Gonzilez-Torres et al.

CosisSTEMAS Aptitud combinatoria y heterosis en maiz
Sursos Ecosist. Recur. Agropec.
ROPECUARIOS 4(11):228-282,2017

Aptitud combinatoria y heterosis en hibridos de lineas endogamicas de maiz

Combining ability and heterosis in hybrids from inbred lines corn

Anselmo Gonzalez-Torres!, J Guadalupe Luna—OrtegaQ*, Miguel A GalIegos—RobIes3, José L
Garcia-Hernandez?, Pablo Preciado-Rangel®, César Guerrero-Guerrero?, Mario Garcia-Carrillo’.

!Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, Torreén, Coahuila, México.
2Universidad Politécnica de la Regién Laguna, carretera a Santa Teresa en el antiguo internado.
3Facultad de Agricultura y Zootecnia, Universidad Juarez del Estado de Durango, Durango, México.
“Centro de Estudios Tecnolégicos Industriales y de Servicios No. 59.

*Autor de correspondencia: lupe_lunao@yahoo.com.mx

Articulo cientifico recibido: 17 de octubre de 2015, aceptado: 11 de agosto de 2016

RESUMEN. El trabajo se realizé en dos etapas, en la primera se formaron las cruzas en el campo experimental de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL), y en la segunda la evaluacién en el
campo experimental de la UAAAN-UL en los ciclos agricola primavera y verano, y en el ejido Niagara, en el municipio
de Aguascalientes, Aguascalientes, en primavera. El material genético fueron 17 lineas endogamicas, cuatro de la
UAAAN-UL, dos del INIFAP y 11 del CIMMYT. El objetivo fue estimar la aptitud combinatoria general (ACG) de las
lineas, la aptitud combinatoria especifica (ACE) y cuantificar los efectos genéticos y la heterosis de las cruzas. Para la
ACG sobresalieron las lineas macho LAN-388P, LB-32 y LB-40, y las lineas hembras CML-319, CML-318 y CML-278;
para la ACE los mayores valores lo tuvieron las cruzas LAN-123xCML-278 (3.28 t ha=!), LAN-123xCML-318 (1.9 t
ha=!), LB-40xCML-319 (1.7 t ha=!) y LAN-388PxCML-264 (1.52 t ha=!). Mientras que el mayor rendimiento de
grano, lo tuvieron las cruzas LB-40xCML-319 (14.49 t ha=1), LB-32xCML-319 (14.17 t ha—!), LAN-388PxCML-264
(13.68 t ha=!), LAN-123xCML-278 (13.55 t ha—!) y LAN-388PxCML-278 (13.44 t ha~!). La varianza de dominancia
superé a la varianza aditiva en rendimiento de grano (RG) y en los principales componentes del rendimiento. Se
encontraron efectos positivos de heterosis para rendimiento de grano con respecto al progenitor superior en las cruzas
LB-40xCML-319 y LB-32 x CML-319.
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ABSTRACT. The work was carried out in two stages. In the first, the crosses were formed in the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna experimental field (UAAAN-UL), and in the second the evaluation
was carried out in the UAAAN-UL experimental field in the spring and summer agricultural cyles, and in the Niagara
ejido, in the municipality of Aguascalientes, Aguascalientes, in the spring. The genetic material was 17 inbred lines,
four from UAAAN-UL, two from INIFAP and 11 from CIMMYT. The objective was to estimate the general combining
ability (GCA) and the specific combining ability (SCA) of the lines, and to quantify the genetic effects and heterosis
of the crosses. For GCA, the male lines that stood out were LAN-388P, LB-32 and LB-40, and the female lines were
CML-319, CML-318 and CML-278; for SCA, the highest values were obtained by the crosses LAN-123xCML-278 (3.28
t ha—1), LAN-123xCML-318 (1.9 t ha—!), LB-40xCML-319 (1.7 t ha—!) and LAN-388PxCML-264 (1.52 t ha=1), while
the best grain yield was obtained by the crosses LB-40xCML-319 (14.49 t ha~!), LB-32xCML-319 (14.17 t ha™1),
LAN-388PxCML-264 (13.68 t ha='), LAN-123xCML-278 (13.55 t ha—!) and LAN-388PxCML-278 (13.44 t ha~1).
The dominance variance exceeded the additive variance in grain yield (GY) and in the main yield components. Positive
effects of heterosis for grain yield were found with respect to the superior parent in the crosses LB-40xCML-319 and
LB-32 x CML-3109.
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INTRODUCCION

Las cruzas entre individuos de diferentes
poblaciones o lineas con frecuencia tienen un com-
portamiento superior con respecto a sus padres, lo
que se conoce como heterosis o vigor hibrido (Syl-
vain 2010). Los conceptos de aptitud combinato-
ria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica
(ACE), se utilizan para expresar el comportamiento
promedio de una linea en sus combinaciones hibri-
das, y para designar las combinaciones hibridas que
resultan mejores o peores en relacién con el prome-
dio de la ACG de las lineas progenitoras (Sprague y
Tatum 1942).

Cuando los efectos de aptitud combinatoria
general son mas importantes que los efectos de ap-
titud combinatoria especifica, se recomienda mejo-
rar a la poblacién por seleccién recurrente; pero
si los efectos de la aptitud combinatoria especifica
son los mas importantes, la poblacién debe mejo-
rarse por hibridacién (Reyes et al. 2004). Algu-
nas lineas tienen la capacidad de combinar bien con
otras lineas, lo que sugiere que tienen buena ACG,
mientras que otras combinan bien sélo con otra linea
en particular, lo que significa que tienen buena ACE.
La ACG proporciona un enfoque para predecir efec-
tos aditivos que contribuyen a la heterosis y la ACE
juega un papel importante en la heterosis, la aptitud
combinatoria se ha utilizado con éxito para identi-
ficar combinaciones superiores (Zhang et al. 2015).

El vigor hibrido se expresa mayormente
en cruzamientos entre lineas de diferente origen
genético; por ello es importante elegir el germo-
plasma adecuado para la produccién de hibridos
(Shawn 2012). De los primeros conceptos rela-
cionados con la explotacién de este fenémeno en
maiz (Zea mays L.) destacan el de linea pura, que
ha sido el punto de partida para el estudio de la
heterosis y la aptitud combinatoria general y es-
pecifica, la primera se asocia con el desempefio
potencial de los progenitores y la segunda con el
desempefio de las cruzas (De Ledn et al. 2005).
Por lo anterior el objetivo fue estimar los efectos de
aptitud combinatoria general (ACG) de lineas pro-
genitoras, la aptitud combinatoria especifica (ACE),
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la heterosis de cruzas y el rendimiento.
MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado fueron 17 lineas
endogamicas de maiz, cuatro del programa de mejo-
ramiento de la Universidad Auténoma Agraria An-
tonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL), que se
caracterizan por tener adaptacién al trépico seco,
con resistencia a plagas y temperaturas altas; dos
lineas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y 11
lineas del Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT), adaptadas a clima
tropical y subtropical himedo, con resistencia a
enfermedades y sequia. Las lineas macho fueron:
LAN 447, que tiene 8 autofecundaciones, derivada
de generaciones avanzadas del hibrido AN-447. La
linea LAN 130, derivada de la cuarta generacién
de la cruza de H-507 x Celaya 2. La linea LAN
123, proveniente de una poblacién criolla de la
regién de los Altos, en el municipio de Concep-
cién, en Jalisco, con precocidad y tolerancia a se-
quia. La linea LAN 388P enana, con hojas an-
chas y verticales, generada de la tercera generacién
del hibrido AN-388. La linea LB-32 del INI-
FAP, derivada del hibrido H-353 y la linea LB-
40, originada de la linea INIFAP-B-40. Mientras
que las lineas hembra fueron: CML-319 CIMMyT,
RecyW89(Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-4-B-B.
Linea CML-264 Pob21 CIMMYT, POB21C5F219-
3-1-B-8-1-3-BBB-F. Linea CML-254 Pob21 CIM-
MYT, TUXSEQ-149-2-BBB-1-BB-F. Linea CML-
313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B. Linea
CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-
3-2-1-bb-F. Linea CML-247 Pool24 CIMMYT,
(G24F119*G24F54)-6-4-1-1-BB-f.  Linea CML-
271 Pob29 CIMMYT, pob29stec1hc25-6-4-BBB-F.
Linea CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-
53-1-1-b-1-BB-f. Linea CML-315 CIMMYT,
Pob500P500c0F246-4-1-2-2-B*3. Linea CML-318
Recy W87[B810(66)S3/G2452]-B-8-1-1-3-B*4 y
linea CML-321 Pop 502 P502c0F1-1-3-1-B*4. Las
cruzas se realizaron en el campo experimental de la
UAAAN-UL, en Torreén, Coahuila; localizado entre
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los 24° 30" y 27" de LN, y los 102° y 104° 40" de LO.
Se realizaron las 66 cruzas posibles resultantes de
los cruzamientos entre seis lineas macho y 11 lineas
hembra, de acuerdo al disefio de apareamiento de
Carolina del Norte II.

La evaluacién de las cruzas se realizé en el
campo experimental de la UAAAN-UL en los ciclos
primavera y verano. Las siembras se realizaron en
el mes de marzo y junio, mientras que en el ejido El
Niagara, en el estado de Aguascalientes, la siembra
fue en el mes de mayo. La siembra se realizé de
forma manual, en todas las localidades se utilizé un
disefio de bloques completos al azar con dos repeti-
ciones. La parcela experimental fue de tres surcos
de 2 m de largo con distancia entre surcos de 0.75
m, con seis plantas por metro lineal, dando un total
de 36 plantas por parcela, para tener una poblacién
aproximada de 85 000 plantas ha='.

La fertilizacion se realizé con la férmula 200
N, 90 P, 00 K, en dos etapas, el 50 % de nitrégeno
y todo el fésforo al momento de la siembra, y el
resto del nitrégeno en la escarda realizada a los 42
d después de la siembra. Para el riego se usé cin-
tilla, procurando que no faltara humedad; el control
de malezas se realiz6 de forma manual, por medio
de dos deshierbes antes de la escarda y tres después
del aporcado del cultivo. Las plagas que se presen-
taron en las localidades fueron el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) y la pulga negra (Chaetoc-
nema pulicaria); el primero se controlé aplicando
Decis (Deltametrina) en dosis de 1.0 L ha~! y para
la pulga negra, se utilizé Lorsban (Organofosforado)
alOLhatl.

La parcela atil fue el surco central, la cosecha
se realizé a los 131 d después de la siembra,
cuando el grano tenia aproximadamente 12.5 % de
humedad, omitiendo las plantas orilleras. Para luego
pesar las mazorcas, medir la longitud de la mazorca
(LM), diametro de mazorca (DM), nimero de gra-
nos por hilera (NGH) y nimero de hileras por ma-
zorca (NHM). Las mazorcas se desgranaron y se
pesé el grano en kg parcela~! (RMZ), los datos de
rendimiento se transformaron a t ha=! (RG) para su
analisis. El anélisis estadistico se realizé de acuerdo
con el disefio de apareamiento de Carolina del Norte
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[l (Comstock y Robinson 1948) cuyo modelo lineal
es: Yijk = pu + Mi + Hj + MHij + Rk + £ijk.

Donde, i = 1,2,..m (machos); j =
1,2,...h(hembras); k = 1,2,...r (repeticiones); Yijk =
valor observado de la cruza entre el i-ésimo macho
y la j-ésima hembra en la k-ésima repeticién; u =
media general; Miy Hj = efecto del i-ésimo macho y
j-ésima hembra; MHij = efecto de la interaccién del
i-ésimo macho con la j-ésima hembra; £ijk = error
experimental. La estimacion de los efectos de apti-
tud combinatoria general (ACG) para los machos y
hembras, y la aptitud combinatoria especifica (ACE)
para las cruzas, se realiz6 de acuerdo con Sprague
y Tatum (1942).

La heterosis se estimé con respecto al prome-
dio de los progenitores (h) y con respecto al pro-
genitor superior (h’). De la siguiente forma: h=
100 (F1 - Pm)/Pm, h'= 100 (F1 - Ps)/Ps. Donde:
F1 = es la primera generacién de la cruza; Pm = el
progenitor medio = (Pi + Pj)/2; Ps = el progeni-
tor superior. Todos los anélisis se realizaron con el
paquete estadistico SAS V 6.11 (SAS 1988).

RESULTADOS

Los cuadrados medios del analisis de varianza,
indican que la fuente de variacién localidades (L)
mostré diferencias altamente significativas (p <
0.01) en todas las variables evaluadas (Tabla 1).
Para machos (M), la mayoria de las variables tu-
vieron diferencias altamente significativas (p <
0.01), excepto para la longitud de mazorca (LMZ)
que no presenté diferencias. En el caso de las hem-
bras (H) sélo las variables RG y NHM no tuvieron
diferencias significativas. Para las cruzas M*H, en
las variables RG y RMZ no hubo diferencias signi-
ficativas, mientras que para el DM y NHM se de-
tectaron diferencias significativas (p < 0.05) y al-
tamente significativas (p < 0.01) en las variables
LMZ y NGH. Para la interaccién L*M se tuvieron
diferencias altamente significativas (p < 0.01) para
el RG y significativas (p < 0.05) para el RMZ. Para
la interaccion L*H, no hubo diferencias significati-
vas en ninguna de las variables evaluadas, mientras
que en la interaccién L*M*H, sélo se tuvieron efec-
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tos significativos (p < 0.05) en la variable NGH. Los
coeficientes de variacién encontrados estuvieron en
un rango de 7.25% a 19.58%.

Para el rendimiento de grano y mazorca de
los progenitores macho, los mayores valores los tu-
vieron la linea LAN-388 P con 12.45y 15.21 t ha™ 1,
linea LB-32 con 11.66 y 13.65 t ha~!, y LB-40 con
11.46 y 13.69 t ha=! (Tabla 2). Estos probadores
también tuvieron efectos sobresalientes en las otras
variables evaluadas. Para las lineas hembras del
CIMMYT, los mayores valores promedio para RG y
RMZ lo tuvieron la linea CML-319 con 11.41y 15.37
t ha~!, linea CML-318 con 11.33 y 14.93 t ha™!,
y la linea CML-278 con 10.96 y 14.27 t ha~!. Es-
tos mismos progenitores hembra tuvieron los valores
mas altos para LMZ y DMZ (Tabla 2). El prome-
dio de rendimiento de grano (RG) y las variables
evaluadas en las 15 mejores cruzas superiores se pre-
senta en la Tabla 3, se observa que el rendimiento de
grano oscilé entre 12.18 y 14.49 t ha—!, presentando
los mayores valores las cruzas LB-40xCML-319 con
14.49 t ha=!, cruza LB-32xCML-319 con 14.17 t
ha=!, cruza LAN-388PxCML-264 con 13.68 t ha™!,
cruza LAN-123xCML-278 con 13.55 t ha—! y cruza
LAN-388PxCML-278 con 13.44 t ha=!. Los efec-
tos de aptitud combinatoria general (ACG) para el
rendimiento de grano de las lineas macho, se mues-
tran en la Tabla 4. De las lineas de la UAAAN-
UL, sélo la linea LAN-388P presenté valores al-
tos de ACG con 2.37 t ha~!, en tanto que en
las lineas del INIFAP sobresalen la LB-32 y LB-
40 que tuvieron ACG de 1.58 y 1.38 t ha—!. Para
las lineas del CIMMYT usadas como hembras, las
lineas con los mayores valores de ACG fueron la
CML-319 con 1.33 t ha~!, CML-318 con 1.25 t
ha=! y CML-278 con 0.88 t ha~! (Tabla 4). Los
valores mas altos de ACE (Tabla 5) para rendimiento
de grano y variables evaluadas en las 15 cruzas de
mayores valores lo tuvieron la cruza LAN-123xCML-
278 con 3.28 t ha=!, LAN-123xCML-318 con 1.9
t ha=!, LB-40xCML-319 con 1.7 t ha=! y LAN-
388PxCML-264 con 1.52 t ha—!. Mientras que las
cruzas LAN-388PxCML318, LAN-388PxCML-319 y
LB-40xCML-318 tuvieron efectos negativos de ACE
para RG.
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La heterosis con relacién al progenitor medio
(h) y progenitor superior (h') para cada una de
las variables evaluadas, se presenta en la Tabla 6,
donde se observa que el valor maximo y minimo de
heterosis, para rendimiento de grano (RG) para al
progenitor medio oscilé entre 11 y 27 %. Mientras
que la heterosis con respecto al mejor progenitor
tuvo valores de 2.0 a 26 %.

DISCUSION

La significancia encontrada en el anlisis
de varianza combinado para localidades, sefala el
efecto diferencial de los factores ambientales sobre
el comportamiento de las cruzas evaluadas, lo que
contrasta la respuesta genotipica de las cruzas en las
localidades (Manjarrez et al. 2014). Para las lineas
machos y hembras, la significancia encontrada in-
dica la diversidad alélica en las mismas, lo cual es
una condicién necesaria para obtener hibridos so-
bresalientes (Wong et al. 2007, Guillen-De la Cruz
et al. 2009). Estas diferencias denotan la diver-
sidad genética del material evaluado, lo que coin-
cide con lo sefialado por Antuna et al. (2003) y
De la Cruz et al. (2003). La significancia en la
interaccién de localidades por machos, indica que
los machos en sus combinaciones hibridas interac-
taan de forma diferente con el ambiente de las lo-
calidades, lo que no se observé en la interaccidn
de localidades por hembras, e indica que las hem-
bras en sus combinaciones hibridas interactian de
manera similar con el ambiente de esas localidades.
La consideraciéon del componente ambiental es un
aspecto importante que no puede pasarse por alto,
ya que influye en el progreso y avance en la seleccion
de materiales sobresalientes (Bello y Olaoye 2009).
Para la interaccion L*M*H solo la variable NGH
mostré significancia, sefialando que en esta variable
las cruzas interactian de manera diferente con el
ambiente (Gutiérrez et al. 2002). La variabilidad
genética entre poblaciones es un factor importante
para la obtencién de lineas sobresalientes partir de
las cuales se pueden obtener hibridos de maiz de
alto rendimiento (Wong et al. 2007).

Las lineas probadoras LAN-388P, LB-32 y LB-
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Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de un disefio Carolina del Norte |I.

FV GL RGtha=! RMZtha=! LMZCm DMZCm NGH NHM

L 2 76.20** 113.03** 190.51**  1.98** 206.30"*  34.23xx
R/L 3 271.58%* 60.74** 4.27 1.17%* 242.32** 233

M 5 275.13** 39.80** 26.66 0.90** 115.39**  38.10**
H 10 24.48 30.14** 92.81** 0.39%* 131.89**  7.08
M*H 50 13.12 11.00 70.86%* 0.19* 30.42** 7.20*
L*M 10 70.60** 18.51* 27.53 0.17 23.91 3.25
L*H 20 7.16 9.98 10.89 0.04 21.95 311
L*M*H 100 5.44 7.71 14.16 0.09 23.35* 2.73
Error 194 1444 9.63 30.89 0.11 17.05 4.57
Media 10.08 13.7 18.78 4.7 38.21 14.57
cv 17.67 12.64 19.58 7.25 10.80 14.68

*

, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, FV= Fuente de variacién, GL= Grados

de libertad, CV= Coeficiente de variacién, RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de
mazorca, LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ= Diametro de la mazorca, NGH= Namero de
granos por hilera, NHM= Nimero de hileras por mazorca.

Tabla 2. Comportamiento promedio de lineas endogamicas de maiz usadas como macho y hembra.

Linea RGtha=! RMZtha=! LMZCm DMZcm NGH NHM
Machos
LAN 447 7.81 ¢ 13.47b 19.52a 4.65bc 37.59¢ 14.12bc
LAN 130 7.78 ¢ 12.95b 19.33a 4.72b 38.05b 13.72¢
LAN 123 9.39 b 13.30b 19.11a 4.64bc 39.23ab 14.48b
LAN 388P 12.45 a 15.21a 18.62a 4.92a 38.95ab 15.95%
LB 32 11.66 a 13.65b 18.25a 4.72b 35.95d 14.76b
LB 40 11.46 a 13.69b 17.91a 4.58c 39.50¢ 14.43bc
Hembras
CML-319 11.41a 15.37a 20.72ab 4.64def 37.08cde  14.26bc
CML-264 9.79abc 13.77bcd 19.25bc 4.70bcdef  41.31a 14.75abc
CML-254 8.81c 12.39d 17.66¢ 4 .55f 37.61bdc  14.52abc
CML-313 9.66abc 13.04cd 18.45bc 4.62def 35.72de 14.19bc
CML-273 10.09abc 14.23abc 19.14bc 4.80abc 38.29bc 14.99ab
CML-247 10.04abc 13.34cd 17.43¢ 4.77abcd 37.89bc 14.37bc
CML-271 9.89abc 13.17cd 16.96¢ 4 .59ef 35.19¢ 14.99ab
CML-278 10.96ab 14.27abc 17.37c¢ 4.84ab 41.22a 14.25bc
CML-315 9.73abc 13.50bcd 22.28a 4.72abcde  39.11b 14.54abc
CML-318 11.33a 14.93ab 19.41bc 4.87a 38.31bc 15.48%
CML-321 9.25bc 12.78d 18.03c 4.65cdef 38.58bc 13.96¢

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05), RG= Rendimiento
de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ= Diametro
de la mazorca, NGH= Nimero de granos por hilera, NHM= Nimero de hileras por mazorca.

40 fueron los mas sobresalientes para el rendimiento
de grano. Dentro de las hembras, sobresalen las
lineas CML-319, CML-318 y CML-278 para RG,
RMZ, LMZ y DMZ, mientras que los componentes
que contribuyeron en menor medida al rendimiento
de grano para las hembras fue el namero de gra-
nos por hilera y el nimero de hileras por mazorca;
sin embargo, la linea hembra CML-315 mostré el
valor mas alto para LMZ, mientras que la linea
CML-264 tuvo el valor mas alto para NGH. Al
combinar lineas con alto rendimiento de grano y
valores de LMZ, DMZ, NGH y NHM el resul-
tado podria ser un mayor nimero de granos por
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planta y por unidad de superficie. Al respecto
Echarte et al. (2004) relacionaron estos compo-
nentes con un mayor rendimiento. Sin embargo,
algunas lineas machos y hembras mostraron su-
perioridad para rendimiento de grano y no para
rendimiento de mazorca, al respecto, Rehman et
al. (2011) sefialan que correlaciones tanto positivas
como negativas y significativas se han observado en-
tre rendimiento de mazorca y rendimiento de grano,
ya que existen otras caracteristicas que provocan
desviaciones, siendo la longitud de mazorca (LMZ)
y el diametro de la mazorca (DMZ), factores que
permite un acomodo mayor de hileras y de granos
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Tabla 3. Promedios de las 15 mejores cruzas de maiz para seis variables agronémicas evaluadas.

4(11):228-252,2017

Cruzas RGtha=! RMZtha=! LMZCm DMZcm NGH NHM
LB-40XCML-319 14.49 17.06 20.98 4.63 37.00 13.92
LB-32XCML-319 14.17 16.56 21.78 4.67 37.17 15.10
LAN 388PXCML-264 13.68 16.23 18.87 4.92 42.00 13.97
LAN 123XCML-278 13.55 16.15 17.67 4.98 40.67 14.75
LAN 388PXCML-278 13.44 16.00 17.77 5.00 4233 15.73
LAN 388PXCML-247 13.39 16.13 19.53 5.05 38.67 15.03
LAN 388PXCML-318 13.35 15.53 18.48 5.07 37.00 17.35
LAN 388PXCML-319 13.29 15.74 19.52 4.85 37.00 16.87
LAN 388PXCML-271 12.77 14.96 17.72 4.97 37.83 15.73
LB-32XCML-271 12.63 14.83 18.85 4.73 31.83 15.93
LB-40XCML-318 12.61 15.19 19.98 477 40.67 14.40
LAN 123XCML-318 12.54 14.86 18.52 4.82 4217 15.73
LAN 388PXCML-313 12.41 14.36 22.27 4.88 37.00 15.73
LB-32XCML-273 12.23 13.73 17.60 4.75 35.33 14.75
LAN 388PXCML-321 12.18 14.41 17.92 4.90 39.17 15.38

DMS (p<0.05), RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, LMZ= Lon-
gitud de la mazorca, DMZ= Diametro de la mazorca, NGH= Namero de granos por hilera,
NHM= Numero de hileras por mazorca.

Tabla 4. Aptitud Combinatoria General (ACG) de lineas macho y hembras.

Lineas RGtha=! RMZtha=! LMZCm DMZcm NGH NHM
Machos
LAN 447 -2.27 -0.23 0.74 -0.05 -0.62 -0.45
LAN 130 -2.3 -0.75 0.55 0.02 -0.16 -0.85
LAN 123 -0.69 -0.4 0.33 -0.06 1.02 -0.09
LAN 388P 2.37 151 -0.16 0.22 0.74 1.38
LB-32 1.58 -0.05 -0.53 0.02 -2.26 0.19
LB-40 1.38 -0.01 -0.87 -0.12 1.29 -0.14
Hembras
CML-319 1.33 1.67 1.94 -0.06 -1.13 -0.31
CML-264 -0.29 0.07 0.47 0.00 3.20 0.18
CML-254 -1.27 -1-31 -1.12 -0.15 -0.60 -0.05
CML-313 -0.42 -0.66 -0.33 -0.08 -2.49 -0.38
CML.273 0.01 0.53 0.36 0.10 0.08 0.42
CML-247 -0.04 -0.36 -1.35 0.07 -032 -0.20
CML-271 -0.19 -0.53 -1.82 -0.11  -3.02 0.42
CML-278 0.88 0.57 -1.41 0.14 3.01 -0.32
CML-315 -0.35 -0.20 3.50 0.02 090 -0.03
CML-318 1.25 1.23 0.63 0.17 0.10 0.91
CML-321 -0.83 -0.92 -0.75 -0.05 037 -0.61

RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, LMZ= Longitud de
la mazorca, DMZ= Diametro de la mazorca, NGH= Nimero de granos por hilera,

NHM= Namero de hileras por mazorca.

por hileras, lo que impacta en un mayor ndmero
de granos en la mazorca (Wong et al. 2007). El
peso de grano y las caracteristicas asociadas con
mayor nimero de granos, son las que definen el
rendimiento, ya que existe la posibilidad de que
al conjuntar por recombinacion y seleccion algu-
nas lineas contrastantes, se puedan tener patrones
heteréticos sobresalientes, pues algunos hibridos al-
tamente rendidores, lo fueron no sélo por la hetero-
sis, sino también por factores hereditarios como la
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interaccién miltiple de genes de tipo aditivo, lo que
sefiala la conveniencia de conocer la importancia de
cada componente genético (Wong et al. 2007).
Los machos LAN-388P, LB-32, LB-40 vy las
hembras CML-319, CML-318 y CML-278 fueron
las lineas que mas participacién tuvieron en las
cruzas sobresalientes, por lo que al conjugar genes
favorables para la mayoria de las variables evaluadas
se tuvieron cruzas sobresalientes, como lo sefiala
De la Cruz et al. (2010). En las 15 mejores
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Tabla 5. Aptitud combinatoria especifica (ACE) de las 15 mejores cruzas de maiz, para seis

caracteristicas agronémicas evaluadas.

Cruzas RGtha=! RMZtha=! LMZcm DMZcm NGH NHM
LB-40XCML-319 1.70 1.70 1.13 0.11 -1.37 -0.20
LB-32XCML-319 1.18 1.24 1.59 0.01 2.35 0.65
LAN 388PXCML-264 1.52 0.95 -0.22 0.00 -0.05 -2.16
LAN 123XCML-278 3.28 2.28 -0.03 0.20 -1.57 0.59
LAN 388PXCML-278 0.11 0.22 0.56 -0.06 0.37 0.10
LAN 388PXCML-247 0.98 1.28 2.26 0.06 0.04 -0.72
LAN 388PXCML-318 -0.35 -0.91 -0.77 -0.02 -2.05 0.49
LAN 388PXCML-319 -0.49 -1.14 -1.04 -0.01 -0.82 1.23
LAN 388PXCML-271 0.51 0.28 0.92 0.16 1.90 -0.64
LB-32XCML-271 1.16 1.71 2.42 0.12 -1.10 0.75
LB-40XCML-318 -0.10 0.27 1.44 0.02 1.07 -0.94
LAN 123XCML-318 1.90 0.33 -1.22 0.01 2.84 0.34
LAN 388PXCML-313 0.38 -0.19 3.98 0.04 0.54 0.16
LB-32XCML-273 0.56 -0.45 -1.01 -0.07 -0.70 -0.43
LAN 388PXCML-321 0.56 0.12 0.05 0.03 -0.15 0.04

RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, LMZ= Longitud de la mazorca,
DMZ= Diametro de la mazorca, NGH= Numero de granos por hilera, NHM= Nimero de hileras

por mazorca.

Tabla 6. Heterosis en base al progenitor medio (h) y al mejor progenitor (h'), de las variables evaluadas

en las cruzas directas.

Cruza RGtha=! RMZtha=! LMZCm IDMZcm NGH NHM
h h' h h' h h" h h' h h' h h'
LB-40XCML-319 27 26 17 11 9 1 1 0 -3 -6 -3 -4
LB-32XCML-319 23 22 14 8 12 5 0 -1 2 0 4 2
LAN-388PXCML-264 23 10 12 7 0 -2 2 0 5 2 -9 -12
LAN-123XCML-278 33 24 17 13 -3 -8 5 3 1 -1 3 2
LAN-388PXCML-278 15 8 9 5 -1 -5 2 2 6 3 4 -1
LAN-388PXCML-247 19 8 13 6 8 5 4 3 1 -1 -1 -6
LAN-388PXCML-318 12 7 3 2 -3 -5 4 3 -4 -5 10 9
LAN-388PXCML-319 11 7 3 2 - -6 1 -1 -3 -6 12 6
LAN-388PXCML-271 14 3 5 -2 0 -5 4 1 2 -3 2 -1
LB-32XCML-271 17 8 11 9 7 3 2 0o -1 -11 7 6
LB-40XCML-318 11 10 6 2 7 3 1 -2 5 3 4 -7
LAN-123XCML-318 21 11 5 0o -4 51 -1 9 7 5 2
LAN-388PXCML-313 12 0 2 -6 20 20 2 -1 -1 -5 4 -1
LB-32XCML-273 12 5 -2 -4 -6 -8 0 -1 -5 -8 -1 -2
LAN-388PXCML-321 12 -2 3 -5 -2 -4 2 0 1 1 3 -4

RG= Rendimiento de grano, RMZ= Rendimiento de mazorca, LMZ= Longitud de la mazorca, DMZ=
Diametro de la mazorca, NGH= Numero de granos por hilera, NHM= Nimero de hileras por mazorca.

cruzas se observé que el RG, RMZ, LMZ y DMZ
tienen significancia estadistica, lo que indica que el
didmetro de mazorca y el nimero de granos por
hilera influyen en el rendimiento de mazorca y grano.
Los efectos de aptitud combinatoria general para
rendimiento de grano en las lineas LAN-388P, LB-
32 y LB-40 son altos de acuerdo con Vergara et
al. (2005). Para las lineas LAN-388P y LB-32 el
didmetro de mazorca y namero de hileras por ma-
zorca fueron las variables que mas contribuyeron a la
expresion de ACG. Al respecto Souza et al. (2009)
sefialan que el medio ambiente influye de manera de
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diferente en el comportamiento de los progenitores
y por lo tanto en el valor de ACG. La ACG de las
lineas hembra CML-319 (1.33) y CML-318 (1.25)
tuvo valores altos, mientras que la linea CML-278
(0.88) tuvo un valor intermedio y el resto de las
lineas hembras tuvieron valores bajos de acuerdo
con Vergara et al. (2005). Para la linea hembra
CML-319 la longitud de mazorca fue el componente
que mas contribuyé a la expresién de la ACG y para
la linea hembra CML-318 el didmetro de mazorca,
nimero de hileras por mazorca y longitud de ma-
zorca fueron las variables que mas contribuyeron a
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la ACG. Los valores de ACG de los progenitores ma-
chos y hembras, tuvieron mayor contribucién a la
expresién fenotipica, lo que coincide con De la Cruz
et al. (2003).

Al comparar los valores de ACE de las cruzas,
las que tuvieron los valores mas altos de rendimiento
no presentaron valores mas altos de ACE, lo que
se contrapone al supuesto de que valores altos
de ACE se asocia con alto rendimiento (Reyes et
al. 2004). Al respecto Hasan et a/ (2014) men-
cionan que esto ocurre cuando en las cruzas ac-
tian los tipos de accién génica aditiva x domi-
nante y dominante x dominante. Los efectos al-
tos de ACE de las cruzas LB-40xCML-319, LAN-
123xCML-278 y LAN-123xCML-318 para RG vy
RMZ coinciden con efectos positivos de ACG de al
menos uno de los progenitores. Al respecto Avila
et al. (2009) mencionan que una cruza simple es
de alto rendimiento si sus lineas progenitoras son
de alta ACG o si el efecto de ACE es alto y al
menos uno de sus progenitores es de alta ACG. Las
cruzas LAN-388PxCML-318, LAN-388PxCML319 y
LB-40xCML-318 tuvieron valores negativos de ACE
para RG, mientras que sus progenitores tuvieron
valores positivos y altos de ACG; lo que sugiere que
la manifestacién del alto rendimiento en las cruzas
se debe a la accién génica de efectos aditivos de
las lineas, como lo sefialan Reyes et al. (2004).
En las cuatro cruzas con valores altos de ACE para
RG, los efectos no aditivos fueron los mas impor-
tantes; con excepcién de la cruza LB-40xCML-319
donde los efectos aditivos y no aditivos tuvieron im-
portancia similar. También en las tres cruzas con
valores negativos de ACE para RG, los efectos adi-
tivos fueron importantes y positivos, contrario a los
resultados obtenidos por Vergara et al. (2005).
Mientras que De la Cruz et al. (2010) encontraron
que la accién génica no aditiva es el componente
genético mas importante del rendimiento de grano.
Las cruzas LB-32xCML-319 y LAN-388PxCML-278
tuvieron un comportamiento inferior a lo que se
podia esperar con la ACG de sus progenitores, por
el contrario, en las cruzas LAN-388PxCML-264 y
LAN-123xCML-278 en las que al menos uno de sus
progenitores tuvo bajo valor de ACG, tuvieron efec-
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tos de ACE positivos y mayores a cero; lo que sugiere
que la accién génica no aditiva esta involucrada en
las cruzas y que el rendimiento de grano puede in-
crementarse mediante hibridacién (De la Cruz et al.
2009). La linea LAN-388P tuvo el mayor valor de
ACG como macho, e intervino en ocho de las 15
cruzas con mayor ACE. La linea CML-318 que tuvo
valor positivo de ACG intervino en tres de las 15
cruzas con mayor rendimiento y efectos de ACE; por
lo que estas lineas son las mas indicadas para separar
el resto de las lineas en dos grupos heteréticos que
pudieran ser utilizados como fuente de germoplasma
en programas de desarrollo de hibridos (Malacarne
y San Vicente 2003).

La mayor expresion heterética con respecto al
progenitor medio y superior, la tuvieron las cruzas
LB-40xCML-319 y LB-32xCML-319 cuyo origen es
un grupo de lineas no emparentadas que difieren en
su origen genético. La heterosis resultante de los
mejores progenitores, sugiere variabilidad genética
entre las poblaciones (Gutierrez et al. 2002). La di-
versidad genética de los tres grupos de lineas, indica
qué al combinar caracteres contrastantes, se incre-
menta el rendimiento y sus componentes (Wong et
al. 2007).

CONCLUSIONES

La mayor aptitud combinatoria general para
rendimiento de grano, se encontré en las lineas
macho LAN-388P, LB-32 y LB-40 y en las lineas
hembras fue en CML-319, CML-318 y CML-
278. La mayor ACE para rendimiento de grano
se tuvo en las cruzas LAN-123xCML-278, LAN
123XCML-318, LB-40xCML-319, LB-32xCML-319
y LAN-388PxCML-264. Mientras que el mayor
rendimiento de grano lo tuvieron las cruzas LB-
40xCML-319, LB-32xCML-319, LAN-388PxCML-
264, LAN-123xCML-278 y LAN 123XCML-318. En
relacién con la heterosis, se observé que las cruzas
con los valores mas altos de heterosis fueron LB-
40xCML-319, LB-32xCML-319, LAN-388PxCML-
264, LAN-123xCML-278 y LAN 123XCML-318.
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