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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la aptitud com-
binatoria general (ACG), la aptitud combinatoria especifica
(ACE) de sus cruzas, y heterosis de un dialélico formado por
siete lineas de dos grupos de maiz de grano adaptadas a las
condiciones climaticas de la region norte-centro de Nuevo
Leon, México. Cinco lineas fueron de Pinto Amarillo y dos
de Liebre; se formaron 21 cruzas directas y 21 cruzas reci-
procas. Los datos se analizaron con el diseiio 3 de Griffing.
Las lineas PA-1, PA-3, L-6 y L-7 presentaron la mayor ACG
en las cruzas directas y reciprocas. Las cruzas con mayor
ACE para altura de planta fueron PA-I1XPA-4 y PA-IXPA-3,
en floracion femenina fueron PA-1XPA-3 y PA-4xPA-5 y en
rendimiento de grano PA-2XPA-5 y PA-4XPA-5 en las cruzas

directas y reciprocas, respectivamente. Los mayores valores
de heterosis para altura de planta fueron PA-1XPA-4 y PA-
IXPA-3, en floracion femenina PA-4XL-7 y PA-4XL-6 y para
rendimiento de grano fueron PA-IXPA-2 y PA-IXPA-3 en las
cruzas directas y reciprocas, respectivamente. Las cruzas
directas mostraron un efecto genético mayor de sobredomi-
nancia (2,94), varianza fenotipica (0,63) y varianza de domi-
nancia (0,13); en las cruzas reciprocas se obtuvieron mayores
valores para heredabilidad en sentido amplio (37,20%), va-
rianza aditiva (0,08) y varianza genética (0,16). Los resulta-
dos muestran que las cruzas con valores positivos y mayores
obtenidas en esta investigacion podran tener importancia en
la formacion de hibridos.

Introduccion

Gran parte de la diversidad
genética del maiz nativo de
México atn se puede encon-
trar en los campos agricolas
en forma de variedades crio-
llas, ya que en solo 23% de la
superficie sembrada con maiz
se utiliza semilla mejorada
(Polanco, 2008). Este proceso
incluye la incorporacion de
variedades mejoradas que son
sometidas al mismo manejo
que las variedades criollas, lo
que da lugar a tipos adapta-
dos localmente que los pro-
pios agricultores reconocen

como ‘acriollados’ y final-
mente como ‘criollos’ (Bellon
et al., 20006).

En los programas de mejo-
ramiento genético es impor-
tante conocer el tipo de ac-
cién génica involucrada en la
expresion de caracteres de
interés para desarrollar nuevos
hibridos. Los analisis dialéli-
cos constituyen una herra-
mienta 1Util para estimar los
parametros genéticos de los
progenitores y sus cruzas,
mediante su aptitud combina-
toria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE)
que permiten definir el

método de mejoramiento ge-
nético mas adecuado (Wong
et al., 2007), y la evaluacion
y seleccion de lineas en gene-
raciones tempranas (S;) y/o
generaciones avanzadas (S;y)
que permiten encontrar la me-
jor combinacion hibrida para
explotar la heterosis. Tradi-
cionalmente, en estudios de
cruzas de maiz se hace énfa-
sis solo en aptitud combinato-
ria general y especifica y se
ignoran los efectos maternos.
Al respecto, Dhliwayo et al.
(2005) y Haro et al. (2007),
encontraron diferencias en la
expresion fenotipica de las

cruzas en maiz y girasol en
caracteristicas como acame de
tallo, resistencia a plagas, ren-
dimiento de grano y en cali-
dad fisica y quimica de la
semilla, debido a que los pa-
trones de herencia estan con-
trolados por efectos maternos
y paternos.

El estado de Nuevo Ledn
cuenta con 29.584ha de cultivo
de maiz de, de las que el
87,70% son siembras bajo con-
diciones de temporal con una
produccion promedio entre
0,63 a 1,76tha’!, y el 12,30%
(4.150ha) se realizan bajo rie-
go, obteniendo rendimientos

PALABRAS CLAVE / Aptitud Combinatoria / Cruzas Directas

/ Cruzas Reciprocas / Heterosis / Maiz /

Recibido: 30/10/2014. Modificado: 16/11/2015. Aceptado: 03/12/2015.

Gilberto Rodriguez-Pérez. Inge-
niero Agréonomo Fitotecnista y
Maestro en Ciencias en Fito-
mejoramiento, Universidad
Autéonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), México.
Doctor en Ciencias Agricolas,
Universidad Autonoma de
Nuevo Leon (UANL), México.
Profesor-Investigador, Instituto
Tecnoldgico de Roque (ITR),
México. Direccion: Facultad de
Agronomia, Universidad Auto-
noma de Nuevo Leon. Carre-
tera Zuazua-Marin km 17.5,
Marin, Nuevo Leon, México.

48

e-mail: grodriguez263@hot-
mail.com

Francisco Zavala-Garcia. Inge-
niero Agrénomo Fitotecnista,
UANL, México. Maestro en
Ciencias en Mejoramiento y
Genética, Colegio de Pos-
graduados (COLPOS), México.
Ph.D. en Fisiologia de Plantas.
University of Nebraska, EEUU.
Profesor-Investigador, UANL,
México.

José Elias Treviiio-Ramirez.
Ingeniero Agréonomo Fitotec-
nista, UANL, México. Maestro
en Ciencias en Ciencias

0378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

Agricolas, Centro de Agronomia
Tropical y Enseflanza, Costa
Rica. Doctor en Ciencias
Agricolas, UANL, México.

Carmen Ojeda-Zacarias. Inge-
niero Agrénomo Fitotecnista,
Maestra en Ciencias en Pro-
duccion Agricola y Doctora en
Ciencias en Biotecnologia,
UANL, México. Profesor-
Investigador, UANL, México.

Mariano Mendoza-Elos. Inge-
niero Agrénomo, Maestro en
Ciencias en Fitomejoramiento y
Doctor en Ciencias Agricolas,
UAAAN, México.

Sergio Alfredo Rodriguez
Herrera. Ingeniero Agronomo
Fitotecnista y Maestro en
Ciencias en Fitomejoramiento,
UAAAN, México. Ph.D. en
Agronomia, University of
Nebraska, EEUU. Profesor-
Investigador, UAAAN, México.

Francisco Cervantes Ortiz.
Ingeniero Agrénomo Fitotec-
nista, Instituto Tecnologico de
Ursulo Galvan, México. Maestro
en Ciencias en Semillas, ITR,
México. Doctor en Ciencias en
Produccion de  Semillas,
COLPOS, México. Profesor-
Investigador, ITR, México.

JANUARY 2016, VOL. 41 N° 1 JWERCIENDA
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SUMMARY

The aim of this study was to determine the general (GCA)
and specific combining ability (SCA) of the crossings, and
heterosis, of one diallelic set made up of seven lines of two
groups of grain maize adapated to the climate conditions of
the North-Central region of Nuevo Leon state, Mexico. Five
lines were from Pinto Amarillo and two of Liebre maize, and
21 direct crosses and 21 reciprocal crosses were formed. Data
were analyzed using a Griffing 3 design. The lines with the
highest GCA were PA-1 PA-3, L-6 and L-7 in the direct and
reciprocal crosses. The crosses with the highest ACE for plant
height were PA-IXPA-4 and PA-1XPA-3, in female flowering
were PA-I1XPA-3 and PA-4XPA-5, and in grain yield were PA-

2%xPA-5 and PA-4xPA-5 in the direct and reciprocal crosses,
respectively. The highest heterosis values for plant height were
PA-IXPA-4 y PA-1XPA-3, in female flowering were PA-4XL-7
and PA-4xL-6, and for grain yield were PA-IXPA-2 and PA-
IXPA-3 in the direct and reciprocal crosses, respectively. The
direct crosses showed a larger genetic effect of over-domi-
nance (2,94), phenotypic variance (0,63) and dominance vari-
ance (0,13), while in the reciprocal crosses the highest heri-
tability (37,20), additive variance (0,08) and genetic variance
(0,16) were obtained. The results the show that crosses with
positive and larger values obtained in this study could be of
importance for hybrid development.
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RESUMO

O objetivo de este estudo foi determinar a capacidade com-
binatoria geral (CCG), a capacidade combinatoria especifica
(CCE) de seus cruzamentos, e heterose de um dialélico for-
mado por sete linhas de dois grupos de milho de grdo adap-
tadas as condi¢oes climaticas da regido norte-centro de Novo
Leon, México. Cinco linhas foram de Pinto Amarillo e duas
de Liebre; se formaram 21 cruzamentos diretos e 21 cruza-
mentos reciprocos. Os dados foram analisados com o desenho
3 de Griffing. As linhas PA-1, PA-3, L-6 e L-7 apresentaram
a maior CCG nos cruzamentos diretos e reciprocos. Os cru-
zamentos com maior CCE para altura de planta foram PA-
IXPA-4 e PA-1XPA-3, em flora¢do feminina foram PA-I1XPA-3
e PA-4xPA-5 e em rendimento de grdo PA-2XPA-5 e PA-

4xPA-5 nos cruzamentos diretos e reciprocos, respectivamen-
te. Os maiores valores de heterose para altura de planta fo-
ram PA-1XPA-4 e PA-I1XPA-3, em flora¢do feminina PA-4XL-7
e PA-4xL-6 e para rendimento de grdo foram PA-IXPA-2 e
PA-1XPA-3 nos cruzamentos diretos e reciprocos, respectiva-
mente. Os cruzamentos diretos mostraram um efeito genético
maior de sobre domindncia (2,94), variag¢do fenotipica (0,63)
e variag¢do de domindncia (0,13); nos cruzamentos reciprocos
se obtiveram maiores valores para herdabilidade em sentido
amplo (37,20%), variagdo aditiva (0,08) e variagdo genética
(0,16). Os resultados mostram que os cruzamentos com valo-
res positivos e maiores obtidos nesta investiga¢do podem ter
importancia na formagdo de hibridos.

promedios entre 1,46 a rendimiento de grano, lo cual

Campus Marin, carretera blanco semicristalino, toleran-

Zuazua-Marin km 17,5 en el

5,33t'ha! (SIAP, 2012). El pro-
medio nacional es de 3,08tha’.
Las siembras se realizan con
tecnologia intermedia y aln
son frecuentes las siembras
con variedades criollas de
polinizacién abierta como
Pinto Amarillo y Liebre, que
cuentan con amplia distribu-
cion, precocidad y adaptacion,
entre otras caracteristicas. Los
agricultores han estado sem-
brando estas variedades por
mas de 15 afos en condicio-
nes de temporal y refieren
que sus rendimientos son de
1,0tha Zavala et al. (2010).
Debido a estos bajos rendi-
mientos y a la escasez de se-
milla mejorada, surge la nece-
sidad de desarrollar mejores
genotipos con mayor grado de
adaptacion e incrementar el

puede impactar directamente
la economia de los agriculto-
res y en un mejor abasto de
semilla. Por tal motivo, el
objetivo de este trabajo fue
estimar la ACG y la ACE de
siete progenitores en sus cru-
zas directas y reciprocas para
producciéon de grano, asi
como la heterosis con respec-
to a la media de sus progeni-
tores de dos grupos germo-
pldsmicos no emparentados
genéticamente, en la expresion
fenotipica y genotipica de sus
cruzas simples, asi como sus
componentes genéticos.

Materiales y Métodos
El presente estudio se reali-

z6 en el campo experimental
de la Facultad de Agronomia,
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Municipio de Marin, Nuevo
Ledn, México, con una altitud
de 375m, 25°53°N; 100° 03’0,
temperatura promedio anual
sobre 22°C, y una precipita-
cion anual promedio de
573mm (Garcia, 1973). En los
ciclos de primavera 2010, oto-
flo 2010 y primavera 2011 se
derivaron lineas obteniendo
las generaciones S,;, S,y S;,
respectivamente, (Tabla I).
Las lineas de Pinto
Amarillo (PA-1, PA-2, PA-3,
PA-4 y PA-5) son de un ciclo
intermedio, de grano amarillo
semidentado y presentan bue-
nos rendimientos, pertenecen
a la raza tuxpefio nortefo.
Las lineas de Liebre (L-6 y
L-7) tienen caracteristicas de
precocidad, son de grano

tes a sequia y pertenecen a la
raza Raton. En la primavera
2011 se realizaron los cruza-
mientos posibles entre las sie-
te lineas, sembrandose seis
surcos de cada linea, para
obtener 21 cruzas directas y
21 reciprocas, con el propdsi-
to de demostrar la posible
presencia de efectos maternos.
En otofio 2011 las 42 cruzas
se evaluaron bajo un disefio
de bloques completos al azar
con tres repeticiones; la par-
cela experimental estuvo
constituida por un surco de
Sm de largo y 0,80m de an-
cho, con 7 plantas/m para ob-
tener una densidad de 87.500/
ha. Las variables estudiadas
fueron: altura de planta (AP),
dias a floracion femenina
(FF) y rendimiento de grano
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TABLA I

LINEAS ENDOGAMICAS S3 DE MAICES UTILIZADAS
EN EL DISENO DIALELICO EN PRIMAVERA 2011.

NUEVO LEON, MEXICO

Linea Genealogia Municipio de colecta
PA-1 Pinto Amarillo 24-1-5-7 Los Ramones
PA-2 Pinto Amarillo 50-1-4-3 China

PA-3 Pinto Amarillo 13-1-3-1 Mina

PA-4 Pinto Amarillo 15-1-3-3 Villaldama

PA-5 Pinto Amarillo 17-1-4-2 Bustamante

L-6 Liebre 10-1-2-1 Pesqueria

L-7 Liebre 37-1-3-2 Los Ramones

(RG). Se cosecharon todas las
plantas de la parcela y se peso
el grano, que posteriormente
se transformo a thal, ajustan-
dose al 15% de humedad.

Se realizo el analisis del dia-
Iélico para obtener los efectos
de aptitud combinatoria general
(ACG) para las lineas y aptitud
combinatoria especifica (ACE)
para las cruzas, con base al
método 3 propuesto por
Griffing (1956), el cual incluye
las cruzas directas y reciprocas.
El modelo lineal fue

Yijp=pn+gtg+s;+ By + Eijx

donde Y valor fenotipico
observado de la cruza ij en el
bloque k, pu: efecto verdadero
de la media general, g;: efecto
de la aptitud combinatoria ge-
neral de la linea i, g;: efecto
de la aptitud combinatoria ge-
neral de la linea j, s;: efecto
de la aptitud combinatoria es-
pecifica de las lineas ij, B,:
efecto del k-ésimo bloque, y
€. error experimental. La
heterosis se calculd para cada
una de las variables en relaci-
on al progenitor medio y se
expreso en porcentaje. Los
valores se consideraron altos
cuando fueron superiores al
valor de la media mas el error
estandar (n + o). La formula
que se utilizo para estimar los
valores de heterosis fue

F1- progenitor medio

Heterosis = x100

progenitor medio

Los cuadrados medios y sus
esperanzas del analisis de va-
rianza fueron utilizados para
obtener las estimaciones de los
componentes genéticos como
la varianza fenotipica (8°F),
varianza genética (8°G), va-
rianza aditiva (8*A) y varianza
de dominancia (8°D), heredabi-
lidad en sentido amplio (H?) y
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el grado promedio de domi-
nancia (d) de acuerdo a las si-
guientes formulas:

8’G= (ECM cruzas) - (ECM
error) / r

&A= 28°ACG
&D= ACB
H?>= 8°G / &°F

promedio de dominancia (d)=

V20D/OA 'y
&F= &G + & ACE + & ACG +
& error

Resultados y Discusion

El analisis de varianza
(Tabla II) detectd diferencias
significativas (P<0,05) en cru-
zas diretas y reciprocas para
altura de planta y rendimiento
de grano alto, y significancia
(P<0,01) en floracion femenina
en las cruzas reciprocas; asi-
mismo, se observo significancia
(P<0,05) en ACG para altura
de planta (AP) y rendimiento
de grano (RG) en las cruzas
directas y reciprocas, pero no
para floracion femenina (FF);
en ACE hubo diferencias

altamente significativas para
AP, FF y RG vy significancia
(P<0,05) en las cruzas directas
y reciprocas, respectivamente.
Estas diferencias son debidas al
origen contrastante del material
genético estudiado, como lo
confirman los resultados obte-
nidos por Espinoza et al.
(2010), quienes encontraron di-
ferencias estadisticas en ACG y
ACE en altura de planta, dias a
floracion femenina y rendi-
miento de grano en cinco po-
blaciones de maices nativos
evaluados en el Estado de
Meéxico, indicando que los efec-
tos aditivos y no aditivos de-
penden del material genético
utilizado, del ambiente y de las
variables consideradas, Las di-
ferencias encontradas entre cru-
zas directas y reciprocas en las
diferentes caracteristicas puede
deberse a la diversidad genética
de las lineas que intervienen,
las primeras cinco pertenecen
al grupo de Pinto Amarillo de
ciclo intermedio y buen poten-
cial de rendimiento, las otras
dos son del grupo Liebre cuyas
caracteristicas son, tolerancia a
sequia y mayor adaptabilidad.
Al respecto, Guillen-De la
Cruz et al. (2009) encontraron
que a medida que se incre-
menta la diversidad genética
de los progenitores, se incre-
mentan las diferencias entre
sus cruzas. El analisis del
presente estudio mostré que
los efectos de ACE fueron de
mayor expresion en las cruzas
directas y reciprocas para las
tres caracteristicas, lo que in-
dica la importancia de los

TABLA 11
ANALISIS DE VARTIANZA Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA
DE LAS CRUZAS DIRECTAS Y RECIPROCAS
DEL DISENO 3 DE GRIFFING, OTONO 2011.
NUEVO LEON, MEXICO

AP FF RG

Fv GL AXB BxA AXB BxA AxXB BxA
Rep 2 516,37 56,50 14,54 43,68 8,11 9,11
Cruzas 20 679,88* 78,09* 12,59ns 20,31**  7,04* 7,06*
ACG 6 25564* 60,29* 797ns 18,44% 6,02*% 8,03*
ACE 14 861,71%*% 85,71* 14,58*%* 21 11%*  §8,59* 7,54*
Error 40 205,06 58,82 6,92 8,29 4,02 5,01
CV (%) 10,18 6,16 431 4,39 16,20 14,67

FV: fuente de variacién; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de
variacion; ns: no significativo; **: significativo 0,01; *: significativo
0,05; AP: altura de planta; FF: floracion femenina; RG: rendimiento de
grano; AxB: cruzas directas; BxA: cruzas reciprocas; Rep: repeticiones;
ACG: aptitud combinatoria general; ACE: aptitud combinatoria

especifica.

efectos de dominancia. Los
resultados obtenidos coinciden
con lo reportado por Samano
et al. (2009), quienes encon-
traron que la accion génica no
aditiva (ACE) fue de mayor
expresion en altura de planta,
floracion femenina y rendi-
miento de grano. Los resulta-
dos muestran que ademas de
la variabilidad genética que se
presenta en las lineas, influye
en el comportamiento de las
cruzas la forma de como par-
ticipan los progenitores, ya
sea como macho o como hem-
bra, lo que coincide con lo
observado por De Leon et al.
(2005), quienes reportaron
efectos maternos importantes
en altura de planta y rendi-
miento de grano, al comparar
las combinaciones heter6ticas
entre poblaciones de maiz del
Caribe y del Troépico. De
cualquier manera, si en una
poblacion de maiz los efectos
de accidn génica aditiva son
mas importantes que los efec-
tos de accion génica no aditi-
va, se recomienda mejorar la
poblacion por seleccion recu-
rrente; por el contrario, si los
efectos de accion génica no
aditiva son los mds importan-
tes, la poblacion debe mejo-
rarse por hibridacion. Sin em-
bargo, se sugiere explorar
primero la varianza genética
aditiva por seleccion y des-
pués la varianza no aditiva
por hibridacion (Samano
et al., 2009).

Efectos de aptitud
combinatoria general

La estimacion de los efectos
de ACG en las cruzas directas
para altura de planta, muestra
que los mayores efectos signi-
ficativos y positivos correspon-
dieron a las lineas PA-1, L-6 y
PA-3 con valores de 2,90, 2,45
y 0,64cm, respectivamente;
las lineas PA-2, PA-4 y L-7
tuvieron efectos negativos
(Tabla IIT); en las cruzas reci-
procas los efectos positivos se
presentaron en las lineas PA-3,
PA-4, PA-5 L-6 y L-7; las li-
neas PA-1 y PA-2 mostraron
valores negativos, lo cual indi-
ca que las lineas PA-1 y PA-2
dan lugar a una mayor preco-
cidad. Para floracién femenina
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FF, las lineas que mostraron
valores positivos fueron PA-1
(1,17), PA-3 (0,17) y L-6 (0,37)
en las cruzas directas, mien-
tras que en las reciprocas fue-
ron PA-5, PA-4 y PA-1, refle-
jando los efectos maternos.
Los mayores efectos positi-
vos y significativos en las cru-
zas directas para rendimiento
de grano correspondieron a las
lineas PA-1 (0,97), PA-2 (0,07)
y PA-3 (0,02); en las recipro-
cas presentaron efectos positi-
vos las lineas PA-1 y PA-2 con
0,04 y 0,05 respectivamente.
Estos resultados indican que
las lineas con efectos positivos
tienen una alta contribucion en
la expresion de rendimiento en
sus progenies y que los efectos
aditivos son los mas importan-
tes; asimismo, indican su capa-
cidad de combinacion al ser
utilizadas como hembras o
machos segun sea la mejor
combinacién. El resto de las
lineas mostraron baja capaci-
dad de combinacién, dados
sus valores negativos. Estos

resultados coinciden con los
obtenidos por Dhliwayo et al.
(2005), quienes encontraron
cambios en aptitud combinato-
ria general en lineas de maiz
debido a los efectos maternos.
La importancia de estos resul-
tados es que a pesar de que
las lineas de Pinto Amarillo
reflejan una amplia variabili-
dad genética, mantienen un
comportamiento similar al
cambiar su participacion en las
cruzas. Por otro lado, las li-
neas de Liebre fueron mas
sensibles al cambiar su expre-
sién genética al ser considera-
das como hembras. Lo ante-
rior se explica por la magni-
tud de los valores de ACG y
el cambio de signo de algunas
lineas en AP, FF y RG, tanto
en las cruzas directas como
reciprocas.

El comportamiento de las
siete lineas se muestra en la
Tabla IV. La linea PA-1 fue
superior en las cruzas directas
y reciprocaras para altura de
planta, mientras que las lineas

TABLA 111
EFECTOS DE APTITUD COMBINATORIA GENERAL
(ACG) DE CINCO LINEAS DE PINTO AMARILLO (PA)
Y DOS DE LIEBRE (L) PARA AP, FF Y
RG EVALUADAS EN OTONO 2011

Linea AP FF RG

AxB BxA AXB BxA AXB BxA
PA-1 2,90 -5,36 1,17 0,97 0,05 0,04
PA-2 -1,17 -6,47 -0,09 -1,02 0,07 0,05
PA-3 0,64 5,22 0,17 -0,69 0,02 -0,01
PA-4 -3,84 2,37 -0,02 1,10 0,05 -0,05
PA-5 -0,73 1,33 -0,36 1,23 -0,03 -0,05
L-6 2,45 3,15 0,37 -0,56 -0,02 -0,03
L-7 -0,24 5,74 -1,22 -1,02 -0,06 -0,02

AP: altura de planta, FF: floracion femenina, RG: rendimiento de grano,
AXB: cruzas directas, BXA: cruzas reciprocas.

TABLA IV

COMPARACION DE MEDIAS DE CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS DE CINCO LINEAS DE PINTO AMARILLO

Y DOS DE LIEBRE EVALUADAS EN OTONO 2011

L-6 y L-7 que corresponden al
grupo de Liebre mostraron ser
de porte mas bajo. Las lineas
que presentaron valores simila-
res a la media general (169,15)
y (145,99) en las cruzas direc-
tas y reciprocas, respectiva-
mente, sugieren que un porte
de planta intermedio puede ser
una ventaja a la resistencia al
acame de raiz y tallo, asi mis-
mo toleran altas densidades de
plantas por hectarea (De la
Cruz et al., 2010). En floracion
femenina las lineas de PA fue-
ron mas tardias que las de L,
lo cual era de esperarse, ya
que las lineas de PA son de un
ciclo intermedio y las de L
son mas precoces; la floracion
oscild entre 59,44 y 63,00 dias
con la media de 60,99 y 61,79
dias en las cruzas directas y
reciprocas, respectivamente.
Esto indica que son de ciclo
intermedio. Al respecto, De la
Cruz et al. (2009) mencionan
que es deseable encontrar li-
neas precoces con ~60-63 dias
a floracion. En rendimiento de
grano, las lineas de PA para
las cruzas directas y recipro-
cas mostraron mejores rendi-
mientos que las dos lineas de
L. Esto indica que dichas li-
neas son adecuadas para for-
mar hibridos de alto potencial
de rendimiento.

Efectos de aptitud
combinatoria especifica

Los mayores efectos en ap-
titud combinatoria especifica
(Tabla V) en las cruzas direc-
tas para altura de planta se
encontraron en PA-1xPA-4
(43,81), PA-3xL-6 (41,06),
L-6xL-7 (38,25) y
PA-4xPA-5 (35,58) y
las cruzas con efec-
tos negativos fueron
PA-2xPA-4 (-9,32),

PA-2xPA-5 (-5,68) y

Linea AP FE RG PA-1xPA-3 (-4,65);

AXxB BxA AxB BxA AxB BxA en las reciprocas las
PA-1 172,58 a  15596a 6l44a 6158 bc 450ab 419¢  cruzas con efectos
PA-2 16004 b 141.41d  6067b 61.50bc 4.63a 421e e oA
PA-3 17004 b 15458 b 6094 ab 63.00a 448 ab 3294 Positivos fueron: PA
PA-4 169.00 bc 15137 ¢ 6L11ab 62.11b 462a 451 b 1XPA-3 (38,55), PA-
PA-5 168,50 ¢ 15021 ¢ 61,27 ab 6277a 463a 472a 2xL-6 (32,25), PA-
L-6 167,80 dc  13325e¢ 5988 c 60.88c 331d 328d IxPA-4 (31,73) y PA-
L7 167,08 cd 135,17 ef 5944 ¢ 6071 ¢ 342c 380 c 2xPA-4 (30,32), y las
Media 169,15 145,99 60,69 61,79 4,23 3,95 que mostraron efec-
DMS (0,05)  3.66 16,67 1,90 3,35 1,45 121 o5 negativos fueron

AP: altura de planta, FF: floracion femenina, RG: rendimiento de grano, AXB:

cruzas directas, BxA: cruzas reciprocas.
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PA-5xL-7 (-13,87),
PA-4xL-7 (-4,82) y

PA-1xL-6 (-3,93). Al respecto,
se considera conveniente contar
con materiales de porte bajo,
los que tienen efectos negativos
ya que son tolerantes a altas
densidades de planta por hecta-
rea, sin descuidar que existe la
relacion positiva de altura de
planta con el potencial de ren-
dimiento de grano (De la Cruz-
Lazaro et al., 2010).

Para floracion femenina las
cruzas directas que presenta-
ron los valores mas altos y
positivos fueron: PA-1xL-6
(3,22), PA-3xPA-4 (2,82), PA-
4XL-6 (2,15) y PA-1xPA-4
(1,49), y las cruzas con efec-
tos negativos se presentaron
en PA-4xL-7 (-3,31), PA-
2xL-7 (-2,64) y PA-2xPA-4
(-2,11); en las reciprocas los
efectos positivos fueron en
PA-1xXPA-5 (4,15), PA-1xPA-4
(3,82), PA-4xL-6 (1,48) y la
PA-4xPA-5 (1,08), mientras
que los negativos se presenta-
ron en las cruzas PA-2xPA-4
(-1,38), PA-2xPA-3 (-2,64) y
PA-5xL-6 (-3,71). Es evidente
que la mayor diferencia entre
las cruzas se encontro en las
lineas de PA, que tienden a
ser mas tardios que las lineas
de L. Solo ocho (30,09%) y
nueve (42,85%) de los cruza-
mientos directos y reciprocos
presentaron valores positivos,
respectivamente.

En rendimiento de grano la
mayoria de las cruzas directas
mostraron valores positivos
(71%) y (52%) en las recipro-
cas. Los mayores efectos de
ACE se presentaron en los
cruzamientos directos en PA-
2xPA-5 (0,15), L-6xL-7 (0,13),
PA-4xL-7 (0,12) y PA-1xPA-2
(0,12), y en las reciprocas fue-
ron en PA-4xPA-5 (0,16),
L-6xL-7 (0,15), PA-3xL-7
(0,14) y PA-1xPA-3 (0,13). Los
mayores valores de ACE para
estas cruzas de deben a los
rendimientos superiores que
presentaron las lineas PA-2,
PA-4 y PA-5 o en la combina-
cion de una linea con efectos
mayores o negativos de ACG.
Este resultado sugiere que la
expresion de alto rendimiento
de grano en las cruzas es de-
bido a la accidén génica de
efectos aditivos de las lineas,
como lo aseveran Reyes et al.
(2004) y Wong et al. (2007).
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De los seis progenitores que
intervinieron en las cruzas con
los mayores efectos de ACE,
las poblaciones PA-1 y PA-2
mostraron efectos positivos de

ACG para rendimiento de gra-
no. Al respecto, se espera que
las cruzas con mayor ACE
resulten al cruzar al menos
dos poblaciones con alta ACG

TABLA V
EFECTOS DE APTITUD COMBINATORIA ESPECIFICA
DE 21 CRUZAS DIRECTAS (AxB) Y 21 RECIPROCAS
(BxA), POR APAREAMIENTO DE CINCO LINEAS
DE PINTO AMARILLO Y DOS DE LIEBRE PARA
TRES CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
EVALUADAS EN OTONO 2011

. AP FF RG

ruza AxB  BxA  AxB BxA AxB  BxA
PA-IXPA2 5,52 801 021 -1.03 012 006
PA-IXPA-3  -465 3855  -132  -132 002 013
PA-IxXPA-4 4381 3173 149 382 004  -002
PA-IXPA-5 709 1582  -144 415 002 003
PA-IXL-6 1376 393 322 -1.04 00l  0.09
PA-IXL-7 2015 1192 -091 076 003 -009
PA2XPA3 1273 1729 -091 2,64 009 012
PA2xPA-4  -9321 3032 211 371 008 005
PA-2xPA-5  -568 1412 -198 096 015 008
PA2XL-6 2079 3225 016 -024 -022  -005
PA-2xL-7 246 1069 264 -071 -012  -0.16
PA3XPA-4 788 1869  2.82 064 -0.05 -008
PA3XPA-5 2077 2173 -031  -1.04 -018  -0.14
PA3XL-6 4106  -005 062 -098 -0.04 -0.15
PA-3XL-7 006 1102 -079 -051 006 014
PA-4xPA-5 3558 2725 -079 108 006 016
PA-4x1-6 636 2643 215 148 008  -003
PA-4xL-7 2655  -482 331 009 012 009
PA-SXL-6 3225 1047 -0.58 -138 005  -0.03
PA-5XL-7 829  -13.87 -0.96 -091 -012  -0.13
L-6xL-7 3825 2013 029 028 013 015

AP: altura de planta, FF: floracion femenina, RG: rendimiento de grano,
AXxB: cruzas directas, BXA: cruzas reciprocas.

TABLA VI
EFECTOS DE HETEROSIS DE LAS 21 CRUZAS
DIRECTAS (AxB) Y RECIPROCAS (BxA) FORMADAS
POR EL APAREAMIENTO DE SIETE LINEAS PARA
AP, FF Y RG EVALUADAS EN OTONO 2011

. AP FF RG

ruza AxB  BxA AxB  BxA AxB  BxA
PA-IXPA-2 1221 528 -483 357 2244 3359
PA-IxPA3 1188 3343 -1.63 003 1672 4916
PA-IXPA-4 2625 906 216 399 748  32.50
PA-1xPA-5 805 959 -588 706 1567 3467
PA-IXL-6 2448 387 904 2.3 1250 3846
PA-IXL-7 1276 787 -2.96  -134 2234 584
PA-2xPA-3 1875 535 023 085 1446 4176
PA2xPA-4 1592 235 329 824 12.88  23.02
PA2XPA-5  -3.62 813 247 387 1912  31.59
PA-2XL-6 1136 2727 -028 -008  -687  20.15
PA-2XL-7 224 699 083 -0.55 7123  -2.56
PA3XPA-4 452 1439 351 291 1076  22.05
PA3XPA-5 1225 1614 -0.54 -053  -0.64 2080
PA3XL-6 1501 2341 026 270 219 1807
PA-3xL-7 2516 2268 0.82 136 1579  21.50
PA-4xPA-5 2159 1905 025 467 1536  33.57
PA-4xL-6 250 1906 -1.86 1220 1312 17.56
PA-4xL-7 2185  -083 834  -160 1710 1022
PA-5XL-6 1814 822 319 958 863  22.96
PA-5XL-7 531 -1.02  -189  -134 537 232
L-6xL-7 235 2318 026 026 1839  14.66

AP: altura de planta, FF: floracion femenina, RG: rendimiento de grano,
AXxB: cruzas directas, BXA: cruzas reciprocas.
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(Reyes et al., 2004). En el pre-
sente estudio se encontré que
progenitores con efectos bajos
o negativos de ACG produje-
ron cruzas con alto rendimien-
to de grano. Resultados simila-
res fueron obtenidos por
Guillen-De la Cruz et al.
(2009) al cruzar progenitores
con ACG negativa y obtener
cruzas con altos valores de
ACE. Las cruzas con los ma-
yores valores de ACE pueden
ser consideradas en programas
de mejoramiento genético para
formar hibridos.

Efectos de heterosis

Al estimar la heterosis para
altura de planta (Tabla VI) los
valores mas altos y positivos en
los cruzamientos directos fueron
en PA-1xPA-4 con 26,50%, PA-
3xL-7 (25,16%) y PA-1xL-6
(24,48%), mientras que los valo-
res negativos se presentaron
en PA-2xPA-5 (-3,62%) y
L-6xL-7 (-2,35%); en las cruzas
reciprocas los valores positivos
fueron en PA-1XPA-3 (33,43%),
PA-2XL-6 (27,27%) y PA-3xL-6
(23,41%), y los valores negativos
los mostraron PA-1XPA-5
(-9,59%) y PA-5xXL-7 (-1,02%)).
Esto indica que la heterosis no
es totalmente controlada por
genes dominantes, sino que
también es controlada en cierto
grado por genes no aditivos.
Estos resultados coinciden con
lo reportado por Morales et al.
(2007), quienes mencionan que
los mayores valores de heterosis
corresponden a las mayores
efectos de ACE. Al respecto, De
La Cruz et al. (2010) mencionan
que es deseable contar con ma-
teriales de porte bajo como es el
caso de este estudio, al encon-
trarse valores negativos en las
cruzas directas (PA-2xPA-5y
L-6xL-7), en las cruzas recipro-
cas fueron PA-1xXPA-5 y PA-
5xL-7, ya que las lineas que
involucran estas cruzas pueden
tolerar altas densidades de plan-
tas por hectarea y resistir al
acame de raiz y tallo.

En relacion a floracion fe-
menina, la heterosis oscilo
entre -9,04 y 8,38%, y entre
-8,24 y 12,20% para las cruzas
directas y reciprocas, respecti-
vamente; las cruzas directas
con heterosis positivas fueron

PA-4xL-7 (8,34%), PA-3xPA-4
(3,51%) y PA-1XPA-4 (2,16%),
y en las reciprocas se presen-
taron en PA-4xL-6 (12,20%)),
PA-5xL-6 (9,58%) y PA-
I1XPA-5 (7,06%). En ambos
casos (directos 6 reciprocos) el
mayor valor estuvo en una
cruza entre lineas de PA y L.

Las cruzas mas precoces
encontradas en este estudio no
fueron las de mayor heterosis,
que es lo que se espera. Esto
indica que al cruzarse las li-
neas tengan buena combina-
cion entre ellas con caracteris-
ticas particulares como preco-
cidad, resistencia al acame y
sequia. Al respecto, De La
Cruz et al. (2010) reportan que
las lineas endogamicas preco-
ces (60 dias de floracion) son
deseables para tolerancia a se-
quia principalmente pero ello
dependera de la constitucion
genética de cada linea y de la
diversidad de origen de éstas.

En rendimiento de grano, de
las 21 cruzas directas, 19
(90,47%) tuvieron heterosis po-
sitivas, sobresaliendo PA-
1xPA-2 (22,44%), PA-1xL-7
(22,34%), PA-2xPA-5 (19,12%)
y L-6xL-7 (18,39%). Estos va-
lores son superiores a las hete-
rosis de 18,2% reportadas para
maices de valles altos (De la
Cruz et al., 2010). Los resulta-
dos coinciden con los de De la
Rosa et al. (2006), quienes ob-
servaron que a mayor heterosis
en rendimiento de grano las
cruzas mostraron mayores valo-
res en la ACE, debido a la ac-
cion génica de los efectos no
aditivos de las lineas, lo que
indica que la heterosis no es
totalmente controlada por genes
dominantes, sino que también
es controlada por genes no adi-
tivos. Esta comparacion senala
que el valor de heterosis no es
siempre un indicador de poten-
cial de rendimiento de una cru-
za; es decir, que los valores
altos de heterosis no siempre
corresponden a valores altos de
rendimiento. En las cruzas re-
ciprocas las mayores heterosis
se presentaron en PA-1xPA-3
(49,16%) a pesar de que los dos
progenitores son de PA (tal vez
estos valores se debieron a que
las lineas tienen diferente infor-
macion genética); el segundo,
tercer y cuarto lugar fueron
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TABLA VII
COMPONENTES DE
VARIANZA,
HEREDABILIDAD EN
SENTIDO AMPLIO Y
GRADO PROMEDIO DE
DOMINANCIA DE
RENDIMIENTO DE GRANO

Valor
Componente estimado en
genético las cruzas

AxB BxA

&F 0,63 0,43

¥ G 0,06 0,16
FA 0,03 0,08
D 0,13 0,12

H? 9,52 37,20

d 2,94 1,73

8%F: varianza fenotipica, 8°G: va-
rianza genética, 3°A: varianza
aditiva, 8°D: varianza de domi-
nancia, H% heredabilidad en sen-
tido amplio, d: grado promedio de
dominancia.

obtenidos por las cruzas
PA-2xPA-3 (41,76%), PA-1xL-6
(38,46%) y PA-1XPA-5 (34,67%),
como era de esperarse, porque
las lineas involucradas en las
cruzas son del grupo de PA,
cuyas caracteristicas son de
mayor rendimiento y por tanto,
se puede suponer que las li-
neas involucradas tienen diver-
sidad genética. Al respecto,
Dzib et al. (2011) mencionan
que la diversidad genética en-
tre dos poblaciones esta rela-
cionada con la heterosis, pero
la carencia de ésta no necesa-
riamente resulta de una falta
de diversidad genética.

Al estimar los componentes
de varianza, heredabilidad y
grado promedio de dominancia
(Tabla VII) se puede notar que
la varianza aditiva fue muy
pequeda (Preciado et al., 2005);
en consecuencia, la heredabili-
dad y el grado de dominancia
fueron mayores en las cruzas
reciprocas. Estos resultados se
atribuyen a la diversidad en la
constitucion genética de las li-
neas, que al aparearse forman
individuos de tipo heterocigoti-
co, lo que reduce los efectos
aditivos. Por tal razon, es de
suponerse que todas las varia-
ciones estan estimadas con
base en el componente genético
determinado como varianza de
dominancia, lo cual es de espe-
rarse puesto que existe una
marcada expresion heterotica

en los hibridos por efecto de la
ACE de la mayoria de las li-
neas, dando como resultado un
valor muy alto de heredabilidad
en el sentido amplio, por efecto
de la varianza de dominancia.

Estos efectos también pue-
den deberse a que un mismo
grupo de genes no controlan
todas las respuestas de los
componentes genéticos, como
lo sefalan Springer y Stupar
(2007), o a factores heredita-
rios como la aditividad, la
dominancia y la sobredomi-
nancia, como lo sefalan
Lippman y Zamir (2007). Es
probable que las lineas L-6,
L-7 y PA-5, que obtuvieron
baja ACG, produzcan cruzas
sobresalientes. Al respecto,
Palemoén et al. (2012) encon-
traron que lineas con buenos
efectos de ACG al cruzarse
con lineas de bajos efectos de
ACG produjeron buenos hibri-
dos, lo que se puede deber al
efecto de dominancia. Sobre
esto mismo De la Cruz et al.
(2003) encontraron que en las
mejores cruzas participaron
padres con bajos efectos de
ACG. En este estudio las li-
neas PA-1, PA-2, PA-3 y PA-4
presentaron valores altos y
positivos de ACG; mientras
que la ACE fue alta y positiva
para las cruzas PA-2xPA-5,
PA-1XPA-2 y PA-4xL-7 en las
cruzas directas, y PA-4xPA-5
y PA-3xL-7 en las reciprocas,
donde las variables altura de
planta y floracion femenina
influyeron en el rendimiento
de grano. La varianza aditiva,
varianza genética, heredabili-
dad en sentido amplio resulta-
ron con valores mas altos que
en las cruzas reciprocas para
las variables evaluadas, mien-
tras que la sobredominancia y
varianza fenotipica y varianza
de dominancia mostraron va-
lores mas altos en las cruzas
directas, Con base en las cru-
zas superiores, las variables
evaluadas altura de planta,
floraciéon femenina y rendi-
miento de grano seran de uti-
lidad para producir buenos
hibridos.

Conclusiones

Se detectd variabilidad entre
las lineas de Pinto Amarillo
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en los cruzamientos directos y
reciprocos, atribuida principal-
mente por los efectos de ACG
para rendimiento de grano.
Las lineas PA-1, PA-3, L-6 y
L-7 presentaron mayores efec-
tos aditivos en altura de plan-
ta; en floracion femenina y
rendimiento de grano fueron
las lineas PA-1, PA-2, PA-4 y
PA-5. Las cruzas directas mas
sobresalientes por su aptitud
combinatoria especifica fueron
PA-1xPA-4, PA-1XL-6 y PA-
2XPA-5; en las reciprocas PA-
IXPA-3, PAIXPA5 y PA-
4xPA-5 para altura de planta,
floracion femenina y rendi-
miento de grano, respectiva-
mente. Las cruzas directas con
mayor heterosis se presentaron
en PA-1xPA-4, PA-4xL-7 y
PA-1xPA-2, mientras que en
las reciprocas fueron PA-
I1XPA-3 y PA-4XL-6 para altu-
ra de planta, floracion femeni-
na y rendimiento de grano,
respectivamente. Se detectaron
efectos maternos y la diversi-
dad genética entre grupos de
maiz no se reflejo en el com-
portamiento en los cruzamien-
tos. Las cruzas directas mos-
traron mayor grado de domi-
nancia, varianza fenotipica y
varianza de dominancia, y las
cruzas reciprocas obtuvieron
mayor varianza genética, va-
rianza aditiva y heredabilidad.
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