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RESUMEN

La asociacion entre caracteres agronémicos de campo e indicado-
res de calidad fisiologica de semillas y sus componentes genéticos, son
factores importantes para ampliar la caracterizaciéon del germoplas-
ma en un programa de mejoramiento. En esta investigacién se anali-
zan los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE) y el tipo de accion génica de los caracteres agronémicos y de
calidad fisiologica de la semilla de maiz (Zea mays L.) normal y de
alta calidad de proteina. El material genético correspondié a 14 lineas
endogamicas de maiz, siete de grano normal y siete de alta calidad de
proteina. Se analizaron las variables agronémicas: floraciéon masculi-
na y femenina, altura de planta y mazorca, calificacién de planta y
mazorca, y rendimiento de grano. La calidad fisiologica fue determi-
nada por la germinacioén estandar inicial y final, longitud de plimula
inicial y final, y peso seco final. Los resultados mostraron variacién
significativa entre genotipos (P < 0.05) en los efectos de ACG y ACE
para todas las variables. Se identificaron a las cruzas: B-41 x CML-
144, CML-144 x CLQ-6203 y LT-154 x CML-177 con los mayores
valores de rendimiento de grano con 1.39, 1.37 y 1.19 t ha™ respecti-
vamente, y a las cruzas T-45 x CLQ-6203, T-37 x CML-141 y LT-
154 x CML-177 con altos valores de ACE en la germinacion estandar
final de 23.2, 22.9 y 14.2 %, respectivamente. Las lineas T-45, T-44 y
LT-155 mostraron el mayor valor de ACG para rendimiento de grano
con 0.41, 0.78 y 0.45 t ha, y las lineas CML-144 y LT-155 las de
mayor ACG para la variable germinacion estandar final con 6 y 6 %,
respectivamente. El tipo de accién génica que predominé fue la aditi-
va en todas las caracteristicas agronémicas y fisiologicas.

Palabras clave: Zea mays, grano normal y alta calidad de proteina,
aptitud combinatoria general y especifica.

SUMMARY

Association among agronomic field traits and physiological seed
quality and their genetic components are important factors for
broadening germoplasm characterization in a plant breeding pro-
gram. This research analyzed the general (GCA) and specific (SCA)
combining abilities effects and the genetic action type of agronomic
traits and physiological quality of normal and high quality protein
seed in maize (Zea mays L.). The genetic material was a group of 14
maize inbred lines, seven of normal grain and seven of high protein
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quality. The agronomics traits analyzed were: male and female flow-
ering, plant and ear height, plant and ear visual score and grain
yield. Physiological quality was determined by initial and final stan-
dard germination, initial and final plumule length, and final dry
weight. Results showed significative variation among genotypes (P <
0.05) for GCA and SCA effects in all traits. Crosses B-41 x CML-144,
CML-144 x CLQ-6203 and LT-154 x CML-177 outstanded by their
highest grain yield with 1.39, 1.37 and 1.19 t ha ! respectively, while
crosses T-45 x CLQ-6203, T-37 x CML-141 and LT-154 x CML-177
had the highest SCA values in final standard germination, with 23.2,
22.9 and 14.2 % respectively. Lines T-45, T-44 and LT-155 showed
the highest GCA values for grain yield, with 0.41, 0.78 y 0.45 t ha’,
while lines CML-144 and LT-155 showed the highest GCA values for
final standard germination with 6 % in both cases. The predominat-
ing genetic action type was additive for all of the agronomic and
physiological traits.

Index words: Zea mays, normal and high quality protein of grain,
specific and general combining ability.

INTRODUCCION

En México existen 31 millones de personas con desnu-
tricién, de los cuales 18 millones padecen desnutricién se-
vera, diez millones en el medio rural y el resto es pobla-
cion urbana de escasos ingresos (Morris y Lopez, 2000).
Estos mismos autores mencionan que el maiz (Zea mays
L.) es fundamental en la alimentacién de los mexicanos, ya
que se estima un consumo anual de 209.8 kg por persona.
La proteina en maiz es pobre en lisina y triptofano, ami-
nodcidos esenciales para un buen desarrollo fisico y mental
del ser humano; de esta manera, se considera de suma im-
portancia el descubrimiento del gen opaco: (O,) el cual se
ha incorporado a maices mejorados, junto con genes modi-
ficadores del grano, lo que ha dado lugar a maices de alta
calidad de proteina (Vasal, 1994). El gen O: incrementa la
cantidad de estos aminodcidos en las diferentes fracciones
del endospermo del maiz, cuyo principal efecto radica en
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reducir la cantidad de zeina y aumentar la proporcion de
otras proteinas como globulinas y glutelinas (Jiménez,
1966).

Es importante estudiar las causas de los problemas que
restringen el uso de maices de alta calidad proteinica
(MACP); entre ellos estan la pérdida de viabilidad de las
semillas y su deterioro en el almacén por sus propios pro-
cesos fisioldgicos, los que seguramente estan ligados a su
constitucién genética particular. Este conocimiento permi-
tird tomar decisiones para hacer un manejo adecuado de
los MACP, y a los fitomejoradores seleccionar los genoti-
pos idoneos para obtener hibridos y variedades con semi-
llas tolerantes a la pérdida de viabilidad y vigor durante su
manejo postcosecha. El mejoramiento de estos maices, al
aminorar la pérdida postcosecha de la calidad bioldgica,
permitiria su aceptacion en los canales comerciales, con el
consiguiente beneficio para la agricultura y para el mejo-
ramiento de la dieta del mexicano.

El principal objetivo del mejoramiento genético es ge-
nerar variedades e hibridos que tengan un alto potencial
de rendimiento y caracteristicas agrondmicas deseables ba-
sadas en el interés del agricultor. También es necesario
producir semillas de alta calidad con respecto a sus com-
ponentes genéticos, fisicos, fisioldgicos y sanitarios. En el
aspecto fisiologico de la semilla se ha promovido el desa-
rrollo del concepto vigor como un parametro del potencial
real de la misma, ya que se manifiesta en cuatro etapas
del ciclo de vida de las plantas: 1) mayor sobrevivencia en
el almacenamiento, 2) mayor emergencia en campo, 3)
mejor establecimiento de plantulas, y 4) mayor rendimien-
to (Woodstock, 1973).

La constitucién genética de la semilla interviene como
un elemento diferencial en la calidad de la misma, ya que
en varias especies se ha demostrado que existe una corre-
lacion entre la longevidad y el componente genético de la
semilla, incluso entre lotes y aun entre los mismos lotes de
semilla (Moreno et al., 1978). Sin embargo, los mecanis-
mos genéticos que determinan el vigor de la semilla han
sido poco estudiados.

Dada la relevancia que tiene el conocimiento de estos
mecanismos para los investigadores en tecnologia de semi-
llas, asi como para los fitomejoradores, es importante co-
nocer la variaciéon genética para los diferentes caracteres
agronémicos al iniciar cualquier programa de mejoramien-
to genético, ya que la respuesta a la seleccion depende de
la heredabilidad y de la presién de seleccién entre materia-
les (Chavez, 1995). Esta investigacion tiene como objetivo
determinar la aptitud combinatoria general y especifica de
progenitores normales y de alta calidad de proteina de ma-
iz, asi como identificar el tipo de acciéon génica mas impor-
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tante en varias caracteristicas agrondmicas y fisioldgicas
de la semilla.

MATERIALES Y METODOS

El material genético consistié del4 lineas endogamicas
de maiz que fueron utilizadas como progenitoras; siete
eran de grano normal, proveniente del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INI-
FAP): 1) T-45, 2) T-44, 3) LT-155, 4) B-41, 5) Y-
902314, 6) T-37 y 7) LT-154, y siete eran de alto conte-
nido proteinico, generadas en el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT): 8) CML-141,
9) CML-142, 10) CML-144, 11) CML-150, 12) CML-
176, 13) CML-177 y 14) CLQ-6203.

La investigacion se desarroll6 en dos etapas; la gene-
raciéon y evaluaciéon de las cruzas se hizo en el Campo
Experimental del INIFAP en Iguala, Guerrero, ubicado a
17° 52’ 54” LNy 98° 45’ 25 LO; a una altitud de 780
m, con temperatura media anual de 27.5 °C y precipita-
ciéon anual de 977 mm (Garcia, 1973). La determinacion
de calidad de semilla se llevd a cabo en el Laboratorio de
Ensayo de Semillas, del Centro de Capacitaciéon y Desarro-
llo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo, Co-
ah., México y en la Unidad de Investigacion de Granos y
Semillas (UNIGRAS) de la Facultad de Estudios Superio-
res de Cuautitlain (FES-C) de la Universidad Nacional Au-
ténoma de México (UNAM).

La obtencidon de las progenies Fi se realiz6 durante los
ciclos primavera-verano (P-V) 2001/01 y otofio-invierno
(O-I) 2001/02, con la finalidad de obtener semilla suficien-
te. La evaluacién del ciclo agricola P-V 2002/02, hecha
bajo un disefio experimental ltice triple 10 x 10, incluy6
las 91 cruzas directas posibles entre las siete lineas de gra-
no normal (N) y las siete de alto contenido proteinico (C),
que generaron 21 NN, 49 NC y 21 CC, mas nueve testigos
regionales; la unidad experimental fue de cuatro surcos de
6 m de largo y 80 cm de ancho, para cosechar como parce-
la util a los dos surcos centrales de 5.0 m de largo con 22
plantas cada uno, en una superficie de 8 m*. Se fertilizo
con la férmula 120N-60P-00K; el control de maleza y pla-
gas se hizo de acuerdo con las recomendaciones del INI-
FAP (Gémez et al., 1995); la cosecha de la parcela 1til se
hizo a los 125 d después de la siembra, cuando la semilla
tenia 18 % de humedad; la semilla se ajust6 a 12 % de
humedad, y el rendimiento por parcela se transformé a t
ha'. Ademés del rendimiento de grano, se obtuvo infor-
macién de dias a floraciéon masculina y femenina (DFM;
DFF), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM),
calificaciéon de la planta (CP) y calificacion de mazorca
(CM). El analisis de varianza del disefio genético se
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realiz6 bajo el disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones, solamente con las cruzas di-
rectas Fi.

La prueba de germinacion estdndar inicial (GSI) se hizo
de acuerdo con las normas establecidas por la International
Seed Testing Association (ISTA, 1996), mediante el méto-
do de papel toalla modificado a cuatro repeticiones de 25
semillas (debido a la poca semilla disponible) tomadas al
azar por cada tratamiento (cruza), y el papel se enrolld a
manera de “tacos”, los cuales fueron colocados en camara
de germinacién a 25 + 1 °C por 7 d. Al final se hizo el
conteo Unico de plantulas normales iniciales (PNI), plan-
tulas anormales iniciales (PAI), semillas muertas iniciales
(SMI), longitud media de plimula inicial (LMPI) y peso
seco inicial (PSI). Se utiliz6 un disefio completamente al
azar con cuatro repeticiones y s6lo se analizaron las cruzas
Fi.

La prueba de envejecimiento acelerado (EA) se hizo en
una camara de envejecimiento artificial a 35 + 1 °C por 8
d, con 250 semillas colocadas en canastillas de plastico,
las cuales se introdujeron en charolas con 2 L de solucién
de KCL 85 % (p/v), sostenidas por un soporte de malla
galvanizado en el interior con el fin de que las semillas no
estuvieran en contacto con la solucion; la caja se cubrid
con su respectiva tapa de plastico. Al concluir el periodo
de envejecimiento, las semillas se secaron perfectamente y
enseguida se sometieron a la prueba de germinacién estan-
dar final (GSF), en la que se registraron las cantidades de
plantulas normales finales (PNF), plantulas anormales fina-
les (PAF) y de plantulas muertas finales (PMF), asi como
longitud media de plimula final (LMPF) y peso seco de
plimula final (PSPF). Se utiliz6 un disefio completamente
al azar con cuatro repeticiones, y solamente se incluyeron
las cruzas Fi.

Las variables antes citadas se analizaron mediante el
modelo IV de Griffing (1956) cuyo modelo lineal es: Yij
= H 4+ gi + gj + Sij + yk + eijk, donde: Yijk = Valor
del fenotipo observado de la cruza; # = Media general;
gi, g = Efecto de ACG del progenitor i, j; Sij = Efecto
de la ACE de cruza ij; yk = Efecto de la k-ésima repeti-
cion; eijk = Efecto del error experimental.

Mediante la esperanza de los cuadrados medios se es-
timaron la varianza aditiva (c*), varianza de dominancia
(c%p), error estandar de ACG (EEacc) y error estandar de
ACE (EEacg), y se calculd la heredabilidad en sentido
estricto (h%), de la forma siguiente:

h2=0 A /06 %P
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La varianza fenotipica fue calculada como:
o’p = 6*a+ 6°p + CMeror, donde: P = Ntmero de
padres; r = Numero de repeticiones; CMacc = Cuadrado
medio de ACG; CMace = Cuadrado medio de ACE; y
CMerror = Cuadrado medio del error.

Las varianzas y errores se calcularon:
2
o “acc = CM acc - CMACE/r(P -2)

c2a=20%acc

O-ZACE = CMace - CMerror/ 1

EEacc - \/[P - lP(P ~ 1)}[CMerro%]
EExck - \/[Pz +P +%P P4 2)}[CMerr0%]

Todos los anilisis se hicieron con el programa de SAS
version 8.0 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables de campo

Se detectaron diferencias estadisticas significativas (P <
0.01) entre hibridos, asi como en los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especi-
fica (ACE), para todas las variables estudiadas (Cuadro 1).
La proporcién relativa de los efectos de ACG y ACE de-
terminada por los cuadrados medios, indicd que el tipo de
accion génica mas importante correspondio a los efectos de
ACG, en concordancia con lo descrito por Baker (1978).

Variables fisiologicas

También se detectaron diferencias significativas (P <
0.01) para casi todas las variables fisiologicas en estudio
(Cuadro 2). Con base en la proporcién de los cuadrados
medios, los efectos aditivos (ACG) fueron mas importantes
que los efectos no aditivos (ACE), en casi todas las varia-
bles de calidad fisioldgica, excepto en germinacion estan-
dar inicial (GSI) cuyo cuadrado medio fue de 236 y el de
ACG que tuvo un valor de 234, y ambos tipos de accién
génica fueron significativos lo que indica que ambos tipos
de efecto se pueden explotar.
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Cuadro 1. Cuadrados medios para el anélisis de varianza genético para caracteristicas agronémicas evaluadas en Iguala, Gro. PV 2002/02.

FV gl REND AP AM DFM DFF CP CM
(t ha!) (m) (m) (dias) (dias)
Rep 2 1.48 ** 0.13 ** 0.04 ** 1.20 0.64 0.18 0.71 **
Hibridos 90 2.00 ** 0.08 ** 0.05 ** 6.11 ** 7.02 ** 0.24 ** 0.36 **
ACG 13 5.90 ** 0.37 ** 0.24 ** 29.45 ** 32.21 ** 0.95 ** 0.98 **
ACE 71 1.34 ** 0.04 *%* 0.01 ** 2.18 ** 2.77 ** 0.12 ** 0.26 **
Error 180 0.25 0.012 0.005 1.20 1.32 0.08 0.13
Med. 5.05 2.42 0.96 58.26 60.37 8.11 8.15
CV (%) 9.88 4.55 7.62 1.88 1.90 3.43 4.44

* **% = Significativo a 5y 1 % de nivel de significancia, respectivamente.

REND = Rendimiento; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazorca; DFM = Dias a floracion masculina; DFF = Dias a floracién femenina; CP =
Calificaci6én de planta; CM = Calificacion de mazorca, escala visual 1 a 10; CV = Coeficiente de variacioén; gl = Grados de libertad; FV = Fuente de

variacion.

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para caracte-
risticas fisiologicas de semillas en 2003.

FV gl GSI LMPI GSF LMPF PSPF
(%) (cm) (%) (cm) (mg)
Hibridos 90 236.6 ** 5.3 %% 453 5*% 96 ** 0.06 **
ACG 13 234.7 %% 13.0 ** 740.8 ** 31.6%** (.13 **
ACE 77 237.0**  4.0%** 405.0 * 5.9 #* 0.05 **
Error 273 19.0 0.7 47.0 1.1 0.01
Media 94.6 8.0 80.0 7.3 0.36
CV (%) 4.6 10.4 8.6 14.9 14.5

*, **=Gjgnificativo a 5 y 1 % de nivel de significancia, respectivamente.
GSI = Germinacion estandar inicial; LMPI = Longitud media de plimu-
la inicial; GSF = Germinacién estandar final; LMPF = Longitud media

de plimula final; PSPF = Peso seco plimula final; CV = Coeficiente de
variacion; gl = Grados de libertad; FV = Fuente de variacion.

Aptitud combinatoria general

Variables agronémicas. En los valores estimados de
ACG para las variables agronémicas (Cuadro 3) se identi-
fic6 que para rendimiento de grano, cinco de los progeni-
tores de grano normal tuvieron valores positivos y sola-
mente dos presentaron valores negativos; en los materiales
de alta calidad de proteina sucedié lo contrario, ya que seis
lineas tuvieron valores negativos y solamente una dio valor
positivo. La linea T-44 de grano normal con los valores
mas altos de ACG en rendimiento de grano, presentd ca-
racteristicas agronémicas deseables en altura de planta y
mazorca, dias a floracién masculina y femenina y califica-
cién de planta y mazorca; en cambio, CML-144 de alta
calidad de proteina y tinica linea con valores positivos pa-
ra rendimiento de grano, mostré valores indeseables en
todas las caracteristicas agronémicas.

Variables fisiologicas. En las variables germinacion
estandar inicial (GSI) y final (GSF), consideradas como las
de mayor importancia para determinar la calidad de la se-
milla, las lineas CML-144 y CML-150 de alta calidad de
proteina, y B-41, LT-155 y Y-902314 de grano normal,
tuvieron los valores mayores de ACG en germinacion es-
tandar inicial (Cuadro 4). Pero al ser sometidas al estrés de
la prueba de envejecimiento acelerado (prueba de vigor),
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algunos materiales se deterioraron, como fue el caso de la
linea CML-150 de alta calidad de proteina; lo contrario se
observ0 en la linea CML-144, que soport6 el estrés y man-
tuvo un valor positivo para la prueba de vigor. El mismo
fenémeno se present6 en los materiales de grano normal,
ya que la linea LT-155 soport6 el estrés mientras que la
linea B-41 se deterioré durante la prueba de vigor. Para la
variable longitud de plimula final sucedié algo similar,
pues las lineas CML-144, LT-155 y B-41 soportaron mejor
la prueba de vigor. Se noté un equilibrio de valores positi-
vos (4) y negativos (3), tanto en las lineas de calidad de
proteina como en los maices normales, en cuanto a germi-
nacién estandar inicial (GSI) y final (GSF). Es decir, los
datos obtenidos no apoyan el postulado que los materiales
de alta calidad de proteina pierden mas rapido su vigor y
poder de germinacién que los maices normales.

Cuadro 3. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para las
variables agronémicas en Iguala, Gro. PV 2002/02.

Linea REND AP AM DFM DFF CP CM
(tha') (m) (m) (dias)  (dias)

1 T-45 0.42 -0.04 -0.02 -1.12 -1.04 022 0.31
2 T-44 0.78 -0.15 -0.10 -0.84 -1.09 0.28 0.17
3 LT-155 0.45 -0.01 -0.02 -1.20 -1.31 0.14 -0.11
4 B-41 -0.03  -0.02 -0.02 0.49 0.16 -0.04 -0.12
5 Y-902314 -0.20 0.04 004 080 0.8 0.04 0.23
6 T-37 0.23 0.08 0.04 058 096 -0.01 0.06
7 LT-154 0.32 -0.08 -0.08 1.19 1.16 0.13 -0.01
8 CML-141 -0.32 0.08 0.11 0.16 0.05 -0.23 -0.19
9 CML-142 -0.24 0.13 0.15 0.88 0.8 -033 -0.16
10 CML-144 0.17 0.11  0.09 0.41 0.46 -0.07 0.08
11 CML-150 -0.70  -0.19 -0.15 0.58 052 -0.04 -0.26
12 CML-176 -0.23 0.13  0.01 0.30 0.71 -0.01 0.06
13 CML-177 -0.31  -0.04 -0.01 -1.73 -1.56 -0.07 0.02
14 CLQ-6203 -0.34 -0.04 -0.06 -048 -0.70 -0.01 -0.09

REND = Rendimiento; AP = Altura de planta: AM = Altura de mazor-
ca; DFM = Dias a floracién masculina; DFF = Dias a floracién femeni-
na; CP = Calificacién de planta; CM = Calificacion de mazorca;

Nota: Del 1 al 7 son maices de grano normal, y del 8 al 14 son de alta
calidad de proteina.
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Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatoria general para las variables
fisiologicas. PV 2003.

Linea GSI LMPI GSF LMPF PSPF
(%) (cm) (%) (%) (%)

1 T-45 -5.69 -0.89 -3.00 -1.59 -0.10
2 T-44 -1.02 0.57 2.67 -0.13 -0.04
3 LT-155 1.56 0.58 6.00 0.82 -0.02
4 B-41 2.23 1.06 -1.17 1.96 0.12
5 Y-902314 1.48 0.18 0.67 0.56 0.04
6 T-37 0.14 0.37 -7.00 -0.30 -0.04
7 LT-154 -0.52 -0.36 1.67 -0.23 0.03
8 CML-141 0.14 -0.05 0.00 0.29 -0.05
9 CML-142  -0.77 -0.51 4.08 -0.01 0.01
10 CML-144 2.39 0.08 6.00 0.20 0.04
11 CML-150 2.23 -0.26 -4.83 -0.59 0.02
12 CML-176 0.31 -0.36 0.08 -0.22 0.03
13 CML-177  -2.94 0.01 -0.92 -0.04 -0.01
14 CLQ-6203 0.48 -0.42 -4.25 -0.72 -0.03

GSI = Germinacion estandar inicial; LMPI = Longitud media de plimu-
la inicial; GSF = Germinacidon estandar final; LMPI = Longitud media
de plimula final; PSPF = Peso seco plimula final.

Nota: Del 1 al 7 son maices de grano normal y del 8 al 14 son de alta
calidad de proteina; las cifras en negritas indica lineas sobresalientes para
GSI y GSF

Aptitud combinatoria especifica

Variables agronomicas. De las 91 cruzas directas, 44
presentaron valores positivos y 47 valores negativos para la
variable rendimiento de grano. En el Cuadro 5 se muestran
las 15 cruzas con los mayores valores de ACE y tres con
los més bajos; tales datos indica que existe un efecto posi-
tivo al cruzar maices normales con los de calidad de pro-
teina; sin embargo, la cruza 10 x 14 que tiene dos lineas de
alta calidad de proteina, dio un valor estimado positivo de
1.37 para rendimiento de grano y valores estimados nega-
tivos para altura de planta y mazorca, dias a floraciéon mas-
culina y femenina, que son los deseables para obtener
hibridos de porte bajo, precoces y con buena calificacién
de planta y mazorca. También las cruzas B-41 x CML-
144, LT-154 x CML-177, LT-155 x CML-176, LT-154 x
CML-141 sobresalieron con valores estimados de ACE
para rendimiento de grano de 1.39, 1.19, 0.99 y 0.98 t ha™
respectivamente, en las cuales participa una linea de maiz
normal por una linea de alta calidad de proteina, que son el
tipo de materiales deseados porque combinan la longevidad
del maiz normal y alta calidad de proteina del maiz mu-
tante.

Variables fisiologicas. Las mejores 15 cruzas simples
en germinacién estdndar final, considerada como la varia-
ble de mayor importancia para determinar el vigor en cada
hibrido, se muestran en el Cuadro 6. De las 91 cruzas, 54
tuvieron valores positivos y 37 valores negativos; algunos
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materiales tuvieron buena germinacién, como las cruzas
T-45 x CLQ-6203, T-37 x CML-141, LT-154 x CML-
177, T-45 x CML-176, T-44 x Y-902314, T-44 x CML-
141 y T-45 x Y-902314, con valores estimados de ACE de
23.1, 22.9,14.1, 13.8, 10.5, 8.2 y 5.2 %, respectivamen-
te, las cuales al ser sometidas a estrés mediante la prueba
de envejecimiento acelerado, también mostraron toleran-
cia. Los hibridos tolerantes correspondieron a las cruzas
entre una linea de grano normal por una linea de alta cali-
dad de proteina, excepto T-44 x Y-902314 y T-45 x Y-
902314. En general, la combinacién de lineas de grano
normal por las de calidad de proteina resistieron mas el
estrés, por lo que seria conveniente obtener este tipo de
maices con mayor longevidad en almacén.

Cuadro 5. Efectos genéticos de aptitud combinatoria especifica de las
cruzas sobresalientes de 91 evaluadas, en las variables agronémicas
Iguala, Gro. PV 2002/02.

Cruza REND AP AM DFM DFF CP CM
(tha') (m) (m) (dias) (dias)
4x10 1.39 0.22 0.11 -0.16 -0.32 0.16 0.23
10x14 137 -0.07 -0.03 -0.19 -0.46 0.30 0.70
7x13 1.19 0.27 0.16 -0.39 -0.63 0.33 0.34
3x12 099 -0.01 0.02 0.31 -0.10 0.26  0.40
7x8 0.98 0.08 0.05 0.06 0.43 -0.01 -0.12
5x14 094 0.01 0.02 -1.58 -1.52 0.02 -0.12
6x11 0.93 -0.10 0.02 -0.08 -0.18 0.27 0.38
1x14 0.93 0.09 0.05 0.00 0.04 0.34 0.30
2x9 0.88 0.11 0.04 -0.30 -0.43 0.27 0.17
5x9 0.78 0.04 0.04 -0.28 -0.71 0.01 0.29
3x13 0.71 -0.01 0.01 0.00 -0.16 -0.02 0.10
5x11 0.68 0.02 0.03 -0.64 -0.74 0.05 0.38
2x4 0.67 -0.02 0.07 -0.25 -0.43  -0.02 0.13
2x6 0.65 0.01 0.00 -0.33 -0.57 -0.05 -0.05
11x14 0.61 0.09 0.06 -0.03 -0.52 -0.23  0.20
7x11 -1.46  -0.16 -0.01 1.64 1.62  -0.37 -0.55
7x14 -1.51 0.03 -0.03 1.36 1.18 -0.23 -0.55
3x5 -1.77  -0.15 -0.11 1.14 0.76  -0.13 -0.27

REND = Rendimiento; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazor-
ca; DFM = Dias a floracién masculina; DFF = Dias a floracién feme-
nina; CP =Calificaci6n de planta; CM = Calificaciéon de mazorca.

Nota: Las cifras en negritas indica cruzas sobresalientes para REND.

Los maices de calidad de proteina rindieron 1.13 t ha™
en promedio, significativamente inferiores a los maices de
grano normal; sin embargo, al cruzarlos con un material
normal su rendimiento aument6 en 0.7 t ha' (P < 0.05)
por lo que es posible explotar esta heterosis y las ventajas
que pudieran tener en su aprovechamiento para elote y su
mayor rendimiento en masa (Cuadro 7). En las caracteris-
ticas fisiologicas los maices normales cruzados con un ma-
terial de alta  calidad de proteina superaron (P < 0.05) a
los materiales de calidad de proteina y a los materiales de
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grano normal, en la variable germinacién estindar final
que representa el vigor de los materiales, asi como en lon-
gitud y peso seco de la plimula (Cuadro 8).

Cuadro 6. Efectos genéticos de aptitud combinatoria especifica para
las cruzas sobresalientes de 91 evaluadas, para las variables fisiol6gi-
cas. PV 2003.

Cruza GSI LMPI GSF LMPF PSPF

(%) (cm) (%) (cm) (mg)
1x 10 8.74 2.10 -1.08 -0.01 -0.07
2x13 8.40 0.52 -4.83 -0.43 -0.09
1x6 6.99 1.26 -24.08 -1.61 0.11
1x8 6.99 0.87 -5.08 0.08 0.03
7x13 6.90 0.84 14.17 0.96 0.18
2x8 6.32 1.19 8.26 0.73 0.05
1x12 5.82 0.10 13.84 1.58 0.26
1x5 5.65 0.17 5.26 0.00 0.01
4x13 5.15 1.02 -2.99 -1.07 0.05
11x13 5.15 0.15 -4.33 0.74 -0.04
2x5 4.99 0.94 10.59 -2.08 -0.15
5x13 4.90 -0.44 -1.83 2.44 -0.10
1x14 4.65 1.15 23.17 2.05 0.16
6x8 4.15 0.48 22.92 -0.59 -0.03
6x9 4.07 0.86 0.84 -0.97 0.05
8x 10 -11.10 2.23 -8.08 -0.05 -0.10
2x6 -29.68 2.30 -16.74 1.29 -0.03
1x13 -48.93 2.94 0.84 0.85 0.06

GSI = Germinacion estandar inicial; LMPI = Longitud media de plimu-
la inicial; GSF = Germinacion estindar final; LMPI = Longitud media
de plimula final; PSPF = Peso seco plimula final.

Nota: Las cifras en negritas indica cruzas sobresalientes para GSF.

Cuadro 7. Promedio de caracteristicas agronémicas de hibridos de
grano normal x normal (N x N), normal x calidad de proteina (N x C)
y calidad de proteina x calidad de proteina (C x C), en Iguala,Gro.
PV 2002.

Nim. REND AP AM DFM DFF CP CM
Cruzas (tha') (m) (m) (dias) (dias)

21NN 554a234b 090b 582a 60.3 a 8.3a 8.3a
49NC 5.12b 2.45a 097a 583a 60.4 a 8.1 ab 8.2 ab
21NC  441c 244a 098a 583a 60.4 a 79b 8.0b

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas a 0.01 y 0.05
de probabilidad de error (t- Student).

REND = Rendimiento; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazor-
ca; DFM = Dias a floracion masculina; DFF = Dias a floracién femeni-
na; CP = Calificacion de planta; CM = Calificacién de mazorca.

Cuadro 8. Promedio de caracteristicas fisiolégicas de hibridos de gra-
no normal x normal (N x N), normal x calidad de proteina (N x C) y
calidad de proteina x calidad de proteina (C x C) en Iguala, Gro. PV
2003.

No. GSI LMPI GSF LMPF PSF
Cruzas (%) (cm) (%) (cm) (mg)
21 NN 93.19 a 8.17a 76.95 b 7.52a 0.32b
49 NQ 94.88 a 8.20 a 82.71 a 7.38 a 0.39a
21QQ 94.71 a 7.15b 77.05b 6.95b 0.34b

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas al

0.0l y

0.05. (t - Student). GSI = Germinacién estandar inicial; LMPI = Longi-
tud media de plimula inicial; GSF = germinacién estandar final; LMPI
= Longitud media de plimula final; PSPF = Peso seco plimula final.
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Heredabilidad

La heredabilidad (h*) para las caracteristicas agronomi-
cas presentd valores intermedios, con excepcion de la va-
riable altura de planta que tuvo una heredabilidad alta y de
calificaciéon de mazorca que tuvo una heredabilidad baja.
En todas las variables fisioldgicas se obtuvo una heredabi-
lidad baja, con excepcién de la longitud de plimula final
que mostré una heredabilidad intermedia (Cuadro 9). Aun-
que no existe una escala definida para clasificar la magni-
tud de la heredabilidad, Robles (1986) considera que un
valor bajo es de 0 a 0.3, uno medio de 0.3 a 0.7 y uno
alto de 0.7 a 1.0; en cambio, Chavez (1993) sefiala que no
estd bien definido lo que se entiende por alta heredabili-
dad. En general son aceptables los siguientes valores: alta
heredabilidad, mayor de 0.5; heredabilidad media, de 0.2
a 0.5; y baja heredabilidad, menos de 0.2, en funcién del
caracter en estudio.

Cuadro 9. Determinaciéon de la heredabilidad a través de las compo-
nentes de varianza de variable agronémicas y fisiolégicas evaluadas
en 2002 y 2003. Iguala, Gro.

Variables Va vd ESVa ESVd h2

REND 0.25 0.36 0.12 0.07 0.29
AP 0.02 0.01 0.01 0.00 0.47
AM 0.01 0.00 0.00 0.00 0.60
DFM 1.52 0.30 0.60 0.12 0.50
DFF 1.64 0.48 0.65 0.15 0.48
Cp 0.05 0.01 0.02 0.01 0.33
CM 0.04 0.04 0.02 0.01 0.19
GSI -0.10 54.48 3.90 9.44 0.00
LMPI 0.38 0.85 0.20 0.16 0.20
GSF 13.99 89.56 11.59 16.14 0.09
LMPF 1.07 1.22 0.48 0.24 0.32
PSF 0.00 0.01 0.00 0.00 0.21

Va , Vd = Valores estimados de varianza aditiva y dominancia; h2 =
Valores estimados de heredabilidad; ESVa , ESVd = Valores estimados
de errores estandar de varianza aditiva y dominancia.

CONCLUSIONES

Las cruzas B-41 x CML-144, CML-144 x CLQ-6203,
LT-154 x CML-177 tuvieron los mayores valores estima-
dos de ACE para rendimiento de grano con 1.39, 1.37 y
1.19 t ha', respectivamente y las cruzas T-45 x CLQ-
6203, T-37 x CML-141, LT-154 x CML-177 tuvieron al-
tos valores de ACE para la germinacion estandar final, de
23.2,22.9y 14.2 %, respectivamente. Las lineas T-45, T-
44 y LT-155 mostraron los mayores valores de ACG para
rendimiento, y las lineas CML-144 y LT-155 fueron las de
mayor ACG para germinacion estandar final.
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Los cruzamientos normal x normal fueron mejores es-
tadisticamente que las cruzas normal x calidad, y éstas fue-
ron mejores estadisticamente que los maices calidad x cali-
dad para rendimiento de grano y para la mayoria de las
caracteristicas agrondmicas y fisiologicas.

La heredabilidad para rendimiento de grano fue inter-
media con 0.29, pero para la germinacion estandar final la
heredabilidad fue baja, con un valor de 0.09. El tipo de
accién génica que predomind en las caracteristicas agro-
ndmicas y fisiolégicas estudiadas fue la aditiva.
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