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RESUMEN. E| presente trabajo se realizé en dos etapas, en 2006 la formacién de cruzas, en el campo experimental
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAANUL), y la evaluacién de las mismas en
dos localidades con tres ambientes en 2007; en el campo experimental de la UAAANUL durante los ciclos primave-
ra y verano, y en el ejido El Nidgara, municipio de Aguascalientes Ags, durante la primavera. El material genético
utilizado estuvo constituido por 24 lineas endogamicas, siete del programa de la UAAANUL, cuatro del INIFAP y 13
del CIMMYT. El objetivo fue, estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las lineas y la aptitud
combinatoria especifica (ACE) de sus cruzas, asi como cuantificar la heredabilidad y el grado de dominancia, de las 128
cruzas formadas. Para rendimiento en forraje verde, en ACG sobresalieron los probadores macho: B-40 (52.0 t ha’l),
CML-311 (49.0 t ha=1!), y AN-447 (45.2 t ha~!), mientras que para aptitud combinatoria especifica (ACE), los valores
maés altos fueron para las cruzas: B-40xCML-319 (30.8 t ha=!), B-40xCML-254 (30.7 t ha~!), CML-311xCML-254
(30.0 t ha=!) y CML-311xCML-319 (29.7 t ha=!), que también resultaron ser las mas sobresalientes en rendimiento
de forraje verde con: 123, 123, 120 y 119 t ha~! respectivamente. En los parametros genéticos para rendimiento, la
varianza de dominancia fue de 210, supero a la varianza aditiva que fue de 154, la heredabilidad en sentido amplio fue
73 %, mientras que en sentido estricto fue 30 % y sobredominancia de 1.7.

Palabras clave: Zea mays L., Parametros genéticos, material genético, heredabilidad.

ABSTRACT. This study was carried out in two stages: in 2006 with the formation of crosses in the experimental
station of the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAANUL) and their evaluation in two
localities with three environments in 2007, in the experimental station of the UAAANUL during the spring and summer
seasons and in El Niagara, municipality of Aguascalientes, Ags., during the spring. The genetic material used included
24 breeding lines, seven from the programme of the UAAANUL, four from the INIFAP and 13 from the CIMMYT.
The objective was to estimate the effects of the general combining ability (ACG) of the breeding lines and the specific
combining ability (ACE) of the crosses, as well as to quantify the capacity to inherit and the degree of dominance of
the 128 resulting crosses. With respect to the yield of green forage, for the general combining ability (ACG) the male
testers B-40 (52.0 t ha=!), CML-311 (49.0 t ha=') and AN-447 (45.2 t ha~!) stood out, whereas for the specific
combining ability (ACE) the highest values were recorded for the crosses B-40xCML-319 (30.8 t ha=!), B-40xCML-254
(30.7 t ha=!), CML-311xCML-254 (30.0 t ha=') and CML-311xCML-319 (29.7 t ha~!), which were also the best
regarding the yield of green forage with 123, 123, 120 and 119 t ha-1 respectively. Among the genetic parameters for
yield, the dominance variance was 210, greater than the additive variance of 154, the capacity to inherit was 73% in
a broad sense and 30 % in a strict sense, and the overdominance was 1.7.

Key words: Zea mays L., genetic parameters, genetic material, capacity to inherit.
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INTRODUCCION

La necesidad de buscar nuevas alternativas
para abaratar costos de produccién principalmente
del ganado lechero, hacen necesario realizar estu-
dios, en uno de los cultivos de mayor demanda como
lo es el maiz forrajero, a fin de satisfacer las necesi-
dades de la alimentacion en la dieta de vacas leche-
ras, dada su alta productividad y calidad en verde.
De tal manera que es importante buscar mejores al-
ternativas, en cuanto a genotipos que aseguren altos
rendimientos de forraje, tomando en cuenta una ma-
yor relacién hoja-tallo, elote-planta, alta produccién
de materia seca y mayor calidad nutritiva. De tal
forma que al realizar ensilados, éstos presenten un
alto valor nutritivo, lo que se vera reflejado en una
mayor produccién de leche, logrando de ésta ma-
nera que una alta produccién de forraje y de buen
valor nutritivo, abaraten costos de produccién en
la industria lechera, aumentando los dividendos de
los productores (Wong et al. 2007). El éxito en cual-
quier programa genético, con énfasis en el desarrollo
de lineas endocriadas para la formacién de hibridos,
dependera de la eleccion del germoplasma base a
considerarse dentro del programa de mejoramientos
(Wong et al. 2006).

Lineas autofecundadas de diferente origen
permite explotar la gran diversidad genética presen-
te en el maiz, manejando adecuadamente este ma-
terial se puede incrementar la respuesta heterética
entre ellas (De Ledn et al. 2006). La informacién
de aptitud combinatoria de las fuentes de germo-
plasma y de los progenitores derivados de ellas es
un requerimiento importante, ademas de considerar
su respuesta heterética para incrementar la eficien-
cia en la hibridacién, dada la importancia de combi-
nar progenitores endocriados y no endocriados o una
combinacién de ambos (Antuna et al. 2003). Para
la evaluacion de maices forrajeros, estos deben te-
ner buenas caracteristicas de rendimiento como; alto
volumen de produccién en un solo corte, alto con-
tenido de carbohidratos, alto contenido de materia
organica, de facil cosecha, que permita una elevada
ingesta para los rumiantes y calidad nutritiva que es-
ta en funcién de la digestabilidad “in vitro”, mismos
que estan determinados por la relacién grano, cafia
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y hojas (Anénimo 2007). En la Comarca Lagunera
en los @ltimos 10 afios de evaluacién de maices fo-
rrajeros, se han incluido 152 hibridos diferentes, de
los cuales se han identificado materiales con bue-
nas caracteristicas de rendimiento y calidad forra-
jera, que los productores pueden seleccionar con la
certeza de obtener un ensilado de alta calidad (Faz
et al. 2005). Sin embargo, durante el proceso de la
seleccién, es importante considerar, no solo los efec-
tos lineales del genotipo x ambiente, sino también
la interaccion genotipo x ambiente, ya que a tra-
vés de ella se detecta la eficiencia de la seleccion
en funcién de la adaptacién genotipica a través de
ambientes, lo cual evita la necesidad de desarrollar
programas de mejoramiento especificos para cada
ambiente en particular (Wong et al. 2006). Pefia et
al. (2004) comentan que ninguno de los hibridos de
maiz usados para la produccién de forraje en México
han sido desarrollados en programas de mejoramien-
to genético para aumentar la produccién y la calidad
del forraje, sino que fueron seleccionados para ren-
dimiento de grano. Clark et al. (2002) reportan que
ganado lechero alimentado con hibridos de maiz se-
leccionados para forraje, rindieron mas leche, con
mayor contenido de proteina y que el consumo de
materia seca fue mayor que el alimentado con maiz
normal, por lo que es necesario implementar pro-
gramas de formacioén y produccién de hibridos de
maiz forrajero que cumplan con las expectativas de
calidad, produccién y adaptacién para el norte de
Meéxico en donde se encuentra ubicada la Comarca
Lagunera. Y donde se cuenta con aproximadamen-
te 500 000 mil cabezas de ganado bovino lechero
en produccion, las cuales producen 6.0 millones de
litros de leche diarios (Salazar et al. 2007).

En la Comarca Lagunera, se siembra una su-
perficie de 39 413 ha de maiz, con una produccién
de 1 500 808 t (Anénimo 2007). La magnitud de
este sistema de produccién, plantea la necesidad de
proponer estrategias concernientes a la produccion
de forraje para su manutencién, por lo que se ha
seleccionado el maiz como forraje de importancia,
ya que se considera como una planta de la cual se
obtiene una alta produccién (Espinoza et al. 2003).
En la actualidad 93 % de los agricultores usa ma-
teriales mejorados (Aguilar et al. 2000), mientras
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que el resto de los productores utiliza variedades
criollas y ocasionalmente semillas de generaciones
segregantes, procedentes de progenies de hibridos
(Gutiérrez-del Rio et al. 2002). Al respecto, Reta et
al. (2002) indican que es posible obtener hasta 80
t ha™! de forraje fresco y 24 t ha=! de forraje seco
(30 % de materia seca) con un contenido de grano
de 45 a 50 %. Por lo anterior el objetivo del presen-
te trabajo fue, estimar y cuantificar la accién génica
involucrada en las cruzas de maiz forrajero, a partir
de lineas élite, asi como la aptitud combinatoria ge-
neral, especifica y la estimacion de los componentes
genéticos de algunos rasgos agronémicos para selec-
cionar hibridos experimentales con alto rendimiento
en forraje verde.

MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado estuvo consti-
tuido por 24 lineas endogamicas de maiz, siete de
ellas provenientes del programa de mejoramiento
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna (UAAANUL), las cuales se carac-
terizan por su adaptacién a los climas del trépico
seco, resistencia a plagas y resistencia a tempera-
turas ambientales entre 20 y 32 °C. Cuatro lineas
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con caracteristicas
semejantes a las anteriores y 13 lineas obtenidas del
programa del Centro Internacional para el mejora-
miento de maiz y trigo (CIMMYT), las cuales se
caracterizan por su adaptacién al clima tropical y
subtropical himedo, tolerancia al estrés de factores
biéticos como resistencia a enfermedades y resis-
tencia a la sequia (Anénimo 1999). La descripcién
genealdgica de las lineas es la siguiente:

M1; L-AN 447. Linea de ocho autofecundaciones,
derivada de generaciones avanzadas del Hibrido AN-
447 con caracteristicas de amplia adaptabilidad.
M2; L-AN 130. Proviene de la F4 del H-507, cruzada
con la poblacién de El Bajio Celaya-2.

M3; L-AN 123. Obtenida de forma divergente y con-
trastada de una variedad criolla de Jalisco; de hojas
palidas y onduladas.

M4; L-AN 388R. Linea enana, con hojas anchas y
suculentas generada a partir de la F3 del hibrido
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AN-388.

M5; L B-32. Linea de INIFAP derivada del hibrido
H-353.

M6; L B-40. Cuyo origen proviene de INIFAP-B40.
M7; CML-316 CIMMYT, Pob500P500c0F114-1-1-
B*3.

M8; CML-311 CIMMYT, Pob500589500 F2-2-2-2-
B*5.

H1; L-AN 123 R. Linea de alta endogamia forma-
da de variedad Criolla del municipio de Concepcién,
Jalisco con precocidad y tolerancia a sequia.

H2; L-AN 360 PV. Linea obtenida de la poblacién
enana denominada Pancho Villa, vigorosa y con ho-
jas anchas.

H3; L B-39. Cuyo origen proviene de INIFAP-B39.
H4; CML-319 CIMMyT. RecyW89 (Cr.Arg /
CIM.ShPINPH) 6-3-2-4-B-B.

H5; CML-264 Pob21 CIMMYT, Pob21C5F219-3-1-
B-  -8-1-3-BBB-f.

H6; CML-254 Pob21 CIMMYT, TUXSEQ-149-2-
BBB-  -1-BB-F.

H7; CML-313 CIMMYT, Pob501c0F6-3-3-2-1-B-B.
H8; CML-273 Pob43 CIMMYT, (ACT643*43F7)-2-
3-2-1-bb-F.

H9; CML-247 Pool24 CIMMYT, (G24F119*G24F54)-
6-4-1-1-BB-f.

H10; CML-271 Pob29 CIMMYT, pob29steclhc25-
6-4-1- -BBB-F.

H11; CML-278 Pob43 CIMMYT, DMANTES8043-
53-1-1-b-  -1-BB-f.

H12; CML-315 CIMMYT, Pob500P500c0F246-4-1-
2-2-B*3.

H13; CML-318 Recy W87[B810(66)S3/G24S2]-B-
8-1-1-3-B*4.

H14; CML-321 Pop 502 P502c0F1-1-3-1-B*4.
H15; LE M426. Cuyo origen proviene de INIFAP-
M426.

H16; Bandal 59 COL X LGPF2-M-M,Pob59.

El trabajo se realizé en el campo experimen-
tal de la UAAANUL, en Torreén, Coahuila en la
Comarca Lagunera, localizado geograficamente en-
tre los paralelos 24° 30" y 27° de latitud Norte, y los
meridianos 102° y 104° 40" de longitud Oeste, con
1,150 msnm y un clima seco, caluroso, con tempe-
ratura media anual de 20 a 22 °C, precipitaciones
escasas, con deficiencia de lluvias en todas sus esta-
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ciones y una precipitaciéon media anual de 300 mm,
con régimen de lluvias en los meses de septiembre,
octubre y noviembre, los vientos dominantes son ali-
sios en direccién Sur, con velocidades de 27 a 44 km
h~!y en el ejido el Niagara municipio de Aguasca-
lientes Ags, ubicado en la regién occidental de la
Altiplanicie Mexicana, en las coordenadas 21° 53"
de Latitud Norte, 102° 18" de Longitud Oeste con
altura de 1,870 msnm, el clima es semiarido, con
temperatura media anual de 17 °C, las temperatu-
ras mas altas se registran en los meses de abril, mayo
y junio, y las mas bajas en los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero. La precipitacién pluvial
es de 526 mm al afio, con lluvias abundantes en ve-
rano y poca intensidad el resto del afio. Los vientos
dominantes son alisios en direccién Sur Este - Nor
Oeste durante el verano y parte del otofio (Anénimo
2008).

El presente trabajo se desarrollo en dos eta-
pas: en la primavera del 2006, se realizaron las 128
cruzas posibles que resultaron de cruzamientos en-
tre ocho progenitores macho y 16 progenitores hem-
bra, de acuerdo al disefio de apareamiento genético
Carolina del Norte | (Comstock & Robinson 1948),
utilizando 10 plantas de cada linea para obtener la
semilla de las cruzas. La evaluacién de las cruzas, se
realizé en 2007 en dos localidades: La Comarca La-
gunera y Aguascalientes en tres ambientes: dos en la
Laguna (Primavera y verano) y otro en Aguascalien-
tes en Primavera, utilizando un disefio de bloques al
azar con dos repeticiones.

Las siembras se realizaron, primero en la Co-
marca Lagunera el 18 de marzo y después el 21 de
junio, la segunda localidad fue en el ejido el Nia-
gara donde se sembr6 el 24 de mayo. La siembra
fue de manera manual, utilizando dos surcos de 2 m
de longitud por parcela, con distancia entre surcos
de 0.75 m, treinta dias después de la emergencia se
aclareo dejando seis plantas por metro lineal y 16.
6 cm entre plantas. La parcela experimental consté
de tres surcos de 2 m de largo y 0.75 m de ancho,
con seis plantas por metro lineal, dando un total
de 36 plantas por parcela, para tener una poblacién
aproximada de 85 000 plantas ha™!, ya que para la
Comarca Lagunera se recomienda una densidad ép-
tima de 80 a 90 mil plantas ha=! (Anénimo 2004),
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la parcela atil consté de un surco central de 2 m de
largo, con un area de 1.5 m?. La cosecha de la par-
cela util se realiz6 a los 116 d después de la siembra,
en el surco central omitiendo las plantas orilleras. Se
aplico la férmula de fertilizacién 200 N, 90 P, 00 K,
en dos etapas: el 50% de N y el total de P en el
momento de surcar, y el resto en la escarda a los
42 d después de la siembra. Para el riego se uso
cintilla y se regé procurando que no faltara hume-
dad en el suelo, el control de maleza fue manual;
se dieron dos deshierbes antes de la escarda y tres
después del aporcado del cultivo. Las plagas que se
presentaron en las diferentes localidades fueron: el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y la pulga
negra (Chaetocnema pulicaria), la primera se con-
trolé aplicando el insecticida Decis (Deltametrina),
con dosis de 1.0 L ha=! y en el caso de la pulga ne-
gra, se utilizé Lorsban (Insecticida organofosforado)
al0Lha™l,

Se tom6 una muestra de tres plantas por par-
cela, para el analisis en cada una de las variables a
evaluar, primero se midio6 la altura de planta, luego
se cortaron al ras del suelo las plantas y se pesaron
enteras, después se separaron las hojas y los elotes
quedando los tallos, luego se procedi6 a pesar cada
uno de los componentes y se dividieron entre tres
para obtener los pesos por planta, los datos de ren-
dimiento se transformaron a t ha= !, a los elotes se
les quitaron las hojas para medir el diametro y la lon-
gitud. Las variables evaluadas fueron: Rendimiento
de forraje verde (RFV), Peso del tallo (PT), Peso
de las hojas de la planta (PHP), Peso del elote con
hojas (PECH), Diametro del elote (DE), Longitud
del elote (LE) y Altura de planta (AP).

El analisis estadistico para las variables eva-
luadas, se realizé en base a tres localidades para los
analisis de varianza, con el paquete estadistico SAS
(Anénimo 1988). El analisis de la aptitud combina-
toria del material genético, se efectué de acuerdo al
disefio | Carolina del Norte, los valores estadistica-
mente superiores en las variables estudiadas fueron
los que superaron o igualaron al valor de la media
mas dos veces su desviacion estandar (i + 2 o). Los
cuadrados medios y sus esperanzas del analisis de
varianza combinado, fueron utilizados para obtener
las estimaciones de momentos de los componentes
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Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza con el disefio | de Carolina del Norte en tres Ambientes y
dos Localidades, UAAANUL Torreén, Coahuila y Aguascalientes, Ags, 2007. (FV = Fuentes de variacién, GL
= Grados de libertad, RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de
la planta, PECH = peso del elote con hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud del elote, AP = altura
de planta, CV = coeficiente de variacién, * = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

Table 1. Mean squares of the analysis of variance following the North Carolina design I, in two localities and
three environments, UAAANUL Torreén, Coahuila and Aguascalientes, Aguascalientes, 2007. (FV = sources
of variation, GL = freedom degrees, RFV = yield of green forage, PT = stalk weight, PHP = plant leaves
weight, PECH = corncob weight with leaves, DE = corncob diameter, LE = corncob length, AP = plant
height, *, ¥* = significance, CV = coefficient of variation, * = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

FV GL RFV PT PHP PECH DE LE AP
t ha™? t ha™? t ha™! t ha™! cm cm m

L 2 75026.1**% 30629.3** 135.7** 11700.0** 50.0** 313.0*%* 30.5**

R/L 3 18295.0** 3617.1** 436.8%* 2081.0** 0.2ns 15.4%* 1.6*

M 7 8291.3%* 2694.3%*  140.0** 921.1%* 1.6%* 59.0%* 2.6%*
H(M) 120 895.0ns 234.5ns 23.4ns 168.3ns 0.4ns 8.6%* 0.1%**
LxM 14 2180.8* 607.6* 54 5% 340.9* 0.6ns 15.1%* 0.4%*
LxH(M) 240  579.0ns 146.3ns 12.4ns 131.4ns 0.3ns 5.6%* 0.0ns
Error 381 556.2 156.9 15.1 132.3 0.3 5.3** 0.1

MEDIA 88.3 39.18 15.1 34.0 4.6 19.8 13.7
CV. (%) 19.7 21.96 15.8 20.5 11.8 11.7 2.1

de varianza de localidades (), genotipos (c2) y el
error (02), como sigue:

Aptitud combinatoria general: 04,5 = 1/(n+2)
(M, - M)

Aptitud combinatoria especifica: 0% = Mg - M',
Varianza aditiva: 04 = 2 03CG

Varianza de dominancia: 0%, = 04CFE

Grado promedio de dominancia d? = (2 0%, / 03)
Varianza fenotipica: 0% = 02/6 + 07 /3 + 02,/2 +
Heredabilidades en base a las medias de genotipos:
H?= 02, /0%X100 y h? = 0% / 0%X100

Los efectos de ACG y ACE de cada variable, se obtu-
vieron de acuerdo a los valores positivos resultantes
del analisis genético.

RESULTADOS

Analisis de varianza

El analisis de varianza combinado tuvo, efecto
significativo (p < 0.01) para el ambiente o localida-
des en todos los caracteres evaluados. Mientras que
el efecto machos (M) fue significativo (p < 0.01)
para todos los caracteres de componentes de rendi-
miento, lo que muestra la diversidad que existe en-
tre las lineas; mientras que las cruzas o interaccién
hembra por macho H(M), presentaron efectos signi-

ficativos (p < 0.01) en las variables LE y AP. Para
la interaccion LxM, las variables LE y AP resultaron
con efectos significativos (p < 0.01), mientras que
para RFV, PT, PHP y PECH los efectos fueron sig-
nificativos (p < 0.05). Los coeficientes de variacion
(CV) de los analisis de varianza, son considerados
dentro de los rangos de aceptacién, oscilaron entre
2.1y 21.9%, correspondiendo a AP y PT respecti-
vamente (Tabla 1), esto pudiera ser debido al con-
tinuo riego con cintilla que no permitié que faltara
humedad en el suelo.

Rendimiento de forraje verde de los progenito-
res macho

Los comportamientos promedio de rendimien-
to y sus componentes (Tabla 2), muestran que el
macho M6 (B-40), obtuvo 104 t ha=! en RFV, 48.2
t ha=! en PT, 175t ha—! en PHP, 38.0 t ha!
para PECH, 45 cm en DE, 21.0 cmen LEy 2.4 m
en AP. El macho M8 (CML-311) result6 con 98 t
ha=! en RFV, 443 t ha=! en PT, 16.0 t ha—! en
PHP, 37.7 t ha—! para PECH, 4.6 cm en DE, 19.3
cm en LE y 2.2 m para AP. Para (DE) diametro
del elote, todos los progenitores macho, fueron es-
tadisticamente iguales, excepto el M3, en tanto que
para longitud del elote (LE), los machos M1 y M4
mostraron valores de 20.5 y 20.3 para este caracter.
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Tabla 2. Rendimiento promedio de forraje verde en t ha—! de las lineas endo-
gamicas de maiz usadas como machos, para siete caracteristicas agronémicas,
en dos localidades y tres ambientes, 2007. (RFV = rendimiento en forraje verde,
PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del
elote con hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud del elote, AP = altura
de planta. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (DMS,
0.05).

Table 2. Average vyield of green forage in t ha—! of the inbred maize lines used
as males, for seven agronomic characteristics in two localities and three environ-
ments, 2007. (RFV = yield of green forage, PT = stalk weight, PHP = plant
leaves weight, PECH = corncob weight with leaves, DE = corncob diameter,
LE = corncob length, AP = plant height). Means with the same letters are not
statistically different (DMS, 0.05).

Padres RFV PT PHP PECH DE LE AP
tha™' tha=! tha™! tha! cm cm m

M1 90b 41.9b 15.3b 33.1b 4.7a 20.5a 2.3a
M2 8lc 35.4c 14.4b 31.6c 4.6a 19.2b 2.0ab
M3 76 325 14.1c 29.4 43b 19.5b 1.9ab
M4 85b 36.0c 147b 34.6ab 4.7a 20.3a 1.9ab
M5 90b 39.3b 149b 358ab 46a 196b 22a
M6 104 a 48.2a 17.5a 38.a 45a 21.0a 24a
M7 8lc 35.8c 13.7 31.8c 4.6a 18.7b 2.1a
M8 98a 44.3a 16.0ab 37.7a 46a 193b 22a
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Para altura de planta (AP), los machos M6, M1,
M5 y M8, formaron un grupo cuyos valores van de
2.2 a 2.4 m. Para el rendimiento de forraje verde
(RFV), el M6 (B-40) fue superior a todos con 104
t ha=!, le sigui6 el M8 (CML-311) con 98 t ha~ !y
en tercer lugar el M1 (AN-447) con 90.0 t ha~!. El
promedio para variable produccién de forraje verde
(PFV) fue de 88.3 t ha™!, todas las variables eva-
luadas contribuyeron al rendimiento de forraje verde
por ser componentes principales para este caracter.

Rendimiento en forraje verde de las 15 mejores
cruzas

Los resultados de los valores medios de las
cruzas para todas las variables en estudio, mues-
tran las 15 mejores cruzas en base al rendimiento
en forraje verde (RFV), mismas que sobresalen en
todas las variables analizadas. Las cruzas 6x4, 6x6,
8x6 y 8x4, presentaron valores de 123, 123, 120 y
119 t ha—! respectivamente para RFV que estadis-
ticamente son iguales, superando a los dos testigos
utilizados en el presente trabajo, debido al alto gra-
do de endogamia de algunas lineas y a los efectos
que ésta tiene sobre la produccion (Tabla 3).
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Aptitud Combinatoria General

Los efectos de ACG muestran que el macho
M6 (B-40) resulté con valores de 52.0 t ha™! para
RFV, 24.1,17.5,17.5t ha—! para PT, PHP y PECH
respectivamente, y con 4.5y 21.0 cm en DE y LE,
mientras que para AP fue 2.4 m. El M8 (CML-311)
obtuvo valores de 49.0 t ha=! en RFV, de 22.2,
16.0, 16.0 t ha=! para PT, PHP, PECH y 4.6, 19.3
cm para DE y LE, mientras que para AP fue 2.2 m.
El macho M1 (AN-447) obtuvo el tercer lugar para
todos los caracteres, en RFV 45.2 t ha™!, para PT,
PHP y PECH resulté con valores de 20.9, 15.3 y
153 tha"! en DEy LE 4.7 y 20.5 cm, para AP fue
2.3 m. (Tabla 4). De acuerdo a los valores observa-
dos fue posible encontrar combinaciones especificas
en las que participan los machos M1, M6 y M8, con
lineas hembras H4, H6, H3 y H5. Los caracteres que
mas aportaron en el RFV fueron: el peso del tallo,
peso de las hojas de la planta y peso del elote con
hojas.

Aptitud Combinatoria Especifica

Para los efectos de aptitud combinatoria es-
pecifica (ACE) en las 15 mejores cruzas, destacan
6x4, 6x6, 8x6 y 8x4 con valores de 30.8, 30.7, 30.0
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Tabla 3. Promedios de rendimiento en forraje verde en t ha—! de las 15 mejores
cruzas de maiz para siete caracteristicas agronémicas evaluadas, con el disefio |
Carolina del Norte, en tres ambientes con dos localidades, 2007. (RFV = ren-
dimiento en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la
planta, PECH = peso del elote con hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud
del elote, AP= altura de planta. Medias con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (DMS, 0.05)).

Table 3. Yield averages of green forage in t ha~—! of the 15 best maize crosses,
for seven agronomic characteristics evaluated following the North Carolina design
I, in two localities and three environments, 2007. (RFV = yield of green forage,
PT = stalk weight, PHP = plant leaves weight, PECH = corncob weight with
leaves, DE = corncob diameter, LE = corncob length, AP = plant height. Means
with the same letters are not statistically different (DMS, 0.05)).

Cruza RFV PT PHP PECH DE LE AP

tha™' tha=! tha=! tha! cm cm m
6x4 123a 53b 20a 50a 4.6a 23a 2.42¢c
6x6 123a 61a 22a 40c 4.2b 212 253a
8x6 120a 56b 18ab 46b 4.3ab 18ab 2.07
8x4 119a 49bc 17ab 52a 4.7a 222 2.09

6x3 118a 53b 19a 47b 4.1b 222 2.13
6x5 114ab 54b 18ab 43b 4.6a 202 2.26

6x11 114ab 54b 19a 40c  4.4ab 202 2.38c
8x5 113ab 50bc 16b 46b 4.6a 212 2.27
1x5 111ab 52b 18ab 41c 4.5ab 212 25232

1x15 109b 51bc 17ab 41c 4.5ab 202 2.39¢
8x9 106b 48c 17ab 42c 4.6a 19ab 2.09
5x16 106b 49bc 17ab 41c 5.0a 202 2.25

8x7 105c¢ 58a 18ab 30 4.5ab 202 2.21
6x14 105c¢ 42 17ab 37 4.3ab 212 2.49b
6x7 105c¢ 42 16b 31 42b 18ab 2.10
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y 29.7 t ha~! respectivamente para el rendimiento
en forraje verde y en casi todos sus componentes,
excepto para DE, donde la cruza 8x9 obtuvo un va-
lor de 1.6 cm y le siguieron las cruzas 6x4, 8x4, 6x5,
8x5 y 5x16, todas con un valor de 1.2 cm. Para LE
la cruza 6x4 resulté con valor de 5.8 cm, 6x7 obtuvo
5.7 y la cruza 6x3 fue de 5.5 cm, para la variable
AP, la cruza 6x7 tuvo un valor de .65 m, 6x3 con
.64 y las cruzas 6x6 y 1x5 con valores de .63 m. (Ta-
bla 5). Para RFV el mayor valor fue para la cruza
B-40 x CML-319 con 30.8 t ha~!, B-40 x CML-254
con 30.7 t ha—!, CML-311 x CML-254 con 30.0 t
ha=! y CML-311 x CML-319 con 29.7 t ha=!. Las
cruzas 6x14, 1x15 y 1x5 resultaron con valores de
264,273y 278t ha—1, respectivamente, mismas
que tienen en comdn a los machos M1 y M6, los
cuales fueron los machos que tuvieron los mayores
valores de ACG.

Coeficientes de correlacion

El rendimiento de forraje verde correlaciono
positiva y significativamente con los caracteres pe-
so del tallo, peso de las hojas de la planta y el peso
del elote con hojas, pues estos son estimadores del
rendimiento del rendimiento con valores de 0.94**,
0.80** y 0.89**, sin embargo con los caracteres dia-
metro del elote, longitud del elote y altura de la
planta no hubo correlacién cuyos valores no tuvie-
ron significancia 0.26, 0.32 y 0.37 respectivamente.
El diametro del elote correlacioné (p < 0.05) con la
longitud del elote y la altura de la planta con valores
de 0.42* y 0.48* (Tabla 6).

Parametros genéticos

Dentro de los resultados de los efectos gé-
nicos, se pueden observar las varianzas fenotipica,
genética, aditiva y no aditiva, asi como las hereda-
bilidades y el grado de dominancia (Tabla 7). Los
valores de la varianza de dominancia, resultaron mas
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Tabla 4. Valores estimados de aptitud combinatoria general (ACG) de las
lineas de maiz usadas como machos para rendimiento en forraje verde, en dos
Localidades y tres Ambientes. Aguascalientes, Ags., y UAAAN UL Torredn,
Coahuila 2007. (RFV = rendimiento en forraje verde, PT = peso del tallo,
PHP = peso de las hojas de la planta, PECH = peso del elote con hojas, DE
= didmetro del elote, LE = longitud del elote, AP= altura de planta, * = (p
< 0.05), ** = (p < 0.01)).

Table 4. Estimated values of general combining ability (ACG) of the maize
lines used as males and females for yield of green forage, in two localities and
three environments. Aguascalientes, Ags, and UAAANUL Torreén, Coah.,
2007. (RFV = yield of green forage, PT = stalk weight, PHP = plant leaves
weight, PECH = corncob weight with leaves, DE = corncob diameter, LE =

Guerrero-Guerrero et al.
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corncob length, AP = plant height, * = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

Cruza RFV PT PHP PECH DE LE AP
tha™' tha™! tha=? tha ! cm cm m

M1 45.2% 20.9 15.3 153 47 20.5* 23
M2 40.5 17.7 14.4 144 4.6 19.1 2
M3 38.1 16.3 14.1 141 4.3 194 19
M4 427 18 14.7 147 47 20.3* 1.9
M5 45.0* 19.7 14.8 148 4.6 195 22
M6 52.0** 241 17.5** 175*%* 45 21.0** 24
M7 40.5 17.9 13.7 13.7 4.6 186 2.1
M8 49.0** 22.2 16.0* 16.0* 4.6 193 22

elevados para la mayoria de los caracteres estudia-
dos, que los valores de la varianza aditiva, excepto
para AP. La variable DE resulté con valor de 0.0 para
las varianzas aditiva y de dominancia, mientras que
AP obtuvo 0.1 para la varianza aditiva y 0.0 para
la de dominancia, por lo que la varianza ambiental
influyé en mayor proporcién a la expresién de la va-
rianza fenotipica respecto a estos caracteres. En la
heredabilidad en sentido amplio (H?), todas las va-
riables tuvieron valores entre 50.6 para (DE) y 81.4
para (AP), considerados de intermedios a altos, los
porcentajes de heredabilidad en sentido estricto (h?)
fueron menores, para RFV, PT, PECH, LE y AP, con
valores de 30, 36, 22.2, 24.9 y 46.4 respectivamente.

DISCUSION

El comportamiento diferencial de las variables
RFV, PT, PHP, PECH, DE y LE a través de las
cruzas desarrolladas, puede ser atribuible a la gran
diversidad genética prevaleciente en las lineas proge-
nitoras, producto de su origen genético heterogéneo;
lo cual ha sido también determinado por otros auto-
res (Soengas et al. 2003; De La Cruz-Lazaro et al.
2005). De igual manera Wong et al. (2006) identifi-
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caron hibridos de maiz de alto rendimiento (125.65
t ha™1) como resultado de la alta variabilidad gené-
tica entre las poblaciones y a la diversidad genética
entre las lineas probadas.

Los coeficientes de variaciéon usados como una
medida de precisién en la conduccion de los expe-
rimentos (Tabla 1), Kang et al. (1999) mostraron
valores aceptables entre 2.1 de AP y 15.8% para
PHP, lo que da una mayor confiabilidad a los re-
sultados obtenidos para estos caracteres e indican
una precision mayor en el muestreo, sin embargo los
valores mas altos se obtuvieron en RFV, PECH y
PT con 19.7, 20.5 y 21.96 % respectivamente, estas
caracteristicas son las mas complicadas al momento
de medir, por lo que se considera que estos valores
estan influenciados por errores al muestrear (Pefia
et al 2004). Las medias generales para cada varia-
ble indicaron que al obtenerse un rendimiento de
88.3 t ha~! de forraje verde, el peso del tallo, el
peso del elote con hojas y las hojas de la planta,
contribuyeron con un 44.3, 38.5 y 17.1 % respecti-
vamente. Estos resultados difirieron a los obtenidos
por Amador & Boschini (2000), quienes obtuvieron
92 t ha—! de forraje verde con el 63% de tallos y
espigas, 15% de elote y 16 % de hojas. Por otra
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Tabla 5. Aptitud combinatoria especifica (ACE) de las 15 mejores cruzas de maiz
para siete caracteristicas agronémicas evaluadas, con el disefio | Carolina del Nor-
te, en tres ambientes con dos localidades, 2007. (RFV = rendimiento en forraje
verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta, PECH =
peso del elote con hojas, DE = diametro del elote, LE = longitud del elote, AP=
altura de planta. * = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

Table 5. Specific combining ability (ACE) of the 15 best maize crosses for seven
agronomic characteristics evaluated following the North Carolina design I, in two
localities and three environments, 2007. (RFV = yield of green forage, PT =
stalk weight, PHP = plant leaves weight, PECH = corncob weight with leaves,
DE = corncob diameter, LE = corncob length, AP = plant height. * = (p <

0.05), ** = (p < 0.01)).

Cruza RFV PT PHP PECH DE LE AP
tha™! tha! tha™! that cm cm m

6x4 30.8** 13.2% 4.9 12.6* 1.2 5.8** 61*

6x6 30.7*¥*%  15.3** 5.4%* 9.9 1.1 5.3 63*

8x6 30.0%* 13.9 4.6 11.5 1.1 4.6 0.53

8x4 29.7* 12.4 43 13.0%* 1.2 5.4% 0.57

6x3 29.6 13.2% 4.7 11.7 1 5.5%  .64%*

6x5 28.6 13.4* 4.4 10.7 1.2 5 0.54

6x11 28.5 13.5* 4.9 10.1 1.1 5 0.6
8x5 28.2 12.6 4 11.5 1.2 5.2 0.57

1x5 27.8 13.1 4.4 10.3 1.1 53 63*

1x15 27.3 12.7 4.2 10.3 1.1 5.3 0.6
8x9 26.7 11.9 4.3 105 1.6** 4.7 0.52

5x16 26.7 12.3 4.2 10.2 1.2 5.1 0.56
8x7 26.5 14.5 4.5 7.5 1.1 5 0.55

6x14 26.4 10.4 4.3 9.3 1.1 5.3 0.62
ox7 26.4 12.7 4.6 9.2 1.1 5.7%¥%F  65%*

parte Gutiérrez-del Rio et al. (2004) con hibridos de
maiz adaptados a esta regién obtuvieron rendimien-
tos de 89.5 t ha™! inferiores a los encontrados en
este trabajo, los resultados de este estudio para el
rendimiento de forraje, muestran superioridad ante
los dos testigos utilizados, el AN-423 (86.4 t ha™1)
y el Pionner-3025 (84.3 t ha™!).

Los efectos de ACG muestran como la linea
usada como progenitor macho, M6 (B-40) con va-
lores de 52.0, 24.1, 17.5, 17.5, 21.0 y 2.4 para RFV,
PT, PHP, PECH, LE y AP resulté con los mayores
efectos para todas los caracteres evaluados (Tabla
4), excepto para DE, le sigui6 M8 (CML-311) con
valores de 49.0, 22.2, 16.0 y 16.0 para RFV, PT,
PHP y PECH respectivamente, el M1 (AN-447) en
tercer lugar para todos los caracteres, excepto DE
donde resulto con valor superior 4.7, en LE y AP
resulto en segundo lugar. Para RFV el macho B-40
obtuvo el valor mas alto con (52.0 t ha™!), le siguié
el macho CML-311 con 49.0 t ha=! y en tercer lu-

gar fue el macho AN-447 con 45.2 t ha™!, el resto
de los progenitores resultaron con valores menores
pero de alta ACG. Espinoza et al. (2003) sefialan el
potencial genético de éstas lineas y su valor genético
en combinaciones hibridas, por lo que la diversidad
genética del origen de los progenitores, se reflejé en
una ACG significativa. A medida que la diversidad
genética de los progenitores se incrementa, aumen-
ta también la diferencia para los valores de aptitud
combinatoria, ya sea para ACG o para ACE, o bien
para los dos tipos de accién génica, sin embargo,
la aptitud combinatoria debe determinarse en varios
individuos a fin de poder seleccionar los que exhiban
la mas alta aptitud combinatoria.

En los efectos de ACE con valores de 30.8,
30.7 y 30.0 t ha~! para RFV, fueron para las cruzas
6x4, 6x6 y 8x6, que también resultaron con valo-
res superiores en la mayoria de los caracteres (Tabla
5). Las lineas que mas intervienen en las cruzas so-
bresalientes son: el macho M6 siete veces, el M8
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Tabla 6. Coeficientes de correlacién para siete caracteristicas agronémicas eva-
luadas en maiz, en dos localidades y tres ambientes, 2007. (RFV = rendimiento
en forraje verde, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta,
PECH = peso del elote con hojas, DE = didmetro del elote, LE = longitud del
elote, AP= altura de planta, * = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

Table 6. Correlation coefficients for seven agronomic characteristics evaluated
for maize in two localities and three environments, 2007. (RFV = yield of green
forage, PT = stalk weight, PHP = plant leaves weight, PECH = corncob weight
with leaves, DE = corncob diameter, LE = corncob length, AP = plant height,

* = (p < 0.05), ** = (p < 0.01)).

RFV PT PHP PECH DE LE AP
RFV 1.00 0.94** 0.80** 0.89** 0.26ns 0.32ns 0.37ns
PT 1.00 0.72*¥* 0.70** 0.32ns 0.31ns  0.45*
PHP 1.00 0.63* 0.16ns 0.24ns 0.31ns
PECH 1.00 0.16ns 0.30ns 0.22ns
DE 1.00 0.42%* 0.48*
LE 1.00 0.41ns
AP 1.00

tres veces y el M1 dos veces; las lineas que apare-
cen con mas frecuencia en los hibridos sobresalien-
tes son los que obtuvieron los valores mas altos de
ACG, estos resultados coinciden con los reportados
por Gutiérrez-del Rio et al. (2002; 2004) quienes in-
dican que al menos uno de los progenitores de las
cruzas mas sobresalientes presente altos efectos de
ACG. Las cruzas de mayor ACE para RFV coinciden
ser las mas rendidoras en el promedio de rendimien-
to en forraje verde y también en la mayoria de los
caracteres evaluados, en general los valores de ACG
fueron superiores a los de ACE lo que explica la pro-
porcién de la varianza genotipica debida a los efectos
aditivos de los genes, estos resultados no coinciden
con los obtenidos en otros trabajos (Gutiérrez-del
Rio et al. 2002; Vergara-Avila et al. 2005; Wong et
al. 2006; De la Cruz-Lazaro et al. 2007).

El coeficiente de correlacién, permitié identifi-
car que el mayor grado de asociacién fue encontrado
entre PT, PHP y PECH con RFV (p < 0.01), que
son los principales componentes del rendimiento en
forraje verde (Tabla 6), este grado de asociacién en-
tre caracteres indica que si mejoramos para elevar la
produccién de una variable, las variables asociadas
con ella van a ser modificadas. Se encontré correla-
cién significativa (p < 0.05) de DE con LE y AP, lo
que muestra la relacién positiva entre la altura de la
planta con el largo y ancho del elote, aunque estos
caracteres no tuvieron correlacién con el rendimien-
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to. En el caso de los materiales que intervinieron
en este estudio probablemente la altura de la plan-
ta, el diametro y la longitud del elote no tuvieron
correlacion con el rendimiento en forraje verde de-
bido a la variabilidad genética que existe entre las
lineas, asi como al diferente grado de combinacién
entre ellas, ya que en este trabajo se usaron lineas
enanas que portan el gen braquitico (bra bry) en
condicién homocigética recesiva, lo que originé hi-
bridos de porte bajo, por lo que la correlacion de la
altura de la planta, el diametro y longitud del elote
con el rendimiento no existi6 o fue de poco valor.
En los componentes genéticos de las variables
estudiadas, al estimar los componentes de varianza
genética, heredabilidad y grado promedio de domi-
nancia (Tabla 7), la varianza aditiva (0%), resulté
menor en los caracteres principales de los compo-
nentes del rendimiento, por lo que la varianza en
sentido estrecho (h?) resulto con valores menores
para estos caracteres. Estos resultados se atribuyen
a la diversidad de la constitucién genética de las li-
neas, que al aparearse forman individuos de tipo he-
terocigético, que reducen los efectos aditivos. Por
tal razon, es de suponerse que todas las variaciones
estan estimadas con base en el comportamiento ge-
nético determinado como varianza de dominancia,
lo cual es de esperarse puesto que existe una ma-
yor expresiéon heterética en los hibridos por efecto
de la ACE de la mayoria de las lineas, lo que da
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Tabla 7. alores estimados de los principales parametros genéti-
cos de siete caracteristicas agronémicas de maiz, evaluadas en
tres ambientes y dos localidades. UAAANUL, Torreén, Coahuila
y Aguascalientes, Ags. 2007. (RFV = rendimiento en forraje ver-
de, PT = peso del tallo, PHP = peso de las hojas de la planta,
PECH = peso del elote con hojas, DE = diametro del elote, LE
= longitud del elote, AP= altura de planta).

Table 7. Estimated values of the main genetic parameters for se-
ven agronomic characteristics of maize, evaluated in two localities
and three environments. UAAANUL, Torreén, Coah., and Aguas-
calientes, Ags. 2007. (RFV = yield of green forage, PT = stalk
weight, PHP = plant leaves weight, PECH = corncob weight
with leaves, DE = corncob diameter, LE = corncob length, AP
= plant height).

RFV PT PHP PECH DE LE AP

28(1):65-77,2012

0% 498 142 12
c% 364 110 10
o4 154 51 24
oy 210 59 7.3
H? 73 77 79.4
h? 30 36 19.9
d? 1.7 15 2.4

70.5 0.1 4.3 0.1
40.3 0.1 3 0.1
15.7 0 1.1 0.1
24.6 0 2 0
57.1 50.6 71.8 814
222 195 249 464

1.8 1.8 1.9 1.2

como resultado un valor mas alto de heredabilidad
en el sentido amplio por efecto de la varianza de
dominancia (Gutiérrez-del Rio et al. 2002).
Hallauer & Miranda (1981) sefialan que otra
de las posibles razones de una menor varianza adi-
tiva, es el origen de los progenitores que forman
los hibridos, ya que cuando provienen de una sola
poblacién o de poblaciones emparentadas, hay al-
ta probabilidad de que sobresalga este tipo de ac-
cién génica, como es el caso del parentesco entre
las lineas M3 (L-AN 123) y la H1 (L-AN 123 R)
utilizadas en este trabajo. La mayor contribucién se
encontré en la varianza de dominancia (0%)), por lo
que se sugiere formar hibridos superiores, seleccio-
nando lineas que se complementen en sus caracteres
Hallauer & Miranda (1981), asi como incrementar
las lineas sobresalientes, analizar y seleccionar para
calidad forrajera, para producir hibridos comerciales.
En el grado de dominancia (d), todos los caracteres
expresan sobredominancia de acuerdo a la clasifica-
cién de Falconer (1985), que sera manifestada con
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