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RESUMEN

El cultivo de maiz (Zea mays L.) en la mayoria de la tie-
rra agricola en México es de tipo tradicional o de subsis-
tencia. En tales condiciones, las variedades sintéticas (VS)
podrian jugar un papel importante. El objetivo fue integrar
11 sintéticos de maiz a partir de lineas convertidas al ca-
racter de alta calidad de proteina (ACP) y observar el efec-
to sobre el rendimiento de grano en funcion del numero de
lineas involucradas. A partir de un cruzamiento dialélico se
desarrollaron dos grupos de sintéticos. Los compuestos se
integraron con diferente numero de semillas de cada una de
las cruzas posibles. El andlisis de varianza combinado para
rendimiento de grano revelo significancia (P<0,01) entre va-
riedades (V), ambientes (A) y la interaccion VxA en los dos

grupos evaluados. Dentro del Grupo 1, el sintético 4C de 12
lineas, superdo en 9y 25% a las variedades testigo VS-536 y
V-537C de endospermo normal y ACP, respectivamente. En
el Grupo 2, los sintéticos 9C y 10C de seis y ocho lineas
igualaron al mejor testigo (VS-536) y superaron en 27% a la
variedad V-537C de ACP. Aunque los resultados no fueron
consistentes entre grupos por la fuerte variacion ambiental,
los sintéticos de 8 a 12 lineas seria la mejor alternativa. La
ecuacion empirica de Wright predijo una curva asintotica
para F,; y F, hacia VS-536, usada como referencia. El ren-
dimiento de los sintéticos F, incrementa al aumentar el nii-
mero de lineas hasta un maximo de n= 9 y un rendimiento
calculado de 5,11t-ha’’.

Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es
el cultivo mas importante en
el mundo en términos de
produccion total; en 2014, a
nivel mundial se produjeron
1.007.473 toneladas métricas,
con un rendimiento promedio
de 5,1t'ha’! (FAOSTAT, 2016).
El rendimiento en la produc-
cion de maiz en México es
generalmente bajo, debido a
que se cultiva bajo condicio-
nes donde el estrés biodtico y
abidtico son comunes y limi-
tan su produccion (Turrent
et al., 2012).

Las variedades de poliniza-
cion libre (VPL) son un ele-
mento clave entre las practi-
cas usadas por los agriculto-
res en los diferentes sistemas
de produccion. Su importancia
recae en la facilidad para
mantener y guardar semilla
para el siguiente ciclo de
siembra (Donnett et al., 2012);
no obstante, el escaso uso de
semilla mejorada ha sido uno
de los factores determinantes
de la productividad de maiz
en México. Solo un 30% de
la superficie total se siembra
con maices mejorados (hibri-
dos y variedades de polini-

zacion libre), y corresponde a
tierras de la mejor calidad,
bajo riego y buen temporal
(Turrent et al., 2012); el resto
de las tierras son generalmen-
te caracterizadas por precipi-
taciones bajas y erraticas que
resultan en un bajo potencial
agricola.

Aunque la tendencia al uso
de de maices mejorados ha
sido gradual durante los ulti-
mos afios, es necesario gene-
rar VPL para productores de
bajos ingresos. Bajo este con-
texto se originan las varieda-
des sintéticas (VS), las cuales
pueden definirse como la gene-

racion avanzada de un hibrido
multiple y subsecuentemen-
te mantenidas por seleccion
masal en campos aislados
(Lonnquist, 1961; Hallauer y
Miranda, 1988).

Las VS pueden ser usadas
por los agricultores para la
produccion comercial de gra-
no o por los mejoradores
como poblaciones base para
derivar nuevas lineas (Saha-
gun et al., 2013). En la mayo-
ria de los paises en desarrollo,
los agricultores prefieren sem-
brar VS en lugar de hibridos,
debido a la facilidad para de-
sarrollar, mantener y producir
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SUMMARY

Corn (Zea mays L.) growing in most of the agricultural
land in Mexico is of the traditional or subsistence type. Un-
der such conditions, synthetic varieties (SV) could play a sig-
nificant role. The aim of this study was to integrate 11 syn-
thetic corn varieties converted to the character of high quality
protein (HQP) lines, and to observe the effect of the number
of lines involved on grain yield. Starting from a diallel cross-
ing, two groups of synthetics were developed. The composites
were integrated with different numbers of seeds from each of
the possible crosses. Combined variance analysis for grain
yield revealed significant differences (P<0.01) between varieties
(V), environments (E) and interaction (VXE), in both assessed

groups. In Group 1, synthetic 4C consisting of 12 lines exceded
9 and 25% the control varieties VS-536 and V-537C of normal
endosperm and HQP, respectively. In Group 2, synthetics 9C
and 10C with six and eight lines equaled the best control (VS-
536) and exceed by 27% the V-537C variety of HOP. Although
the results were not consistent between groups due to the
strong environmental variation, synthetics with 8 to 12 lines
appears to be the best alternative. Wright empirical equation
predicted an asymptotic curve for F, and F, towards VS-536,
used as reference. The yield of the F, synthetic increases with
the number of lines to a maximum value n= 9, with a calculat-
ed yield of 5.11t-ha.
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RESUMO

O cultivo de milho (Zea mays L.) na maioria da terra agrico-
la no México é do tipo tradicional ou de subsisténcia. Em tais
condigoes, as variedades sintéticas (VS) podem desempenhar um
papel importante. O objetivo foi integrar 11 sintéticos de milho
a partir de linhas convertidas ao cardcter de alta qualidade de
proteina (AQP) e observar o efeito sobre o rendimento de grdo
em fungdo do nuimero de linhas envolvidas. A partir de um cru-
zamento dialélico se desenvolvem dois grupos de sintéticos. Os
compostos se integraram com diferente numero de sementes de
cada um dos cruzamentos possiveis. A andlise de varia¢do com-
binada para rendimento de grdo revelou significancia (P<0,01)
entre variedades (V), ambientes (A) e a intera¢do VxA nos dois

grupos avaliados. Dentro de Grupo 1, o sintético 4C de 12 li-
nhas, superou em 9% e 25% as variedades testemunho VS-536 e
V-537C de endosperma normal e AQP, respectivamente. No Gru-
po 2, os sintéticos 9C e 10C de seis e oito linhas igualaram o
melhor testemunho (VS-536) e superaram em 27% a variedade
V-537C de AQP. Ainda que os resultados ndo foram consistentes
entre grupos devido a forte variagdo ambiental, os sintéticos de
8 a 12 linhas devem ser a melhor alternativa. A equagdo empi-
rica de Wright previu uma curva assintotica de e na dire¢do
de VS-536, usada como referéncia. O rendimento dos sintéticos
incrementa ao aumentar o numero de linhas até um mdximo de
= 9 e um rendimento calculado de 5,11tha’.

grandes cantidades de semilla
(CIMMYT, 1999; Kutka y
Smith, 2007), ademéas de que
presentan buena adaptacion a
las condiciones ecoldgicas del
lugar de origen.

En la década de 1950, la in-
troduccion de VS fue llevada a
cabo principalmente por el
Instituto de Investigaciones
Agricolas (ITA), actualmente
Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP). Diversas
variedades nativas sobresalien-
tes fueron autofecundadas en
un intento por desarrollar li-
neas endogamicas Uutiles para
generar VS (Marquez, 2008).
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La mds popular en el tropico
hiumedo es VS-536, obtenida
mediante la recombinacion ge-
nética de nueve lineas endoga-
micas provenientes de los pro-
gramas de maiz de Cotax-
tla, Veracruz, Iguala, Guerrero,
Rio Bravo, Tamaulipas, y
Ocotlan, Jalisco (Sierra et al.,
1992), considerada como una
excelente fuente para derivar
lineas con alta aptitud combi-
natoria general (ACG).

La ACG es usada para de-
signar el comportamiento pro-
medio de una linea en combi-
naciones hibridas (Dhilwayo
et al., 2009). Narro et al. (2012)
mencionan que seleccionar

lineas basadas en su ACG, a
menudo tiene un efecto limita-
do. En este sentido, mientras
que la aptitud combinatoria
especifica (ACE) es mas im-
portante para obtener maximos
rendimientos en cruzas hibri-
das, la ACG es usada en el
desarrollo de sintéticos de alto
rendimiento (Kutka, 2005;
Muntean et al., 2012).

Un modelo clasico para el
desarrollo de sintéticos fue ela-
borado por Wright (1922) con
lineas de cuyos (Cavia porce-
llus L.) y publicado por primera
vez por Kinman y Sprague
(1945). Estos autores apuntaron
que el comportamiento de

generaciones avanzadas de VS
dependia del nimero de proge-
nitores (n), del comportamiento
promedio_de los mismos proge-
nitores (P ), del comportamien-
to promedio de todas las com-
binaciones hibridas posibles
entre los progenitores (F,, equi-
valente a la ACG), y de la can-
tidad de endogamia presente.
Debido a que el nimero de
combinaciones posibles entre n
lineas es enorme, la ecuacion
de Wright es util para predecir
el rendimiento de VS. Dife-
rentes estudios (Kinman y
Sprague, 1945; Ortiz, 1961;
Bernardo, 2000; Sahagun et al.,
2005; Sahagun et al., 2013) han
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utilizado la formula de Wright,
concerniente al rendimiento de
las generaciones F, y F,; sin
embargo, existe poca informa-
cién acerca del numero Optimo
de lineas para la formacion de
VS con alto rendimiento.
Recientemente Kutka vy
Smith (2007) realizaron un
analisis sobre el numero de li-
neas usadas para obtener sinté-
ticos o compuestos de alto ren-
dimiento y sugieren que, en
promedio, de cinco a ocho li-
neas se obtienen altos rendi-
mientos; apuntan que con 10
lineas, se retiene el 90% de
heterosis en la F,, e incluso
con 20 lineas se retiene cerca
del 95% de heterosis. Sin em-
bargo, concluyen que el poten-
cial de estos sintéticos no ha
sido completamente examinado,
aunque sus rendimientos son
superiores a las variedades ac-
tuales. En este contexto, el
objetivo del presente trabajo de
investigacion fue: 1) integrar
11 sintéticos de maiz a partir
de lineas convertidas al carac-
ter de alta calidad de proteina
(ACP), previamente selecciona-
das por su efectos de ACG y
comportamiento per se, y 2)
observar el efecto sobre el rendi-
miento de grano en funcion del
numero de lineas involucradas.

Materiales y Métodos

Proceso de conversion y
seleccion de las lineas

En un intento por mejorar la
calidad proteinica de las lineas
del germoplasma elite del
Programa de Mejoramiento
Genético de Maiz del Campo
Experimental Cotaxtla (CECot)
del INIFAP, en el afio 2000 se
inici6 la conversion al caracter
de ACP de las lineas de maiz
de endospermo normal LT-154,
LT-155, CABG, LRBI14 y D539.
Estas lineas fueron cruzadas
con la linea CML-144, y la
VS-536 fue cruzada con
V-537C, ambas donadoras del
caracter 02. La lineas se auto-
fecundaron y se seleccionaron
sublineas, que fueron retrocru-
zadas y autofecundadas por
dos ocasiones (RC,). Asi-
mismo, se obtuvieron lineas
recicladas de la V-537C, prime-
ra variedad de maiz con ACP

para el tropico mexicano (Sie-
rra et al., 2001).

Durante el proceso de selec-
cion de lineas, adicional a la
evaluacion de las variables
agrondmicas, al momento de la
cosecha se dio una calificacion
de la segregacion de granos 02,
como indicador de la presencia
del caracter. Finalmente, duran-
te el ciclo otoflo-invierno
2007/08 se evalud y selecciond
un grupo de lineas sobresalien-
tes, las cuales presentaron bue-
nas caracteristicas agronomi-
cas, arquetipicas y alta fre-
cuencia del caracter 02. En
este mismo ciclo, y en un lote
aislado, se formo6 un cruza-
miento dialélico usando las
mejores lineas seleccionadas,
donde un minimo de cinco
plantas fueron usadas para ge-
nerar cada cruza F,. Las cruzas
y sus progenitores fueron eva-
luados durante el ciclo prima-
vera-verano 2008 (Andrés-
Meza et al., 2011) y con los
resultados obtenidos se proce-
di6 a formar sintéticos F,.

Formacion de sintéticos y
evaluacion en campo

Los compuestos se integraron
tomando diferente nimero de
semillas de cada una de las
cruzas posibles (Tabla I). Estos
compuestos balanceados dieron
origen al sintético F, de cada
uno de los sintéticos integrados.
Los compuestos se sembraron
durante el ciclo otono-invierno

TABLA 1

NUMERO DE LINEAS Y

CANTIDAD DE SEMILLA

QUE CONSTITUYEN EL
COMPUESTO BALANCEADO

2008/09, y mediante cruzas fra-
ternales se realiz6 la recombi-
nacion. En la cosecha, se toma-
ron todas las mazorcas dentro
de cada sintético, obteniéndose
siete sintéticos F, (Grupo 1).
Otro grupo de cuatro sintéticos
fueron integrados durante el
ciclo otofio-invierno 2011/12
(Grupo 2), siguiendo la metodo-
logia descrita.

Formula de prediccion de Wright

Se utiliz6 la féormula de
Wright (1922) con la finalidad
de predecir el rendimiento de
grano de sintéticos F, y de-
mostrar la propuesta de
Marquez (1979), quien sugiere
usar al sintético F, de maximo
rendimiento dentro de cada
grupo, con la intencién de dar
lugar al sintético F, de maximo
rendimiento. La ecuacion de
Wright, F,=F, — (F,— P)/n,
donde F,: rendimiento esperado
en la generacion F, del sintéti-
co o compuesto, F,: rendimien-
to promedio de los cruzamien-
tos posibles entre n lineas, y
P : rendimiento promedio de
las lineas como tales. La grafi-
ca de prediccion se realizo a
partir de los rendimientos de
las cruzas simples (CS) F, (da-
tos no mostrados) (Andrés-
Meza et al., 2011).

Andalisis estadistico

Con datos del ciclo agricola
primavera-verano 2009 se eva-

Iud el primer grupo de sintéti-
cos mas cinco testigos, y se
sembraron en diferentes afios y
localidades bajo un disefio de
bloques completamente al azar
con dos repeticiones. Mientras
que para el ciclo agricola pri-
mavera-verano 2012 se incluy6
el segundo grupo de sintéticos
al ensayo regional, con un total
de 16 genotipos. A partir de
este ultimo afio el ensayo fue
sembrado en diferentes localida-
des de Veracruz y Guerrero, bajo
un disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones.

Para observar el comporta-
miento de los sintéticos y el
efecto del nimero de lineas
sobre el rendimiento de grano,
se realizé un andlisis combina-
do para las localidades de
prueba. La comparacion de me-
dias se realizaron con la prue-
ba de Tukey (P<0,05). Todos
los analisis estadisticos se rea-
lizaron con el paquete esta-
distico SAS/STAT® vers. 9.0
(SAS, 1990).

Resultados y Discusion

Analisis de varianza
combinado

El analisis de varianza com-
binado para rendimiento de
grano reveld significancia
(P<0,01) entre variedades (V),
ambientes (A) y su interaccion
(VxA), en los dos grupos eva-
luados (Tabla II), lo que indica
la presencia de diversidad

TABLA 1I

ANALISIS DE VARIANZA COMBINADO
PARA RENDIMIENTO DE GRANO
EN VERACRUZ, MEXICO

DE CADA UNO DE LOS SINTETICOS Fuente de Grupo 1 Grupo 2
N°  Genealogia Lineas* Semillas* vartacion GL M GL M
1 Sintético-1C 20 10 Ambientes (A) 7 29,20%* 6 58,14%*
2 Sintético-2C 11 15 Variedades (V) 11 1,47*%* 15 2,20%*
i gmtf}t}coa(é 12 %‘5) Interaccion (VxA) 77 0,90%* 90 0,78%*
S SimétieasC 12 15 Error s 08 210048
6 Sintético-6C 9 20 CV (%) 154 - 194 -
7 Sintético-7C 8 25 Promedio 455 - 3,58 -
8  Sintético-8C 6 15 . e
9  Sintético-9C 6 20 * ** Significativo (P<0,05; P<0,01) y no significativo,
10 Sintético-10C 8 15 respectivamente; GL: grados de libertad; CM: cuadrados
1 Sintético-11C g 20 medios; CV: coeficiente de variacion. El Grupo 1 incluye

* Numero de lineas y semillas que integran a

cada sintético, respectivamente.
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ambientes.

la evaluacion de 12 sintéticos a través de ocho ambientes,
y el Grupo 2 incluye 16 sintéticos a través de siete
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genética en los sintéticos eva-
luados (Marquez, 2007). La
mayor varianza se registro para
ambientes, infiriendo condicio-
nes heterogéneas asociadas a
precipitacion y condiciones
edaficas, principalmente. Existe
suficiente variabilidad genética
para seleccionar materiales con
los que se puede iniciar un
programa de mejoramiento ge-
nético o para su aprovecha-
miento por parte de los pro-
ductores, e incrementar signifi-
cativamente la produccion.

Diversidad entre sintéticos

Dentro del Grupo 1, el sinté-
tico-4C fue estadisticamente
superior al resto de las varie-
dades evaluadas (Tabla III);
éste superd en 9y 25% a la
variedad testigo VS-536 y
V-537C de endospermo normal
y ACP, respectivamente.
Resultados similares fueronn
informados por Sierra et al.
(2002) en variedades de maiz
normal y con ACP para zonas
tropicales de México y por
Melesio et al. (2008) en hibri-
dos de maiz de ACP para el
Bajio. Este resultado indica que
se ha logrado corregir el efecto
pleiotropico que se liga a mai-
ces con el gen o2. Por otra
parte, aunque con un rendi-
miento inferior, otro grupo de
sintéticos (3C, 5C, 6C, LPSC3

y 3SEQ) fueron estadistica-
mente similares a la variedad
VS-536. Los dos ultimos de
este grupo, de endospermo
normal, son genotipos seleccio-
nados para tolerancia a sequia.

Dentro del Grupo 2, el com-
portamiento de los sintéticos
no fue consistente a través de
los ambientes de prueba, sugi-
riendo que la mayor variacion
fue debida al azar. De acuerdo
a la prueba de Tukey, solo los
sintéticos 9C, 10C y 11C logra-
ron igualar estadisticamente al
mejor testigo VS-536
(Tabla IIT); asimismo, estos
sintéticos superaron en 27% a
la mejor variedad V-537C de
ACP. Estudios previos, han re-
portado rendimientos de culti-
vares de ACP competitivos con
relacion al mejor cultivar de
endospermo normal (Vergara
et al., 2000). Mertz (1992) ha
documentado rendimientos si-
milares entre materiales de
ACP y de endospermo normal;
es decir, estos maices presen-
tan genes modificadores que le
confieren calidad al grano y
dureza en el endospermo, simi-
lar a un maiz con endospermo
normal.

Los resultados permiten se-
leccionar variedades con un
alto potencial productivo para
su liberacion con productores y
servir como fuente de germo-
plasma para ampliar la base

TABLA III
MEDIAS DE RENDIMIENTO DE DOS GRUPOS
DE SINTETICOS A TRAVES DE AMBIENTES

Rendimiento de grano (t-ha™)

Variedades
Grupo 1f % Rel. Grupo 2 % Rel.

1C 4,75 ab* 104,2 3,48 abc 85,3
2C 4,91 ab 107,7 3,43 abc 84,1
3C 4,59 abc 100,7 3,83 ab 93,9
4C 4,98 a 109,2 3,62 abc 88,7
5C 4,32 abc 94,7 3,44 abc 84,3
6C 4,66 abc 102,2 3,52 abc 86,3
7C 4,86 ab 106,6 3,60 abc 88,2
8C - - 3,77 ab 92,4
9C - - 3,96 a 97,1
10C - - 395 a 96,8
11C - - 394 a 96,6
TS6 4,20 be 92,1 3,35 abc 82,1
LPSC3 4,51 abc 98,9 3,01 ¢ 73,8
VS-536 4,56 abc 100,0 4,08 a 100,0
V-537C 3,99 ¢ 87,5 3,11 be 76,2
3SEQ 4,35 abc 95,4 3,18 be 77,9
Promedio 4,55 3,58

Letras minusculas iguales en cada columna son estadisticamente iguales,
de acuerdo con Tukey (0,05); % Rel: porcentaje sobre la variedad original.
El Grupo 1 incluye la evaluacion de 12 sintéticos a través de ocho am-
bientes, y el Grupo 2 incluye 16 sintéticos a través de siete ambientes.
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genética dentro de un progra-
ma de mejoramiento genético.
Efecto del nimero de lineas
El rendimiento de grano del
sintético 4C, integrado con 12
lineas, fue estadisticamente su-
perior a todas las demas varie-
dades (Figura 1). Se aprecia que
el mayor abatimiento endogami-
co se encontrd en el sintético
5C, lo cual puede deberse a que
en su integracion participaron
lineas de bajo rendimiento y
con bajos efectos de ACG
(Andrés-Meza, 2010). Por otra
parte, los sintéticos 3C y 6C,
ambos integrados con nueve li-
neas, presentaron rendimientos
estadisticamente similares al
testigo VS-536; es decir, no
existio diferencia alguna en
cuanto a la cantidad de lineas
componentes de cada genotipo.
Algo similar se encontrd en los
sintéticos 1C, 2C y 7C, de 20,
11 y 8 lineas respectivamente.
A diferencia del sintético 5C,
integrado con 12 lineas, se
observa que los mayores rendi-
mientos se obtuvieron con los
sintéticos formados con &, 11 y
12 lineas, y que éste llega a un
maximo (12 lineas) y decrece
conforme se integran mas li-
neas (20 lineas). Kutka y Smith
(2007) sugieren de 5 a 12 li-
neas y posiblemente mas, para
formar sintéticos de alto rendi-
miento. Sin embargo, se debe
prestar especial atencion al
grado de endogamia de las li-
neas involucradas (Marquez,
2014b). Holland (2001), mencio-

5.2

na que en el rendimiento de los
sintéticos F, influyen dos feno-
menos: endogamia y heterosis.
En este sentido, la depresion
endogamica o abatimiento endo-
gamico se puede evitar usando
lineas con pocas autofecunda-
ciones y aumentando el niamero
de lineas (Marquez, 2014a). No
obstante, este ultimo aumento
no puede hacerse indefinida-
mente, ya que se lograria llegar
al rendimiento de la variedad
original (Marquez, 2010).

En la Figura 2 se muestra la
tendencia de rendimiento del
segundo grupo de sintéticos.
Aunque obtuvo 12% menos de
rendimiento, se encontré que el
mejor comportamiento fue para
el testigo VS-536 de endosper-
mo normal, integrado con nue-
ve lineas. Tres sintéticos: 9C,
10C y 11C de ACP resultaron
estadisticamente similares al
testigo, y sus rendimientos re-
presentan el 97% de éste. A
excepcion del sintético 8C, no
hubo diferencias entre los sin-
téticos formados con seis y
ocho lineas; de igual forma
sucedio para los sintéticos inte-
grados con 12 lineas.

Por otro lado, el rendimiento
del sintético 4C fue 21% menor
que el promedio registrado en
el primer grupo. La inconsisten-
cia de los sintéticos a través de
los ambientes quizas se deba a
que durante la seleccion de li-
neas, ésta se realizd en una sola
estacion de prueba, por lo que
seguramente se seleccionaron

5.0 1

4.8

4.6

4.4 1

Rendimiento de grano (t ha™)

4.2 4

4.0 -

VS-536

Numero de linea (n)

Figura 1. Grupo 1: rendimientos reales de sintéticos F, obtenidos con

diferente nimero de lineas.
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4.2

4.0

Jus
[o)

3.8 A

Rendimiento de grano (t ha™)

20 11 9 12 12

Numero de linea (n)

9

Figura 2. Grupo 2: rendimientos reales de sintéticos F, obtenidos con

diferente nimero de lineas.

lineas para adaptacion especifi-
ca (Aung et al., 2016). Por ello,
las lineas que forman parte de
estos sintéticos interaccionan
fuertemente en los ambientes en
los que son evaluados.

La presencia de una fuerte
interaccion de las lineas, la cual
se expresa por los sintéticos que
constituyeron, se debe a desvia-
ciones del modelo genético adi-
tivo inter-loci, en que esta basa-
da la formula de Wright. De
acuerdo con Marquez (2014a),
al integrar una linea a un grupo
de n lineas que ya constituyen
un sintético (n+1), por efecto de
la recombinacion genética al
pasar de la F, a la F, se presen-
tan combinaciones genotipicas
que pueden desviarse del mode-
lo aditivo y dar lugar a genoti-
pos diferentes. Sahagin et al.
(2013) mencionan que el rendi-
miento de los sintéticos también
dependera fundamentalmente de
la cantidad de desequilibrio de
ligamiento que existe. Escalante
et al. (2013) sugieren usar 3 o 4
generaciones de apareamiento
aleatorio para disminuir tal des-
equilibrio, asi como un gran
nimero de plantas (150 a 200)
durante la recombinacidn
(Marquez, 2010).

Prediccion de sintéticos a
partir de cruzas simples

En base al trabajo de Kin-
man y Sprague (1945) se utili-
76 la formula de Wright (1922)
con la finalidad de predecir el

rendimiento de grano de sinté-
ticos F,. La prediccion se rea-
lizé a partir de los datos de
rendimiento de las CS (F)) re-
portados por Andrés-Meza
et al. (2011). Los calculos se
basaron en el trabajo de
Marquez (1979), considerando
el mejor promedio de las CS
involucradas; asi el sintético de
dos lineas contendra las mejo-
res dos lineas, el sintético tres
las mejores tres lineas, y asi
hasta calcular sintéticos con 4,
5, 6,.....n lineas. Se obtuvo el
rendimiento calculado de los
sintéticos F, usando los datos
reales de las F, y P (Figura 3).

Con este procedimiento y
considerando accion génica
aditiva, la prediccion de rendi-
miento de grano de las F, fue
una funcion descendente con
un minimo de n=13 lineas y
un rendimiento de 5,08t-ha”,
en tanto que, el rendimiento
de los sintéticos F, se incre-
menta conforme aumenta el
nimero de lineas hasta alcan-
zar su valor maximo de n=9 y
un rendimiento aproximado de
5,11t-ha™.

Se observa una tendencia
asintdtica de F, y F, hacia la
variedad VS-536, usada como
punto de comparacion por ser
el mejor testigo, mientras que
el promedio de las lineas invo-
lucradas en cada uno de los
sintéticos predichos P se apro-
xima al promedio de todos los
progenitores P usados en el
disefio dialélico. El compor-
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Figura 3. Rendimiento de grano (t ha') de la F,, p y F,, de acuerdo con

la formula de Wright (1922).

tamiento de los sintéticos pre-
dichos en el presente trabajo se
ajusta a los resultados obteni-
dos por Sahagun et al. (2013).
Sin embargo, Marquez (2014a)
menciona que al momento de
realizar la prediccion de sinté-
ticos F, sera necesario tener en
cuenta la ACG y el nivel de
endogamia de las lineas involu-
cradas, sugerencia que es So-
portada por Kutka y Smith
(2007) y Sahagtn et al. (2013).

Conclusiones

Debera prestarse atencion a
las lineas desde el punto de
vista de su aptitud combinato-
ria general y al grado de avan-
ce endogamico que presentan,
puesto que a mayor homocigo-
sis mayor sera el efecto heterd-
tico en las cruzas de las lineas
componentes. Los resultados
no fueron consistentes en los
dos grupos de sintéticos eva-
luados a través de diferentes
ambientes, debido a la fuerte
interaccion de las lineas (ex-
presadas por los sintéticos que
se integraron). Dentro del
Grupo 1, el sintético 4C, de 12
lineas, superd en 9y 25% a la
variedad testigo VS-536 y
V-537C de endospermo normal
y ACP, respectivamente. En el
Grupo 2, los sintéticos 9C y
10C, de seis y ocho lineas, lo-
graron igualar estadisticamente

al mejor testigo VS-536; asi
mismo, lograron superar en
27% a la variedad V-537C de
ACP. Por otra parte, la ecua-
cién empirica de Wright, pre-
dijo una curva asintética para
F, y F, hacia VS-536, usada
como variedad testigo. El ren-
dimiento de los sintéticos F,
se incrementa conforme au-
menta el numero de lineas
hasta alcanzar su valor maxi-
mo de n=9. Por ello, un nume-
ro de 9 a 12 lineas sera ade-
cuado para obtener sintéticos
de alto rendimiento.
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