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RESUMEN

Con el objeto de cuantificar los efectos de aptitud combinatoria general en 15 lineas
de maiz tipo braquitico, se cruzaron con dos probadores contrastantes. La variedad
Chojo y una linea del CIMMYT, TL-244. El experimento se realiz6 en el Campo
Experimental de UAAAN-UL durante 2017 y 2018. En 2017, se realizaron las cruzas
de los dos probadores y 15 lineas, formandose 30 mestizos. En el ciclo primavera
del 2018, se evaluaron en un disefio de bloques al azar, en dos grupos de 15
tratamientos y tres repeticiones. La parcela experimental fue de dos surcos de tres
metros de largo y 0.75 m entre hileras. La siembra se realiz6 el 14 de abril. Se
cuantificaron: dias a floracion masculina y femenina, altura de planta y mazorca,
longitud, diametro, numero de hileras y granos por hilera en la mazorca, y
rendimiento de grano. Se realizaron andlisis individuales por cada probador y el
combinado. El andlisis para Chojo fue significativo para ALM, LM y NH, en tanto
para la linea TL-244, se observo significancia para FM, FF, ALM, GH y RG. En el
andlisis combinado, los probadores fueron significativamente diferentes para todas
las variables, para el efecto Linea, excepto DMZ, el resto de las variables fueron
significativas y, el efecto de la interaccién LineaxProbador solo fue significativa para
ALP, ALM y GH. Las lineas con mejor ACG para RG fueron EN-08-12 y EN-05-10.

Palabras clave: Lineas, ACG, Mestizo, Probadores, Braquitico.
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l. INTRODUCCION

En un programa de mejoramiento genético de maiz es un proceso continuo
(De la Cruz et al., 2008) en el cual deberan seleccionarse fuentes de germoplasma

orientadas a formar genotipos deseados (Vasal et al.,1994).

En la agricultura tradicional se usan las variedades, mientras que en la
agricultura comercial se emplean los hibridos. Por tanto, si se desea obtener
variedades o mejorar los hibridos se recurre a los métodos de mejoramiento
recurrente de poblaciones. Para ambos métodos es necesario desarrollar lineas

endocriadas (Pardey, 2015).

La evaluacién apropiada para desarrollar lineas puras es un aspecto muy
critico pues deben ser vigorosas, de buenas caracteristicas agrondmicas y alto
rendimiento (Kahriman et al., 2016 y Caicedo et al., 2017). Para la eleccion de las
lineas superiores se encuentra la prueba de mestizos (linea x probador), este

método propone cual es el mejor probador, (Tosquy et al., 1998).

Un probador deseable se define como aquel que combine la simplicidad en
su uso con la maxima informacion en el comportamiento de las lineas, pero ningun
probador puede satisfacer completamente estos requisitos (Matzinger, 1953) La
prueba de progenie fue definida por Allard, (De la Cruz et al., 2008), como “una
prueba del valor de un genotipo basada en el comportamiento de su progenie

producida en algun sistema de apareamiento definido”.

El tipo de materiales como probadores incluyen: poblaciones, sintéticos,
hibridos y en los Ultimos afios se han ocupado lineas endocriadas (Montenegro et
al. 2002) y los efectos de la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE)
(Lobato etal., 2010). La ACG describe el comportamiento promedio de un progenitor
en sus cruzamientos y la ACE evalGa la combinacion de cruzamientos entre lineas

endogamicas (Caicedo etal., 2017).



La identificacion de buenos progenitores es muy importante, es necesario no
solo enfatizar en la aptitud combinatoria de las lineas sino también en el
comportamiento de las lineas puras per se, especialmente su capacidad para
producir cantidad suficiente de semilla viable y buena calidad (Caicedo etal., 2017).
El progenitor debe tener gran capacidad heterética y alta habilidad combinatoria en

cruzas (Chura et al., 2015).

El procedimiento clasico para evaluar la ACG de lineas autofecundadas de
maiz incluia la prueba de las n (n—1) /2 cruzas posibles de un grupo de n lineas,

procedimiento impractico cuando n es grande (Matzinger, 1953).

Mediante la evaluacién con un probador de amplia base genética (Top—
Cross) se identifica con la aptitud combinatoria general de la linea “S”y, con el cruce
dialélico se estudia la aptitud combinatoria general y la especifica (Pardey, 2015).
Donde el mejor probador es el que contiene todos los genes recesivos para el

caracter de interés (Lobato, etal. 2010).

Desde la adopcion de la prueba de mestizos se ha estudiado la eleccién del
mejor probador, pero no hay respuestas satisfactorias a todo al problema de fondo.
La probabilidad de que el mejor probador sea una variedad de polinizacion libre de
bajo rendimiento, una linea homocigética recesiva o en general una poblacién con
baja frecuencia de loci importantes, ha recibido importancia practica y teérica desde

Su proposicion (Lobato, et al. 2010).



Enla Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro U-L., cuenta con 15 lineas
tipo braquitico y con alto grado de endogamia, las cuales se cruzaron con dos

probadores, uno de amplia base genética y otro de reducida base genética.
Objetivos
Cuantificar los efectos de ACG de 15 lineas de maiz tipo braquitico.

Cuantificar y comparar los efectos de ACG con ambos probadores.

Hipotesis

HO: Las lineas braquiticas muestran igual efecto de ACG.

Hla: Las lineas braquiticas muestran diferente efecto de ACG.



Il. REVISION DE LITERATURA

2. Mejoramiento genético

El programa de mejoramiento genético para maiz, tienen el objetivo definido
de seleccionar fuentes de germoplasma basico, poblaciones y lineas para obtener
buenas hibridaciones y como resultado altos rendimientos deseados (Vasal et
al.,1994, Tosquy et al.,1998, Sierra et al., 2000 y Montenegro et al., 2002).

Al principio el germoplasma utilizado fueron variedades criollas, después
mezclas de ellas, de lineas o cruzas AxB derivadas de aquellas (Luna etal., 1998).
El éxito se logra al valorizar las lineas progenitoras de los hibridos mediante las
pruebas de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) logrando con ello
determinar la capacidad de las lineas para producir hibridos superiores cuando se

cruzan con otras lineas (Fuentes etal.,1992).

Los probadores son una estrategia para desarrollar nuevos hibridos mas
eficientes en un tiempo cortd por lo que deben de estar bien definidos para poder
separar nuevos materiales y lineas de estas nuevas fuentes (Vasal et al.,1994 y
Nestares et al., 1999).

2.1 Polinizacién abierta

La practica de manejo de maiz para variedades de polinizacion abierta son
similares a aquellas de las razas nativas y criollos (Hernandez y Esquivel, 2004). La
polinizacion cruzada es favorecida por el viento y la gravedad son los agentes que

transportan el grano de polen de la espiga al estigma (Ortiz et al., 2010)

Las variedades se desarrollasn partiendo de un compuesto de amplia base
genetica, por genotipos deseados con el objetivo de incrementar el rendimiento y

adaptacion del maiz en las condiciones agroecologicas (Valdez et al, 2012).



Las variedades de polinizacion abierta estan formadas combinando
solamente la fraccion superior de la poblacion que se esta mejorando con un
esquema de seleccion recurrente. Las familias de rendimiento superior, cerca de
10%, uniformes en altura y madurez, con tallos fuertes y tolerantes al vuelco y a
otros estreses bidticos y abidticos, son seleccionadas y recombinadas

genéticamente para dar lugar a una variedad mejorada (Paliwal et al., 2001).

2.2 Lineas

Ha sido el punto de partida para el estudio de la heterosis y la habilidad
combinatoria general y especffica donde, la primera se asocia con el desempefio
potencial de los progenitores y la segunda, con eldesempefio de los hibridos (Reyes
et al., 2004).

El método clasico para la formacion de lineas a partir de una fuente
heterogénea, a través de la autopolinizacion continua, la primera autofecundacion
se le denomina linea S1 (Fuentes et al.,1992; Marquez, 2009 y Begum et al., 2016);
después de dos o tres autfecundaciones, la evaluacion de su aptitud combinatoria
general (ACG) y especifica (ACE) para obtener hibridos comerciales de alto
rendimiento (Lobato et al., 2010).

Las lineas con efectos altos de ACG pueden emplearse para desarrollar
variedades sintéticas, mientras que combinaciones especificas de alto rendimiento

se pueden usar en la hibridacion (Cervantes etal., 2018).

Se requieren generar constantemente nuevas lineas con alto potencial de
rendimiento, buen comportamiento agronémico y excelente aptitud combinatoria; se
ha encontrado que las lineas que relnen estas caracteristicas presentan resultados

satisfactorios en combinaciones hibridas (Luna et al., 2013).



2.3 Gen Braquitico-2

Del Campo Valle (1977), Carmen y Arboleda (1982), Espinoza et al., (1998)
y Gilberto (2002) describen el maiz con el gen recesivo braquitico-2 con tallo
cuadrado, gruesos, la longitud de los entrenudos es muy reducida, pero el nimero,
longitud y ancho de las hojas no se reduce, tienen problemas de polinizacion, ya
que los estigmas son cubierto por las hojas, impidiendo de esta manera, que el
polen llegue libremente, ademas de poseer una espiga compacta, las hojas
emergen deltallo alineado perfectamente en una sola direcciény no en espiral como

emergen en los maices normales.

Los genes modificado (braquitico-2), reduce la estatura la estatura casi a la
mitad debido al acortamiento y engrosamiento de los entrenudos por debajo de la
mazorca superior, esto favoreciendo a la reduccién maximo del acame (Carmen 'y
Arboleda 1982 y Sdmano et al., 2008).

La modificacion del gen no afecto el rendimiento, las lineas enanas son

seleccionadas por su altura y por el rendimiento (Legg and Fleming, 1973).

2.4 Probador

En la evaluacion de germoplasma es comun el uso de probadores que debido
a su constitucion genética facilitan la discriminacion y selecciéon mas eficiente
(Montenegro et al., 2002), este metodo le da origen a las variedades sintéticas e
hibridos (Lobato et al., 2010 y Sierra et al., 2016) ademas, son mas economicos al

hacer los cruzamientos (Castafion et al., 1998).

El método fue propuesto pos Davis (1927), encontro dificultad para calcular
la ACG cuando el nimero de lineas es grande, por lo que propuso el metodo de la
prueba de mestizos, el cual consiste en evallar las cruzas de las lineas
endogamicas con una variedad de polinizacion libre como probador de la ACG de

las lineas.



Chavez (1995) lo define como cualquier material genetico que permite medir

la AC de un grupo de lineas con el cual se cruza.

Mediante el método de lineaxProbador, se puede eliminar aproximadamente
el 50% de las lineas endogamicas (Singh and Chaudhary, 1979) esto facilita la

eleccion de materiales.

Sierra et. al, (2008) reporta un hibrido trilineal (liberado en 2004) donde sus
inicios comenzo en 1987 con la prueba de aptitud combinatoria de lineas
enddégamicas, usando como probadores diferentes variedades y poblaciones, para

la eleccion de material.

Cuando se utilizan probadores divergentes en la evaluaciéon de lineas estas
diferencias pueden reflejarse en la existencia de interacciones linea por probador
(Nestares et al., 1999). Después de alguna generacion de endocria podemos cruzar
con probadores de grupo heterético opuesto en cada una de dos poblaciones para
que en base al comportamiento per-se de las lineas y a su habilidad combinatoria,
permita seleccionar mejores lineas dentro de cada grupo para hacer una
recombinacién (Vasal et al.,1994), debido a que las lineas autofecundadas
adquieren su individualidad como padres desde generaciones tempranas en las

cruzas de prueba (Castafion et al., 1998).

Nestares et al., (1999) realizo un estudio al evaluar los cruzamientos de
prueba de 48 lineas flint de maiz con cuatro probadores: HP3, P5L2, sB73y sMol7.
Donde los probadores presentaron la capacidad para discriminar las lineas, con ello

se refleja la importancia de efectos génicos no aditivos.

Uno de los métodos para evaluar y conocer la accion génica de caracteres
cuantitativos es el cruzamiento directo de los genotipos potenciales con el probador
de interés (Chura y Huanuquefio, 2014). La probabilidad de que el mejor probador
sea una variedad de polinizacion libre de bajo rendimiento, una linea homocigética

recesiva o en general una poblacién con baja frecuencia de loci importantes, ha



recibido importancia practica y teérica desde su proposicion por Davis (1934) y Hull
(1945) (citado por Lobato et al., 2010).

Montenegro et al., (2002) realizo un estuido ocupando cuatro probadores:
dos de amplia base geneticas y dos de estrecha base genetica, cruzados con 57
accesiones de maiz procedentes del CIMMYT, en dos ambientes diferentes. Ambos
probadores reportaron ser eficientes para identificar el potencial genético y la
habilidad combinatoria, la estimacion de la ACG y ACE mostraron que los efectos

dependen en parte a la de la interaccion de los genotipos con el ambiente.

2.4.1 Top-Cross (mestizo)

Chavez (1995) Es la cruza de prueba se usa un probador de amplia base
genética, como son las poblaciones heterocigoéticas, sintéticos, cruzas dobles u
otros materiales.

Tosquy et al.,(1998) menciona el método de mestizos (linea x probador) para
la eleccién de las lineas superiores, donde se plantea el problema de cuél es el
mejor tipo de probador al realizar un estudio de identificar la ACG y ACE al evaluar
cuarenta y cinco lineas endocriadas con un nivel de endogamia Ss-Ss, cruzadas con
tres hibridos simples (probador) POB21C5HC225xPORRILLO 8073-11, 2)
POB21C5HC219xAC7843-15, y 3) POB25C5HC229 x AC7843-16-55-13
probenientes del CIMMYT. Se detectaron lineas con buena aptitud combinatoria por
medio de la estimacion de la ACG y ACE permitio detectar las mejores lineas vy el
mejor probador (POB21C5HC225 x PORRILLO8073- 11).

2.4.2 Test-Cross
Chavez (1995) en la cruza de prueba se usa un probador de reducida base
genética como una linea o una cruza simple.

Chura y Huanuquefio (2014) evaluaron ocho cruzas las caules se formaron

con ocho poblaciones de CIMMYT como hembra y un hibrido simple como



progenitor masculino (probador) y se usaron tres testigos. Los rendimientos fueron
similares a las del mejor testigo y dos de las cruzas fueron mas rendidoras, menor

altura y mas precoces que el probador.

2.5 Aptitud combinatoria

Chéavez (1995) en la cruza de prueba se usa un probador de reducida base

genética como una linea o una cruza simple.

Chura y Huanuqueiio (2014) evaluaron ocho cruzas las caules se formaron
con ocho poblaciones de CIMMYT como hembra y un hibrido simple como
progenitor masculino (probador) y se usaron tres testigos. Los rendimientos fueron
similares a las del mejor testigo y dos de las cruzas fueron mas rendidoras, menor

altura y mas precoces que el probador.

2.5.1 Aptitud combinatoria general

Sprague and Tatum (1942); Chavez (1995) y (Caicedo et al, 2017) lo definen
como el efecto promedio que una linea causa a sus cruzas, medido como la
desviacion de la media general. La aptitud combinatoria general proporciona
informacidén sobre que lineas puras para producir los mejores hibridos cuando se
cruzan con muchas otras lineas, asi mismo se ha definido como el valor medio F1'
s de sus cruzas con otras lineas (Fuentes et al., 1992 y Vasal et al.,1994). Aqui se
puede utilizar como probador una linea o una cruza simple proveniente de dos

lineas del mismo germoplasma (Vasal et al.,1994).

Cuando en una poblacion los efectos de aptitud combinatoria general son
mas importantes que los efectos especificos, es recomendable mejorar a la

poblacién por seleccion recurrente (Reyes et al., 2004).

El comportamiento de cruzamientos de prueba depende de la habilidad
combinatoria general asociada a efectos aditivos y de la habilidad combinatoria

especifica que depende de diferencias en frecuencias génicas para alelos con
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dominancia parcial a completa entre el material probado y los probadores (Nestares
et al., 1999).

2.5.2 Aptitud combinatoria especifica

Sprague and Tatum (1942) y Chavez (1995) indican que es la desviacion o
sesgo del comportamiento predicho con base en la aptitud combinatoria.

Poehlman and Sleper (2003 citado por Santigo et al., 2017) menciona que la
ACE evalia la accion genética no aditiva (dominancia y epistasis) y se utiliza para
identificar la combinacién de cruzamientos entre lineas endogamicas con
rendimiento superior.

Si los efectos de aptitud combinatoria especfifica son los mas importantes, la

poblacién debera mejorarse por hibridacion (Reyes et al., 2004).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

Campo experimental de la UAAAN-UL., ubicado geograficamente entre 24°
30’y 27° LN y entre 102° y 105° LO, a 1150 msnm (Guerrero et al., 2012).

3.2 Clima

Muy seco, templado, con lluvia deficiente en todas las estaciones, con

vegetacién caracteristica de desierto y con invierno benigno.

3.2.1 Temperatura

Se consideran dos periodos bien definidos: el primero comprende cinco
meses, de noviembre a marzo, en los cuales la media varia entre 13.5° y 19.5°. El
segundo, de mayo a agosto, comprende los meses mas calurosos, en los cuales la
temperatura media varia de 26.1° a 27.4°. El promedio de temperatura minima, en
el primer periodo, tiene su valor mas bajo en el mes de enero (5.5°); y el segundo,

en los meses de julio a agosto (21.4°).

3.2.2 Precipitacion

Las cuatro estaciones del afio se caracterizan por su extrema sequedad.
Durante el invierno y la primavera la precipitacion media apenas alcanza en total
43.8 mm, de los cuales corresponden 21.5 al invierno y 22.3 a la primavera. Durante
el verano y el otofio, la precipitacion es mas abundante alcanzando un promedio de

197.2 mm, de los cuales corresponden 110 al verano y 87.2 al otofio.

3.3 Material genético

Se utilizaron 24 lineas tipo braquiticas de maiz y dos probadores. Uno de
estrecha base genética TL-244 (S2) seleccionada de una poblacién proveniente de
Tlaltizapan Morelos y el otro de amplia base genética o polinizacion libre identificado

como “Chojo”, proveniente de San Juan de Guadalupe, Durango.
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3.4 Preparacion de terreno

La preparacién del suelo se realizé una semana antes de la siembra de forma

mecanizada, y se utilizé6 el método de labranza convencional para maiz.

3.5 El proyecto consto de dos etapas

3.5.1 Primera Etapa o formato de cruzas.

Durante el primavera-verano 2017 se sembraron 24 lineas de maiz y dos
probadores. Se sembraron dos surcos de tres metros de largo y 0.75m entre surcos
por cada linea, con distancia de 0.25m entre planta. Los probadores se sembraron
cuatro surcos a tiempo, cuatro a 7 dias de la primera siembra, dos a 14 dias y dos
a 21 dias después de la siembra de las lineas. Al momento de la emergencia de los
jilotes se cubrieron antes de la emergencia de los estigmas. Las lineas como
hembra se polinizaron con los machos probadores, de tres a cuatro plantas y se
autofecundd la primera planta de cada linea. De las 24 linea cruzadas con los dos
probadores se obtuvo 21 cruzas de lineas x TL-244 y 17 cruzas de lineas x Chojo;
de las cuales solo 15 lineas coincidieron con los dos probadores. Se cosecharon el
24 de agosto del 2017.

3.5.2 Segunda Etapa 6 evaluacion de cruzas.

Para el Ciclo primavera-verano del 2018, se realizd la evaluacion de las 30
cruzas, procedente de las 15 lineas braquiticas con los dos probadores se

incluyeron ambos probadores.

3.5.2.1 Disefio Experimental

Los 30 mestizos y los dos probadores se evaluaron con un disefio de bloques
al azar con tres repeticiones, donde la parcela experimental fue dos surcos de 3m

de largo y 0.75m entre surco.

3.5.2.2 Siembra
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Se realizd en seco el 14 de abril, depositdndose dos semillas por golpe a una

distancia de 0.15 m entre planta, para una densidad de 88,888 plantas hal.

3.5.2.3 Manejo de cultivo.

A los 25 dias de después de la siembra cada parcela se aclard, dejando 21

plantas por surco.

3.5.2.4 Control de malezas.

Para el control de maleza se aplicé un herbicida pre-emergente HARNESS
(Acetoclor: 2-cloro-N-etiximetil etilacet-o-toluidida al 75.3%), la dosis recomendada

por la etiqueta del producto de 2.0-3.0 L/ha a los 5 dias posterior a la siembra.

3.5.2.5 Aporque.

Se realizaron dos aporques, el primero 1 mes después de la siembra con

ayuda del tractor y el segundo se hizo 15 dias después de manera manual.

3.5.2.6 Fertilizacion.

La fertilizacién se realizé con la formula 200-100- 00 (N-P-K), con los
fertilizantes Urea y Acido Ortofosforico, por medio de riego presurizado por goteo

con ayuda de Venturi.

3.5.2.7 Riego.

Se utilizé cintilla calibre 6000, con emisores a 20 cm con un gasto de 1L/hy
una presion de 7 Lb. La lamina total de riego fue de 59.74 cm. INIFAP (2017)
recomienda una lamina de riego de 65 cm, por lo tanto se encuentra dentro del

rango de la lamina.



14

Cuadro 3.5.2.8 Control de plagas en mestizos de maiz. UAAAN-UL 2018.

Nombre de plaga Insecticida Dosis/ha Dosis en 1640 m?
Clorpirifos 0.75 -2 L/ha 123 mi

Cogollero Coragen )

(Spodoptera (Clorantraniliprol) 75-125 mi/ha12.3 ml

frugiperda

giperda) Kendo ~ (Lambda 543 ha 328 ml

Cyhalotrina)

Gusano ~ trozador .o 075-2Lha 123 ml

(Agrotis ipsilon)

Pulga Saltona Coragen

(Chaetocnma g - 75-125 mL/ha 123 ml
(Clorantraniliprol)

ectypa)

Arafa roja Abamectina 0.5-1.2 L/ha 82 mi

(Tetranychus . .

urticae) Sunfire (Clorfenapir) 250 mL/ha 41 mi

3.5.2.9 Cosecha.

Se realiz6 a la madurez fisiolégica, la que se determina a través de la capa
negra en el grano situado en el pedicelo y humedad del grano. Se cosecho todas

las mazorcas de la parcela.

Los mestizos se cosecharon en diferentes fechas, los del probador de amplia
base genética “Chojo” el 24 de Agosto y, los mestizos con TL-244 el 01 de
Septiembre del 2018.

3.6 Variables evaluadas.

Las variables agrondmicas evaluadas en los mestizos de formas cuantitativas
y cualitativas.

3.6.1 Floracion Masculina (FM)

La floracion se evalu6é cuando la parcela estaba en un 75% de anteras

abiertas liberando polen. Se expreso en dias Julianos, iniciando desde la siembra.

3.6.2 Floracion Femenina (FF)
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Se evalué cuando la parcela Util estaba en un 75% de los jilotes receptores.
Se expreso en dias Julianos, iniciando desde la siembra.

3.6.3 Altura de planta (ALP)

Se seleccionaron cinco plantas al azar y se midio desde la base de la planta

hasta la insercién de la espiga. Se expresd en metros (m).

3.6.4 Altura de la mazorca (ALM)

Se seleccionaron cinco plantas al azar y se midio desde la base de la planta

hasta la insercion de la espiga. Se expresd en metros (m).
3.6.5 Longitud de mazorca (LM)
Se seleccionaron cinco mazorcas al azar de cada parcela y se midio la
distancia desde la base al apice de la mazorca. Se expresd en centimetros (cm).
3.6.6 Diametro de la mazorca (DMZ)
Se seleccionaron cinco mazorcas al azar de cada parcela y se midi6é con un

vernier digital marca Truper, en la parte media de la mazorca superior. Se expreso

en centimetros (cm).

3.6.7 Numero de Hileras de la mazorca (NH)

Se seleccionaron cinco mazorcas al aza de cada parcela y se contabilizaron
el numero de hileras en total de cada mazorca.

3.6.8 Granos por hilera de la mazorca (GH)

Este dato se obtuvo tomando cinco mazorcas de cada muestra, y luego se
contabilizaron los granos de la hilera por mazorca.

3.6.9 Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano se calcul6 con la siguiente formula y se expresé en
Kg hal.
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j— ]) * S *

Dénde: RG: rendimiento de grano, PG: peso de grano, CSC: constante de la
superficie cosechada y FH: factor de humedad.

3.6.10 Constante de la superficie Cosechada (CSC)

La constante de la superficie cosechada fue determinada con la siguiente
formula:
000

csc—lo /1000
EYs

Dénde: SC: superficie cosechada.

3.6.11 Humedad de Campo (HC)

Se tomé una muestra de 250 g de grano por parcela y se colocé en un

determinador de humedad marca Dickey-John Mini, y se expreso en porcentaje (%).

3.6.12 Factor de humedad (FH)

El factor de humedad se realiza para ajustar la humedad de campo a 14% y
fue determinado con la siguiente formula:

_ (100 — HC)(100)

FH 85.5

3.6.13 Peso de Grano (PG)

Se determind después de desgranar cada una de las mazorcas por parcela
atil, pesando el grano en una bascula tipo SCIENTECH- Modelo N: SG8000 REV-

D, se expreso en kilogramos (Kg).
3.7 Modelo Estadistico para anélisis combinado
El modelo estadistico fue el propuesto por Singh y Chaudhary (1977):

Yijk= u + Pi+ Lj + Rk +LxPgj + Eik
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Donde:

Yijk= Es el efecto de i-ésimo probador, de la j-ésima linea en la k-ésima
repeticion.

U= Es el efecto de la media.

Rk= Es el efecto de la k-ésima repeticion.
Pi= Es el efecto del i-ésimo probador.

Lj= Es el efecto de la j-ésima Linea.

LxP(ik)= Es el efecto de la interaccion de la j-ésima linea por el i-ésimo
probador.

Eijk=Es el efecto del error experimental.

Los datos se analizaron utilizando el software de SAS v. 9.4.

La ACG se estim6 aplicando la formula propuesta por Griffing (1956). Sobre
la base de los efectos de ACG de las cruzas, se clasifican en valores altos,
intermedio y bajo, mediante la agrupacion de los valores de ACG > 1, ACG cercanos
al,y ACG < 1, respectivamente (Vergara et al., 2005).
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V. RESULTADOS Y CONCLUSION

4.1 Andlisis de varianza por probador.

En los Cuadros 4.1 y 4,2 se presentan los andlisis de varianza para el
probador Chojo y TL-444 respectivamente. En el primer caso, los mestizos fueron
diferentes (p<0.01) para ALM, y paraLM y NH (P <0.05). En contraste, los mestizos
cruzados con la linea TL-444, seis de las nueve variables mostraron diferencias
significativas. Lo anterior sugiere que la linea de estrecha base genética fue mas
atil para separar las diferencias entre las lineas. Lo anterior no coincide con el
concepto de que el probador de bajo rendimiento es mejor para discriminar las
lineas (Lonnquist, 1968), (Rawlings and Thompson, 1962), (Thompson and
Rawlings, 1960), (Lonnquist and Lindsey, 1979)y (Paz et al., 1973). En contraste,
Hallauer and Lopez Perez (1979) encontraron que la linea élite no relacionada, fue

tan efectiva como el probador de bajo comportamiento.

Cuadro 4.1 Analisis de varianza individual de la cruzade 15 lineas con el
mestizo de amplia base genética (Chojo). UAAAN 2018.

FV Rep Mestizo EE C.vV. Media
GL 2 14 28
FM 341 10.08ns 12.5 5.82 60.7
FF 2.53 9.51ns 145 6.0 63.1
ALP 0.02 0.029ns 0.022 6.7 2.19
ALM 0.011 0.029** 0.009 7.6 1.25
LM 0.221 2.44~ 1.272 7.2 15.6
DMz 0.009 0.063ns 0.054 5.0 4.6
NH 0.455 1.698* 0.779 6.1 14.6
GH 2.13 9.52ns 8.13 74 384

RG 0.466 2.42ns 2.81 15.5 10.8
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Cuadro 4.2 Andlisis de varianza individual de la cruzade 15 lineas con el
mestizo de estrecha base genética (TL-444). UAAAN 2018.

FV Rep Mestizo EE C.V. Media
GL 2 14 28 (%0)

FM 2.15 5.13* 49.02 2.07 63.7
FF 2.02 6.56** 0.87 141 66.3
ALP 0.03 0.02ns 0.01 5.09 2.27
ALM 0.007 0.021*  0.005 5.62 1.28
LM 0.16 2.63** 0.53 453 16.1
DMz 0.04 0.03ns 0.06 5.02 4.73
NH 0.32 0.83ns 0.46 4.48 15.08
GH 1.87 19.26**  1.79 34 39.1
RG 1.93* 1.99** 0.41 5.36 11.96

4.1.1 Aptitud combinatoria general (ACG) de anélisis individuales

En el Cuadro 4.3 se observan las ACG de las lineas, donde EN-4-02 present6
siete valores negativos, porlo que es una linea que aporta precocidad, enanismo, y
mazorcas pequefias. En contraste, la linea EN-6-16 aporta genes para floracion mas

tardia. La linea EN-5-10 es la aporta genes para rendimiento en base a DMy GH.

Cuadro 4.3 Aptitud combinatoria general (ACG) de 15 lineas probadas con el
probador de amplia base genética, Chojo. UAAAN 2018.

Linea FM FF ALP ALM LM DMZ NH GH RG
En-2-07 0.62 0.56 0.01 0.02 041 008 048 -011 -0.31
En-2-16 1.29 0.56 0.16 0.06 0.62 009 021 0.15 -0.05
En-3-03 -0.05 0.56 0.04 -004 016 032 -1.12 0.15 -0.67
En-3-09 -0.38 056 -0.10 -0.09 -1.69* 0.05 -0.05 -5.11* 0.47
En-3-13 -1.71  -0.77 -0.04 -0.02 067 -004 -0.45 0.55 0.32

En-4-02 -4.05* -3.11* -0.21* -0.17* -1.51* -0.21* 141* -131 -1.16*

En-5-08 -0.38 -0.11 0.14 0.03 1.16* -0.14 -045 342*

0.64

En-5-10 1.29 0.23 -0.11 0.02 -043 0.13* 061 135 2.02*
En-5-12 1.29 089 -001 -001 -0.73 000 041 -165 -1.30*

En-6-16 1.95* 1.89* -0.00 0.07 -005 -0.03 -059 0.148

0.24

En-7-07 062 -0.11 025 0.21* -0.17 0.11 -0.19 -238 0.278

En-7-08 0.62 0.56 0.02 0.10 1.08* -0.16 0.55 1.95
En-7-12 -1.37* -144* -003 -0.07 -052 -006 -019 -091
En-8-01 -0.38 -011 -011 -0.04 042 -018 -045 1.69*
En-8-12 062 -011 -005 -0.09 0.61 0.01 -0.19 2.09*

-0.23
-0.34
-0.76

0.86




* ACG > 1, ACG cercanos a 1, y ACG < 1, respectivamente (Vergara et al., 2005).
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Para los mestizos generados con la linea TL-244, se observan dos lineas que

sobresalen por la aportacion que tienen para rendimiento de grano (RG). La linea

EN-5-12 que aporta genes para mayores dias a floracion, mayor ALP, mayor LM,

GH y RG. De igual manera, la linea EN-8-12 aporta precocidad y menor GH pero

aporta rendimiento.

Las lineas aportan los efectos aditivos pero ademas aportan una fraccion

importante de efectos no-aditivos por efecto de la cruza con el probador. Asi que los

resultados de los mestizos también muestran un grado de heterosis, Paz et al.
(1973).

Cuadro 4.4 Aptitud combinatoria general (ACG) de 15 lineas probadas con el
probador de estrecha base genética, TL-444. UAAAN 2018.

Linea FM FF ALP ALM LM DMz NH GH RG
En-2-07 1.29* 1.285* -0.06 -0.05 -1.64* 0.182 -0.16 -5.51* 0.805
En-2-16 1.29* 0955 0.093 0.079 0.05 0.042 -0.16 1.62* -1.125*
En-3-03 -0.71 0.625 -0.08 -0.13 1.031* 0.072 -0.83* 2.15* -0.985
En-3-09 -005 0625 -005 0049 -0.09 0.032 -0.16 1.29* -0.635
En-3-13 -005 0.625 0.053 -0.001 -0.12 -0.13 -0.56 0.22 -0.035
En-4-02 -2.05 -3.05* -0.087 -0.04 -0.38 -0.03 0.914* 0.49 -0.995
En-5-08 0.62 0.625 -0.067 -0.09 097 -0.16 -0.43 -0.58 -0.295
En-5-10 0.29 0.625 0.103* 0.029 -1.2*  -0.09 0.914* -3.58 0.635
En-5-12 195 0625 0113 0.079 1.12* 0.072 -029 3.42* 1.125*
En-6-16 2.29* 0955 0.003 0.059 149* 0.102 0.24 3.02*  0.985
En-7-07 -0.05 -0.72 -0.02 0.129* 0.02 0.092 0.11 0.62 -0.865
En-7-08 -138 0.625 -0.03 -0.13* 031 0.022 0.64 -0.78  -0.175
En-7-12 -1.71 -3.72* -0.13* -0.06 040 -0.05 -049 222 -0.035
En-8-01 -0.71 0.625 0.133* 0.119* -1.36* -0.09 -0.16 -2.31* 0.425
En-8-12 -1.05 -0.72 0.013 -0.03 -0.6 -0.08 0.374 -2.25* 1.165*

* ACG >1, ACG cercanos a 1,y ACG < 1, respectivamente (Vergara et al., 2005).

4.1.2 Analisis combinado linea x Probador.

En el Cuadro 4.5 se presentan los cuadrados medios de las fuentes de

variacion del ANOVA de probadores, lineas y mestizos. Puede observarse
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diferencias significativas (P < 0.01) para probadores en el total de las nueve
variables evaluadas, lo cual se observa cuantitativamente en el Cuadro 3. Lo
anterior indica que los probadores TL-244 y Chojo son genéticamente diferentes y

que difieren en la aportacion a sus respectivos mestizos.

Para la fuente de variacion de linea, solo la variable DMZ no fue significativa,
para el resto de las variables fueron altamente significativo (Po< 0.01). Esto sugiere
gue existe un efecto aditivo y significativo para estas variables como lo encontrado

por Tosquy et al. (1998).

La fuente de variacién de LinxProb, fue altamente significativa (P<0.01) para
las variables AP, AM, LM y GH, en tanto para para las variables (FM, FF, DMZ, NH
y RG) no fue significativo. Puesto que esta fuente de variacion estima los efectos de

ACE, éste efecto no fue de importancia para RG.

Cuadro 4.5 Cuadrados medios y significancia estadistica del anélis de
varianza combinado. UAAAN-UL 2018.

FV GL FM FF ALP ALM LM DMZ NH GH

RG

2 34ns 25ns 0.20ns 0.0lns 0.2ns 0.01ns 0.45ns 2.1ns O

1 810" 966.9* 0.46** 0.09** 22.7** 1.40** 24.12** 44.1** 125.6**
Lineas 14 10.1* 95** 0.03** 0.02* 24** 0.06ns 1.69* 95  24*

LinkPob 14 19ns 1.1ns 0.03* 0.01* 24** 0.02ns 0.29ns 23.0* 1.71ns
58 1.3 14 0.01 0.01 0.6 0.03 0.49 3.9 1.0

Media 60.7 63.1 2.19 1.25 15.6 4.6 1457 384 10.8

C\V.(%) 1.9 1.84 4.95 6.01 5.1 4.2 4.82 5.2 9.1

.5ns

*, ** Los valores significativos al < 0.05 y <0.01% de probabilidad. FM= Floraciéon Masculina, FF=
Floracién Femenina, ALP= Altura de planta, ALM= Altura de mazorca, LM= Longitud de Mazorca,
DMZ= Diametro de Mazorca, NH= Numero de Hileras, GH= Grano por Hilera, RG= Rendimiento en
Grano.

4.2 Comparacion de medias de mestizos.

En el Cuadro 3 se muestran los valores medios de los dos probadores. El
probador TL-244 en comparacion con Chojo exhibi6 valores superiores en las nueve

variables evaluadas. En resumen, los mestizos de TL-244 fueron mas tardios, de
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mayor altura, de mazorca mas larga, mayor diametro, y consecuentemente con mas

nimero de granos por hilera, que los mestizos de la variedad Chojo.

Cuadro 4.6 Medias entre dos poblaciones de mestizos. UAAAN U-L 2018.

Probadores
Variables
TL-244 Chojo

FM 63.71 a 57.71b
FF 66.37 a 59.82 b
ALP 227 a 212 b
ALM 128 a 122 b
LM 16.10 a 15.09 b
DMZ 473 a 448 b
NH 15.08 a 14.05b
GH 39.11a 37.71b
RG 1195 a 959 b

*Medias horizontales con la misma letra no son significativamente diferente Tukey 0.05.

4.2.1 Aptitud combinatoria general del analisis combinado.

El efecto lineas que estima los efectos aditivos, fue significativo para ocho de
las variables excepto para DMZ. Pararendimiento de grano, se observan dos lineas
con valores de ACG mayores a la unidad que corresponden a las lineas EN-O5-10
con 1.33 y En-8-12 con un valor de 1.01. La linea EN-4-02 muestra ACG negativa
para floracion masculina, pero también para rendimiento.



Cuadro 4.7 Aptitud combinatoria general de las lineas derivada del analisis
combinado de los dos probadores. UAAAN-UL 2018.

Lineas FM FF  ALP ALM LM DMZ NH GH RG
En-2-07 162 090 0.02 -001 -062 0.14 0.16 -281 0.25
En-2-16 196 0.73 0.13 0.07 033 0.07 0.03 0.89 -0.58
En-3-03 0.29 056 -0.02 -008 060 020 -097 115 -0.82
En-3-09 -954 056 -0.07 -0.02 -089 0.04 -011 -191 -0.08
En-3-13 -0.21 -0.10 0.01 -0.01 0.27 -0.08 -051 0.39 0.15
En-4-02 -238 -3.10 -0.15 -0.11 -095 -0.12 116 -041 -1.08
En5-08 146 023 0.04 -003 106 -015 -044 142 0.17
En5-10 146 0.73 0.00 0.02 -082 0.03 0.76 -1.11 133
En-5-12 229 0.73 0.06 0.03 019 0.04 0.06 0.89 -0.08
En6-16 2.79 140 0.00 0.06 0.72 0.04 -017 159 0.61
En-7-07 096 -044 0.12 0.17 -0.08 0.11 -0.04 -0.88 -0.29
En-7-08 029 056 0.00 -0.01 069 -0.06 059 059 -0.20
En-7-12 -0.88 -260 -0.08 -0.06 -0.07 -0.05 -0.34 0.65 -0.19
En-8-01 0.12 023 0.02 004 -048 -0.13 -031 -0.31 -0.16
En-8-12 046 -044 -0.02 -0.06 0.00 -0.03 0.09 -0.08 1.01

4.2.2 Interaccion Probador x Linea
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Puesto que la interaccién no fue significativa para rendimiento de grano, los

efectos de ACE no son importantes y, en consecuencia se dice que las lineas se

comportan de manera similar con ambos probadores.
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V. CONCLUSIONES

La técnica de linea x probador cumplié el objetivo de cuantificar las 15 lineas

cruzadas con los dos probadores.

Ambos probadores fueron estadisticamente diferentes para las variables
evaluadas.

El probador de estrecha base genética (TL-244) fue superior en todas las
caracteristicas al probador Chojo.

El probador de estrecha base genética (TL-244) discrimind mejor las lineas

con mas eficiencia contrario a lo esperado.

La hipotesis nula fue rechazada, pues los dos probadores muestran

diferentes efectos de ACG por lo que la hipétesis alterna es aceptada.

En el analisis combinado, la interaccion Linea x Probador no fue significativa

para rendimiento de grano, por lo que los efectos no-aditivos no fueron importante.

Se detectaron dos lineas con valores sobresalientes de ACG, EN-5-10 y EN-
8-12.
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