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Resumen

Los componentes de rendimiento son variables importantes para realizar seleccion indirecta hacia
la productividad. En maiz, el rendimiento est& correlacionado con la longitud de la mazorca, el
peso hectolitrico y el tamafio de grano. En esta investigacion se analizaron los resultados de un
dialélico que fue sometido a ensayos de rendimiento en dos localidades durante 2016, formado con
cinco lineas representativas de una poblacion de maiz de porte enano. Lo anterior, para estimar los
efectos genéticos y la heredabilidad del rendimiento mediante tres componentes del rendimiento,
con la finalidad de definir la estrategia de mejoramiento a utilizar en cada componente. El anélisis
genético se realizé mediante el modelo Il, método Il de Griffing. Los resultados mostraron, que la
varianza del tipo aditivo gobierna el comportamiento de las variables de longitud de mazorca y
rendimiento. El tipo de accion génica no aditiva es responsable del comportamiento fenotipico del
peso hectolitrico, mientras que los efectos reciprocos (materno y no maternos) son los que mas
influyen para la expresion fenotipica de profundidad de grano. Ademas, se encontraron valores
altos de heredabilidad con un estimado de 0.56 para longitud de mazorca y 0.58 para rendimiento,
mientras que para peso hectolitrico y profundidad de grano la heredabilidad encontrada es baja 0 y
0.07, respectivamente. Se sugiere la utilizacion del esquema de mejoramiento de hermanos
completos para longitud de mazorca y rendimiento, para peso hectolitrico y profundidad de grano
es preferible utilizar progenies endogamicas.
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Introduccion

México es participe importante en la produccién mundial de maiz ocupando el 8° lugar con una
produccion de 27 228 242 t en una superficie de 7 157 586 ha. Aun asi, es deficitario en la
produccidn de maiz, lo que impone la necesidad de adquirir significativas cantidades en el mercado
externo, anualmente importa 17 millones de toneladas de maiz debido al bajo rendimiento de este
cereal a nivel nacional que es de 4.07 t ha™* (SIAP, 2020).

El aumento de la produccion agricola orienta a la investigacion a alcanzar la produccién en mayor
cantidad por unidad de superficie. Debido a esto, el uso de maices enanos surge como una
alternativa que confiere las ventajas de: acomodar mas plantas por hectareas sin reducir el tamafo
de la mazorca lo que le permitira al agricultor levantar mayor rendimiento por unidad de superficie,
mejor aprovechamiento de la energia solar al tener la disposicion vertical de sus hojas arriba de la
mazorca, una gran adaptacion a la mecanizacion del cultivo ya que su porte bajo mejora la facilidad
de acceso de maquinaria para la aplicacion de agroquimicos como son los nutrientes foliares,
herbicidas, control quimico de plagas y enfermedades, etc., mayor tolerancia a los acames por su
reducida altura y buen sistema radicular; respuesta en la siembra de hiper-densidades, ademas se
adapta con facilidad a las diferentes localidades de la regiones subtropicales tolerando las
limitaciones ocasionales de no disponibilidad de agua.

En el cultivo de maiz, es comdn que al realizar practicas de mejoramiento directamente para
rendimiento también se mejoren otras variables que estan correlacionadas positivamente con esta
variable, como son: la longitud de mazorca, el peso hectolitrico o volumétrico y la profundidad del
grano, dichas variables son conocidas como componentes de rendimiento. Estas caracteristicas son
importantes, porque al mejorarlas de manera directa o indirecta aumentan la productividad por
unidad de superficie.

El rendimiento de mazorca y de grano correlacionan positivamente con las variables que
comprenden los componentes de rendimiento; particularmente la mejor expresion de rendimiento
se da por tener una mayor longitud de mazorca (Wong et al., 2007; Diaz et al., 2009; Pecina et al.,
2011). Por otro lado, Arellano et al. (2010), reportan altos valores de correlacion con peso
hectolitrico, mientras que Borréas y Otegui (2001), mencionan que el tamafio de grano, entre méas
grande, permite una mayor expresion en el rendimiento.

Actualmente se requiere que el maiz mantenga al maximo su capacidad productiva, para esto es
deseable conocer el tipo de accién génica que gobierna cada caracter y asi, incorporar con mayor
facilidad caracteristicas agronémicas que ofrezcan una ventaja competitiva. En este sentido, es
necesario la caracterizacion de los fenotipos a través de técnicas que permitan determinar los
efectos genéticos involucrados en los materiales de estudio (Wong et al., 2007).

El anélisis dialélico es una herramienta que permite estimar la cuantia de la varianza aditiva y
la de dominancia en el comportamiento de las variables; asimismo, estiman los efectos de
aptitud combinatoria, efectos reciprocos y maternos de los progenitores, también permite
conocer la heterosis de los cruzamientos y la heredabilidad del caracter (De Ledn et al., 2005;
Coutifio et al., 2010).

132



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nm. 26 15 de junio - 30 de julio, 2021

La heredabilidad (h?), es considerada como el parametro fundamental para la seleccion, puesto que
determina la cantidad de variacion total encontrada en una caracteristica que es atribuida al efecto
directo de los genes (varianza aditiva); es decir, a la herencia (Ruales et al., 2007).

En este trabajo de investigacion, a partir de un analisis dialélico entre cinco lineas representativas
de una poblacién de maiz de porte enano, se estimd la aptitud combinatoria general, aptitud
combinatoria especifica, efectos reciprocos, efectos maternos y efectos no maternos, para generar
conocimiento de que tipo de accion génica es la que controla cada componente del rendimiento y
la heredabilidad, para definir qué estrategia de mejoramiento utilizar para la siguiente generacion
de mejoramiento.

Materiales y métodos
Material genético

En la presente investigacion se utilizaron las cruzas directas y reciprocas entre cinco lineas de maiz
de porte enano con avanzado grado de endogamia, representativas de la poblacion de maiz enano
y pertenecientes al programa de mejoramiento del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) Dr. Mario
E. Castro Gil de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Las lineas evaluadas
fueron: LE1= linea enana 1; LE2= linea enana 2; LE3= linea enana 3; LE4= linea enana 4 y LE5=
linea enana 5.

Disefio de apareamiento

El sistema de apareamiento empleado fue el método 111 de Griffing (1956), el cual permitié generar
cruzas directas y reciprocas a partir de p lineas progenitores, originando p (p-1) genotipos
diferentes. Los cruzamientos del dialélico entre las lineas enanas se realizaron en el campo directo
del Instituto Mexicano del Maiz, obteniendo las cruzas requeridas.

Condiciones de desarrollo

El ensayo de rendimiento se realiz6 bajo un disefio de bloques al azar con dos repeticiones por
ambiente, en el primer ambiente se sembré el 03 de marzo y en el segundo ambiente se sembro el
16 de abril, ambos ubicados en la localidad de Buenavista, Saltillo, Coahuila, a una latitud norte
de 25° 20°, longitud oeste 101° 01’ y una altitud de 1 750 m, durante el afio 2016. La unidad
experimental consistio en un surco de 3.84 m de largo, donde se sembraron 33 semillas espaciadas
a 11.6 cm, el espaciamiento entre surcos fue de 0.8 m.

Durante el manejo agronémico se realizé una fertilizacion con una dosis de 240-100-100 que
corresponden a las unidades de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) respectivamente, aplicando
la mitad del nitrégeno y todo el fosforo y potasio al momento de la siembra, el resto de la
fertilizacion se aplicé en el primer cultivo. El control de malezas se realizo de forma quimica
aplicando el ingrediente activo (atrazina) con el nombre comercial Gesaprim Calibre 90 de la
empresa Syngenta. Para el control de plagas se aplico el producto Proclaim 5 GS, con ingrediente
activo (benzoato de emamectina) de la empresa Syngenta, ademas se aplicé el producto Topgard
75 WP con ingrediente activo (cyromazina 75%) de la empresa Koor Intercomercial, SA.
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Componentes de rendimiento

Los componentes del rendimiento se determinaron con el valor promedio de 10 mazorcas
representativas, obtenidas de cada unidad experimental, las variables evaluadas fueron: la longitud
de mazorca se obtuvo de la distancia comprendida desde la base hasta el apice de la mazorca
superior (cm). Peso hectolitrico el cual se obtuvo de una muestra de 250 g por parcela, se estimo
con el aparato mini GAC plus de la empresa Dickey-John sinc, 1966 la informacion se reportd en
volumen. Profundidad de grano se obtuvo con un Vernier de precision (Steren, HER-411), este
dato se gener6 del diametro central de la mazorca menos el didametro del olote dividido entre dos
(cm). El rendimiento se report6 en t ha* de mazorca y se ajusté al 15.5% de humedad.

Analisis estadistico y genético

El analisis de componentes genéticos y la estimacion de heredabilidad se realizé en dos ambientes
mediante modelo 11 el método 111 de Griffing (1956), con la rutina Diallel-SASO5 propuesto por
Zhang et al. (2005). Cuyo modelo genético se presenta a continuacion: Yijum = u + 4i + Rjiy+ gk +
g1 + Su + Mm + Agik + Agil + ASiki + Amim + &ijum. Donde: Yijum= Vvariable de respuesta; p= efecto
de la media general; A; = efecto del i-ésimo ambiente; Rj;) = efecto de la j-ésima repeticion dentro
del i-ésimo ambiente; gk= efecto de la aptitud combinatoria general del padre k; gi =efecto de la
aptitud combinatoria general del padre I; sy= efecto de la aptitud combinatoria especifica de los
padres k y I; mm= efecto reciproco; Agi= efecto de la interaccion entre el i-ésimo ambiente y la
aptitud combinatoria general del padre k; Agii= efecto de la interaccion entre el i-esimo ambiente y
la aptitud combinatoria general del padre I; Asik = efecto de la interaccion entre el i-ésimo ambiente
y la aptitud combinatoria especifica de los padres k y I; Amin= efecto de la interaccion entre el i-
ésimo ambiente y el efecto reciproco y; &ijum= error experimental.

El porcentaje de aportacion de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG), aptitud
combinatoria especifica (ACE), efectos reciprocos (EREC), efectos maternos (EMAT) y efectos
no maternos (ENMAT) se calcul6 con base a la proporcién de la suma de cuadrados de la fuente,
con respecto a la suma de cuadrados total.

A partir de la esperanza de cuadrados medios (Cuadro 1), se calculd o7, g3, o y la heredabilidad
en sentido estrecho. Donde: of = 20%.5; 05 = Ohce; 07=(20%:4) + (02ce) + (20%ec) +
94
-

) + (O-gcex amb/amb) + (zo-ezrecxamb/amb) + (GTTOT/rep * amb). h2 = .

207
( acg x amb/ 2

amb

Cuadro 1. Descripcién del analisis genético combinado a través de ambientes del modelo 11,
método 111 de Griffing.

Fuentes de variacion gl CM ECM
Ambientes (Amb) a-1
Repeticiones (Rep)/Amb a(r-1)
Hibrido (Hib) p(p-1)-1 Mh o + rog,+racy;
ACG p-1 Mg  oZ+2rad,+2raci+2r(p - 2)az,+2ra(p - 2)o;
ACE p(p-3)/2 Ms o2+2rod,+2rac?
EREC p(p-1)/2 M oZ+2raf,+2racy
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Fuentes de variacion gl CM ECM
EMAT p-1 Mm 0Z+2105, +2rac; +2rpos,, +2rapoy,
ENMAT (p-1)(p-2)/2 Mn oZ+2ro,+2racy
Hib x Amb p(p-1)(a-1) My oZ+ 1oy,
ACG x Amb (p-1)(a-1) Mgy 0242103, +2r(p — 2)03,
ACE x Amb p(p-3)(a-1)/2 Mgy oZ+2ras,
EREC x Amb p(p-1)(a-1)/2 My oZ+2r0f,
EMAT x Amb (p-1)(a-1) My 022105, +21po,,
ENMAT x Amb (p-1)(p-2)(a-1)/2 Mny oZ+2rop,
Error [p(p-DI[a(r-1)]  Me aé

gl= grados de libertad; ACG= aptitud combinatoria general; ACE= aptitud combinatoria especifica; EREC= efectos
reciprocos; EMAT= efectos maternos; ENMAT= efectos no maternos; CM= cuadrados medios; ECM= esperanza de
cuadrados medios.

Resultados y discusién

Los resultados para la fuente de variacién de ambientes (Cuadro 2) se detect6 significancia (p<
0.05) en la variable de longitud de mazorca y en el peso hectolitrico (»<0.05). Lo que sugiere que
el comportamiento promedio de los ambientes no fue estadisticamente igual, esto es atribuido a
que las condiciones climaticas, edaficas y que el manejo agrondmico fue diferente. Hermes et al.
(2017), sefiala que los componentes principales de la variabilidad cuando se realizan ensayos a
través de ambientes en el mismo afio son: el clima, la precipitacion pluvial, la altitud, ubicacion
geograficay el tipo de suelo.

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis genético de 20 hibridos F1 formados a partir de 5 lineas,
considerando cruzas directas y reciprocas evaluadas en dos ambientes durante el 2016.

. Longitud de mazorca Pes,o. Profundidad de Rendimiento
Fuentes de variacion gl hectolitrico 1
(cm) (vol) grano (cm) (tha™)
Ambientes (Amb) 1 11.777" 149.331™ 0.499 1.2
Repeticiones 2 18.855 ™ 53.839™ 0.983 37.787"
(Rep)/Amb
Hibridos (Hib) 19 6.157" 8.374" 0.498 35.296
ACG 4 19.543™ 8.380 0.549 11051
ACE 5 1.63 15.229™ 0.486 8.882
EREC 10 3.066 4.944 0.484 18.417
EMAT 4 2.961 4.644 0.561 27.7317
ENMAT 6 3.137 5.145 0.433 12.208
Hib x Amb 19 2.573 6.835" 0.56 12.688
ACG x Amb 4 6.416 8.798 0.65 15.667
ACE x Amb 5 1.444 5.203 0.602 10.141
REC x Amb 10 1.6 6.866 0.504 12.772
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F o Longitud de mazorca Pes,o_ Profundidad de  Rendimiento
uentes de variacion gl hectolitrico 1
(cm) (vol) grano (cm) (tha™)
EMAT x Amb 6 3.09 10.748 0.561 14.073
ENMAT xAmb 6 0.607 4.278 0.519 11.905
Error 38 2.473 3.593 0.519 9.161

Total 79
Coeficiente de 10.442 2.678 58.543 16.956
variacion

Media 15.06 70.766 1.231 17.855

*, ™= significativo a (p<0.05) y (p< 0.05) respectivamente; gl= grados de libertad; ACG= aptitud combinatoria general;
ACE= aptitud combinatoria especifica; EREC= efecto reciproco; EMAT= efecto materno; ENMAT= efecto no
materno.

Para la fuente de variacion de hibridos la significancia se detectd en las variables de longitud de
mazorca, peso hectolitrico (p< 0.05) y rendimiento (p< 0.05). Lo anterior, atribuible a que los
hibridos exhibieron variabilidad en estos caracteres, lo que indica que al menos uno es diferente al
resto, para profundidad de grano no se encontr6 significancia, esto se atribuye a la poca intensidad
de seleccion gue se le ha puesto a esta caracteristica. Abbott y Pistorale (2011), mencionan también
que el amplio rango de ambientes climaticos y edaficos puede provocar respuestas diferenciales
del comportamiento de los genotipos.

El desglose de los cuadrados medios de los hibridos en efectos de ACG y ACE, muestra que los
efectos en ACG no son estadisticamente iguales a cero, con una significancia de (p<0.05) para las
variables de longitud de mazorca y rendimiento. Estas diferencias encontradas en ACG, se pueden
atribuir a la base genética de donde se derivaron los progenitores, los cuales ha pasado por varios
ciclos de seleccion recurrente.

Al no detectar significancia en el peso hectolitrico y profundidad de grano se sugiere que es
necesario propiciar la variabilidad para estos caracteres y asi, lograr incrementar la varianza. Luna
etal. (2013); Haochuan et al. (2014), mencionan que tener conocimiento amplio de la base genética
del germoplasma y del tipo de accion génica de los caracteres de mayor importancia econémica,
como el rendimiento, esto permite maximizar la varianza genética y de esta forma incrementar y
fijar la frecuencia de alelos favorables en la poblacion.

En cuanto ACE, se detecto significancia para peso hectolitrico (p< 0.05), lo que indica que existe
efecto de dominancia; es decir, la variabilidad genética no aditiva para este caracter fue importante.
Kamara et al. (2020), indican que los efectos significativos de ACG y ACE implica que tanto los
efectos aditivos como los no aditivos estan involucrados en el gobierno de los caracteres.

El aspecto practico del mejoramiento genético del maiz por hibridacién esta basado en el desarrollo
de lineas endogamicas y la evaluacion de su ACG y ACE para la obtencion de hibridos comerciales
de alto de rendimiento. Al respecto Bernardo (2001), menciona que el comportamiento de las lineas
per se no proveen una buena medida de su valor en combinaciones hibridas. Por su parte, Lobato
et al. (2010), indican que el desarrollo de metodologias simples, rapidas y adecuadas para evaluar
nuevas lineas ha sido un problema en la generacion de hibridos con alto potencial productivo.
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ACGyACE

En el Cuadro 3 se presentan a detalle, por progenitor, los efectos de ACG para los caracteres
evaluados, en los que se puede discutir lo siguiente, para realizar cruzas complementarias dentro
del mismo grupo heter6tico: la linea LEO1 pueden ser buena donadora en longitud de mazorca y
rendimiento, ya que se detecto significancia (p< 0.05) en ambas variables. La linea LEO2 muestra
valores favorables (»p< 0.05) para rendimiento.

La linea LEO3 tiene efectos positivos para peso hectolitrico y profundidad de grano, aunque no son
significativos. La LEO5 no tuvo significancia, aun asi, se observan valores positivos para longitud
de mazorca y rendimiento.

En los efectos de ACE (Cuadro 3), s6lo 10% presenta valores significativos. Los bajos efectos
detectados de ACE se atribuye a que las lineas pertenecen al mismo grupo heterético, esto es de
suma importancia para el programa ya que la heterosis se puede explotar segiin De Ledn et al.
(2005) al cruzarlos con el grupo heterético complementario de altura normal con fondo tropical.

Cuadro 3. Estimacion de efectos de ACG y ACE, obtenidos a través del disefio dialélico de
Griffing modelo 11, método 111 en cuatro variables agrondmicas de 10 cruzas en Fi.

: Longitud de mazorca Peso. Profundidad Rendimiento
Variables (cm) hectolitrico de grano (t hal)
(vol) (cm)
ACG
LEO1 1.299 -0.018 0.186 2.005
LEO2 -0.182 -0.788 -0.082 1.3488 ™
LEO3 -0.977 0.841 0.129 -2.4074 ™
LEO4 -0.605 0.166 -0.062 -1.6149 ™
LEO5 0.466 -0.201 -0.172 0.6684
ACE
LEO1XLEQ2 0.643 1.177 -0.106 -0.3804
LEO1XLEO3 -0.222 -0.027 0.388 * 1.662
LEO1XLEO4 -0.241 -0.102 -0.123 -0.4429
LEO1xLEO5 -0.179 -1.048 -0.159 -0.8387
LEO2xLEO3 -0.046 0.506 -0.141 -0.7979
LEO2xLEO4 -0.448 -1.831 ° 0.104 0.652
LEO2xLEO5 -0.149 0.148 0.143 0.5262
LEO3xLEO4 0.314 0.277 -0.122 -0.6684
LEO3XLEOS -0.046 -0.756 -0.125 -0.1712
LEO4xLEO5 0.374 1.656 * 0.141 0.4837

*, "= significativo a (p< 0.05) y (p< 0.05) respectivamente; LEO1= linea enana 01; LE02= linea enana 02; LE03= linea
enana 03; LEO4= linea enana 04; LE05= linea enana 05; ACG= aptitud combinatoria general; ACE= aptitud
combinatoria especifica.
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Investigaciones realizadas por Reyes et al. (2004), menciond que se espera que los cruzamientos
con mayor ACE resulten al cruzar al menos dos lineas diferentes, sin importar sus efectos de ACG.
En el presente estudio se encontrd que progenitores con efectos bajos 0 negativos de ACG
produjeron buenos cruzamientos. Resultados similares fueron obtenidos por Guillen et al. (2009)
al cruzar progenitores con ACG negativa y obtener cruzas con valores positivos de ACE.

Al observar el comportamiento de los cruzamientos se muestra significancia en ACE para la cruza
LEO1x LEO3 en profundidad de grano a (p< 0.05) y al (p< 0.05) para rendimiento (Cuadro 3),
siendo esta progenie de las lineas que presentaron significancia para ACG tanto positiva como
negativa; dicho resultado produjo la cruza mas sobresaliente para estos componentes de
rendimiento.

La cruza que present6 un valor positivo con una significancia de (p<0.05) es LEO4xLEO5 (Cuadro
3). Esto es de suma importancia ya que el peso hectolitrico de los granos es uno de los pardmetros
que determinan el rendimiento; ademas de contribuir directamente a la sanidad de grano, rapidez
de secado y resistencia ante el ataque de hongos, esta Ultima caracteristica es de importancia ante
la problemética de sanidad de este cereal, ya que afecta directamente al rendimiento. Olan et al.
(2012), mencionan que el peso hectolitrico es una caracteristica importante por su relacién
significativa con rendimiento, debido a que esta relacionado con la sanidad, la forma, el tamafio
del grano, entre otros.

La exploracion de los efectos reciprocos es importante para tomar decisiones acertadas sobre la
utilizacion de las lineas como progenitor macho o hembra. La separacion de los efectos reciprocos
en efectos maternos o extra nucleares, pero de naturaleza genética y los no maternos o de naturaleza
epigenética nos indican que factores son los que estan involucrados en la expresion de un caracter
como efectos reciprocos (Hernandez et al., 2018).

EREC, EMAT y ENMAT

De acuerdo con la informacién presentada en el Cuadro 2, la fuente de variacion de efectos
reciprocos en lo general no mostré significancia para las variables estudiadas, indicando que el
aprovechamiento de las cruzas podria hacerse en ambos sentidos (directa o reciproca) sin tener
cambios significativos en el comportamiento de la descendencia. Kang et al. (1999), reportan que
la division del efecto reciproco (EREC) en efectos maternos (EMAT) y no maternos (ENMAT) en
el andlisis dialélico, es util para determinar si factores maternales o extra nucleares estan
involucrados en la expresion de un caracter. Estos efectos citoplasmaticos presentes en las cruzas
reciprocas influyen en algunas caracteristicas; ademas, los efectos reciprocos pueden extenderse
ampliamente y la expresion fenotipica de los caracteres puede deberse a efectos genéticos y
citoplasmaticos.

En el Cuadro 4, se puede observar de manera especifica, que la cruza LEO3XLEO1 presenta
significancia a p< 0.05 para EREC, esta cruza muestra una reduccion en profundidad de grano al
cambiar la participacion del orden de los progenitores, indicativo de que para estas variables es
mejor utilizar la cruza de forma LEO1xLEOQ3 para tener descendencia con mayor profundidad de
grano.
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Cuadro 4. Estimacion de efectos reciprocos, maternos y no maternos, obtenidos a través del
disefio dialélico de Griffing modelo 11, método 111 de cuatro variables agronémicas en
10 cruzas en F.

Efectos Longitud de mazorca Peso hectolitrico Profundidad de grano  Rendimiento

(cm) (vol) (cm) (t hat)
Efectos
reciprocos
LEO2xLEO1 0.451 -1.013 -0.034 0.1962
LEO3XLEO1 0.655 0.588 -0.759™ 2.2925™
LEO4xLEO1 -0.533 1.063 -0.05 0.02
LEO5XLEO1 0.945 0.45 0.078 0.24
LEO3XLEO02 0.32 -0.25 -0.085 0.4462
LEO4xLEO02 -0.2 -0.488 -0.046 -0.5462
LEO5XLE02 -0.21 -1.05 0.028 -0.7912
LEO4xLEO3 0.983 0.375 0.049 -0.255
LEO5XLEO3 0.613 -0.1 -0.018 -0.3825
LEO5XLEO4 0.613 -1.388 0.085 0.175
Efecto
materno
LEO1 0.304 0.2175 -0.153 0.5497
LEO2 -0.108 -0.155 -0.014 -0.2175
LEO3 0.124 -0.0125 0.175 -0.6752
LEO4 0.091 -0.4675 0.0265 0.1912
LEO5 -0.411 0.4175 -0.0345 0.1517
Efecto no
materno
LEO2xLEO1 0.039 -1.385 0.1053 -0.571
LEO3XLEO1 0.475 0.358 -0.4308" 1.0675
LEO4xLEO1 -0.745 0.378 0.1295 -0.3385
LEO5xXLEO1 0.231 0.65 0.196 -0.158
LEO3XLEO02 0.552 -0.108 0.104 -0.0115
LEO4xLE02 -0.001 -0.8 -0.0058 -0.1375
LEO5XLE02 -0.512 -0.478 0.007 -0.422
LEO4xLEO3 0.95 -0.08 -0.0998 0.6115
LEO5XLEO3 0.078 0.33 -0.227 0.4445
LEO5xLEO4 0.204 -0.503 0.024 0.1355

*, ™= significativo a (p< 0.05) y (p< 0.05) respectivamente; LEO1= linea enana 01; LE02= linea enana 02; LE03= linea
enana 03; LEO4= linea enana 04; LE05= linea enana 05.
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La variable de rendimiento presenta significancia al p< 0.05 en esta misma cruza; esto indica
que, para la magnitud de la expresion de un caracter en una cruza, es importante determinar si
es con la directa o con la reciproca con la que se obtiene la expresion més deseable del carécter
(Hernandez et al., 2018). Los efectos no maternos considerados como efectos epigenéticos,
segln Morange (2006), son producto de la interaccion entre el organismo, su material genético
(incluyendo genes y materiales no codificantes) y el ambiente durante el desarrollo, de modo
que el modelo permite representar las influencias ambientales en el desarrollo y la expresién
génica.

De acuerdo con lo que menciona Morange (2006) en el parrafo anterior, podemos deducir la
importancia de este efecto para la cruza LEO3XLEO1 que presenta significancia al p<0.05 en
la variable de profundidad de grano, como lo mencionan King et al. (2007); Barca et al. (2014)
dichos efectos se presentan por estrés generado por sequia, bajas temperaturas, salinidad, etc.
No se aprecian diferencias significativas para el efecto materno en ninguna de las variables
evaluadas.

Por altimo, del Cuadro 2, las fuentes de variacién que abordan las interacciones se destacan que
Hib x Amb en las variables longitud de mazorca, profundidad de grado y rendimiento, no mostraron
significancia, el comportamiento de estas variables no cambia entre los ambientes; es decir, el valor
promedio de las variables permanece estable a traves de los ambientes. Caso contrario a lo anterior,
para la variable de peso hectolitrico que presento efectos significativos al (»<0.05) indicando que
esta variable no es estable ya que cambia de orden a través de ambientes.

En las interacciones ACG x Amb, no se detectaron diferencias significativas, es decir la estimacion
de ACG en los genotipos involucrados permanecen estables a través de ambientes, al respecto
mencionaremos que si la interaccion de ACG x Amb fuese significativa indicaria la desviacion
genotipica esperada de los valores de los parentales, causada por el ambiente, que resulta de interés
para el fitomejorador, ya que si esta interaccion es alta (mayor que la ACG), los estimadores de
heredabilidad son sesgados. Lo ideal, es que el valor de la ACG deberia ser el mismo para cada
genotipo en los diferentes ambientes; es decir, que la correlacion entre ACG y genotipo fuera igual
a uno. Al igual que la interaccion anterior las de ACE x Amb, EREC x Amb, EMAT x Amb,
ENMAT x Amb, también fueron no significativas, es decir los efectos permanecen estables a través
de ambientes.

Efectos genéticos en porcentaje

Se considerd importante explorar la aportacion de los efectos genéticos en cada una de las variables
estudiadas por estar en relacion directa con la heredabilidad y su comportamiento genético (Cuadro
5). Los resultados indican, que la ACG contribuyé con 66% a la suma de cuadrados en la variable
de longitud de mazorca, 21% para profundidad de grano, 23% para peso hectolitrico y 65% para
rendimiento, dandonos una idea clara de que longitud de mazorca y rendimiento tendran una mayor
heredabilidad comparada entre las variables estudiadas, tal como se comprueba en el (Cuadro 6).
Estos resultados concuerdan con los encontrados por Al-Naggar y Atta (2014); Kamara et al.
(2020). El efecto de ACE obtuvo mayor contribucion en la expresion del peso hectolitrico
aportando 47%, esto implica que este caracter esta controlado principalmente por efectos no
aditivos o de dominancia.
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Cuadro 5. Porcentaje de contribucion de la accidn génica en cuatro variables agronémicas.
Longitud de mazorca Peso hectolitrico Profundidad de grano ~ Rendimiento

Variables

(cm) (vol) (cm) (that)
ACG 66.82 21.06 23.17 65.91
ACE 6.96 47.86 25.61 6.62
EREC 26.21 31.08 51.22 27.46
EMAT 10.12 11.67 23.70 16.54
ENMAT 16.09 19.4 2741 10.92

ACG= aptitud combinatoria general; ACE= aptitud combinatoria especifica; EREC=efecto reciproco; EMAT= efecto
materno; ENMAT= efecto no materno.

El efecto reciproco tiene efectos relevantes para la variable profundidad de grano lo cual es
indicativo de que hay cruzas en la que los progenitores no se comportan de igual maneraen la cruza
directa que en la cruza reciproca, atribuible a que existen genes extra nucleares que influyen en la
expresion de esta variable, tal como se detecto en la cruza LEO3XLEOL del (Cuadro 4).

Lo anterior se traduce a que el comportamiento de las cruzas cambia dependiendo el orden de los
progenitores macho o hembra. Al explorar los porcentajes de contribucion que tienen los efectos
reciprocos en el fenotipo de los materiales evaluados, se observo que el efecto no materno
(ENMAT) es de mayor importancia en tres de las variables. Sdmano et al. (2009) reportaron que
al combinar lineas entre dos grupos germoplasmicos no emparentados genéticamente, el orden de
participacion de los progenitores cambia la expresion genética y fenotipica de la F1; es decir, existen
efectos reciprocos.

Varianza genética y heredabilidad

Para entender mejor la presencia de valor reproductivo en las variables, se calcul6 la heredabilidad
en sentido estrecho (Cuadro 6), con esto se logra medir el grado de diferencia entre las poblaciones
debido al efecto de los genes. La varianza aditiva resulto importante para longitud de mazorca y
rendimiento lo que le permitid, tener heredabilidad de 0.569 y 0.581; por estos valores se
recomienda utilizar el método de mejoramiento de seleccion recurrente de hermanos completos.
Al-Naggar y Atta (2017), mencionan que la aditividad es importantes en la heredabilidad del
rendimiento de grano y otros rasgos agronémicos.

Cuadro 6. Componentes de varianza genética y heredabilidad en cuatro variables agronémicas.

Longitud de mazorca  Peso hectolitrico Profundidad de grano Rendimiento
(cm) (vol) (cm) (thal)
o} 1.907 -0.271 0.009 8.93
o5 0.023 1.253 -0.015 -0.157
of 3.349 2.239 0.125 15.371
h? 0.569 -0.121 0.073 0.581

o2= varianza aditiva; o3= varianza de dominancia; o= varianza fenotipica; h>= heredabilidad.

141



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nm. 26 15 de junio - 30 de julio, 2021

Los estimados de heredabilidad para peso hectolitrico y profundidad de grano fueron de -0.121y
0.073 esto indica que el incremento de los alelos favorables para estos componentes dentro de las
poblaciones se hace a tasas lentas y por ende, el progreso genético es mucho menor. En la variable
de peso hectolitrico y de profundidad de grano es factible utilizar métodos de mejoramiento de
progenies endogdmicas por lo menos en dos ciclos de seleccion y asi, aumentar la varianza aditiva
y depurar la carga genética y posteriormente, seguir con seleccion recurrente familiar. Silva et al.
(2018), indican que la funcién mas importante de la heredabilidad en estudios genéticos de
caracteres cuantitativos es su rol predictivo para indicar la confiabilidad del valor fenotipico como
guia del valor reproductivo. Caracteres con heredabilidad alta pueden facilmente ser fijados por
seleccion familiar resultando en elevada ganancia genética.

Conclusiones

El efecto de tipo aditivo es importante para las variables de longitud de mazorca y rendimiento y
efectos del tipo no aditivo son los responsables del comportamiento fenotipico de peso hectolitrico.
Sin embargo, los efectos reciprocos juegan un papel muy importante en la expresion fenotipica de
profundidad de grano, atribuible tanto a efectos maternos como no maternos.

La heredabilidad estimada para longitud de mazorca y rendimiento tiene un valor alto (0.569 y
0.581) respectivamente, mientras que para peso hectolitrico y profundidad de grano la
heredabilidad es baja (-0.121 igual a 0 y 0.073) respectivamente, lo que sugiere que para las
primeras dos variables sera muy eficiente un esquema de mejoramiento de hermanos completos y
para las otras dos variables se requiere mejoramiento bajo progenies endogamicas para tratar de
elevar la varianza aditiva y mejorar la heredabilidad.
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