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RESUMEN

El andlisis de cruzas dialélicas es una herramienta Gtil para determinar
el efecto genético en estudios de calidad de semilla de maiz (Zea mays L.).
El objetivo de esta investigacion fue determinar los componentes genéticos
de aptitud combinatoria general (ACG), aptitud combinatoria especifica
(ACE) y efectos reciprocos (ER) involucrados en la expresion de la calidad
de semilla y vigor de plantula de lineas S, y sus cruzas directas y reciprocas.
Las cruzas F, y sus progenitores se sometieron a pruebas analiticas de
calidad fisica como biomasa de semilla y calidad fisiologica mediante
germinacion estandar, velocidad de germinacion y vigor por envejecimiento
acelerado. Adicionalmente, se desarrollé un ensayo en arena como sustrato
para registrar la emergencia y altura de plantulas, biomasa seca del vastago,
indice de vigor | e indice de vigor II. Se utilizé un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones en laboratorio y con dos
repeticiones en la evaluacion en cama de arena. Se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre genotipos en la calidad de la semillay el vigor
de la plantula. Situacion semejante ocurrid para los efectos de ACG, ACE y
ER en ambos grupos de caracteristicas evaluadas, con predominio de ACG
sobre ACE. Los efectos reciprocos significativos indican la importancia de
seleccionar apropiadamente el progenitor femenino para favorecer la calidad
de la semillay el vigor de la plantula. En las cruzas con heterosis alta en estos
rasgos participé cuando menos una linea de alta ACG y los efectos de ACE
fueron altos y positivos. Las lineas de maiz TNM-5 y TNM-4 mostraron alta
ACG y alta ACE en combinaciones especificas superiores, por lo que podrian
ser empleadas primero en programas de mejoramiento genético por seleccion
para incrementar la frecuencia genética aditiva en la calidad de semilla y vigor
de plantula y posteriormente usarse en programas de hibridacion.

Palabras clave: Zea mays, cruzas dialélicas, efectos genéticos, ACG,
ACE.

SUMMARY

Analysis of diallel crosses is an important tool to determine the genetic
effect in studies of seed quality of maize (Zea mays L.). The objective of this
research was to determine the genetic component of general combining ability
(GCA), specific combining ability (SCA) and reciprocal effects (ER) involved
in the expression of seed quality and seedling vigor of S3 lines, as well as
of their direct and reciprocal crosses. The F, crosses and their parents were
submitted to analytical tests of physical quality as seed biomass and seed
physiological quality by standard germination, germination speed and vigor by
accelerated aging. Additionally, an assay was developed in sand as a substrate
for recording in seedling emergence, seedling height, shot dry biomass, vigor
index I and 1. A complete randomized blocks design with three replications
was used in laboratory and with two replications in the evaluation in the sand
bed. Statistically significant differences between genotypes were found in
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seed quality and seedling vigor. A similar situation occurred for GCA, SCA
and RE in both groups of the evaluated traits, where ACG was predominant
over SCA. Significant reciprocal effects showed the importance of properly
selecting the female parent to promote the seed quality and seedling vigor.
The crosses with high heterosis for these characters had at least one high
GCA inbred line, and SCA effects were high and positive. Maize lines TNM-5
and TNM-4 showed high GCA and high SCA in specific superior combinations;
thus they might be used in breeding programs: first for selection to increase
the additive genetic frequency on seed quality and seedling vigor, and later
they might be used in hybridization programs.

Index words: Zea mays, diallel crosses, genetic effects, GCA, SCA.
INTRODUCCION

Los andlisis dialélicos constituyen una herramienta Util
para caracterizar y estimar los parametros genéticos de
progenitores y sus cruzas, mediante su aptitud combi-
natoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica
(ACE); ademas, permiten definir el método mas adecuado
de mejoramiento genético para predecir cruzas superiores
y combinar las mejores caracteristicas de los progenitores
(Hallauer y Miranda, 1981). Entre los métodos existentes
para evaluar las cualidades de un conjunto de progenito-
res se encuentran los disefios dialélicos propuestos por
Griffing (1956), porque permiten identificar los mejores
progenitores y las mejores combinaciones entre ellos. Re-
sultados diversos confirman la importancia de los disefios
dialélicos utilizados en mejoramiento genético de plantas
para estimar ACG y ACE de los progenitores y clasificar-
los en grupos heterdticos (Cai et al., 2012; Melani y Carena,
2005; Yan y Kang, 2003).

Existen dos hipdtesis principales que explican el fenéme-
no de heterosis: la de dominancia y la de sobre-dominan-
cia (Allard, 1960). De acuerdo con Crow (1999) en términos
de accidn génica, la heterosis se debe principalmente a
efectos de interaccion entre alelos o dominancia. En forma
operativa, la heterosis se calcula como la diferencia entre
el valor fenotipico de la F, y el valor del progenitor medio o
el del progenitor superior y se expresa en porcentaje (Fal-
coner y Mackay, 1996).
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La calidad de la semilla esta definida por la suma de atri-
butos genéticos, fisicos, fisiolégicos y sanitarios, los cua-
les determinan su germinacion, vigor y longevidad (Goggi
et al., 2008; Popinigis, 1985). El uso de semillas con alta
calidad favorece la mayor productividad en campo (Finch-
Savage, 1994; Munamava et al., 2004), debido a que un es-
tablecimiento deficiente del cultivo en campo se traduce
en rendimiento bajo en la mayoria de las especies cultiva-
das (Marcos-Filho, 2005). Por tanto, es importante inves-
tigar el efecto genético y su relacion con la calidad de la
semilla (TeKrony y Egli, 1997).

A pesar de que el maiz (Zea mays L.) es un cultivo am-
pliamente estudiado, existe poco interés por involucrar
los efectos genéticos en la calidad de la semilla y vigor
inicial de plantula (Moterle et al., 2011, Silva et al., 2013).
En este sentido, Vergara et al. (2005) recomiendan cono-
cer el comportamiento genético de las caracteristicas de
importancia econémica de cada poblacion de maiz, con el
proposito de elegir la estrategia de seleccién y obtener hi-
bridos con mayores ventajas agronémicas.

Hoecker et al. (2006) estimaron una heterosis de hasta
51 % en plantulas de lineas de maiz de grano cristalino y
dentado, mientras que Cervantes-Ortiz et al. (2007) deter-
minaron que la varianza de dominancia era mas impor-
tante en el vigor inicial de plantulas de maiz. En contraste,
en lineas de maiz de Valles Altos Barla-Szabo et al. (1989)
encontraron que los efectos aditivos son los mas impor-
tantes en el vigor de la semilla. Otros estudios en el campo
genético (Cervantes et al., 2006; Moterle et al., 2011) reve-
laron mayores efectos de genes aditivos que de dominan-
cia en la calidad de semilla en maiz.

Por otro lado, Antuna et al. (2003) y Silva et al. (2013)
encontraron en maiz valores superiores de ACE para ger-
minacion estandar, velocidad de germinacion, vigor de se-
milla y vigor inicial de plantula, lo que indica la predomi-
nancia de una accion génica no aditiva. Otro estudio que
involucrd el peso de la semilla con metas similares, reveld
efectos significativos para ACG, ACE y efectos reciprocos
(ER), ademas de una correlacién positiva con otras carac-
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teristicas asociadas con la calidad de semilla (Revilla et al.,
1999). En este contexto, Gomes et al. (2000) y Moterle et
al. (2012) encontraron que la varianza de la ACE fue mayor
que la varianza de la ACG, lo que revela mayor importancia
de los efectos de dominancia que los efectos aditivos en la
calidad de semilla.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar los componentes genéticos de ACG, ACE y ER
involucrados en la expresion de la calidad de semilla'y vigor
de plantula de lineas S,de maiz y en sus cruzas directas y
reciprocas. La hipdtesis del estudio fue que la calidad de
la semilla y vigor inicial de las plantulas de maiz estan de-
terminados principalmente por efectos de genes aditivos.

MATERIALES Y METODOS

Cinco lineas de maices blancos con grado de endogamia
S, del programa de mejoramiento genético del Instituto
Tecnolégico de Roque (ITR; Cuadro 1), fueron cruzadas en
forma directa y reciproca para generar un dialélico comple-
to de 20 combinaciones bajo el método | de Griffing (1956).

Las cruzas se formaron en el ciclo de Primavera-Verano
2013 en el campo experimental del ITR y al mismo tiempo
se incrementaron las lineas, para obtener un total de 25
genotipos: 10 cruzas directas, 10 cruzas reciprocas y cinco
progenitores, los cuales fueron cosechados por separado
en octubre de 20183.

Con una muestra de semillas de las cruzas F, directas y
reciprocas y de sus progenitores se hicieron pruebas anali-
ticas para determinar calidad fisica y fisiologica de semilla
en el Laboratorio de Analisis de Calidad de Semilla del ITR;
donde se registré biomasa de semilla (BS), germinacion
estandar (GE), velocidad de germinacién en el primer re-
cuento (VG) y vigor de semilla por envejecimiento acele-
rado (EA), mediante el uso de un disefio de bloques com-
pletos al azar con tres repeticiones. El tamafio de muestra
para BS fue de 100 semillas y para GE, VG y EA de 50 se-
millas. Las pruebas se realizaron aplicando la metodologia
de la International Seed Testing Association (ISTA, 1995).

Cuadro 1. Origen y caracteristicas agronémicas de las lineas de maiz S, empleadas en el disefio de cruzas dialélicas.

No. Linea Nivel de endogamia Origen de las lineas Origen del hibrido Color de grano
1 TNM-1 S, Pob. F, (DK2042) Monsanto Blanco
2 TNM-2 S, Pob. F, (DK2027) Monsanto Blanco
3 TNM-3 S, Pob. F, (P3030W) Pioneer Blanco
4 TNM-4 S, Pob. F, (Caiman) Monsanto Blanco
5 TNM-5 S, Variedad Roque ITR Blanco

Pob = poblacion; ITR = Instituto Tecnoldgico de Roque.
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Los mismos genotipos se sembraron en invernadero
en camas de arena, en febrero de 2014, para evaluar vigor
inicial de plantula. El disefio experimental utilizado fue blo-
ques completos al azar con dos repeticiones. El tamafio
de la unidad experimental fue de 25 semillas por genotipo
y las variables medidas fueron: porcentaje de emergencia
(PE), altura de plantula (APL), biomasa seca de vastago
(BSV), indice de vigor | (IV-1) e indice de vigor Il (IV-I) de
plantulas; estos indices se calcularon como el producto del
porcentaje de emergencia por la longitud de plantula 'y del
porcentaje de emergencia por la biomasa seca de vastago,
respectivamente. El porcentaje de emergencia se obtuvo
por el recuento de plantulas emergidas al séptimo dia des-
pués de la siembra. La altura de plantula y la biomasa seca
de vastago se midieron 15 d después de la siembra en una
muestra de diez plantas con competencia completa por
unidad experimental.

Para cada variable se realizé un andlisis de varianza para
determinar la aptitud combinatoria general (ACG), especi-
fica (ACE) y efectos reciprocos (ER), de acuerdo con el Mé-
todo | de Griffing (1956); para ello se uso el programa de
computo Diallel-SAS Method | (Zhang y Kang, 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los genotipos mostraron diferencias estadisticas signifi-
cativas (P <0.07) para las caracteristicas de calidad de se-
milla (Cuadro 2), como biomasa de semilla (PS), velocidad
de germinacion (VG) registrada al cuarto dia, germinacion
estandar (GE) y vigor de la semilla evaluado con la prueba
de envejecimiento acelerado (EA) seqguida por la prueba de
germinacion estandar. Con base en la descomposicion de
los cuadrados medios de los genotipos, se encontré que
ACG, ACE y ER presentaron efectos estadisticos significa-
tivos (P <0.07) en este grupo de variables.

En vigor de plantula, determinado por la emergencia (E),
altura de plantula (APL), indice de vigor | (IV-1) e indice de
vigor Il (IV-11), también se observaron diferencias estadis-
ticas altamente significativas entre genotipos (P =< 0.01).
Del mismo modo, en la descomposicion de los cuadrados
medios para los efectos de ACG, ACE y ER se presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas (P < 0.01)
en las caracteristicas (Cuadro 3); sin embargo, en bioma-
sa seca de vastago (BSV) sélo hubo efecto estadistico
significativo (P < 0.07) para ACG.

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis dialélico en caracteristicas de calidad fisica y fisiologica de semilla en genotipos

de maiz.

FV GL BS (g) VG (%) GE (%) EA (%)
Repeticiones 2 2.5 85.1 179 27.5
Genotipos 24 65.3%* 10561+ 438.2%% 1176.5%
ACG 4 209.2#* 1312.4%+ 739.8%x 2497 T
ACE 10 47 T*x 1807.9#+ 2567+ 1484.0%+
ER 10 25.4xx 201.9+ 499.0%* 340.8#+
Error 48 1.5 84.4 9.9 34.1
CV (%) - 3.4 136 33 6.7

= ++ Diferente de cero a una probabilidad de 0.05y 0.01, respectivamente. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion;
BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4° dia); GE: germinacion estéandar; EA: envejecimiento acelerado.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis dialélico para caracteristicas de vigor inicial de plantula en genotipos de maiz.

FV GL E (%) APL (cm) BSV (g) V-1 V-1
Repeticiones 1 32.0 0.05 0.06 226,814 883
Genotipos 24 222 3+ 6.38%* 0.17 40,479%* 4812
ACG 4 671.0%+ 19.74x+ 0.47 %+ 119,709 14,292+
ACE 10 199 2+« 5.96%* 0.13 36,900+ 3786%+
ER 10 65.9%* 1.45%x 0.13 12,223+ 2045+
Error 24 13.3 0.17 0.02 2205 175
CV (%) - 4.2 3.15 21.15 15.5 8.5

=+Diferente de cero a una probabilidad de 0.01. FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion; E: emergencia; APL: altura
de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I: indice de vigor [; IV-1I: indice de vigor II.
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La significancia estadistica de los cuadrados medios re-
veld la existencia de variabilidad genética resultante tanto
de efectos aditivos como de dominancia en el control de
la expresion génica. En este respecto, las lineas TNM-1,
TNM-2 y TNM-4 se derivaron de las poblaciones hibridas
F, de la empresa Monsanto y se infiere que tienen algun
parentesco entre ellas; en cambio, las lineas TNM-3 y
TNM-5 se obtuvieron de una poblacion hibrida F, de la em-
presa Pioneer y de una variedad de polinizacién libre, y por
ende deben ser diferentes en su composicién genética. Se-
gun Guillen-De la Cruz et al. (2009) a medida que se incre-
menta la diversidad genética de los progenitores también
se incrementan las diferencias entre sus cruzas, tanto en
caracteristicas agronémicas como fisioldgicas.

La significancia estadistica de ACG y ACE (Cuadros 2y
3) indica la importancia de los efectos genéticos aditivos
y dominantes involucrados en la calidad de semilla'y vigor
de plantula, como lo reportaron Antuna et al. (2003) y Mo-
terle et al. (2017) en maiz. Por otro lado, un mayor valor de
los cuadrados medios de los efectos de ACG que los de
ACE en ambos grupos de caracteristicas (Cuadros 2 y 3),
indica que los efectos aditivos son mas importantes que
los dominantes en la calidad de semilla y vigor de plantula
(Baker, 1978). Otros investigadores (Cervantes-Ortiz et al.,
2007; Esquivel et al., 2009; Revilla et al., 1999) han confir-
mado la importancia de los efectos genéticos aditivos en
el vigor de plantula; mientras que Moreno-Gonzalez (1988)
no encontro significancia estadistica para ACE en el vigor
inicial de plantula, lo mismo que Moterle et al. (2011) para
velocidad de emergencia e indice de vigor evaluado en
cama de arena.

Los resultados de esta investigacidon también muestran
efecto estadistico significativo para ACE en la mayoria de
los rasgos medidos en el grupo de lineas probadas. Estos
resultados son similares a los de Cervantes et al. (2006),
quienes afirmaron que los efectos de ACE fueron los de
mayor importancia para vigor de semilla desarrollada con
la prueba de envejecimiento acelerado. En este sentido,
se establece que cuando en una poblacion los efectos de
accion génica aditiva son mas importantes que los efec-
tos de accion génica no aditiva, se recomienda mejorar la
poblacion por seleccion recurrente; por el contrario, si los
efectos de accion génica no aditiva son los mas importan-
tes, la poblaciéon debe mejorarse por hibridacién, tal como
ha sido reportado por otros autores (De la Cruz-Lazaro
et al., 2010; Escorcia-Gutiérrez et al., 2010; Esquivel et al.,
2009).

Los efectos reciprocos fueron significativos (P =< 0.01),
indicativo de que las caracteristicas de calidad de semilla
y vigor de plantula son afectados por el progenitor feme-
nino utilizado en la produccion de semilla. Estos resulta-
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dos coinciden con los obtenidos por Revilla et al. (1999) y
Cervantes et al. (2006) en maiz, quienes sefalaron la im-
portancia del progenitor femenino en la calidad de la se-
milla. También De la Torre y Biasutti (2015) resaltaron la
importancia de la seleccién parental en laboratorio al igual
que en etapas tempranas en campo. Del mismo modo,
Cervantes-Ortiz et al. (2007) observaron que los efectos
reciprocos del vigor inicial de plantula se relacionaron con
los de porcentaje de emergencia, indice de vigor y altura
de plantula.

Esto sugiere que las lineas endogamicas con buen vigor
inicial de plantula tienen potencial para usarse como pro-
genitores femeninos en la produccion de semilla hibrida y
generar semilla vigorosa. Los bajos coeficientes de varia-
cion del analisis estadistico de las caracteristicas evalua-
das confirman la alta confiabilidad de los resultados obte-
nidos. De acuerdo con los estimadores de los efectos de
ACG, las lineas TNM-5y TNM-4 fueron consistentes con
los valores positivos mas altos (Cuadro 4). En contraste,
la linea TNM-2 presentd el peor comportamiento con es-
timadores negativos para todas las caracteristicas de ca-
lidad de semilla.

Para caracteristicas de vigor inicial de plantula, las lineas
TNM-5y TNM-4 sobresalen con efectos altos de ACG y, de
igual manera, la linea TNM-2 fue consistente con valores
negativos en las caracteristicas evaluadas. La linea TNM-
5 tuvo efectos altos de ACG en cada prueba, por lo que
podria contribuir al desarrollo de vigor de la semilla'y de la
plantula (Cuadro 5). Con estos resultados se avanzaria en
el nivel de endogamia de estas lineas S, (TNM-5y TNM-4)
porque fueron las que presentaron mayores efectos aditi-
VOS, para posteriormente usarlas en la formacion de hibri-
dos para la region de El Bajio.

En los efectos de ACE, las cruzas TNM-1 x TNM-2, TNM-
1 x TNM-3 y TNM-5 x TNM-1 presentaron los mayores
efectos significativos en biomasa de semilla (BS). En la
velocidad de germinacion (VG) al primer conteo, sobresa-
lieron las cruzas TNM-3 x TNM-4, TNM-1 x TNM-2, TNM-1
x TNM-5y TNM-2 x TNM-4 con efectos altos y positivos.
En germinacion estandar (GE) fueron eficientes las cruzas
TNM-1 x TNM-2, TNM-2 x TNM-5 y TNM-3 x TNM-2, al
ser consistentes con los efectos mas altos. Finalmente, en
el vigor de semilla a través de la prueba de envejecimien-
to acelerado (EA), las cruzas TNM-1 x TNM-2, TNM-2 x
TNM-5y TNM-5 x TNM-2 presentaron valores altos y po-
sitivos (Cuadros 6y 7).

Los efectos de los estimadores para vigor de plantula
(Cuadros 8 y 9) mostraron que en emergencia (E) las cru-
zas TNM-1 x TNM-2, TNM-3 x TNM-4 y TNM-2 x TNM-5
presentaron valores altos y positivos, para altura de plantula



CERVANTES-ORTIZ et al.

Cuadro 4. Efectos de la aptitud combinatoria general
(ACG) para caracteristicas de calidad fisica y fisiologica
de semilla en cinco lineas S, de maiz.
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Cuadro 5. Efectos de la aptitud combinatoria general (ACG)
para caracteristicas de vigor inicial de plantula en lineas S, de
maiz.

Linea BS( VG(%) GE(%)  EA(%) Linea E(%) APL(cm) BSV(g)  IVI-I IV-I1
TNM-1 0.7% -1.0 3.8% 0.6 TNM-T 222+  0.03 -0.071 17.1 -8.8x
TNM-2  -82%x  -68x 77w -14.6% TNM-2  -858%+  -1.58+  -0.23+ -2175% -39
TNM-3  -1.0%x -5 -1.3+ 0.0 TNM-3  -3.08+ 031+  0.05 -2.9 5.7
TNM-4  -0.2 5.3x+ 0.4 3.7 TNM-4 382+ 007 0.06 409%% 8.6
TNM-5 3.8% 8.1 4.7 10.2% TNM-5 562+ 105+ 013+ 1563+  33.7x*

*, *x Diferente de cero a una probabilidad de 0.05y 0.01, respectiva-
mente. BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4°

dia); GE: germinacion estandar; EA: vigor a través de la prueba de

envejecimiento acelerado.

= ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente.
E: emergencia; APL: altura de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I:
indice de vigor [; IV-II: indice de vigor Il.

Cuadro 6. Efectos de la aptitud combinatoria especifica (ACE) de 10 cruzas directas de maiz para caracteristi-
cas de calidad fisica y fisiol6gica de semilla.

Cruzas BS (g) VG (%) GE (%) EA (%)
TNM-1 x TNM-2 3.32%x 19.10%* 7.18%* 23.16%*
TNM-1 x TNM-3 34T *x 3.24 -0.54 8.49+x
TNM-1 x TNM-4 -0.21 5.57* 0.98 5.49x*
TNM-1 x TNM-5 0.16 8.10* -1.94% 0.96
TNM-2 x TNM-3 -0.77~* -12.62% -13.34%= -8.57*
TNM-2 x TNM-4 1.32%* 6.04+ -5.48x* 3.42+
TNM-2 x TNM-5 0.98+ 1.24 4,92+ 18.49%=
TNM-3 x TNM-4 -2.20%* 26.17** -0.66 8.09+*
TNM-3 x TNM-5 -1.45%* -3.29 0.66 0.89
TNM-4 x TNM-5 017 1.70 -0.66 -6.10%*

* ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.07, respectivamente. BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4°
dia); GE: germinacion estandar; EA: vigor a través de la prueba de envejecimiento acelerado.

Cuadro 7. Efectos de la aptitud combinatoria especifica (ACE) de 10 cruzas reciprocas de maiz para caracte-
risticas de calidad fisica y fisiol6gica de semilla.

Cruzas BS (g) VG (%) GE (%) EA (%)
TNM-2 x TNM-1 4.70%* 1.33 1.33 -3.33
TNM-3 x TNM-1 -0.55 4.00 2.66+* -2.00
TNM-4 x TNM-1 1.37%* 4.00 0.66 -4.00
TNM-5x TNM-1 2.38%* -6.66* 0.66 -0.66
TNM-3 x TNM-2 1.77%* -7.66* 20.33+* -0.66
TNM-4 x TNM-2 -1.46% -12.00% -20.00%= -18.66%*
TNM-5 x TNM-2 -1.10* 2.00 -2.66" 14,89+~
TNM-4 x TNM-3 2.02%* -6.66%* -0.66 0.66
TNM-5x TNM-3 -1.24~ 2.66 0.66 -2.66
TNM-5 x TNM-4 -0.65 0.00 -0.66 -3.33

= +x Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.07, respectivamente. BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4°
dia); GE: germinacion estandar; EA: vigor a través de la prueba de envejecimiento acelerado.
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(APL) las cruzas TNM-1 x TNM-3, TNM-5 x TNM-T1y TNM-
3 x TNM-4 fueron consistentes con los estimadores mas
altos; mientras que, en biomasa seca de vastago (BSV) lo
hicieron las cruzas entre las lineas TNM-5 x TNM-1, TNM-
4 x TNM-2 y TNM-1 x TNM-3; para el indice de vigor I y Il
sobresalen las cruzas TNM-3 x TNM-4, TNM-5 x TNM-1,
TNM-1 x TNM-3, TNM-3 x TNM-1 y TNM-2 x TNM-5 con
efectos altos y positivos.

De acuerdo con los resultados anteriores, no hubo con-
sistencia entre las lineas con la mejor ACG y las combina-
ciones para ACE. Al respecto, Revilla et al. (1999) destacan
la ventaja de un mayor avance genético en maiz cuando
se desarrolla una seleccion de combinaciones de hibridos
especificos para mejorar vigor de plantula en maiz, que al
optar sélo con base en efectos provocados por la ACG de
las lineas.
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Las lineas TNM-4 y TNM-5 mostraron efectos positivos
de ACG para la mayoria de las caracteristicas evaluadas y
al combinarse entre ellas o con las demas lineas mostra-
ron valores superiores de ACE (Cuadros 4 y 5), mientras
que la linea TNM-2, consistentemente tuvo valores nega-
tivos de ACG. Sin embargo, en varias cruzas hubo efectos
de ACE positivos y significativos en las caracteristicas des-
critas anteriormente. Estos resultados coincidieron con los
obtenidos por Reyes et al. (2004) y Cervantes et al. (2006),
quienes sefalaron que la cruza simple tendra valor alto
de ACE si al menos una de sus lineas muestra alta ACG,
aunque también se observaron fuertes diferencias entre
las cruzas para las caracteristicas estudiadas, por lo que
indica que éstos no pueden ser predichos con los valores
de ACG de los progenitores (Baker, 1978).

En biomasa de semilla (BS), la heterosis vari¢ de -2.7 a

Cuadro 8. Efectos de la aptitud combinatoria especifica (ACE) de 10 cruzas directas de maiz para caracteristicas de vigor

inicial de plantula.

Cruza E (%) APL (cm) BSV (q) V-1 IV-I1
TNM-1 x TNM-2 13.28% -0.07 0.04 106.78+ 24,35+
TNM-T x TNM-3 -1.72 1.39% 0.29° 93.64++ 34.61 %
TNM-1 x TNM-4 -5.1 2% 046+ -0.03 -8.32 -0.67
TNM-1 x TNM-5 1.08 0.19 0.04 44,92+ -0.75
TNM-2 x TNM-3 1.08 -0.04 0.20 -1.90 4.59
TNM-2 x TNM-4 -1.32 -0.44%x -0.06 -61.81% 12,49+
TNM-2 x TNM-5 3.88+ 0.82%+ -0.02 88.96% 21,69
TNM-3 x TNM-4 7.18% 1.18% 0.04 184.47++ 38.82x+
TNM-3 x TNM-5 1.38 0.50% -0.10 5755+ -6.96
TNM-4 x TNM-5 -3.02 0.37+ -0.03 9.03 -2.96

=, +* Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y0.01, respectivamente. E: emergencia; APL: altura de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I:
indice de vigor I; IV-II: indice de vigor II.

Cuadro 9. Efectos de la aptitud combinatoria especifica (ACE) de 10 cruzas reciprocas de maiz para caracteristicas de

vigor inicial de plantula.

Cruza E (%) APL (cm) BSV (qg) V- V-1
TNM-2 x TNM-T -1.00 -0.12 -0.062 20.55 -3.74
TNM-3 x TNM-T -10.50%* 0.07 0.047 123.99#* 37.54x*
TNM-4 x TNM-T 1.00 -0.30 -0.312 -14.84 -34.78%*
TNM-5 x TNM-T 3.00 1.14% 0.315% 145.65+* 30.18#
TNM-3 x TNM-2 3.50 -0.60%* -0.105 -11.77 -1.98
TNM-4 x TNM-2 -4.00~* 0.54x* 0.310~* 8.88 19.10%*
TNM-5 x TNM-2 3.00 -0.37 -0.107 5.86 9.88
TNM-4 x TNM-3 0.00 0.85%* -0.002 79.35%x -8.82
TNM-5 x TNM-3 2.00 0.80%* 0.085 98.07** 30.26%*
TNM-5 x TNM-4 -1.50 0.31 -0.030 10.90 -10.563

= ++ Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y0.01, respectivamente. E: emergencia; APL: altura de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I:
indice de vigor [; IV-II: indice de vigor II.
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48.9 %. Del total de las cruzas, 19 presentaron heterosis
positiva, donde sobresalen las cruzas TNM-1 x TNM-2,
TNM-3 x TNM-1, TNM-3 x TNM-4 y TNM-4 x TNM-2 con
valores de heterosis superiores al 20 %. Para velocidad de
germinacion (VG), 19 de las 20 cruzas presentaron hetero-
sis positiva y sobresalieron las cruzas TNM-1 x TNM-2 y
TNM-3 x TNM-4 con heterosis superior de 100 %. En ger-
minacion estandar (GE), la heterosis vario de -44 a 15.3 %.

Finalmente, en el vigor de la semilla medido a través de
la prueba de envejecimiento acelerado (EA), sobresalieron
13 cruzas con heterosis superior a 20 % y de estas, tres
cruzas presentaron heterosis mayores a 50 % (TNM-1 x
TNM-2, TNM-2 x TNM-5 y TNM-5 x TNM-2) (Cuadros 10
y 11). La heterosis es el fendmeno en el que la F,, resul-
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tante del cruzamiento entre dos genotipos, es superior a
los progenitores en crecimiento, tamafio, rendimiento y
vigor (Gutiérrez et al,, 2002). En este contexto, Gutiérrez
et al. (2002) y De la Cruz et al. (2003) mencionaron que en
el mejoramiento genético de maiz el nivel deseable para
aprovechamiento de la heterosis en una cruza es cuando
menos de 20 %.

Para caracteristicas de vigor inicial de plantula (Cuadros
12 y 13); en el porcentaje de emergencia (E), la heterosis
vario de -14.8 a 33 %. Por otro lado, 15 de las 20 cruzas
presentaron heterosis positiva. En altura de plantula (APL),
las cruzas TNM-1 x TNM-3, TNM-3 x TNM-4 y TNM-5 x
TNM-1 las heterosis fueron de 29.3, 17.9, 152 y 15.1 %,
respectivamente. Para biomasa seca de vastago (BSV), se

Cuadro 10. Heterosis porcentual con respecto al progenitor medio de 10 cruzas directas de maiz para ca-

racteristicas de calidad de semilla.

Cruzas BS (g) VG (%) GE (%) EA (%)
TNM-1 x TNM-2 489 130.0 8.5 150.9
TNM-1 x TNM-3 25.5 60.0 3.1 47.3
TNM-1 x TNM-4 19.5 49.2 7.2 394
TNM-1 x TNM-5 15.3 74.3 4.8 339
TNM-2 x TNM-3 18.6 -16.1 1.4 40.0
TNM-2 x TNM-4 141 72.5 -30.7 12.5
TNM-2 x TNM-5 6.5 241 2.2 60.0
TNM-3 x TNM-4 24.3 113.1 7.2 23.3
TNM-3 x TNM-5 -2.7 16.8 3.4 9.2
TNM-4 x TNM-5 3.1 491 6.4 1.1

BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4° dia); GE: germinacion estandar; EA: vigor a través de la prueba de enve-

jecimiento acelerado.

Cuadro 11. Heterosis porcentual con respecto al progenitor medio de 10 cruzas reciprocas de maiz para

caracteristicas de calidad de semilla.

Cruzas BS (q) VG (%) GE (%) EA (%)
TNM-2 x TNM-1 15.7 52.1 59 26.1
TNM-3 x TNM-1 13.9 56.7 2.8 43.6
TNM-4 x TNM-1 106 55.7 5.8 103
TNM-5 x TNM-1 20.8 59.6 3.4 31.6
TNM-3 x TNM-2 6.5 20.9 -44.0 13
TNM-4 x TNM-2 183 53.5 153 425
TNM-5 x TNM-2 113 172 8.1 62.2
TNM-4 x TNM-3 115 55.9 87 21.6
TNM-5 x TNM-3 38 136 2.0 153
TNM-5 x TNM-4 6.5 43.0 79 8.9

BS: biomasa de semilla; VG: velocidad de germinacion (4° dia); GE: germinacion estandar; EA: vigor a través de la prueba de enve-

jecimiento acelerado.
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encontraron 13 cruzas con efectos de heterosis positivos
y nueve de estas cruzas superan valores de 20 % en hete-
rosis.

En indice de vigor | (IV-1), las cruzas con los valores mas
altos de heterosis fueron TNM-2 x TNM-1, TNM-2 x TNM-
5 TNM-1 x TNM-5y TNM-1 x TNM-2. Finalmente, para el
indice de vigor II (IV-11), las mejores cruzas fueron TNM-5 x
TNM-2, TNM-3 x TNM-1, TNM-2 x TNM-T, TNM-3 x TNM-
2, TNM-2 x TNM-3, TNM-1 x TNM-2, TNM-1 x TNM-3 y
TNM-5x TNM-T1.

Estos resultados coinciden parcialmente con los repor-
tados por Esquivel et al. (2009) quienes realizaron un es-
tudio de heterosis en poblaciones de maiz en etapas tem-
pranas de desarrollo y encontraron valores de heterosis
de hasta 41.8 % en velocidad de emergencia, 27.6 % para

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 39 (3) 2016

porcentaje de emergencia, 14.8 % en altura de plantula,
15.6 % para longitud de mesocotilo y 31.1 % en biomasa
total, lo que atribuyeron a la divergencia genética por dis-
tinto origen geografico entre las poblaciones. En este sen-
tido, Romero et al. (2002) mencionaron que la expresion
de la heterosis es un indicador de la divergencia genética,
aunque la ausencia de ella no necesariamente infiere falta
de divergencia. En todas las variables registradas se pre-
sentaron valores de heterosis negativos, lo que indica que
no existe heterosis y esta condicion puede deberse a que
existen alelos comunes para estas caracteristicas (De la
Cruz-Lazaro et al., 2010).

Con base en los resultados expuestos, se puede inferir
que los valores de heterosis dependen del valor y signo del
efecto de ACE (sij); es decir, valores positivos altos de hete-
rosis corresponden a efectos sij positivos altos y viceversa,

Cuadro 12. Heterosis porcentual con respecto al progenitor medio de 10 cruzas directas de maiz para caracteristicas de

vigor inicial de plantula.

Cruza E (%) APL (cm) BSV (g) IV-I V2l
TNM-1 x TNM-2 27.7 2.2 21.3 26.5 48.6
TNM-T x TNM-3 -6.0 29.3 57.6 17.9 481
TNM-1 x TNM-4 -3.2 1.4 -12.8 -6.5 -19.1
TNM-1 x TNM-5 10.1 14.9 30.4 27.2 425
TNM-2 x TNM-3 15.9 19 33.8 15.9 49.9
TNM-2 x TNM-4 1.2 -1.8 20.1 -3.8 9.4
TNM-2 x TNM-5 20.0 9.5 -6.5 27.7 9.0
TNM-3 x TNM-4 20.8 15.1 15.0 16.2 16.8
TNM-3 x TNM-5 10.4 13.1 95 20.2 15.7
TNM-4 x TNM-5 148 -136 -5.6 -30.0 -19.2

E: emergencia; APL: altura de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I: indice de vigor I; IV-1I: indice de vigor II.

Cuadro 13. Heterosis porcentual con respecto al progenitor medio de 10 cruzas reciprocas de maiz para caracteristicas

de vigor inicial de plantula.

Cruza E (%) APL (cm) BSV (g) IV-I IV-11
TNM-2 x TNM-1 133 8.1 31.6 36.7 65.3
TNM-3 x TNM-1 13.0 175 50.0 31.1 70.1
TNM-4 x TNM-1 -5.4 8.4 275 0.60 14.8
TNM-5 x TNM-1 33 15.2 79 16.8 28.0
TNM-3 x TNM-2 43 18 516 18.4 52.7
TNM-4 x TNM-2 19.4 9.4 21.8 3.4 -16.9
TNM-5 x TNM-2 12.0 79 72 176 75.8
TNM-4 x TNM-3 6.8 75 15.0 13.0 19.0
TNM-5 x TNM-3 23 79 0.5 118 0.1
TNM-5 x TNM-4 -4.2 3.1 0.5 17 -8.6

E: emergencia; APL: altura de plantula; BSV: biomasa seca de vastago; IV-I: indice de vigor [; IV-1I: indice de vigor II.
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y que los valores bajos de heterosis corresponden a efectos
sij positivos o negativos bajos, tal como fue reportado por
Escorcia-Gutiérrez et al. (2010).

CONCLUSIONES

Los efectos de aptitud combinatoria general fueron el
principal componente en todas las caracteristicas evalua-
das; también se detectaron efectos estadisticos de aptitud
combinatoria especifica y efectos reciprocos en este gru-
po de genotipos.

Se presentaron efectos reciprocos significativos para
todas las caracteristicas, lo que indica la importancia de
seleccionar apropiadamente el progenitor femenino para
favorecer la calidad de la semilla y el vigor de la plantula.
Se demostré que la heterosis se manifiesta en el vigor de
la semilla y desde estados tempranos de desarrollo de la
plantula de maiz.

Las lineas TNM-4 y TNM-5 mostraron alta ACG como
progenitores y alta ACE en combinaciones hibridas supe-
riores; por lo que estas lineas podrian ser mejoradas por
algun método de seleccion recurrente para incrementar la
frecuencia genética aditiva en la calidad de la semilla y vi-
gor de plantula y posteriormente formar hibridos con mejor
calidad de semilla.
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