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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estimar los efectos de aptitud
combinatoria general y especifica en dos grupos de lineas y sus cruzas. El
trabajo se llevo a cabo en el campo experimental de la UAAAN-UL y en el
ejido El Niagara, Ags., en el afio 2007. Las cruzas se formaron en un disefio
Il de Carolina Norte generando sus 40 cruzas las cuales se evaluaron en un
disefio bloqueas completos al azar y 2 repeticiones. La parcela experimental
se hizo utilizando dos surcos de dos metros de longitud y de 0.75 m de
distancia entre surcos. Se cuantifico desde rendimiento de forraje verde
(RFV), peso del tallo (PT), peso de las hojas de la planta (PHP), peso del
elote con hojas (PECH), diametro del elote (DE), longitud del elote (LE) y
altura de planta (AP). El analisis de varianza mostro diferencias significativas
para machos en longitud del elote (LE) y altura de planta (AP) y en hembras
mostro diferencias significativas en rendimiento de forraje verde (RFV), peso
del tallo (PT), peso de las hojas de la planta (PHP), longitud del elote (LE) y
altura de planta (AP) y no significativo para machos por hembra (M*H). El
tipo de accidon génica mas importante fue la aditiva. Los progenitores con
mayor aptitud combinatoria general (ACG) fueron M1 (L-AN 447), H3 (CML-
254 Pob21), H1(CML-319) , H5 (CML-273 Pob43) y H6 (CML-247 Pool24)
en rendimiento de forraje verde (RFV). Las cruzas con mayor aptitud
combinatoria especifica (ACE) fueron 1x2 (L-AN 447 x CML-264 Pob21), 3x6
(L-AN 123 x CML-247 Pool24), 1x8 (L-AN 447 x CML-278 Pob43) y 2x2 (L-
AN 130 x CML-264 Pob21) en rendimiento de forraje verde (RFV).

Palabras Clave: accién génica, aditiva, rendimiento de forraje verde,

machos, disefio genético.



1. INTRODUCCION
El maiz se cultiva en aproximadamente 140 millones de hectareas en todo el
mundo: 97 millones de hectareas en los paises en desarrollo, 34 en los
paises industrializados, y 9 en Europa oriental y en la ex Unién Soviética.
Constituye el alimento basico de varios cientos de millones de personas en
el mundo en desarrollo, en el este y el sur de Africa, el habitante promedio
consume 80 kg de maiz cada afio; en México, América Central y el Caribe,
es de 170 kg, asimismo, en el este de Asia la utilizacién anual de maiz per
capita es de 100 kg en promedio (Rodriguez y De Le6n 2008).
Las variedades de polinizacién libre ocupan un lugar importante en la cultura
del maiz en los paises en desarrollo, en cambio, en los paises
industrializados, casi el 100% de la superficie dedicada al maiz se siembra
con hibridos (Paliwal 2001).
El mejoramiento genético es un proceso continuo en la formaciéon de nuevas
variedades e hibridos comerciales; el conocimiento de los diversos tipos de
accién génica y la importancia de estos en la determinacion de caracteres de
interés, es basico para lograr avances rapidos en un programa destinado a
la obtencién de hibridos (De la Cruz et al. 2003, Gutiérrez et al. 2002).
Cuando se esta interesado en el mejoramiento de los hibridos resultantes
del cruzamiento entre individuos de dos poblaciones, se recomienda conocer
el comportamiento genético de las caracteristicas de importancia econdémica
de cada poblacion, para elegir la estrategia de seleccion que permita obtener
hibridos con mayores ventajas agrondmicas. Con la idea central de
identificar una alternativa que mejore el comportamiento de los hibridos

derivados del cruzamiento entre lineas pertenecientes a los grupos tropical



himedo y del tropico seco de México, en este trabajo, se planed hacer un
disefio genético de apareamiento entre lineas endogamicos de cada grupo,
con el objeto de obtener informacion tedrica de los efectos genéticos y estar
en posibilidad de elegir los mejores hibridos (Chavez 1995).

La decision de qué disefio genético se deba emplear para conocer algunas
propiedades genéticas de la poblacion de interés estara en funcion de los
objetivos de la investigacion. Por norma se debe optar por elegir el mas
practico y sencillo, asegurando que proporcione la informacién requerida
(Hallauer y Miranda, 1988). Al respecto existen varias propuestas, entre las
que destacan los disefios I, Il y Ill de Carolina del Norte, generados por
(Comstock y Robinson 1948) citados por (Marquez 1991). Para este trabajo,
se decidio utilizar el disefio Il de Carolina del Norte con efectos fijos, por
hacer cruzamientos entre dos poblaciones diferentes propuesto por
(Comstock y Robinson 1948), y se ha utilizado con éxito en la estimacién de
los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los individuos
empleados como progenitores, y los efectos de aptitud combinatoria
especifica (ACE) de la progenie evaluada. El objetivo principal fue estimar
los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y la aptitud combinatoria
especifica (ACE) de las lineas y sus cruzas, asi como su caracterizacion
para rendimiento y sus componentes, que nos permitan identificar hibridos

simples de maiz para produccion de forraje verde en el norte de México.



Objetivos

» Estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de los
progenitores y aptitud combinatoria especifica (ACE) para cruzas.

* |dentificar los mejores hibridos simples con base al comportamiento de las
cruzas de las lineas.

Hipotesis

Ho1: Las cruzas simples formadas con lineas elite de rendimiento de forraje
verde presentan igual ACE y rendimiento en las diferentes caracteristicas
agronomicas evaluadas.

t1=t2=t3=.......... tn.

Ho2: Las cruzas simples formadas con lineas elite de rendimiento de forraje
verde presentan diferente ACE vy rendimiento en las diferentes
caracteristicas agronémicas evaluadas.

t#12 #13 #........... tn.

Meta

» Seleccionar al menos tres hibridos de maiz con mayor producciéon de

forraje verde.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El maiz como cultivo forrajero
Nunez et al., (2003) define al forraje como aquellos alimentos voluminosos lo
contrario de los concentrados, los forrajes tienen gran cantidad de fibra y su
valor nutritivo es bajo, pero proporcionan un alto valor energético al ganado.
Como representante de este grupo estan el ensilado, henificado, pastos y
rastrojos.
La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la
produccion y el valor energético, ademas de eficientar la produccion de
materia seca por m3 de agua. Para lograr lo anterior es fundamental la
seleccién del mejor hibrido (Nufez et al., 1999).
Estudios y/o investigaciones realizadas en la Comarca Lagunera, indican
que el maiz es recomendable econdmicamente, cuando se usan variedades
o hibridos que rinden un promedio de 6 ton/ha grano y superior a 45 ton/ha
de forraje verde, usando un manejo 6ptimo, con alta densidad y una
fertilizacion equilibrada, aunado a un control de plagas y malezas (Anénimo
2007), sin embargo, de acuerdo a Reta et al., (2001), el maiz tiene un alto
potencial de produccion.
Los maices que actualmente se utilizan, son seleccionados por su capacidad
de produccion de materia seca, y poco interés en alta calidad nutritiva
(Nufiez et al., 1999, pefia et al., 2003.)
Ramirez (1997) menciona que la utilizacion de forraje en maiz, tiene dos
variantes: la primera es el ensilado en verde, la cual se ha venido utilizando
con mayor frecuencia debido a la comercializacion de hibridos y variedades

de maiz en la zona. En cuanto a la segunda variante, este se utiliza como



forraje molido, en donde se muele toda la planta una vez que adquiere toda
su madurez fisiologica.

El maiz para forraje provee un alto rendimiento de biomasa por unidad de
area, desde 40-90 t ha-1 de forraje verde en un corto tiempo y el valor
nutritivo va de bueno a excelente, dependiendo de la etapa de crecimiento
que se encuentre el cultivo al momento de la cosecha (Amador Boschini,
2000, Garcia 2004).

Reta et al (2001) comenta que debido a la alta disponibilidad de radiacion
solar en la Region Lagunera durante el periodo libre de heladas, la
productividad del maiz es alta. Resultados de investigacion indican que es
posible obtener un potencial de hasta 80 t ha-1 de forraje fresco y 24 t ha-1
de forraje seco (30 por ciento de materia seca), con un contenido de grano
de 45 a 50 por ciento.

Por lo general se considera que los hibridos altamente productores de grano
son también los mejores en calidad de forraje (Geiger et al., 1992).

2.2 Hibrido

La hibridacion es un método de mejoramiento genético con mayor eficiencia
en la produccion de maiz, ya que los resultados reflejan un incremento
marcado en productividad sobre los niveles de rendimiento de las variedades
de polinizacion libre, debido a que se explotan directamente el fendmeno de
vigor hibrido o heterosis (CYMMYT, 1999).

Lopez y Chavez (1995), mencionan que el maiz hibrido es la primera
generacion de una cruza entre lineas autofecundadas involucrando el

proceso de hibridos.



El vigor hibrido generalmente se determina para caracteres como tamano o
rendimiento, pero estos son soélo productos finales de los procesos
metabdlicos, cuyos patrones estan en los genes (De La Loma, 1954).

Lopez y Chavez (1995), presentan la siguiente clasificacion de hibridos:

2.2.1 Hibrido Simple. Es un hibrido creado mediante el cruzamiento de dos
lineas endogamicas, la semilla de hibridos F1 es la que se vende a los
agricultores para la siembra, por lo comun los hibridos simples son mas
uniformes y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento en
condiciones ambientales favorables.

2.2.2 Hibrido Triple. Se forma con tres lineas autofecundadas, es decir son
el resultado de un cruzamiento entre una cruza simple y una linea
autofecundada.

La cruza simple como hembra y la linea como un macho. Con frecuencia se
puede obtener mayores rendimientos con una cruza triple que con una
doble, aunque las plantas de una cruza triple no son tan uniformes como las
de una cruza simple.

2.2.3 Hibrido Doble. El hibrido doble se forma a partir de cuatro lineas
autofecundadas, es decir es la progenie hibrida obtenida de una cruza entre
dos cruzas simples, los hibridos dobles no son tan uniformes como las
cruzas simples, por lo que presentan mayor viabilidad; es importante senalar
que una cruza simple produce mayor rendimiento que una triple y esta a su
vez mas que una doble.

Stadler (1949) menciona que todas las lineas puras de maiz son inferiores a
las variedades de polinizacién libre tanto en vigor como en rendimiento.

Hasta que no se desarrolla en lineas decididamente mas productivas, el uso



final de las lineas puras es la produccion de hibridos. Lo cual especifica las
razones para el cruzamiento de las plantas.

2.3 Aptitud combinatoria

Gutiérrez et al., (2002), el término aptitud combinatoria significa la capacidad
que tiene un individuo o de una poblacién de combinarse con otros, dicha
capacidad es por medio de su progenie y debe determinarse no sélo en un
individuo de la poblacién sino en varios, con el propdsito de poder
seleccionar los cruzamientos mas adecuados para sustituir los hibridos
comerciales.

Marquez (1988) senala que generalmente el termino de aptitud combinatoria
significa la capacidad que tiene un individuo o una poblacion de combinarse
con otros, dicha capacidad es medida por medio de su progenie, sin
embargo la aptitud combinatoria debe de determinarse no en un solo
individuo de la poblacién si no en varios, a fin de poder realizar una
seleccion de aquellos que exhiban la mas alta.

Sprague y Tatum (1942) en su escrito proponen las técnicas para que se
evaluen actualmente las cruzas dialélicas teniendo su origen en el desarrollo
de los conceptos de aptitud combinatoria general y especifica. El término de
aptitud combinatoria general (ACG) lo emplearon para designar el
comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas a través
de sus cruzamientos con un conjunto de lineas diferentes a su vez, y el
término aptitud combinatoria

especifica (ACE) como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo

hacen mejor (0 peor) de lo que podia esperarse sobre la base del



comportamiento promedio de las lineas involucradas, en resumen, la ACE es

el rendimiento relativo de cada cruza especifica.

2.3.1 Aptitud combinatoria general

Strague y Tatum (1942) definieron la aptitud combinatoria general (ACG)
como el comportamiento promedio o general de una linea en una serie de
cruzas.

Jungenheimer (1985) sefala que la aptitud combinatoria general (ACG) es el
desempefo promedio de una linea pura en algunas combinaciones hibridas.
La aptitud combinatoria general proporciona informacién sobre que las lineas
puras deben producir los mejores hibridos cuando se cruzan con muchas
otras lineas pueden usarse probadores adecuados para determinar que
lineas pueden sustituirse en los hibridos actuales o usarse en nuevos
hibridos prometedores.

Chavez (1994) sefiala que la aptitud combinatoria general (ACG) es el efecto
promedio que una linea causa a sus cruzas, medido como la desviacion de
la media general; es decir lo que una linea hereda a sus progenitores en

promedio de muchas cruzas.

2.3.2 Aptitud combinatoria especifica.

Sprague y Tatum (1942) indican el término aptitud combinatoria especifica
(ACE) como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen mejor (0
peor) de lo que podia esperarse sobre la base del comportamiento promedio
de las lineas involucradas, en resumen, la ACE es el rendimiento relativo de

cada cruza especifica.



Poehlman (1987) menciona que se pueden obtener informacion sobre la
aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones, mediante el ensayo
comparativo de las cruzas simples entre ellos. Se cruzan 10 6 mas de los
clones originales con progenies de cruzas sobresalientes, para formar
cruzas simples en todas las combinaciones posibles (también se llama a
este cruzamiento dialelo).

Se compara el comportamiento de los progenies de las cruzas simples, para

determinar la aptitud combinatoria especifica (ACE) de los clones.

2.4 Heredabilidad

El conocimiento de la Heredabilidad es de gran importancia el mejoramiento
de las plantas para determinar que mejor método se debe utilizar para
alcanzar mas rapido el objetivo. La estabilidad de una poblacién en cuanto a
la expresion de caracter esta determinado por factores genéticos y
ambientales.

Reyes (1985) cita que la porcion heredable del total de variacion fenotipica
se llama “Heredabilidad” la cual se puede evaluar considerando el genotipo
en donde se consideran los diferentes tipos de acciéon génica (que incluye
aditividad, dominancia, sobre dominancia y epitasis) o considerando
unicamente la accién aditiva.

Heredabilidad es él termino que se ha usado para indicar el grado en que el
fenotipo refleja al genotipo para un caracter particular en una poblacién de
plantas; pero lo mas importante es la porcion de la variacion fenotipica

observada de planta que es reflejada en la descendencia.



Falconer (1985) define heredabilidad como el cociente de la varianza aditiva
sobre la varianza fenotipica y la funcién mas importante de la heredabilidad
es su papel predictivo, que expresa la confiabilidad del valor fenotipico como
indicador del valor reproductivo que determina su influencia en la siguiente
generacion. El éxito en cambiar las caracteristicas de la poblacion puede
predecirse soélo a partir del conocimiento del grado de correspondencia entre
los valores genotipicos y los reproductivos que es medido a través de la
heredabilidad.

Allard (1980) define a la heredabilidad como la proporcion de la
variabilidadobservada debida a los efectos aditivos de los genes.

Dudley y Moll (1969) definen a la heredabilidad como el cociente de la
varianza genética entre la varianza fenotipica. La varianza fenotipica es la
varianza total entre los fenotipos cuando se cultivan en un ambiente de
interés y la varianza genética es la parte de la varianza fenotipica que se
atribuye a los diferentes genotipos entre los fenotipos.

Chavez (1995) expresa que la heredabilidad se refiere a la capacidad que
tienen los caracteres para transmitirse de generacion en generacién, es
decir, que esta se pueda considerar como el grado de parecido entre los
individuos de una generacioén y la siguiente.

La heredabilidad en el sentido mas amplio (genotipica, porque incluye los
diferentes tipos de accion génica) se define como la relacién entre la

varianza genotipica y la varianza observada en una poblacién de plantas.

Varianza — genotipica

Heredabilidad = x 100

Varianza — fenoftipica

10



La heredabilidad en el sentido mas estrecho (genética) es la relacion de la
varianza genética aditiva, expresada en porcentaje, y la variacion fenotipica

observada.

Varianza Z aditiva

{hz} Heredabilidad = x100

Varianza fenotipica

3. MATERIALES Y METODOS
El trabajo se realizé en dos partes, primero se formaron las cruzas en el ciclo
agricola primavera verano del afo 2006, en el Campo Experimental de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, (UAAANUL)
localizado geograficamente entre los paralelos 24° 30’ y 27° LN y los
meridianos 102° y 104° 40” LO, con 1,150 msnm y un clima seco, caluroso,
con temperatura media anual de 20 - 22 °C, precipitaciones escasas, con
deficiencia de lluvias en todas sus estaciones y una precipitacion media
anual de 300 mm, con régimen de lluvias en los meses de septiembre,
octubre y noviembre, los vientos dominantes son alisios en direccion Sur,
con velocidades de 27- 44 Km hr'. La evaluacion de las cruzas se realiz6
en el ano 2007 en dos localidades, una localidad fue el campo experimental
de la UAAANUL durante el ciclo de primavera y durante el ciclo de verano, la
segunda localidad fue el ejido El Niagara, Municipio de Aguascalientes, Ags.
durante el ciclo de primavera. El Ejido Niagara se ubica en la region
occidental de la Altiplanicie Mexicana, en las coordenadas 21° 53” de latitud
norte, 102° 18” de longitud oeste con altura de 1,870 metros sobre el nivel
del mar, el clima es semiarido, con temperatura media anual de 17 °C, las

temperaturas mas altas se registran en los meses de abril, mayo y junio, y

11



las mas bajas en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. La
precipitacion pluvial es de 526 mm al afio, con lluvias abundantes en verano
y poca intensidad el resto del afo. Los vientos dominantes son alisios en
direccion Sur Este - Nor Oeste durante el verano y parte del otofio (INEGI
2008).

El material genético estudiado fueron dos grupos de lineas endogamicas: el
primero, utilizado como progenitores macho, estuvo formado por cuatro
lineas cuyo origen proviene de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), las cuales se caracterizan por su adaptacién a los climas
del trépico seco, resistencia a plagas y resistencia a altas temperaturas
ambientales (IMM 2000). ElI segundo grupo, lo formaron 10 lineas
provenientes del Centro Internacional del Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), las cuales se caracterizan por su adaptacion al clima tropical
humedo, tolerancia al estrés de factores bidticos como resistencia a
enfermedades y resistencia a la sequia (CIMMYT 1999):

M1; L-AN 447. Linea de 8 autofecundaciones, derivada de generaciones
avanzadas del hibrido AN-447, con buena adaptabilidad.

M2; L-AN 130. Se derivoé de la cuarta generacion de la cruza de H-507 x
Celaya 2.

M3; L-AN 123. Formada a partir de una poblacion criolla de la Regién de los
Altos, Mpio. de Concepcion, Jalisco, que posee precocidad y tolerancia a
sequia.

M4; L-AN 388P. Linea enana, con hojas anchas y verticales, generada a
partir de la tercera generacion del hibrido AN-388.

H1: CML-319 CIMMyT. RecyW89(Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-4-B-B.

12



H2; CML-264 Pob21 CIMMYT, POB21C5F219-3-1-B- __ -8-1-3-BBB-.

H3; CML-254 Pob21 CIMMYT, TUXSEQ-149-2-BBB-__-1-BB-F.

H4; CML-313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B.

H5; CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-3-2-1-bb-F.

H6; CML-247 Pool24 CIMMYT, (G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f.

H7; CML-271 Pob29 CIMMYT, pob29stec1hc25-6-4-1-_-BBB-F.

H8; CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-53-1-1-b-__-1-BB-f.

H9; CML-315 CIMMYT, Pob500P500c0F246-4-1-2-2-B*3.

H10; CML-318 Recy W87[B810(66)S3/G24S2]-B-8-1-1-3-B*4

La siembra se realiz6 el 21 de junio de manera manual, utilizando 2 surcos
de 2 m de longitud por parcela con distancia entre surcos de 0.75 m, se
utilizd el disefio experimental de bloques completos al azar con dos
repeticiones. Treinta dias después de la emergencia se aclareo dejando 6
plantas por metro lineal y 16. 6 cm entre plantas, para obtener una densidad
de poblacién de 80 000 plantas por hectarea. Se aplico la formula de
fertilizacion 200 N, 90 P y 00 K, en dos etapas: el 50 % de N y el total de P
en el momento de surcar y el resto en la escarda a los 42 dias después de la
siembra. Se aplicaron cuatro riegos, por gravedad; uno de presiembra y tres
de auxilio procurando que las plantas no sufrieran por estrés durante las
etapas del cultivo. El control de maleza fue manual; se dieron dos
deshierbes antes de la escarda y tres después del aporcado del cultivo.

Las plagas que se presentaron fueron el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) y la pulga negra (Chaetocnema pulicaria), la primera se controlo
aplicando el insecticida Decis (Deltametrina), con dosis de 1.0 L ha™ y en el

caso de la pulga negra se utilizé Lorsban (Insecticida organofosforado) a 1.0
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L ha™'. La cosecha se hizo a los 116 dias después de la siembra, cuando el
grano se encontraba en estado lechoso, se tomaron tres plantas por parcela,
primero se procedid a medir la altura de la planta, luego, se separaron los
tres componentes principales del rendimiento en forraje verde y se pesaron
por separado: el tallo con la espiga, las hojas de la planta y el elote con
hojas. Después se procedid a tomar las medidas del diametro del elote y
longitud del elote, luego se procedié a sacar el promedio por planta en cada
una de las caracteristicas. Las variables evaluadas fueron: rendimiento en
forraje verde (RFV), peso del tallo (PT), peso de las hojas de la planta
(PHP), peso del elote con hojas (PECH), diametro del elote (DE), longitud
del elote (LE), altura de planta (AP). El analisis genético se realizé con el
disefio Il de apareamiento Carolina del Norte (Comstock y Robinson 1948)
con efectos fijos, cuyo modelo lineal es:

Yijk = p + Mi + Hj + ®ij + €ijk

Donde, i=1,2,....m (machos); j=1,2,....h (hembras); k=1,2,..r (rep); Yijk=
observacion de la cruza entre el i-esimo macho y la j-esima hembra en la k-
esima repeticion; uy= Media general; Mi y Hj = Efecto del i-esimo macho y j-
esima hembra; ®ij= Efecto de la interaccion del i-esimo macho con la j-esima
hembra; €ijk= error experimental. La estimacion de los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) para los machos y hembras, y la aptitud

combinatoria especifica (ACE) para las cruzas, se hizo segun la propuesta

de (Sprague y Tatum 1942), donde: gi= Yi-Y. g=Y.-Y.

Si= Yy — 9 -9 -Y.,y 3 g VY Sjson los efectos de ACG y ACE,

respectivamente, para los i-machos, las j-hembras y sus i j cruzas; Yi.y Y.]
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son las medias de los machos y las hembras, Yj es el valor de la cruza ixj y

Y.. es la media general de todas las ij cruzas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores de los cuadrados medios para localidades en el analisis de
varianza estimados usando el disefio Il de Carolina del Norte (Comstock y
Robinson 1948) con efectos fijos, muestran diferencias altamente
significativas (p<0.01) en peso del elote con hojas (PECH), diametro del
elote (DE) y altura de planta (AP). Para la fuente de variacion machos por
grupo (M/G), en longitud del elote (LE) y la altura de la planta (AP) hubo
significancia al (p<0.01) y para hembras por grupo (H/G), en rendimiento de
forraje verde (RFV), peso del tallo (PT), peso de las hojas de la planta (PHP)
y longitud del elote (LE) resulto significancia de (p<0.05), mientras que para
la altura de la planta (AP) fue (p<0.01). EIl comportamiento de los machos
por grupo en las diferentes localidades (M/G*L), solo la altura de la planta
(AP) presento significancia al (p<0.05), las hembras en las diferentes
localidades (H/G*L) en el peso del elote con hojas (PECH) y altura de planta
presentaron significancia al (p<0.05). el comportamiento de las cruzas en los
diferentes ambientes evaluadas (M*H*L), presento significancia estadistica
(p<0.05) solo en altura de planta (AP), la media general para el rendimiento
de forraje verde (RFV) fue 94.72 t ha™'. Los coeficientes de variacién (CV),
oscilaron entre 11.3 y 20.5 %, correspondiendo a (AP) y (PECH)
respectivamente, por lo que se considera que estan dentro de los limites

aceptables, por ser un trabajo realizado en dos ambientes diferentes.
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Cuadro 1.Cuadrados medios del analisis de varianza con el diseino Il de
Carolina del Norte en dos localidades, UAAAN-UL Torreén, Coahuila y
Aguascalientes, Ags.

F.V G.L RFV PT PHP  PECH DE LE AP
tha! tha' tha' tha’ cm cm m
L 1 2402.7 7.0 3.2 23204 1.6* 0.2 1.1**
R(L) 2 4265.9** 852.8* 138.6"* 620.6™* 0.4 9.7 0.9**
G(R) 3 2077.1* 647.9* 69.9* 2141 0.5 8.5 1.1**
M(G) 3 9511  456.3 16.8 186.5 0.8 41.6*™ 1.1*
H(G) 19 1103.3* 335.3* 27.3* 150.5 0.3 11.3* 0.2**
M*H(G) 17 490.5 149.1 16.2 94.7 0.3 5.3 0.01
L*M(G) 3 508.6 1489 323 95.0 0.2 3.6 0.1*
L*H(G) 19 8324 196.2 15.7 181.9* 0.2 5.3 0.1**
L*M*H(G) 17 688.2 200.2 11.6 109.9 0.3 3.2 0.1**
Media 9472 4426 15.67 34.79 485 20.81 2.29
C.V. 1918 2103 1846 1944 1145 1177 6.13
(FV = Fuentes de variacion, GL = Grados de libertad, RFV =
rendimiento en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las
hojas de la planta, PECH = peso del elote con hojas, DE = diametro del
elote, LE = longitud del elote, AP= altura de planta, CV= coeficiente de
variacion, * = (P = 0.05), ** = (P <0.01)).
El comportamiento medio de las lineas progenitoras macho, mostré que M1
(L-AN-447) y M4 (L-AN-388P) integraron el grupo con los valores
estadisticamente superiores para la mayoria de las variables (Cuadro 2).
Cuadro 2. Comportamiento promedio de rendimiento en forraje verde
en t ha™ de las lineas endogamicas de maiz usadas como machos, para
siete caracteristicas agronémicas. Combinado de dos localidades,
Torreén Coah y Aguascalientes Ags. México, 2007.
RFV PT PHP PECH DE LE AP
M1 101.24 49.20 16.32 35.72 4.92 21.76 2.49
M2 91.72  43.27 15.05 33.40 4.89 19.49 2.29
M3 90.35 41.56 16.13 32.66 4.65 20.54 2.30
M4 95.56  43.01 15.18 37.37 4.96 21.44 210
DMS (p<0.05) 69.39 48.06 9.22 30.73 2.00 14.52 2.31

Para las hembras, H1 (CML-319), H3 (CML-254) y H5 (CML-273) resultaron

con los valores promedio mas altos en los principales componentes del

rendimiento (Cuadro 3), lo que muestra que casi todos los componentes
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contribuyeron al rendimiento, informacion que indica uniformidad en el
comportamiento de los genotipos evaluados en forma de cruzas para los
componentes del rendimiento, aunque existe una tendencia generalizada de
la mayoria de los componentes a participar en la expresion del rendimiento
de forraje verde (Lopez 2003). Los promedios de rendimiento en forraje
verde (RFV) y sus componentes de las 15 mejores cruzas (M*H/G), se
pueden observar en el cuadro 4, donde se encontré que fluctuan entre 130.3
y 100.3 t ha™', valores que al promediarse dan una media de rendimiento en
forraje verde igual a 115.3 t ha™'. Las cruzas 1x2, 3x6 y 1x9 son las que
resultaron con los valores promedio del rendimiento en forraje verde mas
altos con 130.3, 116.2 y 114.4 t ha™', también lo fueron para la mayoria de
las variables evaluadas.

Cuadro 3. Comportamiento promedio de rendimiento en forraje verde en t ha! de las
lineas endogdmicas de maiz usadas como hembras, para siete caracteristicas

agronémicas. Combinado de dos localidades, Torreon Coah y Aguascalientes Ags.
México, 2007.

RFV PT PHP PECH DE LE AP

H1 101.18 47.48 16.92 36.77 4.82 21.69 2.32
H2 95.22  45.51 16.15 33.56 4.68 20.02 2.36
H3 103.49 48.26 17.55 37.69 4.89 20.76 2.22
H4 89.98  41.77 13.60 34.61 4.88 20.72 2.28
H5 100.72 45.99 16.80 37.94 4.95 21.17 2.27
H6 9712  46.10 16.38 34.64 4.94 20.51 2.31
H7 86.58  39.80 14.54 32.24 4.77 19.30 2.29
H8 83.13 39.94 13.52 29.67 4.86 20.01 2.33
H9 96.42  46.70 15.56 34.16 4.83 21.29 2.31
H10 93.37  41.07 15.70 36.60 4.93 22.63 2.26
DMS (p<0.05) 49.16  27.10 7.73 18.16 0.76 4.97 0.58
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En el promedio de rendimiento en forraje verde, se observd, una amplia
variacion entre las medias de las cruzas para todas las variables en estudio,
en donde se presentan los resultados de las 15 mejores cruzas en base al
rendimiento de forraje verde (RFV). Las cruzas 1x2, 3x6, 1x9, 4x1, 1x5 son
las que obtuvieron los mayores rendimientos en forraje verde, también
presentan valores altos para el resto de las variables, que son los principales
componentes del rendimiento. (Cuadro 5). En cuanto a la variable peso del
tallo (PT) sobresalen seis cruzas, en el peso de las hojas de la planta (PHP)
cinco cruzas, y en el peso del elote con hojas (PECH) sobresalen cuatro. En
cuanto a las variables relacionadas con el elote de la planta; para diametro
del elote (DE) solo siete cruzas forman parte del grupo sobresaliente, para
longitud del elote (LE), 13 de las 15 cruzas son las mas sobresalientes.

Cuadro 4. Promedios de rendimiento en forraje verde en t hal, de las 15 mejores cruzas

de maiz para siete caracteristicas agronomicas evaluadas. Combinado de dos
localidades, Torredn Coah y Aguascalientes Ags. México, 2007.

CRUZA RFV PT PHP PECH DE LE AP
1X2 130.35 64.83 20.06 45.46 5.20 22.90 2.78
3X6 116.17  53.58 20.50 42.09 4.70 20.93 2.48
1X9 114.43 61.17 19.33 33.93 4.78 22.45 2.61
4X1 113.52 48.88 17.46 47.18 4.93 22.43 2.17
1X5 112.96  52.82 17.85 42.30 5.08 23.13 2.35
1X8 112.24  60.77 16.05 35.42 4.88 19.30 2.66
2X2 111.58 55.10 16.57 39.91 5.08 20.38 2.43
3X3 110.79  50.99 19.91 39.90 4.88 20.83 2.29
2X5 104.16 4947 18.99 35.71 4.63 19.23 2.30
3X1 103.17  49.00 19.03 35.14 4.73 21.48 2.08
1X3 102.59 48.61 17.48 36.50 4.80 20.43 2.30
4X9 101.17  49.61 14.20 37.36 5.08 22.00 2.10

4X10 100.52 44.51 15.39 40.62 5.00 22.38 2.02
2X3 100.33 47.41 16.18 36.75 5.00 20.70 2.35

18



4X3 100.26  46.05 16.63 37.59 4.88 21.10 1.93
DMS (p<0.05) 27.24 15.02 4.95 11.97 0.63 2.83 0.01

En los efectos significativos de ACG de las lineas progenitoras macho,

resaltan M1y M4 con 6.5 y 0.8, valores positivos y significativos. El M1 para

todas las variables evaluadas, en tanto que M4 para RFV, PECH, DE y LE

(Cuadro 5). Respecto a las hembras, resaltan H3 (CML-254), H1 (CML-319)

y H5 (CML-273) con valores de 8.8, 6.5 y 6.0 respectivamente para RFV, la

H3 resulto con valores positivos para todas las variables excepto para LE y

AP, la H1 también, excepto para DE y la H5 también, excepto para AP. De

acuerdo a los valores observados se observan combinaciones especificas

donde participan los machos M1y M4, con lineas hembras H3, H1 y H5.

Cuadro 5. Aptitud Combinatoria General (ACG) de lineas de maiz usadas como

machos y hembras para rendimiento de forraje verde, en siete caracteristicas

evaluadas. Combinado de dos localidades, Torredn Coah y Aguascalientes Ags.

México, 2007.

RFV PT PHP PECH DE LE AP

M1 6.52** 4.94** 0.65* 0.93 0.07 0.95* 0.20*
M2 -3.00 -0.99 -0.62 -1.39 0.04 -1.32 0.01
M3 -4.37 -2.70 0.46* -2.13 -0.20 -0.27 0.01
M4 0.84 -1.25 -0.49 2.58** 0.11* 0.63 -0.19
H1 6.46** 3.22** 1.25** 1.98* -0.03 0.88* 0.03
H2 0.50 1.25 0.48* -1.23 -0.17 -0.79 0.07
H3 8.77** 4.00** 1.88** 2.90** 0.04 -0.05 -0.07
H4 -4.74 -2.49 -2.07 -0.18 0.03 -0.09 -0.01
H5 6.00** 1.73* 1.13** 3.15** 0.10* 0.36 -0.02
H6 2.40* 1.84* 0.71* -0.15 0.09 -0.30 0.02
H7 -8.14 -4.46 -1.13 -2.55 -0.08 -1.51 0.01
H8 -11.59 -4.32 -2.15 -5.12 0.01 -0.80 0.04
H9 1.70 2.44* -0.11 -0.63 -0.02 0.48 0.02
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H10 -1.35 -3.19 0.03 1.81* 0.08 1.82* -0.03

*** Son valores positivos mayores de cero. M = Machos, H = Hembras,
AP = altura de planta, RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del
tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote con
hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud del elote.

Los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) se presentan en el
(Cuadro 6), donde se observd, que solamente las variables RFV, PT y PECH
presentaron diferencias significativas. Dentro de las mejores 15 cruzas
presentadas, las cruzas 1x2, 3x6, 1x8 y 2x2 para RFV, formaron al grupo
estadisticamente superior al (p<0.01), las cruzas 1x2, 1x8 y 1x9 fueron para
la variable PT al (p<0.01), las cruzas 1x9, 1x2 y 2x5 tuvieron significancia al
(p<0.01) para PHP, para PECH las cruzas 1x2, 4x1 y 2x2, para DE las cruzas
1x2, 2x2 y 3x3 se incluyen en el grupo superior al (p<05), en LE resultaron la
1x2, 2x2 y 1x5 al (p<05), para AP la 1x2, 3x6 y 1x8 son las de mayor
contribucion al (p<05).

Cuadro 6. Aptitud combinatoria especifica (ACE) de las 15 mejores cruzas de maiz
segun su capacidad de rendimiento en forraje verde, para siete caracteristicas

agronomicas evaluadas. Combinado de dos localidades, Torreon Coah Yy
Aguascalientes Ags. México, 2007.

CRUZA RFV PT PHP PECH DE LE AP
1X2 28.61*  14.38* 3.26™* 10.97** 0.45* 1.93** 0.22*
3X6 23.42*  10.18* 3.66™* 9.58** -0.04 0.69 0.16*
1X9 11.49 9.53* 3.12** -1.16 -0.12 0.21 0.10
4X1 11.50 2.65 1.03 7.83** 0.00 0.11 0.04
1X5 5.72 1.89 0.40 3.43* 0.06 1.01 -0.12
1X8 22.59**  15.89** 1.88* 4.82* -0.05 -1.66 0.13
2X2 19.36* 10.58** 1.04 7.74™ 0.36* 1.68** 0.07
3X3 11.67 5.43 1.90* 4.34* 0.19 0.34 0.06
2X5 6.44 4.47 2.81™ -0.84 -0.36 -0.62 0.03
3X1 6.36 4.22 1.65* 0.50 0.11 0.06 -0.25
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1X3 -7.42 -4.59 -0.72 -2.12 -0.16 -1.28 -0.12
4X9 3.91 4.16 -0.87 0.62 0.14 0.08 -0.02
4X10 6.31 4.69 0.18 1.44 -0.04 -0.88 -0.05
2X3 -0.16 0.14 -0.75 0.45 0.07 1.26* 0.13
4X3 -4.07 -0.96 -0.43 -2.68 -0.12 -0.29 -0.10

AP = altura de planta, RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del
tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote con
hojas, DE = diametro del elote y LE = longitud del elote. (* = P < 0.05, ** =
P <0.01).

5. CONCLUSIONES
El analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas para los

genotipos evaluados, lo que confirma la variacion genética que existe entre
los dos grupos de lineas provenientes de diferentes poblaciones de origen.
Destacan cinco de las 15 cruzas que mostraron los rendimientos de forraje
verde mas altos y estadisticamente iguales entre si, 1x2 (L-AN-447 X CML-
264), 3x6 (L-AN-123 X CML 247), 1x9 (L-AN-447 X CML 315), 4x1 (L-AN-
447 X CML-319 y 1x5 (L-AN-447 X CML-273), con valores de 130.35,

116.17, 114.43, 113.52 y 112.96 t ha™.

Los progenitores con mayor ACG fueron M1 (L-AN-447) con 6.52, M4 (L-AN-
388P) con 0.84, H3 (CML-254) con 8.8, H1 (CML-319) con 6.5 y H5 (CML-
273) con 6.0. por sus valores positivos para rendimiento de forraje verde y
los principales componentes de rendimiento. Las cruzas de mayor ACE
fueron 1x2 (L-AN-447 x CML-264), 3x6 (L-AN-123 x CML-247) y 1x8 (L-AN
447 x CML-278), con valores de 28.6, 23.42, 22.59 .

Los resultados de los dos grupos de lineas manifiestan la diversidad

genética que existe entre los genotipos evaluados, dejando de manifiesto
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que los progenitores macho M1 y M4 cuyo origen es la UAAAN-UL, hacen
buena combinacién con algunas lineas hembras del CIMMYT como H3, H1y

HS5 de climas tropical y subtropical.
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