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RESUMEN

Para desarrollar hibridos de maiz (Zea mays L.) productivos con alto
contenido de aceite (ACA), que impacten a corto plazo la industria pecuaria
y alimenticia en México, se pueden estructurar esquemas de hibridacién con
lineas doble haploides (LDH). El objetivo del presente estudio fue determinar,
mediante cruzas directas y reciprocas, los efectos genéticos presentes en
rendimiento, caracteristicas agrondmicas y contenido de aceite en nueve
LDH de grano blanco con ACA. Cinco LDH fueron derivadas de la Poblacién
Blanca del Noroeste (PBN) y cuatro de la Poblacién Blanca del Bajio (PBB),
que son heteréticamente contrastantes. Las cruzas posibles se formaron en
primavera-verano 2013 en Celaya, Gto. y se evaluaron en primavera-verano
2074 en Celaya Gto. y Tarimbaro, Mich. Se registraron datos de rendimiento
de grano (RG), dias a floracion masculina (DFM), altura de planta (AP) y
contenido de aceite (CA). Los resultados mostraron diferencias altamente
significativas (P < 0.01) entre localidades (L) y genotipos (G) en todas las
variables. La interaccién G x L fue altamente significativa (P < 0.01) para
RG y DFM. Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE) fueron significativos (P < 0.01) para todas las caracteristicas, en las que
predominé ACG sobre ACE. Los efectos maternos (EM) mostraron diferencias
significativas (P < 0.01) para RG. Para ACG la linea LDH PBN DH 10 tuvo
efectos altos para RG, DFM y AP, y la linea PBB DH 178 tuvo los mayores
efectos para contenido de aceite en el grano (CA). En relacion con ACE se
observaron combinaciones con efectos altos y significativos en todas las
variables. Se determing el tipo de accion génica de las variables evaluadas
y se observo que las LDH con mayor ACG participaron en cruzas de alta ACE.
Se observaron cruzamientos de alto contenido de aceite y RG superiores a
12.2 tha™. Las LDH derivadas de PBB y PBN mantuvieron el patrén heterético
establecido entre ambas poblaciones.

Palabras clave: Zea mays, lineas doble haploides, alto contenido de
aceite, efectos genéticos.

SUMMARY

Hybridization schemes based on doubled haploid lines (DHL) can be struc-
tured to develop productive high oil content (HOC) maize hybrids that impact
the livestock and food industry in Mexico in the short term. The objective of
this study was to determine, through direct and reciprocal crosses, genetic ef-
fects underlying grain yield, agronomic characteristics and oil content of nine
HOC white kernel DHLs. Five DHL were derived from Northwest White Popula-
tion (NWP) and four from Bajio White Population (BWP), which are heterotically
opposite. The possible crosses were formed during the Spring-Summer 2013
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in Celaya, Gto. and they were evaluated in Spring-Summer 2014 in Celaya,
Gto. and Tarimbaro, Mich. Data on grain yield (GY), days to pollen shed (DPS),
plant height (PH) and grain oil content (GOC) were recorded. Results showed
highly significant differences (P < 0.01) between localities (L) and genotypes
(G) for all traits. The G x L interaction was highly significant (P < 0.01) for
GY and DPS. General and specific combining ability (GCA) and (SCA) effects
were significant (P < 0.01) for all the traits, and GCA predominated over SCA.
Maternal effects showed statistical differences (P < 0.01) for GY. For GCA ef-
fects, line PBN DH 10 presented large effects for GY, DPS and PH, and line PBB
DH 178 presented the highest effects for GOC. In regard to SCA, combinations
with high and significant effects were observed for all traits. The type of gene
action of the evaluated traits was determined, and it was observed that DHLs
with higher GCA participated in high SCA crosses. High oil content crosses
were observed with grain yield above 12.2 t ha'. The DHL derived from NWP
and BWP maintained the heterotic pattern already established between both
populations.

Index words: Zea mays, doubled haploid lines, high oil content, ge-
netic effects.

INTRODUCCION

El uso de maices (Zea mays L.) especializados con alto
contenido de aceite es una estrategia que no se ha explo-
tado en México, ya que de acuerdo con FAOSTAT (2013),
de 22.7 millones de toneladas que se producen en el
pais, solamente 26,100 t son de alto contenido de aceite.
Lo anterior debido a que no se han desarrollado hibridos
adaptados a las regiones productoras de México y los
hibridos introducidos de maiz presentan problemas de
adaptacion, por lo que no ha sido posible incrementar la
produccién para satisfacer la demanda potencial de maiz
con mayores niveles de energia para las industrias pecua-
ria y de transformacion. Por lo anterior, en el Programa de
Mejoramiento Genético de Maiz del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
se esta trabajando en la formacion de hibridos de maiz
con alto contenido de aceite para satisfacer la demanda
del sector agropecuario e industrial. Un maiz con estas ca-
racteristicas tiene un gran valor para la nutricion humana'y
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pecuaria como fuente de energia, tanto para el ganado bo-
vino como para animales monogastricos (Alexander, 1988;
LaCount et al., 1995; Lambert, 2001). Se considera con alto
contenido de aceite aquel maiz que contiene mas de 6 %,
cuyo valor energético, por lo general, tiene un efecto signi-
ficativo en las raciones de los animales, en comparacion
con el maiz normal, que contiene entre 2 y 5 % de aceite
(Lambert, 2001).

Preciado y Terron (1996) sefialan que en un programa
de mejoramiento genético la formacion de poblaciones
de alto potencial de rendimiento y buenas caracteristicas
agronomicas es basico para la generacién de lineas pu-
ras superiores, que faciliten la produccion de semilla de
hibridos de buen potencial agronémico. Existen diferentes
fuentes genéticas para la formacion de poblaciones, tales
como variedades de polinizacién libre, variedades sintéti-
cas y compuestos formados por la recombinacion de ma-
teriales nativos y mejorados. En su mejoramiento se usa
seleccioén recurrente cuyos métodos mas usados son: se-
leccion masal, de medios hermanos y hermanos comple-
tos (Hallauer et al., 2010). Ademas del tiempo utilizado en
la integracién y seleccién de poblaciones avanzadas, para
derivar lineas endogamicas de dichas poblaciones se re-
quiere por lo menos de 6 a 8 generaciones por el método
convencional de autofecundaciones, y aun asi, no se logra
alcanzar 100 % de homocigosis (Zhang et al., 2015).

Con la tecnologia de induccion de haploidia in vivo, se
obtienen lineas 100 % homocigotas en dos o tres gene-
raciones, lo cual acorta el tiempo de forma considerable
para la obtencion de lineas endogamicas (Geiger y Gordillo,
2009). Los cuatro pasos basicos para el desarrollo de li-
neas doble haploides (LDH) son: 1) induccién a través de
la cruza del germoplasma fuente con polen del inductor
de haploidia; 2) identificacion de haploides en la semilla
cosechada, cruzada con el inductor, a través del marca-
dor Navajo R, -nj; 3) duplicacion de los cromosomas con
un inhibidor mitético (colchicina), y 4) autofecundacion de
las plantas DH para incrementar la semilla de las nuevas
lineas generadas (Prigge et al.,, 2011).

El uso de disefios genéticos en el mejoramiento es una
herramienta Util para identificar lineas progenitoras supe-
riores en la generacion de hibridos de maiz con alto poten-
cial de rendimiento de grano y adecuadas caracteristicas
agronémicas (Antuna et al., 2003). Las cruzas dialélicas
han sido ampliamente utilizadas en la seleccion de lineas
con buena aptitud combinatoria general (ACG), que se
identifica en aquellas lineas que manifiestan un buen des-
empefio a través de sus cruzamientos y con buena aptitud
combinatoria especifica (ACE), dando como resultado me-
jores combinaciones entre los progenitores utilizados. Los
efectos de ACG estan relacionados con el tipo de accion
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génica aditiva y los efectos de ACE con los de dominancia
y epistasis. Asimismo, las cruzas dialélicas se emplean pa-
ra estimar los componentes genéticos involucrados en las
variables de estudio (Martinez, 1983).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar
los efectos de aptitud combinatoria general y especifica
en rendimiento, caracteristicas agronémicas y contenido
de aceite en un grupo de lineas doble haploides de gra-
no blanco derivadas de dos poblaciones subtropicales de
maiz.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

La investigacion se realizd en el Programa de
Mejoramiento Genético de Maiz del Campo Experimental
Bajio (CEBAJ) del INIFAP. EI material genético utilizado en
la formacién de los cruzamientos dialélicos consistid en
un grupo de lineas doble haploides (LDH) de grano blanco
con alto contenido de aceite, derivado de las Poblaciones
Blanca del Noroeste y Blanca del Bajio (PBN y PBB) que
poseen germoplasma nativo, mejorado, basico y comer-
cial adaptados a las regiones donde fueron formadas. Por
Su origen y composicion genética, al cruzar estas pobla-
ciones entre si han manifestado una importante respuesta
heterdtica, por lo que se puede asumir que existe un patron
heterdtico entre ellas. Estas poblaciones fueron sometidas
a un proceso de seleccion recurrente para incrementar el
contenido de aceite, y después de siete ciclos de seleccion,
la PBB tuvo un contenido de aceite de 7.6 % y la PBN des-
pués de ocho ciclos de seleccion presentd un contenido de
aceite de 6.7 % (Ortega-Corona et al., 2015; Preciado-Ortiz
etal, 2013).

Generacion de LDH y de sus combinaciones

La generacion de LDH, a través de la cruza con el induc-
tor de haploidia RWS x UH400, de origen aleman que es
utilizado por el Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT) y su posterior duplicacion se realizo
durante 2011. En primavera-verano 2012 las LDH fueron
establecidas en el CEBAJ para su incremento y seleccion.
Se seleccionaron nueve LDH con base en su rendimiento y
desempefio agronémico, las cuales se utilizaron para for-
mar las cruzas dialélicas (Cuadro 1). En el ciclo primavera-
verano 2013 se formaron en el CEBAJ las cruzas posibles
directas y reciprocas.

Evaluacion de las cruzas y progenitores

La evaluacion agrondmica de las cruzas posibles y sus
lineas progenitoras se realizé bajo condiciones de riego en
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Cuadro 1. Medias de las LDH de grano blanco con alto contenido de aceite para RG, CA y caracteristicas agrondémicas

evaluadas durante primavera-verano 2014.

Orden LDH RG (tha™) CA (%) DFM (dias) AP (cm)
1 PBN'DH 16 3.96 6.4 84 153
2 PBN DH 4 1.89 6.7 81 138
3 PBN DH 10 2.74 7.2 85 196
4 PBN DH 2 1.58 6.3 85 175
5 PBN DH 5 2.69 6.3 82 191
6 PBB™ DH 183 1.08 5.6 85 163
7 PBBDH 178 1.94 7.0 83 151
8 PBB DH 185 0.94 5.8 85 126
9 PBB DH 191 1.71 6.6 82 134

TPBN: Poblacién Blanca del Noroeste; "PBB: Poblacion Blanca del Bajio; LDH: Linea Doble Haploide; RG: rendimiento de grano; CA: contenido de

aceite en el grano; DFM: dias a floracion masculina; AP altura de planta.

el ciclo agricola primavera-verano 2014 en las localidades
de Celaya, Gto. (20° 58' 23" latitud N, 100° 81' 72" longitud
Oy altitud de 1750 msnm) y Tarimbaro, Mich. (19° 77" 36"
latitud N, 101° 19' 23" longitud O, a 1860 msnm). La fecha
de siembra en Celaya fue el 30 de junio y en Tarimbaro el
25 de junio de 2014,

Diseno y unidad experimental

Se us6 un disefio experimental latice simple 9 x 9 par-
cialmente balanceado, con dos repeticiones. La unidad
experimental fue de un surco de 5 m de largo con una
separacion de 0.76 m, en el caso de las parcelas donde
fueron evaluados los progenitores, se establecieron tres
surcos, para evitar efectos de sombreo de los hibridos a
las lineas progenitoras colindantes; en estas parcelas sélo
se cosechd el surco central. Se sembré con una separa-
cion entre semillas de 14.7 cm para obtener una densidad
aproximada de 90,000 plantas ha™.

Variables evaluadas

Se registraron los rasgos agronémicos numero de dias
a floracion masculina (DFM), considerados como los dias
transcurridos desde la siembra hasta al 50 % de floracion;
altura de planta (AP), medida en cm del suelo a la base de
la espiga; rendimiento de grano (RG), calculado en t ha™
a partir del peso de campo ajustado al 14 % de humedad,
y contenido de aceite en el grano (CA), éste se determind
en muestras obtenidas en el experimento conducido en
el CEBAJ, donde se autofecundaron dos plantas en cada
parcela experimental para evitar que en el contenido de
aceite observado existiera un posible efecto de poliniza-
cién cruzada (xenia). El analisis del contenido de aceite
del grano se realizé en el Campo Experimental Norman
Borlaug del INIFAP con un espectrofotdmetro de rayos

infrarrojos cercanos (NIR) (Infratec™ 1241, Queensland,
Australia) donde se analizaron los granos de cada mazor-
ca autofecundada.

Analisis estadistico

Para cada variable se realizé un analisis de varianza para
determinar ACG y ACE, los efectos reciprocos (ER) y efec-
tos maternos (EM), de acuerdo con el Método | de Griffing
(1956); para ello, se usé el programa de computo Diallel-
SAS Method | (Zhang y Kang, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

No obstante que se cuenta con informacion detallada de
la respuesta de los materiales genéticos en cada localidad
(L), s6lo se muestran los resultados de analisis de varianza
de las variables evaluadas a través de L. En el Cuadro 2 se
aprecia que existieron diferencias altamente significativas
(P = 0.01) entre L para todas las variables registradas; lo
cual indica que las L mostraron diferencias en sus carac-
teristicas climaticas, edaficas, etc. Entre genotipos (G), hu-
bo diferencias altamente significativas (P < 0.01) en todas
las caracteristicas agrondmicas, esto indica que al menos
uno de los G fue diferente del resto, debido principalmente
a la utilizacién de los progenitores y cruzas en el mismo
ensayo. En la interaccion de G x L se identificaron efectos
altamente significativos (P <0.01) en rendimiento de grano
(RG) y dias a floracion masculina (DFM), lo que indica que
los materiales genéticos mostraron diferentes respuestas
a través de las condiciones ambientales entre las dos L
muestreadas.

En la particion de cuadrados medios (CM) de G, se
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Cuadro 2. Cuadrados medios, grados de libertad y significancia estadistica del analisis dialélico a través de localidades
para RG y caracteristicas agrondmicas en cruzas de LDH de maiz de grano blanco con alto contenido de aceite durante
primavera-verano 2014.

Factor de variacion GL RG DFM AP
Localidades (L) 1 6,753,935** 34.87** 105,300.25**
Genotipos (G) 80 32,431,260%* 211 7** 2856.65%*
LxG 80 6,788,894 ** 379 301.9
ACG 8 30,294,457 +* 63.65%* 3933.83**
ACE 36 61,446,746%* 31.06%* 5233.23**
ER 36 3,890,621 1.83 240.7
EM 8 6,766,075** 1.74 152.07
Error 160 28,079,660 2.09 24594
Total 323

C.V. (%) 21.03 1.82 7.15

»*: Significancia estadistica (P < 0.01); GL: grados de libertad; RG: rendimiento de grano; DFM: dias a floracion masculina; AP. altura de planta; ER:
efectos reciprocos; EM: efectos maternos; CV: coeficiente de variacion.

encontré que ACG y ACE presentaron efectos altamente destacaron la importancia del progenitor femenino en la
significativos (P < 0.01) en todas las caracteristicas eva- calidad de la semilla de maiz.
luadas. La relacion entre los CM de los efectos de ACG y
ACE indica el tipo de accion génica predominante en las Para contenido de aceite en el grano (CA) se observa-
caracteristicas estudiadas (Baker, 1978), en el caso de RG, ron diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre G
el CM de ACE fue 100 % mayor que el de ACG lo que indica (Cuadro 3), lo que indica que al menos un G presentd un
que en el RG los efectos genéticos de dominancia, 0 no comportamiento diferente a los demas. Los efectos de
aditivos, fueron mas importantes que los aditivos, resulta- ACG y ACE en CA fueron significativos (P < 0.01), donde
dos que coinciden con los informados por De la Cruz et al. el CM de la ACG fue 140.7 % mayor que el de ACE, lo cual
(2003), Escorcia-Gutiérrez et al. (2010), Sincik et al. (2011), indica que en el CA los efectos genéticos aditivos son de
Umar et al. (2014), pero difieren de los reportados por Ali et mayor magnitud que los no aditivos. Hallauer et al. (2010)
al. (2014), Andrio-Enriquez et al. (2015), Ofori et al. (2015), reportaron para CA una heredabilidad del 70 %; por lo tanto,
Pérez-Lopez et al. (2014), Reyes et al. (2004); estas dife- para incrementar el contenido de aceite en maiz se reco-
rencias en la respuesta pueden atribuirse principalmente a mienda hacer seleccién recurrente. Ortega-Corona et al.
la diversidad en los materiales genéticos utilizados por los (2015) reportaron la respuesta a la seleccion para conte-
diversos autores. nido de aceite en las poblaciones PBB y PBN involucra-
das en este estudio. Los efectos genéticos aditivos (ACG)
También los efectos de ACE fueron mayores que los de fueron de relevancia, esto indica la importancia relativa de
ACG en AP; resultados similares fueron reportados por De la accion sobre los efectos no aditivos, por lo que se re-
la Cruz et al. (2003), Umar et al. (2014); pero difieren de los comienda seguir mejorando las poblaciones por seleccion
obtenidos por Sincik et al. (2011). En DFM, los efectos de recurrente en lugar de hibridacién, de acuerdo con lo sefia-
ACG fueron mas importantes que los de ACE, resultados lado por Pswarayiy Vivek, (2008).
gue coinciden con los informados por Antuna et al. (2003)
y Cervantes-Ortiz et al. (2007) y que difieren de los repor- Una estrategia para incrementar el CA en maiz seria
tados por Avila et al. (2009), De la Cruz-L&zaro et al. (2005) aprovechar primero la varianza genética aditiva median-
y Umar et al. (2014). te seleccion recurrente y después la formacién de hibri-
dos con progenitores de alto contenido de aceite. En este
Los efectos reciprocos no fueron significativos en ningu- trabajo, después de haber incrementado el contenido de
na variable; mientras que para RG hubo efectos maternos aceite a través de seleccion recurrente de las poblacio-
(EM) altamente significativos (P < 0.01), lo cual indica que nes involucradas en este estudio (Ortega-Corona et al.,
tiene importancia el sentido en se formen las cruzas tanto 2015; Preciado-Ortiz et al, 2013), y de haber derivado
para la produccion de semilla como para su explotacion LDH de las mismas poblaciones, se plantea un esquema
comercial. Estos resultados coinciden con los obtenidos de hibridacion que permita a corto plazo generar hibridos
por Revilla et al. (1999) y Cervantes et al. (2006), quienes comerciales de alto contenido de aceite (ACA), adaptados
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a regiones subtropicales de México, debido a la respues-
ta heterdtica para rendimiento a través de los efectos no
aditivos, que resulta complementaria a la respuesta aditiva
del CA.

Efectos de aptitud combinatoria general

En el Cuadro 4 se observa que las LDH PBN DH 10, PBN
DH 5y PBN DH 16 fueron las que tuvieron mayor contri-
bucién al RG, ya que los valores de ACG fueron positivos
y significativos (P < 0.01), del orden de 972.51, 647.54 y
552.26; con rendimientos de las lineas per se (que se pue-
den observar en el Cuadro 1) de 2.75,2.70y 3.96 t ha™, res-
pectivamente; en contraste, los progenitores PBB DH 197,
PBB DH 178 y PBB DH 183 tuvieron menor contribucion,
pues sus valores de ACG fueron negativos y significativos
(P =0.01) de -848.93,-609.17 y -5633.32, con rendimientos

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis dialélico para
CA en cruzas de lineas DH de maiz de grano blanco con
alto contenido de aceite.

Factor de Variacion GL CA
Repeticiones 1 0.11
Genotipos 80 0.44*
ACG 8 1.30%+
ACE 36 0.54**
ER 36 0.16
EM 38 0.13
Error 73 0.18
Total 154

C.V. (%) 6.73

=+ Significancia estadistica (P < 0.01); GL: grados de libertad; CA:
contenido de aceite en el grano; ER: efectos reciprocos; EM: efectos
maternos.
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perse, de1.7,1.9,y 1.1 t ha™, respectivamente.

Estos efectos se deben principalmente a dos condicio-
nes: 1) por la facilidad que tiene el progenitor de combi-
narse con otras lineas y 2) por el promedio del rendimiento
de la linea y la media de sus cruzamientos; por esta razon
no siempre el efecto positivo de la linea generara valores
positivos y significativos de ACE.

Para CA el progenitor PBB DH 178 fue el Unico que tuvo
efecto positivo y significativo (P < 0.01) de ACG, con 0.39
y un contenido de aceite de 7.0 %, mientras que las lineas
PBN DH 5, PBN DH 2 y PBB DH 183 fueron consistentes
con estimadores negativos. En DFM, las lineas PBN DH 10
y PBN DH 2 fueron de las mas tardias (85 d), por lo que
los efectos de ACG fueron positivos y significativos mien-
tras que los efectos en las lineas PBB DH 191 y PBN DH
4 fueron negativos y correspondieron a los progenitores
mas precoces, pues la floracion se registré a los 82 y 81
d, respectivamente. Con respecto a la altura de planta (AP)
la LDH PBN DH 10 tuvo el efecto positivo significativo (P
< 0.07) mas alto, de 15.86 y AP de la linea per se de 196
cm, mientras que las lineas LDH: PBN DH 4 y PBN DH 191
presentaron efectos negativos altamente significativos de

-6.27 'y -11.48 con AP de las lineas per se de 138y 134 cm,
respectivamente. Los efectos de AP indican la relacion que
tienen las lineas de que al cruzarse aporten mayor o menor
altura en los hibridos que intervienen.

Aptitud combinatoria especifica

En el Cuadro 5 se presentan los efectos de ACE para RG,
las cruzas PBN DH 10 x PBB DH 178, PBN DH 5 x PBB
DH 178 y PBN DH 10 x PBB DH 191 presentaron efectos
positivos y significativos con valores de 3499, 3456 y 3301
yRG de11.8,12.5y 10.3t ha™, respectivamente, mientras

Cuadro 4. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para las variables RG, CA y caracteristicas agronémicas en LDH
de grano blanco con alto contenido de aceite durante primavera-verano 2014.

Genotipos RG (kg ha™) CA (%) DFM (dias) AP (cm)
PBN DH 16 552.26%* 0.07 -0.11 0.19
PBN DH 4 340.038 -0.08 -0.33* -6.27%*
PBN DH 10 972.51# 0.02 1.445x 15.87#
PBN DH 2 -445.49 -0.19** 0.47#* -1.16
PBN DH 5 047 .54 -0.23~* 0.27 3.23
PBB DH 183 -533.32#x -0.19%~ 0.09 -1.37
PBBDH 178 -609.717* 0.39*= 0.30 0.44
PBB DH 185 -75.42 0.1 0.07 0.57
PBB DH 191 -848.93#* 0.08 =213 -117.48+*

=+ * Significancia estadistica (P < 0.01) y (P < 0.05), respectivamente; RG: rendimiento de grano; CA: contenido de aceite en el grano; DFM: dias a

floracion masculina; AP altura de planta.
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que PBB DH 183 x PBB DH 191, PBB DH 178 x PBB DH 185
y PBN DH 10 x PBN DH 2 presentaron estimadores negati-
vos (-2843,-2282y -2111 y bajos rendimientos, de 3.7, 4.4
y 6.5t ha'!, respectivamente). Es importante resaltar que
en el caso de los efectos de ACE de las cruzas con estima-
dores altos y positivos, y con alto rendimiento, se trato de
hibridos con lineas de origen contrastante (PBN x PBB o
PBB x PBN); por el contrario, cruzas con lineas de la mis-
ma poblacion mostraron efectos negativos de ACE y bajos
rendimientos. Estos resultados coinciden con lo planteado
por Hallauer et al. (2010), quienes afirmaron que cuando
se utilizan lineas de diferente origen se presenta una mayor
respuesta heterdtica.

En las cruzas reciprocas PBBDH 185 x PBN DH 10y PBB
DH 183 x PBN DH 10 se observaron estimadores nega-
tivos (-1819.25, y -1140.37) pero con rendimientos altos
(12.5y 12.2 t ha!, respectivamente), debido principalmen-
te a que se involucran lineas de ambas poblaciones del
patron heterotico utilizado. Es importante también resaltar
que la linea PBN DH 10, que presento alta ACG participa en
una o varias cruzas con alta ACE, inclusive al combinar con
lineas derivadas de la misma poblacion, tal es el caso de
las cruzas PBN DH 10 x PBN DH 16y PBN DH 4 x PBN DH
10, las cuales presentan rendimientos de grano aceptables
(10.6y 10.5t ha', respectivamente).

Con el fin de explicar que los EM para RG mostraron va-
lores significativos, se puede observar la respuesta de los
progenitores masculino y femenino utilizados en los cru-
zamientos. Los efectos fueron mayores al combinar LDH
derivadas de PBN x PBB; sin embargo, en cruzas recipro-
cas entre LDH de PBB x PBN los efectos en la mayoria de
los casos fueron menos importantes; a manera de ejem-
plo, en la parte inferior del Cuadro 5 se puede observar que
la cruza PBB DH 191 x PBN DH 10 fue la mas rendidora,
con un promedio en las dos localidades de 12.52 t ha' y
Su cruza reciproca, aunque presentd efectos positivos y
significativos, tuvo un rendimiento fue de 10.3 t ha™'. Con
respecto a los rendimientos per se de estas lineas (Cuadro
1), aunque la linea PBB DH 191 rinde 1.7 t ha y la PBN DH
10 rinde 2.7 t ha™', no habria duda de cual linea conviene
utilizar como progenitor femenino.

En este sentido, Sdmano et al. (2009) comentan que el
efecto materno se refiere al efecto del genotipo o tejido
materno sobre alguna caracteristica de su progenie y para
esta variable se presenta principalmente a la productivi-
dad de la linea. Los estudios de diferencias entre cruzas
directas y reciprocas para caracteristicas de importancia
econémica pueden ayudar a los mejoradores a tomar de-
cisiones en las estrategias a seguir en un programa de
mejoramiento (Hallauer et al,, 1988). Las diferencias entre
cruzas reciprocas en algunos caracteres agrondomicos han
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sido reportadas en varios estudios en maiz (Ordas et al.,
2008; Revilla et al., 1999).

En los efectos de ACE para CA (Cuadro 6) sobresalen las
cruzas PBN DH 4 x PBB DH 178, PBB DH 178 x PBB DH
185y PBN DH 5 x PBB DH 191 con estimadores altos y
positivos, y las cruzas PBB DH 183 x PBB DH 178, PBB DH
185 x PBB DH 178 y PBN DH 2 x PBB DH 191 expresaron
estimadores negativos. Es importante indicar que la linea
PBB DH 178 presento un valor alto y positivo de ACG e in-
tervino en la mayoria de las cruzas de alta ACE para esta
caracteristica. En general, las lineas con valores negativos
de ACG para CA'y RG no mostraron una asociacion directa
entre RG y CA a través de sus cruzas, ya que los cruza-
mientos especificos PBB DH 183 x PBN DH 2, PBN DH 5 x
PBN DH 4y PBN DH 16 x PBB DH 178 presentaron altos CA
(7.8, 7.65y 7.05, respectivamente) y no mostraron efectos
significativos de ACG y ACE, ni tampoco RG sobresalientes.
No obstante lo anterior, se pudo observar algunas cruzas
de alto CA (arriba de 6.0 %) con RG promedio superiores a
las12.2tha™.

Para DFM, sobresalieron las cruzas PBN DH 16 x PBB
DH 183, PBN DH 10 x PBB DH 191 y PBN DH 2 x PBB DH
191 con valores negativos y significativos, lo que indica
gue mostraron mayor precocidad, mientras que las cruzas
PBB DH 183 x PBB DH 191 y PBN DH 10 x PBN DH 2 fueron
las maés tardias (Cuadro 7). Es importante mencionar que
en las cruzas con valores positivos y significativos intervi-
nieron lineas derivadas de la misma poblacion, lo que indi-
ca que las cruzas resultantes de lineas de las poblaciones
PBB x PBB tienden hacia mayor precocidad y las de PBN x
PBN a ser mas tardias; en el caso de los valores negativos
y significativos las lineas que intervinieron en las cruzas
provienen de poblaciones contrastantes, lo que muestra
que al cruzar lineas derivadas de diferente poblacion los
materiales resultaron mas precoces. Lo anterior puede
interpretarse como una manifestacion de heterosis hacia
precocidad.

En AP sobresalieron las cruzas PBN DH 16 x PBB DH
185,PBNDH 16 x PBBDH 191 y PBN DH 10 x PBB DH 178,
con valores altos y positivos; caso contrario ocurrio con las
cruzas PBN DH 16 x PBN DH 5, PBN DH 10 x PBN DH 5y
PBB DH 185 x PBN DH 2, que presentaron efectos negati-
vos y menor porte de planta (Cuadro 8). Estos resultados
destacan que al cruzar lineas de la poblacion PBN x PBB
se obtuvieron genotipos con mayor porte, lo que también
podria interpretarse como una manifestacion de heterosis.

Los efectos genéticos en los diversos rasgos agronoé-
micos constituyen una herramienta de gran importancia
para el trabajo del fitomejorador en la deteccion de cru-
zamientos especificos sobresalientes, que aunado al buen
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Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para RG (parte superior del cuadro) y medias de las cruzas
directas y reciprocas (parte inferior) del dialélico de LDH de grano blanco con alto contenido de aceite derivadas de PBB

y PBN, evaluadas durante primavera-verano 2014.

Genotipos PBNDH16 PBNDH4 PBNDH10 PBNDH2 PBNDHS5 PBBDH183 PBBDH 178 PBBDH 185 PBBDH 191
PBN DH 16 674.1 -402.011 294.48 -232.41 1298.32# 18217 2591.67** 706.30
PBN DH 4 932 1563.35 1063.75% -1056.56* 1018.93* 1483.53%* 1948.28+* 1467.04+*
PBN DH 10 -1467.62+  1066.75 -2110.86*%* -1713.9T+*  2652.82 3498.79** 1788.04x 33071.18#*
PBN DH 2 235.875 -875.12 123.5 -143.44 2329.57** 786.54 1739.29%* 1539.80%*
PBN DH 5 -777.75 157.62 64.25 -367.5 2825.29+%* 3456.14* 1639.76%* 1792.53*
PBB DH 183 -892.625  -376.25 -1140.37  -208.875 -99.125 -837.62 -627.49 -2842.60**
PBB DH 178 -64.625 297.25 -26 -434.5 997.375 458.5 -2281.52%x -1481.26%*
PBB DH 185 165,625 -1040 -1819.25#* 126.5 545.75 -703.875 -624.75 75.239
PBB DH 191 -274.75 -723.25 -1132.12* -512 -229.5 -66 -323.25 208.25

Rendimiento de grano (t ha™)

PBN DH 16 10.47 7.62 8.60 8.16 8.40 8.03 11.20 8.10
PBN DH 4 8.60 10.50 8.10 8.10 8.42 9.50 9.14 8.20
PBN DH 10 10.56 8.37 6.51 7.94 9.92 11.80 8.83 10.26
PBN DH 2 8.13 9.80 6.26 7.66 9.11 .27 9.31 9.31
PBN DH 5 9.71 .74 7.81 8.39 10.81 12.46 10.73 9.33
PBB DH 183 10.18 9.17 12.20 9.53 11.01 6.45 6.03 3.68
PBBDH 178 8.16 8.88 11.86 8.13 10.46 5.53 4.38 4.71
PBB DH 185 10.88 11.22 12.47 9.06 9.63 7.44 5.63 7.33
PBB DH 191 8.65 9.65 12.52 8.73 9.79 3.81 5.35 6.91

=+ Significancia estadistica (P <0.01) y (P < 0.05), respectivamente.

desempefio de sus progenitores, hagan posible generar
hibridos agronémicamente superiores y alto potencial de
rendimiento. Al analizar los resultados sobre RG, CA 'y ca-
racteristicas agronémicas se observaron progenitores que
mostraron alta ACG y que intervinieron en cruzas especifi-
cas sobresalientes, lo cual concuerda con lo reportado por
Avila et al. (2009), Cervantes et al. (2006), Cervantes-Ortiz
et al. (2007) y Haro et al. (2007), quienes sefialaron que
una cruza especifica serd destacada si al menos uno de
sus progenitores es de alta ACG. Por otro lado, se obser-
vo falta de consistencia en el comportamiento de la mejor
ACE con respecto a los estimadores de los progenitores
con la mayor ACG; en este sentido, De la Cruz-Lazaro et al.
(2010) puntualizaron que el comportamiento de las cruzas
especificas no puede ser predicho totalmente con base en
los estimadores de la ACG de sus parentales.

CONCLUSIONES

Los resultados reflejaron que los efectos aditivos y de
dominancia estan presentes para todas las variables es-
tudiadas; en rendimiento de grano y altura de planta los
efectos de dominancia fueron mas importantes; para con-
tenido de aceite en el grano y dias a floracién masculina
los efectos aditivos fueron de mayor relevancia. El patron

heterdtico establecido entre las poblaciones Blanca del
Bajio y Blanca del Noroeste mantuvo su respuesta a tra-
vés de las combinaciones hibridas que involucran LDH de
ambas poblaciones. Entre los cruzamientos se observaron
manifestaciones de heterosis para precocidad, altura de
planta y mazorca. Existid consistencia entre los progeni-
tores con la mayor aptitud combinatoria general en la for-
macion de cruzas de alta aptitud combinatoria especifica.
Se encontré la presencia de efectos maternos para ren-
dimiento de grano, lo que permite decidir sobre la LDH a
utilizar como progenitor masculino o femenino en la pro-
duccién de semilla.
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Cuadro 6. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para CA (parte superior del cuadro) y medias para CA de
cruzas directas y reciprocas (parte inferior) del dialélico de LDH de grano blanco con alto contenido de aceite derivadas

de PBB y PBN evaluadas durante primavera-verano 2014.

Genotipos PBNDH16 PBNDH4 PBNDH10 PBNDH?2 PBN DH 5 PBBDH 183 PBBDH 178 PBBDH 185 PBBDH 191
PBN DH 16 -0.16 -0.33 0 017 -0.13 0.12 0.17 0.18
PBN DH 4 -0.18 0.07 0.15 0.09 0.22 0.80%** -0.2 0.28
PBN DH 10 0.4 -0.15 0.23 0.07 -0.03 0.12 0.05 0.05
PBN DH 2 -0.18 0.33 -0.1 -0.17 0.31 0.23 0.03 -0.46%
PBN DH 5 0.3 -0.18 0.2 -0.25 0.07 0.25 -0.15 0.50**
PBB DH 183 0.05 0.15 -0.1 0.13 0.05 -0.72% 0.23 0.36+*
PBBDH 178 0.18 -0.25 0.08 0.23 0.15 0.38 0.53#* 0.04
PBB DH 185 -0.056 0.08 0.13 0.05 -0.08 -0.35 -0.48% -0.04
PBB DH 191 0.08 -0.28 -0.2 0.03 -0.05 -0.25 0.15 -0.06

Contenido de aceite (%)

PBN DH 16 595 6.45 6.00 6.60 6.10 7.05 6.60 6.00

PBN DH 4 6.00 6.30 4.90 6.15 6.50 5.90 6.40 6.25

PBN DH 10 6.10 6.30 6.20 6.30 5.65 6.45 6.10 595

PBN DH 2 6.20 6.70 570 6.35 6.00 6.90 6.60 595

PBN DH 5 6.10 7.65 6.85 6.20 6.35 5.85 6.45 5.00

PBB DH 183 5.90 6.75 6.95 6.10 6.40 5.45 6.35 6.00
PBBDH 178 5.60 6.50 6.70 6.80 6.55 570 6.30 6.85

PBB DH 185 6.15 6.55 6.05 7.80 6.85 6.70 6.65 595

PBB DH 191 6.10 5.40 6.35 5.90 6.65 6.80 6.50 5.55

= *: Significancia estadistica (P < 0.01) y (P = 0.05), respectivamente.

Cuadro 7. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para la variable DFM en cruzas de LDH de maiz de grano

blanco con alto contenido de aceite durante primavera-verano 2014.

Genotipos PBNDH PBNDH PBNDH PBNDH PBNDH PBBDH PBBDH PBBDH PBBDH

16 4 10 2 5 183 178 185 191
PBN DH 16 -0.66 0.08 -0.64 050  -245x  -053 0.07 -1.48+
PBN DH 4 05 -0.07 0.58 034  -035 094+  -171= 075
PBN DH 10 0.25 -0.38 109+ 070 124+  -020  -128% 227+
PBN DH 2 0.25 05 0.38 086+  -2.09+  -067  -170% 212w
PBN DH 5 025 0.38 0.75 -0.63 -0.70 078  -106+  -1.98
PBB DH 183 -0.88 1.00+ 013 0 -0.75 -0.23 0.50 1.33x
PBB DH 178 025 013 013 0.63 013 -0.25 076  -038
PBB DH 185 013 038 0.63 013 -013  -0.25 0.13 -0.78
PBB DH 191 013 -0.63 0.88 05 0.25 0.38 -0.13 -1

= *: Significancia estadistica (P <0.01) y (P < 0.05), respectivamente.
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Cuadro 8. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) para la variable AP en cruzas de LDH de maiz de grano blanco
con alto contenido de aceite evaluadas durante primavera-verano 2014.

Genotipos PBNDH PBNDH PBNDH PBNDH PBNDH PBBDH PBBDH PBBDH PBBDH

16 4 10 2 5 183 178 185 191
PBN DH 16 0.05 6.54 482 1645 690 1197+ 2745w 2588
PBN DH 4 -5.75 4.25 940  -487 1336+  19.05% 1454 1347w
PBN DH 10 313 -0.63 149 1276+ 1184% 2066+  1490% 1083+
PBN DH 2 188 125  -375 0.52 5.75 832 1380+ 086
PBN DH 5 -8.75 513 1438~ 188 2011+ 1143« 1879  17.72%
PBB DH 183 0 125 438 -1.25 25 227 213 -8.31
PBB DH 178 313 0 25 063  -063  -688 217 262
PBB DH 185 16500+  -188  -438  -1250+ -063  -063 -1.88 475
PBB DH 191 -3.63 625 -7 0 375  -188 938 -063

=+, * Significancia estadistica (P < 0.01) y (P < 0.05), respectivamente.
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