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RESUMEN

Veinticuatro lineas de maiz (Zea mays L.) blanco tropical desarro-
ladas por CIMMYT con un nivel de homocigosis de S; (0.98) a S;;
(1.00) se usaron en cruzas apareadas (12 x 12) para examinar sus
efectos de aptitud combinatoria y determinar su comportamiento en
cruzamientos. Las 24 lineas fueron clasificadas por su tipo de mazor-
ca: mazorea larga (LML) y mazorca gruesa (LMG), v separadas en
dos grupos de 12 lineas cada uno y se cruzaron en forma apareada (12
x 12) para originar 144 cruzas. Las cruzas simples fueron evaluadas
en cinco ambientes en ensayos de rendimiento durante 1995 en Cotax-
tla, Ver., Poza Rica, Ver., Cardel, Ver., Tlaltizapan, Mor., y Gomez
Farias, Jal. Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y
aptitud combinatoria especifica (ACE) para rendimiento de grano
fueron calculados usando un andlisis de Linea x Probador. En el
grupo de lineas con mazorca larga (LML), siete lineas tuvieron cfectos
positivos de ACG para rendimienta, siendo 14 (0.58 t ha') la mejor
linea. En el grupo de lineas con mazorca gruesa (LMG), seis lineas
tuvieron efectos positivos de ACG para rendimiento, donde G7 (0.48 t
ha') fue la mejor linea. La cruza L10 x G7 mostro el mayor efecto de
ACE (0.80 t ha''), aunque tuvo un rendimiento de 7.47 t ha'! inferior
al de la cruza L4 x G10 que rindio 8.35 t ha' con un efecto de ACE
de (0.61). La mejor frecuencia de mejores cruzas involucraron a
lineus de la Publacion 21 (Tuxpeiio 1) ¥ a lineas de la Poblacion 32
(ETO BCO). De acuerdo con los resultados, en los dos grupos de
lincas LML y LMG se observaron lincas con valores aceptables de
ACG, indicando de esta manera su potencial para su utilizacién en un
programa de hibridacion.

Palabras clave: Zea mavs L.. lincas puras, lincas con mazorca larga.
lineas con mazorca gruesa, aptiud combinaoria  general, aptitud
combinatoria especifica.

SUMMARY

Twenty-four tropical white maize (Zea mayz L.) inbred lines devel-
oped by CIMMYT with levels of inbreeding S¢ (0.98) to §;; (1.00)
were nsed in a pairing cross (12 x 12) mating system to examine their
combining ability effects and determine their breading performance.
These 24 lines were classified by car type: long ear (LML) and thick
ear (LMG) and separated in two groups of 12 inbreds each, which
were crossed in paired mating system (12 x 12) to originate 144
crosses. The crosses were evaluated in five environments in yield
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trials during 1995 in Cotaxtla, Ver., Poza Rica, Ver., Cardel, Ver.,
Tlaltizapan, Mor., y Gomez Farias, Jal. General combining ability
(GCA) and specilic combining ability (SCA) estimates for grain yield
were calculated using line x tester analysis. In the group of long ear
lines (LML), seven lines had positive GCA effects, where lines L4
(0.58 t ha') was the best line. In the group of thick ear lines (LMG),
six had positive GCA effects where the G7 (0.48 t ha') was the best
linc. The cross L10 x G7 showed the highest SCA effects (0.80 t ha)
for yield, although its vield of 7.47 t ha' was lower then the cross L4
x G10 which vielded 8.35 t ha' and had 1 SCA effect of 0.61 1 la™".
Generally, the best crosses involved lines from populations 21 (Tux-
peno 1) and 32 (ETO BCO). In accordance with these results, in both
line, groups LML, and LMG there are lines with high GCA values,
indicating their potential to be used in a hybrid program.

Index words: Zea mays L., inbred lines, long ear Imes, thick ear lines.
general combning ability, specific combining ability.

INTRODUCCION

En las regiones bajas tropicales en el mundo con eleva-
ciones de (0 a 1000 msnm, se siembra maiz (Zea mays L.)
de grano blanco en mas de 10.8 millones de hectareas
(CIMMY'T, 1988). En Meéxico, se siembran aproximada-
mente 2.8 millones de hectareas en las zonas bajas tropica-
les, principalmente con maices de grano blanco, de madu-
rez intermedia v tardia, El mejoramiento genético del ma-
iz en las zonas tropicales de México se inicié en la década
de los 40’s, formandose los primeros hibridos con lineas
de la primera generacion; sin embargo, debido a los bajos
rendimientos de las lineas vy al alto costo de la produccion
de la semilla de los hibridos de cruza simple. ¢l maiz
hibrido no tuvo mavor interés en las etapas iniciales (Well-
hausen, 1960). Posteriormente, una vez mas se did énfasis
al desarrollo de hibridos de cruza simple debido principal-
mente a su uniformidad y mayor potencial de rendimiento
que los hibridos de cruza doble. Debido a que en un pro-
grama de hibridacion, la informacién de aptitud combina-
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loria y heterosis de sus fucntes de germoplasma es muy
importante para explotar al maximo la F,, y por la escasa
informacion sobre patrones heteréticos, se planteé el pre-
sente estudio cuyos objetivos son: 1) determinar si el uso
de Iineas endogamicas de diferente grupo heterético v con
taracteres contrastanles para longitud de mazorca permiti-
ria identificar hibridos con buen potencial de rendimiento:
2) estimar la aptitud combinatoria de las lineas y su com-
portamiento en combinaciones hibridas; 3) identificar pro-
genitores deseables para scr utilizados en un programa de
hibridacion.

REVISION DE LITERATURA

El mejoramiento genético del maiz en México fue ni-
clado por varias instituciones de investigacion como: la
Direccion de Campos Experimentales (1940 a 1944), la
Oficina de Estudios Lspeciales (1945 a 1960), el Instituto
de Investigaciones Agricolas (1947 a 1960) y posterior
mente por el Instituto Nacional de Investigacion Agricola
ahora Insttutw Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 1996). Inicialmente sc
empezd a trabajar en el Valle de México, El Bajio y Llera
Tamaulipas. ¥y poco despucs se extendio a Veracruz. Los
trabajos rcalizados en el Campo Lxperimental de San Ra-
facl, Veracruz, permitieron obtener en 1953 los primeros
hibridos de cruza doble H-501, H-502 y H-503 (Wellhau-
sen, 1960). El primer esfuerzo en identificar sistematica-
mente de un complejo racial €lite, patrones heterdticos
para el tropico fue hecho por Wellhausen a principios de
los anos 60's, encontrando que Tuxpefio (grano dentado)
combina bien con ETO (grano cristalino), patrén heterdti-
€O que es ampliamente usado en el trépico.

En un estudio realizado en el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz vy Trigo CIMMYT, 92 lineas tropi-
cales se cruzaron con cuatro lineas usadas como probade-
res, de las cuales dos fueron de grano dentado y dos de
grano cristalino. Como resultado de la cvaluacion de di-
chas cruzas, las lineas fucron separadas en dos grupos
heteroticos tropicales llamados THG-A y THG-B (Vasal et
al , 1992). Mientras que en el subtrépico, 88 lineas sub-
tropicales se cruzaron con cuatro lineas usadas como pro-
badores, v con la informacion de las evaluaciones de las
cruzas de prueba, las lineas se separaron en dos grupos
heterdticos llamados STHG-A y STHG-B (Vasal er al..
1992).

Davis (1927) propuso por vez primera que la aptitud
combinatoria de las lineas endogamicas de aiz podria
estimarse mediante el comportamiento de sus cruzas con
un probador comin y que esta prueba se podria efectuar en
cualquier etapa de desarrollo de las lineas. Desde que
Sprague y Tawum (1942) introdujeron los conceptos de
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aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE),
surgieron nuevas oportunidades para el uso de pruebas de
progenies o mestizos. Con el uso extensivo de lineas. su
evaluacion sc¢ fue haciendo mds problematica, por lo que
Davis (1927) y Jenkins y Brunson (1932) sugirieron el uso
de un probador comin patra medir la aptitud combinatoria
de un gran ndmerov de lineas. Una vez que se puso de ma-
nifiesto la efectividad de los probadores para seleccionar
lineas, ya fuera por su ACG o ACE, surgieron nuevas
consideraciones tedricas y empiricas para determinar el
valor relativo del probador (Hallauer y Miranda, 1981).

La seleccion del probador o probadores apropiados es
una etapa muy importante debido a que es necesario
maximizar la informacion obtenida de las lineas evaluadas.
Existen diversas opiniones sobre el tipo de probador ideal a
utilizar en la prueba de progenies, pero las cvidencias
muestran que el mejor probador scria el que tenga baja
frecuencia de alelos favorables, que facilite la discrimina-
Cion entre progenics, que reduzca las fases de evaluacion vy
quc ademas ayude a identificar hibridos sobresalientes (Va-
sal er al., 1993),

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se usaron 24 lineas de grano blanco con
niveles de endogamia de S, (0.98) a S, (1.00) derivadas de
germoplasma tropical del CIMMYT. La descripcién deta-
llada del germoplasma se presenta en el Cuadro 1. La
mayoria de estas lineas ha sido evaluada y probada por su
rendimiento per se y por su comporiamiento en combina-
ciones hibridas (Han er al., 1991). Las 24 lineas fueron
identificadas durante el desarrollo y evaluacion de germo-
plasma de maiz del programa tropical de CIMMYT, y
clasificadas por su tipo de mazorca y separadas en dos
grupos de 12 lineas cada uno. En el primero se incluyeron
lineas con mazorca larga (LML) derivadas de las Pobla-
ciones 21 y 43, mientras que en ¢l segundo se incluyeron
lineas con mazorca gruesa (LMG) derivadas de las Pobla-
ciones 25, 32, Tuxpefio Sequia, Sintético TSR, Pool 24 y
una linca de la Poblacién 21. Los veinticuatro progenito-
res fueron cruzados en forma apareada (12 x 12) en 21
Rica, Veracruz, durante el ciclo de invierno de 1994, .
sembro un surco de 5 metros de largo por progenitor; los
cruzamientos s¢ realizaron planta a planta tratando de utili-
zar 21 plantas por progenitor. En la cosecha se hizo una
mezcla de igual cantidad de semilla de las mazorcas pro-
venientes de las cruzas directas y reciprocas para represen-
tar a cada combinacién.

Las 144 cruzas simples obtenidas fueron evaluadas utili-
zando un discnio experimental latice cuadruple 12 x 12 par-
cialmente balanceado con cuatro repeticiones (Gomez y
Gomez, 1984). El ensayo se sembrd en cinco localidades
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durante 1995: en Cotaxtla, Veracruz (15 msnm,. 18° 50°
L.N. 96° 10" L.0O.), Poza Rica, Veracruz (60 msnm, 20°
32" L.N. 97° 26" L.0.), Cardel, Veracruz (85 msnm, 19°
20" L.N. 96° 23" L.0.), Tlaltizapan, Morclos (840 msnm,
18° 41" LLN. 99° 68" L.0.), v Gomez Farias, Jalisco
(1575 msnm, 20° 28" L.N. 103° 27" L.0.). Las tres pri-
meras localidades estuvieron en condiciones tropicales y
las dos iltimas en condiciones subtropicales. La parcela
experimental tue un surco de 5 metros de largo, 75 cm
entre surcos y 25 cm entre plantas, para obtener una den-
sidad de poblacién de 53 000 plantas por hectdrea. Sc
registraron datos para las variables dias a floracién fere-
nina y masculina (nimero de dias desde la siembra hasta
que el 50 % de las plantas de la parcela mostraba la emi-
sion de estigmas y emisién de polen, respectivamente),
altura de planta y mazorca (en cm, desde la superficie del
suelo hasta donde se inicia la ramificacion de la espiga y al
nudo de la mazorca superior, respectivamente), acame de
raiz y tallo (en porcenraje de plantas por parcela con incli-
nacion igual 0 mayor de 30° de la vertical y como porcen-
taje de tallos quebrados abajo de la mazorca, respectiva-
mente). pudricion de mazorca (usando una escalade 1 a 3,
siendo | muy sana y 5 muy enferma). Al momento de la
cosecha se registrd el peso fresco de mazorca en kilogra-
mos y el por ciento de humedad del grano. El rendimiento
de grano en toneladas por hectirca fue calculado por par-
cela, suponiendo 80 % de desgrane y ajustindolo a 15 %
de humedad. En cada localidad se realizo un analisis de
varianza con base en el modelo del disefio latice propuesto
por Gomez y Gomez (1984), usando el paquete estadistico
“Alfa - Latice” (Barrelo et al., 1993), ademds de un anali
sis de varianza combinado. El método descrito por Kempt-
horne (1957) fue usado para obtener los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especi-
fica (ACE) de los progenitores y sns respectivas cruzas,
usando medias ajustadas de las cruzas (ajustadas para efec-
tos de bloques en el disefio Alfa-Latice).

Las pruebas de F para el andlisis de varianza combinado
fueron calculadas de la siguiente manera; Los efectos prin-
cipales LML y LMG fueron probadas con sus respectivas
interacciones con localidades; las demds interacciones fue-
ron probadas contra la triple interaccion y ésta Gltima fue
comparada con ¢l error experimental. Los efectos de
ACG y ACE se probaron usando una prueba de t, calcu-
lando los respectivos errores estandar de acuerdo con las
[ormulas descritas por Singh y Choudhary (1985).

La estructura genética de una cruza se puede definir con
base en los efectos de aptitud combinatoria general (ACG)
y de aptitud combinatoria especifica (ACE) de sus progeni-
tores. La magnitud relativa de tales efectos podria servir
como criterio para saber si el alto rendimiento de algunas
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cruzas se debe a: efectos aditivos (gi+gj) > Sij; efectos
no aditivos Sij > (gi+gj), 6 a efectos aditivos mas efectos
no aditivos (gi+gj) = Sij. Con las 144 cruzas para el ana-
lisis combinado, se construy6 la estructura genética (Yij =
u + gi + gj + Sij) para rendimiento de grano, de acuerdo
con la metodologia descrita por Claure (1990), con base en
el siguiente modelo:

Yij =u + gi + gj + Sij
donde:
Yij = rendimiento promedio de una cruza en el que inter-
viene el ij-€simo progenitor.

u = valor medio del grupo de cruzas,
gi = efecto de ACG del i-ésimo progenitor (LML).
gj = efecto de ACG del j-ésimo progenitor (LMG).

Sij = efecto de ACE del i-€simo progenitor con el j-ésimo
progenitor.

Con base en los efectos de ACG de las lineas progenito-
ras, se procedio a la clasificacion en valores alto, interme-
dio y bajo, mediante la agrupacion de los valores de ACG
> 1, ACG cercunos a 1, y ACG < 1, respectivamente,

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadrados medios del andlisis de varianza latice por
localidad para rendimiento de grano se muestran en el
Cuadro 2, en donde se observa que para repeticiones hubo
significancia Unicamente en Tlaltizapan, mientras yue para
blogues hubo diferencias altamente significativas en todas
las localidades, exceplo en Cotaxtla, Para genotipos (cru-
zas) hubo diferencias allamente significativas en todas las
localidades de evaluacion. En el grupo de lineas con ma-
zorca larga (LML) hubo diferencias significativas y alla-
mente significativas en Tlaltizapan, Poza Rica y Goémez
Farias. En el grupo de lincas con mazorca gruesa (LMG)
hubo diferencias altamente significativas en todas las loca-
lidades excepto en Cotaxtla. Para la interaccion LML x
LMG hubo diferencias altamente significativas en todas las
localidades. La eliciencia relativa del disefio latice con
respecto al bloques al azar fue de 104.2 a 115.1 %, indi-
cando que se necesitan mas repeticiones en el diseno de
bloques al azar para que fuera considerado cficiente. FEl
coeficiente de variacion tuvo un rango de 8.6 a 19.2 %.

Los cuadrados medios del andlisis de varianza combina-
do de las cinco localidades para rendimiento de grano, se
presentan en en ¢l Cuadro 3, en donde se observa que
hubo diferencias altamente significativas entre las localida-
des utilizadas, las cuales pueden ser atribuidas a las dife-
rencias en las condiciones climaticas: Poza Rica, Cardel y
Cotaxtla son localidadces tropicales dc la costa del Golfo de



APTITUD COMBINATORIA DE LINEAS DE MAIZ TROPICAL Rev, Fitotec. Mex. Vol. 24 (2), 2001

Cuadro 1. Cadigo y genealogia' de 24 lineas tropicales de grano blanco y tardias uiilizadas en este estudio.

Lineas con mazorca larga (LML) Lineas con mazorca gruesa (LMG)

L1 Po21C5HC219 87 (CML9) Gl P24xP24)-s8 (CMI1247)

1.2 Poh21CSHC219-511 (CML10) G2 (P24xP24) S10

L3 Pob21C5HC219-58 G3 Ponl.24(S1)-87

L4 (Pob.21Xpob.43)-S6 Ga Tuxp.Seq.149-510 (CMI1.254)
L5 (Pob.21xPob.21)-59 G5 Tuxp.Seq.219 S14

Lo (ACT643Xpob 43)S12 Gh6 Pah.2275R-59 ({CML2067)
L7 (ACTH613Xpob.43)-S8 (CML273) G7 Pob.25C0OHC246-87

L8 Pob.43STECIHC10-513 G8 Pob.25STECIHC5-510

L9 Pob 21CSHHC219-S10 (CML264) G9 Pob.32C4HC242-57 (CML39)

L10 ACT643-16-S8 G10 Pob 32(MRRS)C1-59

L1l Pob.21C68 1MH226-58 Gll Sint.Bco. TSR-S12

L12 Pob.21C5H(C84-S8 G12 Pob.21CSHC109-514

I La genealogia esta dada en forma estindar con el mimero de Poblacion o Pool, seguido del nivel de endogamiu en el cual las linas fueron probadas. Ll
cadigo CML en paréntesis estd dado para lineas publicas disponubles por CIMMY'T.

Abreviawras usadas: L = Linea con mazorca larga, G = Linea con mazorca grucsa; Poh. = Pohlacidn: P = Pool: Tux. = Tuxpeno; Seq. = Sequia; AC
~ Across: Sint. — Sintético: Beo, = blanco; HC = Hermano completo; MH = Medio hermano; C = Ciclo; STE = Sintético tolerante a endogamia: TSR
~ Resistente a Phyllacora: MRRS = Seleccion Reciproca Recurrente Modificada por CIMMYT.

Cuadra 2. Andlisis de varianza para rendimiento de grano (kg ha') para 24 lineas v sus respeciivas cruzas

Fuentes de variacion GL Poza Rica Cotaxtla Cardel ‘Tlaluzapan Gomez Farias
Rep. 3 584203.8 2809698.9 1945582.7 21501517 0% 16571873.4
Blogues (Rep.) 44 1381866.8%* 1459768.3 1726165.1 1945472.4%* 2203184.5%*
Genotipos 143 2930028 .0+ 2855741 2% 1164099.5%* 4109885.0%* 1603079.7*=
LML (ACG) 11 6006919.8* 4140173 .4 1788334.3 19366444.0*% 3007562 .4*
LMG (ACG) 11 11546349 8** 6717934.3% 3940284 8%+ 12769357.8%* 5351435.7%
LML x LMG 121 1877042.2%* 2387866.2** B54970.4%* 1935700.2%* 1131639.87+
(ACE)
Crror 385 719395.2 15664221 485406.1 591255.8 733893.7
Toral 575

** Diferencias significativas a.0.05 y 0.01% de probabilidad.
GL. = grados de libertad

LML = lineas con mazorca larga

LMG = lineas con mazorca gruesa

Cuadro 3. Andlists de varianza combinado para rendimiento de grano (kg ha !) para 24 lineas y sus respeciivas cruzas evaluadas en cinco localidades.

Fuentes de variacion GL Cuadrados medios F
Loc. 4 19533816299 225.0%*
Rep. (Loc.) 15 8682575.2 5.0
Blogues (Loc. x Rep ) 220 1743291.4 2,10
Genotipos 143 4887419.3 2.5
LML {ACG) 11 11485017.9 2.0*
LMG (ACG) 11 15845792.7 2.0*
LML x LMG(ACE) 121 3291421.8 2.1
Genotipos x Loc. 572 1046103.5 2.4+
LMI(ACG) x Loc. 44 5706111.5 ., JHF
LMG(ACG) x Loc. 44 6119892 4 5.0#*
LML x LMG {ACE) x Loc. 484 1224849 3 1.5%%
Error combinado 1925 819274.0
Toral 2879

*, =¥ Diferencias signiﬁmiivus a0.05y 0.01% de probabilidad.
GL = grados de libertac
LML = lineas con mazorca larga

LMG = lineas con mazorca grucsa
i = prueba de F, para cada fuente principal usando sus respectivas interacciones con localidade
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Meéxico y a nivel del mar, mientras que Tlaltizapan y Go-
mez Farias estdn mds distantes de éstas y a una altitud de
840 y 1575 msnm, respectivamente, y sc consideran de
clima subtropical. En repeticiones y bloques también se
encontraron diferencias altamente significativas, indicando
que ¢l efecto repeticiones logro eliminar las diferencias
alribuibles al terreno y evité que se acumulara en el error
del disefio, mientras que la significancia mostrada en blo-
ques indica que €stos extrajeron las diferencias del terreno,
evitando que en repeticiones se beneficiara a un genotipo
determinado, confirmando asi la eficiencia del disefio latice
a ravés del ajuste de medias entre hloques. En los genoti-
pos (cruzas) hubo diferencias altamente significativas, atri-
buibles a que esto a que los progenitores de las cruzas
provienen de germoplasma diferente. También se encon
traron diferencias allamente significativas en las diferentes
[uentes de lineas de cada grupo. excepto en las lineas con
mazorca larga (LML) v en las lineas con mazorca gruesa
(LMG) hubo diferencias al nivel de 0.05 de probabilidad,
lo que se aribuye a la similitud cxistente entre lineas
ILMI., ya que la mayoria de ellas tueron derivadas de la
Poblacion 21, mientras que las diferencias entre las lineas
con (LMG) se deben a que provienen de diferentes pobla-
ciones. Para la interaccion LML x LMG, hubo diferencias
allamente significativas, indicando que las LML clasifican
a la ACE de las LMG en forma diferente, y viceversa;
estos resultados eran de esperarse debido fundamentalmen-
le a que existen diferencias dentro de cada grupo de lineas,
coincidiendo con lo reportado por Hallaver (1990). Para
la triple interaccion LML x LMG con localidades, también
hubo diferencias altamente significativas, lo cual indica
que los materiales se comportaron relativamente en forma
diferente de una localidad a otra. Estos resultados mues-
ran que mientras mas seleccionadas y mas homocigdticas
sean las lineas. mas interacionaran €stas con el ambiente
ast como sus hibridos, lo cual coincide con lo reportado
por Pandey et al., (1985). El cocficiente de variacion fue
de 13.14 %, muentras que la eficiencia relativa del disefio
latice en al analisis combinado con respecto a bloques al
azar fue de 111.6 %, lo anterior significa que la varianza
del error utilizado por el diseno litice es menor y que los
promedios de los genotipos son ajustados por efectos de los
bloques, es decir, se necesitarian mas repeticiones en el
diseno de bloques al azar para que cste sca considerado
eficiente.

El comportamiento promedio de las 144 cruzas se pre-
senta en el Cuadro 4, en donde se puede observar que en
Tlaltizapan se tuvo el valor mas alto de rendimiento (8.91 t
ha'), mientras que el valor mas bajo fue observado en
Gémez Farias (4.49 tha'). Estas marcadas diferencias se
debieron muy probablemente al diferencial de adaptacion
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del material genético, ya que las lineas usadas en este en-
sayo muestran mejor adaptacion en la primera localidad
que en la segunda. En Cardel, Poza Rica y Cotaxtla, los
maleriales mostraron menos dias a floracion, es decir fue-
ron mas precoces, mientras que en Tlaltizapan y Gomez
Farias los materiales fuecron mas tardios. En Tlaltizapan
se observaron hibridos uniformes con buena altura de plan-
ta y posicién de mazorca, mientras que en el resto de las
localidades fueron mas altos. En Gémez Farias y Tlaltiza-
pan se observo menor porcentaje de acame de rajz y tallo,
asi como también menor pudricion de mazorca.

Los estimadores de los efectos de ACG para rendimiento
de grano, en promedio de las cinco localidades para las 24
lineas, se presentan en los Cuadros S y 6. Dentro del gru-
po de lineas con mazorca larga (LML), la mejor fue L4
con un alto valor de ACG de 0.58 t ha' y un rendimiento
promedio de 7.47 t ha' seguida por la linea LY con un
valor de ACG de 0.32 t ha” y un rendimiento promedio de
7.21 t ha'. Estas dos lineas tuvieron valores de ACG
positivos v significativos en al menos cuatro de las cinco
localidades donde se evaluaron, mostrando asi su huena
estabilidad para este efecto. En el grupo de lineas con
mazorca gruesa (LMG) la més sobresaliente fue G7 con un
valor de ACG de 0.48 ( ha' y un rendimiento promedio de
7.37 t ha'', seguida por la linea G11 con un valor de ACG
de 0.30 t ha' y un rendimiento promedio de 7.19 t ha*,
ambas clasificadas como de alta ACG. Eslas lineas mos-
traron también valores positivos vy significativos de ACG
en cuatro de las cinco localidades donde se evaluaron. Las
lineas G4, G10 y G12 wvieron valores de ACG de 0.28 a
0.23 tha', y se clasificarén como de intermedia ACG. La
linea G10 mostro valores positivos y significativos de ACG
en las cinco localidades donde se evaluo, mostrando asi su
excelente estabilidad para dicho efecto genético.

Los efectos de ACE para rendimiento de grano asi como
la estructura genética de las 12 mejores cruzas se muestran
en el Cuadro 7, en donde se observa que la mayoria tuvo
buen rendimiento y valores de ACE aceptables. La cruza
L10 x G7 (Pob.43 x Pob.25) mostrd el valor més alto de
ACE de 0.80 t ha' con un rendimiento fue de 7.47 t ha',
seguida por la cruza 1.6 x G2 con una ACE de 0.78 tha' y
un rendimiento de 7.61 t ha'. La cruza L4 x G10 (Pob.21
x Pob.32) tuvo el rendimiento mas alto 8.35 t ha' pero su
ACE fue de 0.61 t ha''; esta cruza involucra dos lineas con
buena ACG. Se encontrd que la mayoria de las mejores
cruzas involucraron lineas de alta, intermedia v baja ACG
en todas sus combinaciones, excepto la cruza L6 x G2 que
obmvo el segundo lugar en ACE, aunque involucra a dos
lincas de haja ACG.
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Cuadre 1. Medias de rendimienta de grano y ocho caracteristicas agrondmicas de 144 cruzas simples por localidad v a rravés de localidades.

Localidad Rendimien- Floracion

Floracion Altura de Alwra de Acame de Acame de Mazorcas Humedad
to de grano temenina masculina  planta (co) mazorcy raiz (%) wllo (%) podridas del grano
(tha') (dias) (dias) (cm) (%) (%)
Cotaxtla, 8.05 58 57 238 132 0.9 1.7 iard 26.0
Ver.
Poza Rica, 7.49 57 58 241 130 4.2 1.0 6.8 20.5
Ver.
Cardel, 5.51 56 57 237 127 280 17.4 0.2 22.5
Ver.
Tlaluzapan, 8.91 64 63 236 118 111 1.3 0.6 23.4
Mor.
Gomez 449 82 81 238 130 0.4 1.0 0.9 21.2
Farias, Jal.
Promedio 06.89 63 063 238 127 6.8 N7 2.0 227

Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria  general (ACG) por localidad y a través de localidudes para rendimienio de grano (1 ha') de las 24 lineas

trapicales evaluadas.

Lineas

Cotaxila Poza Rica Cardel Tlaltizapan Goémez Farias Combinado Clasificacion de
ACG
Lineas con mazorca larga (LML)
L4 0.82 0.15 0.30 1.56 0.36 0.58 Ala
L9 0.00 0.13 0.16 0.33 0.66 0.32 Intermedia
L7 0.52 0.79 0.14 -().34 -0.25 0.17 Intermedia
0.08 -0.11 0.86 -0.02 0.14 Intermedia
L5 -0.09 -0.19 (.45 -0.32 0.31 0.03 Intermedia
111 - 0.39 0.21 -0.60 -0.01 0.10 0.02 Intermedia
L1 -0.04 -0.45 0.11 0.43 0.04 0.00 Intermedia
L6 0.05 0.25 -0.08 -0.26 -().22 -0.05 Baja
L12 -0.04 0.29 -0.37 -0.42 0.01 0.11 Baja
12 -0.55 -0.38 0.00 0.63 (.31 0.12 Baja
L8 -0.68 0.08 -0.04 -0.82 0.07 -0.28 Baja
Lo 0.28 096 | 005 163 066 070 Baja
Lineas con mazorca gruesa (LMG)
G7 0.26 0.94 1.05 (.25 -0.13 0.48 Alta
Gll 0.34 0.36 0.16 0.88 -0.23 0.30 Imermedia
G4 0.00 0.01 .02 1.18 0.30 0.28 Intermedia
G10 0.07 0.60 0.22 0.25 0.22 0.27 Intermedia
Gl12 0.59 -0.04 -0.10 0.15 0.85 0.23 Intermedia
G8 0.06 -0.38 0.10 0.38 0.23 0.08 Intermedia
a2 0.12 0.52 -0.32 -0.33 -0.04 -0.01 Raja
33 -0.64 0.13 0.00 -0.13 0.24 -0.08 Baja
Go6 0.34 0.12 -0.51 -0.43 -0.31 -0.21 Baja
Gl 104 0.06 -0.28 0.18 -0.15 0.25 Raja
GS 0.12 0.61 -0.21 -0.66 -0.31 -0.38 Baja

Las cruzas de alto rendimiento, de acuerdo con su es-
tructura genctica (Cunadro 7), resultaron asi debido a:
cfectos aditivos (gi+g)) > Sij, efectos no aditivos Sij >
(gi+gj) o a efectos aditivos mas no aditivos (g1+gj) = Sij
similar a lo reportado por Claure (1990). Las cruzas L4 x
G10, L4 x G12, L9 x G7, L3 x G7, L9 x Gll y L4 x G7,
ilustran el primer caso en donde los efectos aditivos son
mas importanies que los no aditivos: por tanto se esperaria
que la depresion endogamica de las generaciones avanza-
das de estas cruza fuera baja y que conservaran el alto
rendimiento de la F.; estas cruzas involucran lineas con
alta ACG. Laus cruzas L11 x GI0, L1 x G12, LI0x G7 y

L6 x G2 corresponden al segundo caso en donde los efec-
tos no aditivos son mas importantes que los aditivos, por lo
que ellos se esperaria una alta depresion endogamica en
sus generaciones avanzadas, vy solo se podria usar la F;
estas cruzas involucran lineas con con alta y baja ACG.
Las cruzas L9 x G12, L1 x G7 y L5 x G7 muestran ¢l ter-
cer caso, en donde los efectos aditivos y los no aditivos
$on importanies: se esperaria quée €sfas Cruzas expresaran
en sus generaciones avanzadas una depresion endogamica
intermedia: estas cruzas involucran lincas con intermedia
ACG. En general, se encontrd que las 10 cruzas superio-
res en rendimiento involucraron lineas de alta ACG, y las
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Cuadro 6. Clasificacion de lineas con apritud combinatoria general (ACG) alta, intermedia y baja, para rendimiento de granc en t ha.

Codigo Rend. (tha™") ACG
Lineas con mazorca larga (LML)

Lineas con ACG Al

L4 7.47 0.58 b

Liness con ACG intermeida

LY 7.21 0.32 e

) 7.06 0.17 5

L3 7.03 0.14 ¥

L3 6.92 0.03

L1l 6.91 0.02

Ll 6.89 0.00

Lineas con ACG Baja

LG 6.84 -0.05

L12 6.79 0.11

12 6.77 -0.12

Ly 6.61 -0.28 fke
Lo 6.19 -0.70 S

Lineas con 111azuwa"g;u;:sa_ (T_.ME]) ’
Lineas con ACG Al

G7 7.37 0.48 L
Lineas con ACG Inermedia

Gll 7.19 0.30 W
(4 77 0.28 ok
G1l0 7.16 0.27 o
Gl12 T.12 0.23 —
8 6.7 0.08

Lineas con ACG Baja

G2 6.88 -0.01

G3 6.81 0.08

G6 6.69 -0.21 k.
Gl 6.65 0.25 ¥
(€] 6.51 -0.38 i d
GY 6.1% 0.71 hibe

*, *+ Significancia a 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad.
Rend. = Rendimicnto de grano (t ha') de cada linea, en promedio de 12 cruzas y cinco ambientes.

Cuadro 7. Comportamiento de cruzas simples superiores junio con sus coniribuciones de aprirud combinaroria generul (ACG), espectiica (ACE) y
estruciura genética a traves de ambientes.

Cruza Rend. LML LMG gi+g ACE Rango
(tha') ACG ACG
(gi) (gi) (8ij)

L4 x GL0 8.35 0.58 0.27 0.85 0.61+* 6
L4 x G12 8.20 .58 0.23 0.81 0.56%* 8
L9 xG12 8.09 0.31 0.23 0.54 0.66%* 5
LY x G7 7.94 0.31 0.48 0.79 0.26 36
L1l x G10 7.89 0.02 0.27 0.29 0.7 L+ 4
L1 xG12 7.87 0.00 0.23 0.23 Oi75%* 3
L3 x G7 7.84 0.14 048 0.62 0.23 25
L1 xG7 7.78 0.00 0.18 0.48 041 18
L3 x G7 7.76 0.03 0.18 0.51 0.36 22
Lo x Gl 7.74 0.31 0.30 0.61 0.24 41
L10 x G7 7.47 -0.70 0.48 -0.22 0.80* 1
L6 x G2 7.61 -0.05 -0.01 -0.06 i R 2
L1 x G7 7.68 0.58 0.48 1.06 -0.27 11

* ¥ Significancia a (0,05 y 0.01 de mveles de probabilidad. respectivamente.
LML v LMG, valores de ACG de progenitores de mazorca larga y grucsa, respectivamente
Rango = Orden obtenido segun su valor de ACE.
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10 cruzas inferiores en rendimiento involucraron lineas de
baja ACG.

Dado que en este grupo de cruzas se involucraron tanto
efectos aditivos (gi+gj) como no aditivos (Sij), ambos
efectos son importantes. .o anterior puede ser debido a
que durante el proceso de desarrollo del germoplasma
ACG se efectio una seleccién de lineas de alto rendimiento
(alta ACG) mientras que los buenos efectos de ACE se
pudieran deber a que las lineas pertenecen a poblaciones
diferentes. Fl alto rendimiento de la cruza L4 x G10 se
debia a que sus cfectos aditivos (gi+gj) fueron de mayor
importancia, mientras que cn las cruzas L10 x G7 y L6 x
G2. que ocuparon los lugares 11 y 12, los efectos no adi-
tivos (Sij) fueron los mas importanies; en la cruza L1 X
G7 su rendimiento se debid tanto a efectos aditivos como
no aditivos.

Las lineas de mazorca gruesa obtuvieron un valor pro-
medio de ACG de (0.273 t ha''), mas alto en que el de las
lineas de mazorca larga (0.179 t ha'). esto es considerando
unicamente los valores positivos de ACG en cada grupo de
lineas, respectivamente. Sin embargo, la frecuencia de
lineas con valores de ACG positiva fue similar en ambos
grupos: en las lineas con mazorca larga hubo siete lineas
con efectos de ACG positivos y en las lineas con mazorca
eruesa hubo seis con efectos positivos, lo cual muestra que
no hav diferencias significativas entre las lineas con ma-
sorca larga y lineas con mazorca gruesa en cuanto a su
ACG, como se seiala también en el analisis de varianza
combinado.

Al considerar el tipo de mazorca, las lineas con mazorca
gruesa (mayor nimero de semilla) podrian ser usadas co-
mo progenitores femeninos en la formacion de nuevos
hibridos de cruza simple, lo que facilitarfa la produccion
de semilla. Se encontraron dos buenas combinaciones en-
ire lineas derivadas de Poblacion 21 x Poblacion 32, el
cual es un patron heterdtico muy conocido, seguidas de
otras combinaciones de Poblacion 21 x Poblacion 25 y
Poblacion 43 x Poblacion 25; también se encontraron hie-
nas combinaciones entre lineas derivadas del mismo ger-
moplasma como es el caso de las cruzas L4 x G12, L9 x
G12 v L1 x G12, todas ellas derivadas de la Poblacion 21,
lo cual muestra que es posible formar hibridos interlineales
intrapoblacionales con buen potencial de rendimiento.

En el Cuadro 8 se muestran el rendimiento de grano y
las caracteristicas agronomicas importantes de las cruzas
mas sobresalientes. Las mejores cruzas superan en 8 a 21
% a la media general, ésta considerada con un valor de
100 %  Algunas de las cruzas tuvieron buena altura de
plania y baja posicion de mazorca (19 x Glly L6 x G2),
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menor porcentaje de acame de raiz y tallo (L10 x G7 v L1
x G7), y poca pudricion de mazorca (L4 x G10 y L9 x
G11), Estas cruzas pueden considerarse como hibridos
potenciales para su utilizacion comercial. En general la
mayoria de los hibridos de cruza simple tuvieron alto po-
tencial de rendimiento y mostraron caracteristicas agrono-
micas aceptables.

CONCLUSIONES

Las lineas con mazorca gruesa mostraron valores de
ACG ligeramente mas grandes cn comparacion con las de
mazorca larga. Sin embargo, en ambos grupos se tuvo la
misma frecuencia en nimero de lineas con valores positi-
vos de ACG. De las 24 lineas evaluadas, 12 (seis con ma-
zorca larga y seis con mazorca gruesa) mostraron valores
de ACG positivos.

Las lineas con alio valor de ACG de ambos grupos
LML y LMG, generalmente formaron cruzas simples in-
tergrupos con buen potencial de rendimiento, asi como con
atributos agrondmicos aceptables.

La mayor frecuencia de las mejores cruzas simples ocu-
rrid entre lineas de diferente poblacion, aunque, también
se encontraron cruzas sobresalientes entre lineas derivadas
de la misma poblacién. Estos resultados muestran la im-
portancia de utilizar lincas mejoradas que pertenezcan a
grupos heteréticos opuestos, para ascgurar cl €xito de un
programa de hibridacion.
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