia

H-2 Mina Poblacién 13 de Pinto Amarillo. Intermedio de amplia adaptabilidad
H-3 Paras Poblacion 71 de Pinto Amarillo. Intermedio tolerante a sequia
H-4 Pesqueria ~ Poblacion 11 de Pinto Amarillo. Intermedio de amplia adaptabilidad
H-5 China Poblacion 50 de Pinto Amarillo. Intermedio tolerante a sequia
H-6 Garcia Poblacion 46 de Pinto Amarillo. Intermedia de amplia adaptabilidad

H-7 Bustamante  Poblacion 16 de Pinto Amarillo. Precoz tolerante a sequia
M-1 Pesqueria Poblacién 10 de Liebre. Intermedio de amplia adaptabilidad
M-2  Los Ramones Poblacion 19 de Liebre. Precoz tolerante a sequia

M-3  Los Ramones Poblacion 37 de Liebre. precoz tolerante a sequia

M-4 Cadereyta  Poblacién 63 de Liebre. precoz de amplia adaptabilidad

Las lineas de Pinto Amarillo presentan rendimientos aceptables (Cuadro 2) y grano semidentado
amarillo, las lineas de Liebre son precoces, tolerantes a déficit hidrico y de grano blanco
semicristalino y tolerantes a estrés hidrico. Las 11 lineas fueron seleccionadas con base en
resultados de un analisis de conglomerados (Rodriguez et al., 2012). Se sembraron seis surcos de
cada linea endogamica progenitora (Cuadro 1) y se utilizaron 35 plantas para realizar los
cruzamientos entre hembras y machos.

Los 28 hibridos se evaluaron en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, en
una parcela experimental de 4 surcos de 5 m de largo y 0.8 m de ancho, con siete plantas por metro
lineal para obtener una densidad de 87 500 plantas ha. Las variables estudiadas fueron: altura de
planta (AP), altura de mazorca (AM), dias a floracion femenina (FF), longitud de mazorca (LM),
didmetro de mazorca (DM), diametro de olote (DO), nimero de hileras por mazorca (HM), nimero
de granos por hilera (GH) y rendimiento de grano (RG). Todas las plantas de la parcela se
cosecharon y se peso el grano para transformar el dato en t ha, ajustandose a 13% de humedad.

El analisis genético se hizo con el disefio Il de apareamiento de Carolina del Norte de Comstock y
Robinson (1948), cuyo modelo lineal fue el siguiente: Yj;. = p + M; + H; + ¢y + &5, Donde: i=1.
2 m (machos); j=1. 2 h (hembras); k=1. 2r (rep); Yj;c= observacion de la cruza entre el iésimo
macho y la j-ésima hembra en la k-ésima repeticion; u= media general; M; y H; = efecto del i-ésimo
macho y jésima hembra; ¢;;= efecto de la interaccion del i-ésimo macho con la j-ésima hembra;
&;jx= error experimental.

La estimacion de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para los machos y hembras y
de aptitud combinatoria especifica (ACE) para las cruzas, se hizo segun la propuesta de Sprague y
Tatum (1942): g.=Y;-Y . gsz_j-Y__. S;i=Yii- g, g- Y Donde: g;. g; y Sj; son los efectos de ACG
y ACE, respectivamente para los i-machos, las j-hembras y sus i y j cruzas; Y; y ?,,- son las medias
de los machos y las hembras; Y;; es el valor de la cruza i =jy Y es lamedia de las i  j cruzas.
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La diferencia estadistica entre las ACG de los progenitores machos y hembras y de las ACE de las
cruzas, se determind mediante la diferencia minima significativa, (DMS, 0.05), a= EE x t (a0 2-1.
gl ee), donde EE= error estandar en la comparacién de medias; EE= V2CME (RM)-1; R=
repeticiones; M= machos; H= hembras; gl = grados de libertad; y ee = error experimental.

Los componentes genéticos se estimaron de acuerdo a valores de las esperanzas de los cuadrados
medios del andlisis de varianza; varianza de machos (8°M= M4-m2/rH), varianza de hembras
(8°H= M3-M2/rM), varianza machos x hembras (5°MH= M2-M1/r), varianza fenotipica (5°F=
3°M+ §°H+ §°MH+ &%), varianza aditiva (6°A=4 §°M), varianza de dominancia (5°D= 4[§°H -
5°M], heredabilidad en sentido estrecho (h?= §%A/ &°F) y heredabilidad en sentido amplio (H*=
852G/ 8°F).

Resultados y discusién

Existieron diferencias estadisticas (Cuadro 2) entre hibridos, para rendimiento de grano (RG),
altura de mazorca (AM), floracion femenina (FF), longitud de mazorca (LM) y granos por hilera
(GH); para machos, en altura de mazorca (AM), floracion femenina (FF), longitud de mazorca
(LM), didmetro de olote (DO) y granos por hilera (GH), en hembras, para rendimiento de grano
(RG), altura de mazorca (AM) y longitud de mazorca (LM); en la interaccién MxH fue significativa
en RG, AM, FF, LM, DOy GH.

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza y nivel de significancia estadistica del
analisis del disefio 11 de Carolina de Norte. Marin, Nuevo Leon.

FVvV GL RG AP AM FF LM DM DO HM GH
Repeticiones 2 0.5 0.06 0.01 10.08 1.16  0.16 0.13 0.68 14.89
Hibridos 27 0.74° 0.81ns 0.14" 217.38° 9.16° 0.15ns 0.7ns 2.25ns 61.36"

Machos 3 1lns 0.02ns 0.22"° 220.57° 8.47° 0.09ns 0.23° 1.3ns 58.01°
Hembras 6 1.19° 0.03ns 0.02° 5.75ns 5.01 0.09ns 0.03ns 0.19ns 13.06ns
M=H 18 0.98° 0.06ns 0.03° 25.59° 531" 0.11ns 0.04" 0.79ns 22.34"
Error 54 0.82 0.04 0.02 13.53 1.69 0.21 0.07 1.95 14.95
Total 83 0.88 0.04 0.03 9461 2.95 0.17 0.07 1.52 17.97
CV (%) 1155 1045 948 4.84 9.37 10.80 5.49 10.74 11.8

RG= rendimiento de grano AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; FF= floracion femenina; LM= longitud de
mazorca; DM= diametro de mazorca; DO= diametro de olote; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera.

Estas diferencias se deben al origen contrastante del material genético estudiado, lo que confirma
los resultados obtenidos por De la Cruz et al. (2005); De la Rosa et al. (2006); Borghi et al. (2012)
quienes identificaron hibridos, machos y hembras en genotipos de maiz con potencial de
rendimiento y sus componentes agronomicos como resultado de la variabilidad genética alta entre
poblaciones de las que se derivaron las lineas y por la diversidad genética entre las lineas.

Los coeficientes de variacion usados como una medida de precision en la conduccion de los
experimentos (Kang et al., 1999), para rendimiento de grano, fue de 11.55%, considerado como
aceptable, los coeficientes en los componentes del rendimiento fluctuaron entre 4.84 y 11.8%,
debido a que son caracteres de menor variacion.
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Comportamiento del rendimiento y sus componentes

En el Cuadro 3 las hembras H3 y H5 presentaron en promedio rendimiento de grano con 8.13 t
hal; sin embargo, H6, H7, H2 y H1 estuvieron en el segundo grupo estadistico con promedios
de 8.01, 7.88, 7.84 y 7.54 t ha'! respectivamente; el rendimiento sobresaliente en las hembras
pudo deberse a su ciclo intermedio y tolerancia a sequia, en los machos sobresalieron M2 (8.12
thal) y M4 (7.9 t ha'l). Es probable que la combinacion entre machos y hembras influyera en el
comportamiento de las cruzas, ya que la similitud en el rendimiento obtenido de las lineas macho
se debe a que son de ciclo intermedio, lo que se refleja en sus rendimientos superiores al resto de
los machos. Wong et al. (2007) también relacionaron este componente lo que permite una alta
expresion con un mayor rendimiento. Por tanto, se esperaria un buen comportamiento al
combinar estos progenitores en la formacion de hibridos (Soengas et al., 2003).

Cuadro 3. Promedios del rendimiento y componentes agronémicos, de las cruzas simples
agrupadas por progenitor hembra y macho. Marin, Nuevo Leon.

. RG AP AM FF LM DM DO

Progenitor 2y m)  (m)  (dias)  (m)  (cm) (cm) ™M GH
H1 754ab 196a 132D 76 a 1297d 4.36a 248a 13.16a 3l.66a
H2 784ab 199a 139ab 76.58a 13.14cd 4.15a 237a 13.08a 31.75a
H3 813a 197a 144a 765a 14.0labcd 4.23a 25la 13a 3333a
H4 7.29b 195a 143a 76.25a 13.72bcd 4.1a 24a 13a 32a
H5 813a 193a 14ab 755a 143lab 4.2l1a 238a 13a 329la
H6 8.0lab 205a 139ab 75.75a 14.05abc 4.3la 24a 13a 34.58a
H7 7.88ab 1.86a 1.38ab 7458a 1482a 4.23a 24a 1275a 33a
DMS (0.05) 0.74 0.17 0.11 3.01 1.06 037 021 1236 3321
M1 7.75a 197a 129c 8l14a 1439a 43la 258a 1295a 33a
M2 8la 195a 136bc 81.19a 13.22b 421a 235b 12.66a 30.38b
M3 758a 191a 139b 8067a 1442a 4.15a 236b 13.19a 34.24a
M4 789a 198a 153a 6052b 1341b 4.23a 239b 13.19a 33.38a
DMS (0.05) 0.56 0.13 0.08 2.28 0.8 0.28 0.16 0.86 2.39

RG= rendimiento de grano; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; FF= floracién femenina; LM= longitud de
mazorca; DM= diametro de mazorca; DO= diametro de olote; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera.

Para altura de planta (AP) las hembras con porte més alto fueron H6 (2.00 m) y H2 (1.99 m), este
tipo de altura es idéneo para cosechas mecanicas debido a que pueden resistir el acame, las hembras
presentaron en promedio una altura de mazorca (AM) favorable para las cosechas mecénicas fueron
H3 (1.44 m) y H4 (1.43 m), en floracion femenina los promedios en las siete hembras fluctu6 entre
los 74 a 76 dias (d), y se consideran como de ciclo intermedio, lo que es una ventaja ya que los
agricultores prefieren sembrar materiales de éste ciclo, en longitud de mazorca (LM) la H7 presentd
el mayor tamafio con 14.88 cm, mientras que la H5 quedo en segundo grupo estadistico con 14.31
cm, el resto de las hembras se concentraron en diferentes grupos, en didmetro de mazorca (DM)
las hembras H1, H6 y H3 presentaron promedios de 4.66, 4.31 y 4.23 cm respectivamente; en
hileras por mazorca (HM) y granos por hilera (GH), no hubo diferencias estadisticas.
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Para machos no hubo significancia estadistica en (RG), (AP), (DM) y (HM); sin embargo, para
altura de mazorca (AM), el M4 presento un promedio de 1.53 m y M1 obtuvo el valor méas bajo
con 1.29 m, para floracion femenina, M4 fue mas precoz con 60 d, mientras que el resto de los
machos un promedio de 80 d, en longitud de mazorca y didmetro de olote no hubo diferencias
marcadas, solo 1.2 y 0.23 cm fue el rango de diferencia en ambas variables, en granos por hilera el
promedio mas bajo se presentd en M2 con 30.38 y mayor promedio lo obtuvo M3 con 34.24.

Al conjuntar, por recombinacion y seleccion algunas lineas contrastantes, podria resultar en
patrones heteréticos definidos porque, segun Dzib et al. (2011), los hibridos altamente rendidores
lo fueron por la heterosis y también por factores hereditarios, como la interaccién maltiple de genes
de tipo aditivo. Esto muestra la conveniencia de conocer la importancia relativa de cada
componente genético en la produccion de hibridos. Las lineas H3 y H5 fueron las que intervinieron
en las cruzas mas sobresalientes por su rendimiento, seguidas de H6 y H7. EI M2 fue la que
aparecio con mayor frecuencia en cruzas superiores, por lo que las lineas H6 y M2 serian indicadas
para separar el resto de las lineas en dos grupos heteréticos, (Malacarne y San Vicente, 2003).

Aptitud combinatoria general (ACG)

Los mayores efectos de aptitud combinatoria general para RG y DM se encontraron en las hembras
H4 y H2 (Cuadro 4); sin embargo, H5 y H1 obtuvieron valores inferiores y negativos, lo anterior
sugiere que H4 y H2 contienen genes de efectos aditivos que se expresan favorablemente en el
rendimiento de grano (Avila et al., 2009). Para AP, H2 y H3 presentaron mayores efectos en FF,
H6 y H4 obtuvieron valores superiores, para LM las hembras H1 y H3 indicaron que fueron de
mayor expresion con efectos positivos, sin embargo, para DO, HM y GH, H3 y H5 obtuvieron en
promedio los m&ximos valores, todos con efectos positivos y también con los méaximos valores per
se registrados; es decir, en promedio estas poblaciones generaron las mejores combinaciones.

Cuadro 4. Valores estimados de aptitud combinatoria general (ACG) de lineas de maiz utilizadas
como machos y hembras, en el disefio 11 de Carolina del Norte. Marin, Nuevo Leon.

RG AP AM FF LM DM DO

Linea  haty  (m) (m) (dias) (em)  (m) (cm) M GH
H1  -019  -049 095 08 08 256  -029 -01 002
H2 013 035 09 -016 -016 181 03 001 0
H3 001 023 091 1 1 206 003 011 001
H4 014 01 089 -016 -016 089 08 002 002
H5 003 -013 09 -004 -004 227 022 007 006

H6 0.08 -0.05 087 -0.33 -0.33 -3.77 -051 -0.04 -0.04
H7 0.04 -0.01 0.85 0.25 0.25 -1.27 -055 -0.06 -0.07
M1 0.08 0.12 0.7 -0.06 8.01 8.45 0.02 0.03 0.1
M2 0.19 0.04 075 -0.08 7.38 7.79 -0.05 0.04 -0.04
M3 -0.25 -0.32  0.65 0.04 -1.47 -1.55 -0.35 -0.06 0

M4 0.04 0.15 0.85 0.1 -13.93  -14.69 037 -0.01 -0.06

RG= rendimiento de grano; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; FF= floracion femenina; LM= longitud de
mazorca; DM= diametro de mazorca; DO= didmetro de olote; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera.
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Estos resultados indican que dichas poblaciones tienen una alta contribucion en la expresion de las
caracteristicas evaluadas en sus progenies, y que los efectos aditivos son los mas importantes; por
lo tanto, pueden incluirse en un programa de mejoramiento genético de maiz, para contribuir con
alelos superiores (De la Cruz et al., 2005; Preciado et al., 2005; Guillén et al., 2009). Se observa
que de acuerdo con los efectos de ACG registrados existen otras poblaciones con origenes diversos
que pueden aportar al mejoramiento genético del maiz y que hasta ahora se ha prestado poca
atencion a sus potenciales como fuentes para incrementar la base genética de los hibridos
comerciales (Guillén et al., 2009).

Los machos que expresaron mayor aptitud combinatoria para RG y LM fueron M2 y M1, en AP,
AM, FF, LM, DM, DO, HM y GH, M1, M3 y M4 obtuvieron valores superiores y positivos
asociados entre estas variables de ACG, lo que indica que no todos los componentes del
rendimiento de grano tienen comportamiento similar, sino que dependen de la constitucion genética
de cada linea; ademas, M4 mostro valores superiores en seis (60%) de las caracteristicas, lo cual
puede ser ventajoso en el mejoramiento del rendimiento, como lo mencionan Wong et al. (2007).

En todos los caracteres antes sefialados los efectos de ACG fueron mayores a los correspondientes
ala ACE, aunque es importante sefialar la presencia de genes dominantes, pero los efectos de genes
aditivos contribuyen en mayor proporcion que los efectos no aditivos en la expresion del fenotipo,
lo cual coincide con Badawy (2013) para la variable rendimiento de grano. Sin embargo, estos
resultados difieren con los publicados por Kanagarasu et al. (2010); Borghi et al. (2012) quienes
encontraron que los efectos no aditivos fueron superiores a los aditivos para rendimiento de grano,
didmetro de mazorca, longitud de mazorca y altura de planta.

Aptitud combinatoria especifica (ACE)

En el Cuadro 5, se muestra el valor promedio y los efectos de ACE de los 28 hibridos, observandose
que las cinco mejores combinaciones para RG (Cuadro 6) se presentaron en (H4*M2), (H6*M3),
(H2*M3), (H5*M4) y (H6*M4); sin embargo, el hibrido (H1*M2) resulté ser el que expresé menor
aptitud con un valor negativo, donde el maximo valor fue de 1.17 t ha*, que correspondi6 al primer
cruzamiento enlistado, lo que se esperaba ya que las lineas progenitoras de H4xM2 expresaron 1os
mayores efectos de ACG (Cuadro 5), lo anterior, puede deberse a la suma de los efectos aditivos
de los genes de los progenitores o a un efecto alto positivo de ACE, este resultado sugiere que la
manifestacion de alto rendimiento en la cruza es debida a la accion génica de efectos aditivos de
las lineas, como aseveran Springer y Stupar (2007). Se detectd que, en los cruzamientos con ACE
de mayor magnitud, combinaron poblaciones de origen geografico contrastado en el area de
distribucion de Nuevo Leon y la dimensidn de los efectos registrados fue debido a la distancia que
existe entre ambas poblaciones; H4 pertenece al municipio de Pesqueriay M2 al de Los Ramones.

En AP, los mejores cinco hibridos que expresaron mayores efectos de ACE fueron: H2xM4,
H3xM1, H4xM2, H6*M1y H5*M2. Las poblaciones pertenecientes a las variantes de los hibridos

tuvieron influencia importante sobre la expresion de los cruzamientos sobresalientes para esta
variable, donde dichos cruzamientos en su mayoria presentaron tanto valores promedio como
efectos de ACE altos, en AM las mejores cruzas fueron (H4xM4), (H4*M2), (H5*M2), (H2*xM1)

y (H7*M4). Para FF y LM, las cruzas simples H2*M3 y H3*M3, expresaron mayores efectos de
ACE; sin embargo, en DM, DO, HM y GH, fueron H1*M3, H1*M1 y H5*ML1.
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Cuadro 5. Valores estimados de aptitud combinatoria especifica (ACE) de 20 cruzas con mayor
rendimiento y sus componentes agrondmicos generadas por el disefio Il de Carolina
del Norte. Marin, Nuevo Ledn.

RG AP AM  FF LM DM DO
Crza  whay  m) (m)  (dias)  (cm) (em) (cm) °M  GH
HaxM2 117 065 07 141 03 081 018 -003 041

H6XM3 0.84 -0.01 -029 -13.47 -11.37 -0.98 0 0.09 0.39
H2xM3 0.58 -0.36 0.32 11.01 10.71 -0.08 -024 -004 -0.32
H5xM4 0.58 -0.64 0.25 -3.04 -0.39 -0.46 0.1 -0.01  -0.55

H6xM4 0.43 0.11 0.34 -0.68 3.77 0.49 0 -0.01 -0.18
H2xM2 0.4 -0.26 0.25 -1.24 -3.62 -0.25 0.01 -0.12 0.83
H1xM3 0.32 0.19 -0.19 8.94 7.63 2.26 0.28 0 0.39
H3xM1 0.14 0.66 -0.23 -0.62 -3.2 1.88 -0.02 -0.04 -0.13
H5xM?2 0.13 0.38 0.49 2 4.13 0.12 0.19 0.15 -0.67
H4xM1 0.06 -0.63  -0.44 -2.1 -3.7 -1.78  -0.12 0.13 -0.54
H7xM4 0.03 -0.1 0.46 1.98 4.27 2.11 0.01 -0.04 0.15
H5xM1 0.03 0.18 0.15 3.51 5.8 0.65 0.03 -0.06 1.04
H1xM4 0.02 0.3 0.14 1.68 0.11 -1.04 -022 -0.13 0.15
H3xM3 0.02 -0.2 -0.47 11.01 10.46 -1.73 0.12 -0.02  -0.32
H3xM2 -0.05 -0.29 0.15 1.12 -1.2 0.39 -0.05 0 0.16
H2xM1 -0.08 -0.17 0.46 -1.51 -3.95 0.04 0.03 0.03 -0.79
H4xM4 -0.08 -0.29 0.7 1.39 1.44 -0.86  -0.04 0 -0.14

H4xM3 -0.09 0.26 -0.74 2.46 1.96 1.83 -0.02  -0.09 0.27
H7xM3 -0.1 0.03 -0.49 -9.93 -9.87 -0.98 0.19 0.16 -0.61
H7xM1 -0.12 0.27 -0.13 2.03 3.13 -1.23 -0.1 -0.12 0.42

RG= rendimiento de grano; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; FF= floracion femenina; LM= longitud de
mazorca; DM= diametro de mazorca; DO= diametro de olote; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera.

Por otra parte, de los ocho progenitores que intervienen en las cruzas con mayores efectos de ACE,
la H1 y M1 presentaron altos efectos de ACG (Cuadro 5), lo cual indica que sus progenitores son
adecuados para formar hibridos intervarietales con alto potencial de rendimiento, o para derivar
lineas que al cruzarse tengan buena combinacion entre ellas. Al respecto, se espera que las cruzas
con mayor ACE resulten de cruzar al menos una poblacion con alta ACG (Legesse et al., 2009;
Escorcia et al., 2010).

Los progenitores H4, H2, M1y M2 fueron los que mas rindieron (de 7.3 a 8.1 t ha'®), presentaron
un porte de planta (de 1.8 A 1.9 m) y mazorca (de 1.2 a 1.4 m), de un ciclo intermedio (de 76 a 81
dias a FF), pero de mayor longitud de mazorca (13 a 14.3 cm), mayor nimero de hileras por
mazorca (12.6 a 13) y mayor numero de granos por hilera (30.3 a 33) con respecto al resto de las
lineas.
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Esto indica que en la herencia de las cruzas participaron genes no aditivos. La accion no aditiva de
los genes fue reducida entre las cruzas de los progenitores, la participacion de genes no aditivos en
las mejores cruzas puede deberse a que los progenitores tienen amplia variacion genética y a
mayores efectos aditivos como se corrobora con los altos valores de ACG encontrados en las
variables RG, AP, AM, LM, DM, DO, HM y GH.

Estos resultados coinciden con lo reportado por (Dzib et al., 2011), quienes reportaron que los
genes no aditivos contribuyeron mas en la expresion de la longitud y didmetro de mazorca, nimero
de hileras para la obtencion del mayor rendimiento de grano. Las cruzas con mayores valores de
ACE pueden considerarse como prospectos en programas de mejoramiento genético para formar
hibridos y para introducir variacion genética en programas de seleccion reciproca recurrente. Los
valores fueron pequefios comparados con los que obtuvieron Reyes et al. (2004); Escorcia et al.
(2010), pero similares a los de Legeese et al. (2009).

Componentes genéticos

Al estimar los componentes genéticos (Cuadro 6), en rendimiento de grano y longitud de mazorca,
las varianzas de hibridos, machos, hembras e interaccion machos por hembras se observo valores
elevados; sin embrago, en la varianza ambiental las variables como RG, AP, LM, DO y GH fueron
superiores con respecto a la varianza aditiva y de dominancia, por lo que la varianza ambiental
influyd en mayor proporcion a la expresion de la varianza fenotipica respecto a estos caracteres.
Para el caso de la heredabilidad en sentido amplio, el RG, AM y HM sobresalieron, con excepcion
en la LM, AM y FF para heredabilidad en sentido estrecho.

Cuadro 6. Valores estimados de los componentes de varianza genéticos para rendimiento de
grano y sus componentes agronémicos. Marin, Nuevo Leon.

Componente  §2Hibridos 8°M  §°H  &MxH &°A  §°D  &°%F H2 h2

RG 11.36 1587 7.2 845 365 571 1349 8714 101
AP 0.31 451 0.87 0.61 0.2 0.7 126 6515 31.05
AM 0.87 0.6 0.52 075 035 115 187 86.91 46.25
FF 11 4.38 3.7 1.89 149 3.2 5.52 6338 34.7
LM 23.74 19.69 10.15 4387 198 1546 4.9 55.1 5215
DM 1.65 5.87 8.1 6.7 141 393 6.86 6582 28.14
DO 1.36 097 5.05 562 346 711 095 6321 29.34
HM 8.37 151 3.84 279 115 21 428 73.14 30.16
GH 1.7 3.68 8.6 421 346 3.98 15 63.16 29.37

RG= rendimiento de grano; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; FF= floracidn femenina; LM= longitud de
mazorca; DM= didmetro de mazorca; DO= didmetro de olote; HM= hileras por mazorca; GH= granos por hilera. M=
varianza de machos; 5?°H= varianza de hembras; 3*A= varianza aditiva; 5°D= varianza de dominancia; 8°F= varianza
fenotipica y h?= heredabilidad.

Estos resultados se atribuyen a la diversidad de la constitucion genética de las lineas progenitoras,
que al aparearse forman individuos de tipo heterocig6tico, que reducen los efectos aditivos. Por tal
razon, es de suponerse que todas las variaciones estan estimadas con base en el comportamiento
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genético determinado como varianza de dominancia, lo cual es de esperarse puesto que existe una
mayor expresion heterética en los hibridos por efecto de la ACE de la mayoria de las lineas en RG,
lo que da como resultado un valor mas alto de heredabilidad en el sentido amplio por efecto de la
varianza de dominancia (Badawy, 2013). Hallauer et al. (2010) sefialaron que otra de las posibles
razones de una menor varianza aditiva, es el origen de los progenitores que forman los hibridos, ya
que cuando provienen de una sola poblacion o de poblaciones emparentadas, hay alta probabilidad
de que sobresalga este tipo de accion génica, como es el caso del parentesco entre las lineas M2
(Poblacion 19 de Liebre, precoz tolerante a sequia) y la H4 (Poblacion 11 de Pinto Amarillo, de
ciclo intermedio de amplia adaptabilidad) utilizadas en este trabajo.

La mayor contribucion se encontré en la varianza ambiental (c? F), por lo que se sugiere formar
hibridos superiores en rendimiento y sus componentes, con la seleccion de lineas que se
complementen en sus caracteres, asi como incrementar las lineas sobresalientes en ACG y ACE,
analizar y seleccionar para rendimiento de grano, con la intencion de liberar nuevos hibridos
(Preciado et al., 2005). Por lo tanto, se sugiere formar variedades sintéticas heteroticas (con 8 a 10
lineas), para lo cual se seleccionan lineas que se complementen en sus caracteres y que formen
poblaciones contrastantes para recombinar y extraer nuevas lineas para formar hibridos superiores
en rendimiento, en esquemas de seleccion reciproca recurrente (Hallauer et al., 2010) los valores
de heredabilidad en sentido estricto (h?) para el DM, DO y GH fue de 28.14, 29.34 y 29.37%,
respectivamente, coinciden con lo reportado por Molina (1992) quien los identific6 como
caracteres cuantitativos de heredabilidad intermedia. La h? del RG también coincidié con la
clasificacion del citado autor (caracter con heredabilidad baja).

La heredabilidad se refiere a la capacidad que tienen los caracteres para transmitirse de generacion
en generacion; es decir, que ésta se pueda considerar como el grado de parecido entre los individuos
de una generacion y la siguiente, por lo que se considera estos serian los caracteres que se trataria
de recombinar y seleccionar. Los componentes (LM, DO, DM e HM) que mas influyeron en el
rendimiento de grano, presentaron h? altas (Molina, 1992). Esto indica que estan estrechamente
asociados con el rendimiento de grano, lo cual se considera alto ya que son caracteres cuantitativos,
excepto para las variables de heredabilidad negativa cuyo valor parece l6gico al ser mas de
caracteres cualitativos. Estos efectos también pueden deberse a que un mismo grupo de genes no
controlan todas las respuestas de los componentes genéticos como lo sefialan Springer y Stupar
(2007) o factores hereditarios como la aditividad, la dominancia y la sobredominancia, segun
Lippman y Zamir (2007).
Conclusiones

El andlisis de los resultados de las cruzas sugiere que las lineas con mayor ACG obtuvieron el
mejor rendimiento de grano, lo cual permitio definir el aprovechamiento de los progenitores a
través del sistema de hibridacién como el mas indicado para el programa de mejoramiento genético,
ya que sus progenitores son adecuados para formar hibridos con alto potencial de rendimiento. Las
lineas que obtuvieron mayor ACG se aprovecharan para la produccion de semilla hibrida. Las
lineas y las cruzas con rendimiento superior se aprovecharan para la produccion de grano en la
localidad de evaluacion. Los valores bajos de la varianza aditiva se obtuvieron en la mayoria de las
variables, a excepcion de granos por hilera, caracteristicas que pueden mejorarse a largo plazo. Las
estimaciones de la heredabilidad en sentido amplio variaron 63.16% a 87.14%.
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