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RESUMEN

Mexico esta enfrentando un déficit en la produccion de maiz (Zea mays L.) a pesar de producir 27
millones de toneladas anualmente. Los objetivos de esta investigacion fueron estimar y cuantificar la
accion génica involucrada en cruzas de maiz; y determinar la aptitud combinatoria general, la aptitud
combinatoria especifica y los componentes genéticos para seleccionar hibridos experimentales con
alto rendimiento de grano en el sur de Sonora. Los hibridos se evaluaron en un disefio experimental
de bloques completos al azar con tres repeticiones durante el ciclo primavera-verano de 2020-2021. El
analisis genético se realizé usando el disefio Carolina del Norte II. Los resultados indicaron que las
hembras CML-264 y CML-500; y los machos CML-500 y CML-542 obtuvieron los mayores promedios
en todas las variables estudiadas. Sin embargo, las lineas hembras CML-494, CML-545 y CML-264,
y los machos CML-550 y CML 542 presentaron mayor efecto de aptitud combinatoria general. Los
hibridos CML-264xCML-550, CML-264xCML-555 y CML-494xCML-550 destacaron por ser mas
tardios en floracion y de porte medio, presentando un mayor rendimiento, peso de mil granos,
peso hectolitrico e indice de flotacion, asi como también mayores efectos de aptitud combinatoria
especifica positivos. El hibrido CML-545xCML-542 destac6 en precocidad, obteniendo rendimientos
aceptables en promedios intermedios. En los componentes genéticos, las varianzas de hembras,
dominancia, genética aditiva y heredabilidad influyeron mas en todas las variables estudiadas.

Palabras clave: Zea mays L., aptitud combinatoria general, aptitud combinatoria especifica, hibridos,
varianzas.
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ABSTRACT

Mexico is facing a maize (Zea mays L.) production deficit despite producing 27 million tons
annually. The objectives of this research were to estimate and quantify the genetic action involved
in maize crosses; and to determine the general and specific combining ability as well as the genetic
components to select experimental hybrids with high grain yield in southern Sonora. The hybrids
were evaluated in a randomized complete block experimental design with three replicates during the
2020/2021 spring-summer cycle. The genetic analysis was performed using the North Carolina Design
IT mating design. The results indicated that the female inbreds CML-264 and CML-500; and the
males CML-500 and CML-542 obtained the highest average values for all the variables under study.
However, the female lines CML-494, CML-545 and CML-264, and the males CML-550 and CML 542
presented a greater general combining ability effect. In particular, the hybrids CML-264xCML-550,
CML-264xCML-555, and CML-494xCML-550 were late to flowering and medium-sized, recording
higher yield, weight of thousand grains, hectoliter weight and flotation index as well as the highest
positive specific combining ability effects. The hybrid CML-545xCML-542 showed early flowering,
obtaining acceptable yields in intermediate average values. Regarding genetic components, the
variances of females, dominance, additive genetic and heritability had a greater influence on all the
variables studied.

Keywords: Zea mays L., general combining ability, specific combining ability, hybrids, variances.

INTRODUCCION

En Meéxico, durante los ciclos primavera
verano y otofio invierno del 2021 se sembraron
7,13 millones de hectareas en condiciones de riego
y secano o temporal obteniendo una produccién
de 25,5 millones de toneladas y rendimientos
promedios de 8,95 tha™. Elmaizblanco contribuy6
con el 88,10%, amarillo (11,41%) de color el 0,49%
del total de la produccion (SIAP, 2021).

Los maices de color azul se establecieron 525y
6.035 hectareas produjeron 3,655 y 8,223 toneladas
y sus rendimientos fueron de 6,96 y 1,36 t ha' bajo
condiciones de riego y temporal respectivamente.
En el Estado de Sonora se establecieron
67.987 hectareas bajo riego produciendo
786 mil toneladas obteniendo rendimientos
promedios de 11,30 t ha'; en temporal fueron
1.841 hectareas con una produccién de 3.025
toneladas y rendimientos promedios de 1,64
t ha', el municipio de Cajeme obtuvo la mayor
produccion con 726.916 toneladas contribuyendo
con 92,14 de la produccion estatal, especialmente
con siembras de maices mejorados, solo el 2,63 %
de las siembras son de temporal o secano donde
se obtuvieron rendimientos promedios de 1,64 t
ha'(SIAP, 2021).

En México, se consumen 12,3 millones de
toneladas de maiz blanco en forma de tortilla,
de las cuales el 64% es a través de método
tradicional maiz-masa-tortilla, y el 36% es a
través de la industria de la harina; sin embargo,
los de color ofrecen ventajas en cuanto a la textura
ademas de aportar el -caroteno que es la forma
activa de la vitamina A que es importante para
el crecimiento, el fortalecimiento del sistema

inmunolégico y la vision nocturna (Lopez et al.,
2021).

En este contexto, se debe tener en cuenta que la
produccién de este cultivo es un asunto de amplia
complejidad, ademas del impacto que tiene sobre
las politicas publicas y soberania alimentaria
del pais (Valencia-Romero et al., 2019). Ante los
cambios actuales de las condiciones climaticas, es
importante hacer uso de la amplia diversidad que
tiene el cultivo, en aras de aprovechar genotipos
que sean tolerantes al déficit hidrico y permitan
seguir teniendo rendimientos favorables o
incluso mejores como los obtenidos hasta ahora
con el uso de variedades mejoradas (Virgen
et al., 2016; Martinez-Gutiérrez et al., 2018). El
uso generalizado de materiales mejorados ha
sido una alternativa viable para incrementar la
rentabilidad del cultivo, por lo que es necesaria
la formacion de nuevos genotipos superiores
a los actuales (Avila-Perches et al.,, 2009). Para
incrementar los rendimientos de este cultivo, un
sistema de mejoramiento ampliamente usado esla
hibridacion, con ello los hibridos han contribuido
al aumento significativo de la produccion. La
estructura genética que impera en éstos es el uso
de tres lineas para formar los llamados hibridos
trilineales, también se han usado hibridos dobles
y de cruza simple (Valencia et al., 2019).

Sin embargo, existen cruzamientos de
endogamia avanzada que por su composicion
permiten el pronostico en la expresion favorable
del vigor hibrido. Por su parte, un disefio genético
es un sistema de apareamiento entre individuos
de una o mas poblaciones que provee informacion
del tipo de accién génica que controla el caracter
en cuestion y genera una poblaciéon mejorada
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que puede usarse como base para la seleccion y
desarrollo de variedades potenciales (Acquaah,
2012).

La estimacion de los parametros genéticos de
una variedad puede hacerse mediante el uso de
alguno de los métodos de Carolina del Norte, los
cuales son de utilidad para los fitomejoradores al
emplear progenitores endogamicos o variedades
de polinizacion libre que muestran amplia
diversidad genética. En lo particular, el método
IV analiza a las cruzas directas que permiten
estimar la aptitud combinatoria general (ACG)
y la aptitud combinatoria especifica (ACE),
que aportan elementos para establecer las
relaciones genéticas entre los progenitores y su
progenie, siendo utiles en la identificacion de
hibridos y cruzamientos promisorios (Rodriguez
et al., 2019). Por lo anterior, el objetivo de la
presente investigacion fue estimar y cuantificar
la accion génica involucrada en cruzas de
maiz de grano blanco, a partir de lineas de
alto nivel de endogamia, asi como la aptitud
combinatoria general, especifica y la estimacion
de los componentes genéticos de algunos
rasgos agronomicos para seleccionar hibridos
experimentales con alto rendimiento de grano en
el sur de Sonora.

MATERIALES Y METODOS

Desarrollo de la investigacion

El experimento fue conducido en el campo
experimental del Tecnolégico Nacional de México-
Valle del Yaqui ubicado en Av. Tecnolédgico, Block
611. Valle del Yaqui Bacum, situado al sur del
estado de Sonora, México, entre 27.41367 latitud
y -100.13194 longitud a una altura de 13 msnm.
El clima es calido extremoso, con temperaturas
media anual de 24 °C con una maxima de 31 °C;
y una minima de 16 °C con una precipitacion
promedio de 450 mm anuales, (Garcia, 1973).

Se utilizaron nueve lineas de grano blanco
provenientes de CIMMYT que fueron derivadas
de diferentes poblaciones (Tabla 1) con un nivel
de endogamia de S, las cuales fueron apareadas
bajo el disefio I de Carolina del Norte (Comstock
y Robinson, 1948), cinco progenitores fueron
hembras (H) y cuatro machos (M), por lo que
se generaron 20 cruzas simples; en el ciclo
otofio-invierno 2019-2020 se sembraron cuatro
surcos de cada linea endogamica progenitora
en cinco metros de longitud a una distancia de
16 cm entre plantas, de las cuales se utilizaron
30 plantas para realizar los cruzamientos entre
hembras y machos por cada combinacién para
tener semilla suficiente, la siembra ocurrio
el dia 19 de noviembre de 2019 de manera
manual depositando dos semillas por golpe,
posteriormente a los 20 dias de emergidas las
plantas se aclareo dejando una planta.

En otofio-invierno 2020-2021 se realizé la
evaluacion de los 20 hibridos obtenidos, las
parcelas fueron de cuatro surcos en cuatro
metros de longitud y separacion entre surcos de
80 cm, la distancia entre plantas fue de 12,5 cm
teniendo una densidad de poblacion de 100,000
plantas por hectarea en un area util de 6,4 m?
el disefio experimental que se utilizo fue de
bloques completos al azar con tres repeticiones.
A la siembra se aplico la féormula de fertilizacion
200 N, 90 P, 00 K, en dos etapas: el 50 % de N y
el total de P en el momento de sembrar, y el resto
en la escarda a los 30 dias después de la siembra.
El riego que se aplicé fue de gravedad y se rego
procurando que no faltara humedad en el suelo,
el control de maleza fue manual con presencia
de quelite cenizo y verdolaga; se dieron dos
deshierbes antes de la escarda y tres después del
aporcado del cultivo. La plaga que se presento
fue el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)
y se controlé aplicando el insecticida Decis®
(deltametrina), con dosis de 1,0 L ha™.

Tabla 1. Material genético de maiz utilizado en el disefio Carolina del Norte II en el sur de Sonora,

México, 2021.

Table 1. Genetic material used in the North Carolina Design II in southern Sonora, Mexico, 2021.

Progenitor Linea

Genealogia

Textura de grano

H-1 CML-264
H-2 CML-494
H-3 CML-495
H-4 CML-500
H-5 CML-545
M-1 CML-549
M-2 CML-550
M-3 CML-542
M-4 CML-555

Pob21C5F219-3-1-B-##-8-1-3-BBB-f
LPSCA4F7-1-2-2-2-2-BBB
[PNVABCO(S/D)/NPH-28] F32-B-1-B-1-2-B
(CML265*CL-00303)-S7*CML264)-B-8-1-3-B*4
[CML312/CML445//[TUXPSEQ]C1F2/P49-SR]
(CML498 x CL-RCW36)-B-23-2-2-B-B-B-2-1
P25 (HSRRS) C1-246-3-1-2-1-B-B-B-1
ZEWA-C1-F2-219-4-3-B

H132-28-B-45-1-1-B

Cristalino
Dentado
Cristalino
Semidentado
Dentado
Semidentado
Cristalino
Cristalino
Cristalino
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Material genético

Durante el desarrollo del experimento,
se obtuvo informaciéon de ocho caracteres
cuantitativos asociados con componentes de
rendimiento, con los datos obtenidos, se realizdé un
analisis estadistico para identificar las variables,
lineas e hibridos con caracteristicas agrondmicas y
rendimiento de grano sobresalientes; las variables
registradas fueron: rendimiento de grano (RG), se
estimd cosechando los surcos ttiles y el dato de
registrd en kg, para posteriormente se transformo
a toneladas ajustandolo al 14% de humedad, dias
a flor femenina (DFF), se realizé el conteo de cada
genotipo al 50% mas uno de las plantas una vez
que emergiera el jilote; altura de mazorca (AM),
se midié con un estadal desde la base de suelo
a la base de la formacion de la espiga, el dato se
registro en centimetros; nimero de granos por
hilera (GH), nimero de hileras por mazorca (HM)
peso de mil granos (PMG), indice de flotacién (IF)
y peso hectolitrico (PH).

El andlisis genético se hizo con el disefio II de
apareamiento de Carolina del Norte de Comstock
y Robinson (1948), cuyo modelo lineal es el
siguiente: Y, =p+m+H+MH +€, donde: = es la
media general entre machos y hembras; M= es
el efecto de machos; H= es el efecto de hembras;
MH-= es el efecto de la interaccion machos por
hembras; €= es el efecto del error experimental.

La estimaciéon de los efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) para los machos y
hembras, y de aptitud combinatoria especifica
(ACE) para las cruzas, se hizo segtin la propuesta
de Sprague y Tatum (1942): g=Y, - Y..; gj=Y.Y...;
5;=Y,-g-g-Y... donde: g, g y S, son los efectos de
ACG y ACE, respectivamente para los i-machos,
lasj-hembrasy sus  cruzas; Y,.y Y. son las medias
de los machos y las hembras respectivamente, Y,

es el valor de la cruza del macho i x hembrajyY...
es la media de todas las i x j cruzas.

Los componentes genéticos se estimaron de
acuerdo con los valores de las esperanzas de
los cuadrados medios del andlisis de varianza;
varianza de machos (°M=M4-m2/rH), varianza
de hembras (8*°H=M3-M?/rM), varianza machos
x hembras (0°MH=M2-M1/r), varianza fenotipica
(0°F= *M+ O’H+ *MH+ d%), varianza aditiva
(?A=4 M), varianza de dominancia (3’D= 4[d*H
-0’M] y heredabilidad en sentido amplio (H*=
O*A/ O°F).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de varianza (Tabla
2) indican que hubo significancia entre machos
(M), hembras (H) y en su interaccion M*H para
todas las variables evaluadas de estudio. Estas
diferencias pueden ser debido a las caracteristicas
fenotipicas y genéticas de cada linea que se
utilizo, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos por Lépez et al. (2021), quienes en
un trabajo similar identificaron hibridos de
maiz de alto rendimiento como resultado de la
variabilidad genética entre lineas progenitoras,
y por su origen genético en que obtuvieron.
Los coeficientes de variacion fluctuaron entre
1,43 y 15,72% significando un 98,57 y 84,28%
de confiabilidad en los datos generados en esta
investigacion (Vélez et al., 2018).

Comportamiento de los
rendimiento

La prueba de comparacion de medias (DMS)
mostré que las hembras CML-264, CML-500,
CML-545 y los machos CML-550 y CML-542
presentaron ciclo mas tardio y tuvieron mejores

componentes de

Tabla 2. Cuadrados medios del analisis de varianza y nivel de significancia estadistica del analisis
del disefio II de Carolina de norte para ocho variables de maiz en el sur de Sonora, México,

2021.

Table 2. Mean squares of the analysis of variance and statistical significance level using the North
Carolina Design II for eight maize variables in southern Sonora, Mexico, 2021.

DFF AM GH HM RG PMG PH IF
FV gl (dias) (m) (nttmero) (ntimero) (t ha?) (g (kg hL?) (%)
Repeticion 2 3,21 1,35 5,41 14,31 1,37 14,45 0,53 511
Machos 3 144,86**  204,48** 100,37**  14,24* 0,78*  10267,35** 2,67 734,16**
Hembras 4 61,94**  741,97** 19,94* 1,45% 1,68* 7953,47**  15,99** 246,12**
M*H 12 131,81*  1277,97** 23,21% 9,86*  1,96% 1285386  15,03**  326,81**
Error 38 2,62 17,59 3,15 4,07 0,78 18,01 2,51 2,04
Total 59 40,17 332,06 13,39 5,93 1,1 3687,72 5,92 121,97
CV (%) 1,82 3,47 4,29 15,72 12,14 1,43 1,99 1,96

FV=fuentes de variacion, DFF=dias a floracién femenina, AM= altura de mazorca, GH= granos por hilera, HM= hileras
por mazorca, RG=rendimiento de grano, PMG= peso de mil granos, PH= peso hectolitrico, IF= indice de flotacion.
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rendimientos (Tabla 3), mientras que CML-495,
CML-555 y CML-542 fueron mas precoces las
cuales tuvieron rendimientos inferiores, para
las condiciones climaticas en el Valle del Yaqui
se requieren hibridos de ciclo intermedio por la
disponibilidad de agua donde se identificaron las
lineas CML-494 y CML-542 con promedios de 88
dias las cuales pueden aprovecharse en aplicar
cinco riegos (Lépez et al., 2021)

En altura de mazorca, las lineas CML-494,
CML-545, CML-549 y CML-550 fueron mas
altas; por otra parte, CML-495, CML-555 y CML-
542 tuvieron alturas de mazorca inferiores, esta
variable no influye en las cosechas mecanicas ya
que en el Valle del Yaqui en Sonora se utilizan
maquinas especializadas en las cosechas. Para el
numero de granos por hileras los progenitores
femeninos CML-500, CML-545 y masculinos
CML-550 y CML-542 tuvieron el mayor niimero
de granos por mazorca presentando en promedio
entre 13,8 y 14,4 (Vélez et al., 2018).

Para rendimiento de grano, CML-264, CML-
494, CML-550 y CML-542 tuvieron los mejores
rendimientos entre 700 y 900 kg por hectdrea;
sin embargo, CML-495 y CML-549 presentaron
rendimientos inferiores por debajo de 600 kg, los
rendimientos en hembras y machos pudo deberse
a su ciclo intermedio-tardio y es probable que la
combinacién entre machos y hembras influyera en
elcomportamiento delas cruzas. Lopezetal. (2021)
relacionaron que un ciclo intermedio permite una
expresion favorable con el rendimiento de grano.
Por tanto, se esperaria un buen comportamiento
al combinar estos progenitores en la formacion
de hibridos (Acevedo-Cortés et al., 2020). Al

conjuntar, por recombinacion y seleccion algunas
lineas contrastantes, podria resultar en patrones
heteréticos definidos porque, segin Dzib et al.
(2011), los hibridos altamente rendidores lo fueron
por factores hereditarios, como la interaccién
multiple de genes de tipo aditivo. Esto muestra la
conveniencia de conocer la importancia relativa
de cada componente genético en la produccion de
hibridos (Vélez-Torres et al., 2018).

Para peso de mil granos (PMG) se observd
que CML-264 y CML-550 tuvieron mayor peso,
mientras que CML-500 y CML-555 presentaron
valores cercanos a los 80 gramos. Por otro lado, el
peso hectolitrico (PH) esta relacionado en forma
directa conla dureza del grano, porlo que el grano
de mayor dureza correspondio a las lineas CML-
500, CML-264, CML-550 y CML-542 tendieron ser
granos duros; sin embargo, las lineas CML-545 y
CML-550 tuvieron los porcentajes mas altos de
indice de flotacion lo que se pueden aprovechar
en la elaboracién de fritos y totopos, mientras
CML-494 y CML-555 por sus valores son mas
idéneos para la elaboracion de tortillas por ser de
endospermo mas suaves o harinosos, los valores
observados de peso hectolitrico e indices de
flotacién demuestran que se trata de materiales
de granos duros (Rodriguez et al., 2019). De
acuerdo con la norma mexicana NMX/034 (2002)
que marca un limite de peso hectolitrico de 74,
todos los genotipos evaluados cumplen con la
norma, sin embargo, la metodologia de CIMMYT
(2016) fue la utilizada como referencia para esta
investigacion.

En la Tabla 4 se aprecian los promedios de
los 12 hibridos considerando mayor y menor

Tabla 3. Promedios de rendimiento y sus componentes agronémicos de las lineas macho y hembra

de maiz en el sur de Sonora, México, 2021.

Table 3. Yield average values and their agronomic components of maize male and female lines in

southern Sonora, Mexico, 2021.

DFF AM GH HM RG PMG PH IF
Progenitor (dias) (m) (nimero) (numero) (tha?) (g) (kg hL?) (%)
CML-264 90,58a 1172 b  41,08bc 13,08 a 770a 32991a 8039a 69,66d
CML-494 88,16b 12741a 3983c 12,75b 765a 286,16d 7860b 71,25c¢
CML-495 85,08c 111,53c¢ 40,66c¢c 12,12c¢ 6,78b  260,32e 77,82b 68,25e
CML-500 89,75a 11691b 43,09a 1441a 709ab 29341c¢ 8045a 77,32b
CML-545 90,33a 130,16a 4225ab 12,58b 726ab 306,25b 7886b 78,41a
DMS (0.05) 1,8 7,13 1,62 1,22 0,21 21,93 1,02 0,95
CML-549 85,13d 123,53a 3926c¢ 11,86c 696c 26326d 796D 76,73 b
CML-550 92,33a 12353a 4528a 12,13bc  7,45a 32436a 80,63a 7873a
CML-542 90,06b 115,86c 3981c 13,53ab 743ab 306,66b 79,83 ab 63,36d
CML-555 87,63c 11946b 41,46b 13,83 a 730b  28666c 7955b 7325c¢
DMS (0.05) 1,33 3,46 1,46 1,2 0,73 3,51 1,32 1,18

DFF= dias a floracién femenina, AM= altura de mazorca, GH= granos por hilera, HM= hileras por mazorca, RG=
rendimiento de grano, PMG= peso de mil granos, PH= peso hectolitrico, IF= indice de flotacion.
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Tabla 4. Comparacion de medias de 12 hibridos de maiz extremos en rendimiento de grano y sus
principales componentes generados por el disefio II de Carolina del Norte en el sur de

Table 4. Comparison of means of 12 extreme maize hybrids in grain yield and their main components
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Sonora, México, 2021.

generated by the North Carolina Design II in southern Sonora, Mexico, 2021.

DFF AM GH HM RG PMG PH IF

Hibrido (dias) (m) (namero) (nimero) (tha?) (g) (kghL") (%)
CML-264xCML-549 94.67 116 41,67 13,67 7,52 300,33 79,77 80,67
CML-264xCML-550 95,67 114 46,00 16,15 8,48 357,67 8259 84,67
CML-264xCML-542 94,33 115 46,00 15,24 832 352,33 81,43 83,64
CML-264xCML-555 94,00 165 42,33 14,33 7,76 40433 81,37 82,67
CML-494xCML-549 94,67 118 42,26 15,31 7,08 304,67 7743 @ 64,67
CML-494xCML-550 92,33 126 46,33 15,28 837 357,21 81,53 81,67
CML-500xCML-542 87,67 134 39,33 12,33 718 210,67 7893 77,67
CML-500xCML-555 87,00 112 38,00 11,67 6,36 284,81 77,59 50,84
CML-545xCML-549 79,33 122 37,67 10,67 6,27 209,33 7527 58,67
CML-545xCML-550 77,00 137 42,36 12,33 6,40 30567 7795 70,33
CML-545xCML-542 76,33 112 42,52 12,45 7,47 303,28 81,27 79,67
CML-545xCML-555 78,67 95 41,00 10,41 6,58 202,36 76,63 65,67
Media 87,64 122,14 42,12 13,32 732 299,39 7931 73,40

DMS (0,05) 2,67 6,93 2,93 3,33 1,46 7,01 2,61 2,36

DFF= dias a floracion femenina, AM= altura de mazorca, GH= granos por hilera, HM= hileras por mazorca, RG=
rendimiento de grano, PMG= peso de mil granos, PH= peso hectolitrico, IF= indice de flotacion.

rendimientodegranoysuscomponentes,endonde
destacaron los hibridos CML-264xCML-550,
CML-494xCML-550 y CML-494xCML-542 con
la mejor producciéon de grano, PMG, PH e IF, a
su vez fueron mas tardios, presentaron mayor
numero de granos por hilera y niimero de hileras
por mazorca, estas combinaciones tuvieron alta
ACG y ACE concordando con lo indicado por
(Vélez et al., 2018; Acevedo et al., 2020), donde
mencionaron que los rendimientos de grano
superiores estan muy relacionado con plantas
altas y tardias. Los hibridos obtuvieron bajos
rendimientos fueron CML-500xCML-549 y CML-
495xCML-549, asi mismo fueron mds precoces y
plantas de porte intermedio.

Efectos de aptitud combinatoria general (ACG)

La variabilidad genética adecuada es
importante en el progreso de seleccién de
germoplasma en programas de mejoramiento
dirigidos a mejorar la produccién en maices en
especifico parael sur de Sonora, México, los efectos
de aptitud combinatoria general encontrada en
este estudio (Tabla 4) manifestaron variaciones
considerables que se presentaron principalmente
en las variables rendimiento de grano (RG), peso
de mil granos (PMG), peso hectolitrico (PH) e
indice de flotacion (IF) donde se mostré que las
lineas consideradas como hembras CML-545,

CML-494 y CML-500 y las referidas como machos
CML-550, y CML-542 tendran una alta expresion
genética dado que exhibieron valores positivos
y superiores; esto indica que la tendencia
de los progenitores es incrementar buenos
rendimientos y caracteristicas fisicas que pueden
asociarse en mejorar la produccion al combinarse
ya que fueron las de mayor aptitud combinatoria
especifica (Ali et al., 2019; Tolera et al., 2017).

Por otra parte, estos mismos progenitores
revelaron efectos positivos de ACG (Tabla 5)
para dias a floracion femenina (DFF), altura
de mazorca (AM), granos por hilera (GH) e
hileras por mazorca (HM) las cuales representan
caracteres deseables para pronosticar alelos
favorables de precocidad, o tardios para la
eficiencia en el uso del agua hacia sus respectivas
cruzas (Sugiharto et al., 2018); en cuanto a granos
por hilera e hileras por mazorca (GH y HM) los
valores fueron positivos, lo que sugiere que estos
progenitores tienden a exhibir buena ACG para
mejorar el nimero de granos que puedan tener
por mazorca para obtener mejores rendimientos
(Sandesh et al., 2018; Matin et al., 2017).

Por otro lado, los progenitores CML-495 y
CML-549 hembra y macho respectivamente,
mostraron efectos negativos de ACG, estas
lineas se consideran como pobres combinadores
para mejorar los rasgos de todas las variables en
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Tabla 5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de lineas machos y hembras de maiz en el
disefio II de Carolina del Norte en el sur de Sonora, México, 2021.

Table 5. General combining aptitude (GCA) effects of maize male and female lines using the North
Carolina Design II in southern Sonora, Mexico, 2021.

DFF AM GH HM RG PMG PH IF
Progenitor (dias) (m) (namero) (numero) (tha') (g) (kghL") (%)
CML-264 338 -3,39 1,15 0,32 0,64 0,32 1,34 3,75
CML-494 -0,46 1,92 1,42 1,11 0,22 1,11 0,72 6,12
CML-495 1,74 1,30 -0,01 0,22 -1,55  -024 -0,68 -2,43
CML-500 2,48 0,64 -0,11 0,24 0,58 -0,54 2,55 -9,97
CML-545 3,52 1,33 0,68 0,54 0,90 022 -2,07 4,15
CML-549 0,18 -2,35 -0,07 0,02 -0,33 0,02 -1,52 -0,08
CML-550 0,37 1,91 0,14 0,11 0,70 0,11 2,80 1,43
CML-542 0,29 0,86 0,23 0,18 0,53 0,18 2,31 2,22
CML-555 0,29 0,49 0,11 0,06 0,6 0,06 0,95 0,06
DMS (0,05) 1,31 0,30 -0,36 0,14 0,26 0,14 0,20 0,09

DFF= dias a floracion femenina, AM= altura de mazorca, GH= granos por hilera, HM= hileras por
mazorca, RG= rendimiento de grano, PMG= peso de mil granos, PH= peso hectolitrico, [F= indice de

flotacion.

estudio. Estos resultados fueron comparables con
el hallazgo de Tolera et al. (2017); Yazachew et
al. (2017) mencionaron que los efectos negativos
de ACG pueden influir en la capacidad de
combinacién y heterosis. Estas lineas parentales
podrian usarse en un programa de mejoramiento
hibrido con el fin de mejorar aumentar el nivel
de su capacidad combinatoria (Pavan et al., 2010).

Efectos de aptitud combinatoria especifica
(ACE)

Los efectos de ACE son criterios importantes
para determinar el potencial y eficiencia de los
hibridos (Mogesse et al., 2020). La estimacion de
los efectos especificos delos 20 hibridos resultantes
en diferentes caracteres que contribuyeron
al rendimiento se presenta en la Tabla 5, las
estimaciones revelaron que los hibridos CML-
264xCML-550, CML-264xCML-542 y CML-
500xCML-549 obtuvieron valores positivos
y superiores mostrando mejor capacidad de
combinacién para DFF, AM, GH y NH. Estos
resultados fueron similares a los reportados
por Chukwu et al. (2016), quienes mencionaron
que las lineas pueden ser seleccionadas para
caracteristicas deseables para encontrar hibridos
de buen porte de altura, mayor niimero de granos
por hilera y que sean de un ciclo intermedio
como el que se requiere en el sur de Sonora; sin
embargo, los hibridos CML-545xCML-549, CML-
495xCML-549 mostraron efectos negativos, lo que
indica que por sus efectos no son los mas idéneos
para estos caracteres (Lopez et al., 2019; Sandesh
et al., 2018),

Los efectos en RG, PMG, PH e IF indicaron

que los hibridos CML-494xCML-550, CML-
494xCML-542 y CML-264xCML-550 exhibieron
valores superiores y positivos para estas
variables, por lo tanto, estos potenciales hibridos
identificados a través de esta investigacion
podrian ser promovidos para las condiciones
climaticas en el sur de Sonora, generalmente los
hibridos representan buena acciéon génica; por lo
contrario, los hibridos CML-545xCML-555, CML-
545xCML-549 y CML-500xCML-555 exhibieron
efectos negativos lo que indica que estas
combinaciones tendieron a una accion génica
indeseable (Mogesse et al., 2020; Ali et al., 2019).

Parametros genéticos

Al estimar los componentes genéticos (Tabla
6), se observa que la varianza de hembras y su
interaccion M*H fue superior a la de machos
en RG, PMG, IF, GH, y PH principalmente;
sin embargo, en FF y AM presentaron valores
inferiores, estos valores pudieron influir que
las hembras contribuyeron mas en la aptitud
combinatoria general y especifica, en donde se
puede pronosticar que a mayor PMG y PH se
pueda obtener mayor rendimiento (Rodriguez
et al, 2019). La varianza aditiva tuvo mayor
valor para todas las variables, estos valores
encontrados son un prondstico aceptable para
seleccionar germoplasma que tengan buena
respuesta agrondmica, para la formacion de
hibridos con mayor probabilidad de éxito al tener
caracteristicas agronomicas deseables como en
este estudio (Meléndrez, 2018).

Estos resultados se atribuyen a la diversidad
de la constitucién genética de las lineas,
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Tabla 6. Efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) de las cruzas de maiz en el disefio II de
Carolina del Norte en el sur de Sonora, México, 2021.
Table 6. Specific combining aptitude (SCA) effects of maize crosses using the North Carolina Design

II in southern Sonora, Mexico, 2021.

DFF AM GH HM RG PMG PH IF

Cruza (dias) (m) (nimero) (namero) (tha?) (g) (kghL?) (%)
CML-264xCML-549 0,14 2,78 0,38 0,42 023 242 1,11 3,63
CML-264xCML-550 7,62 3,88 1,56 0,61 057 521 321 17,02
CML-264xCML-542 6,13 4,19 1,71 1,43 033 4,37 2,80 16,53
CML-264xCML-555 4,63 14,27 0,18 0,51 039 4,88 3,07 16,05
CML-494xCML-549 4,13 4,19 0,15 0,44 -0,01 3,18 0,60 1,48
CML-494xCML-550 5,13 7,41 0,87 0,64 1,06 6,88 379 16,53
CML-494xCML-542 5,13 -4,63 0,82 0,52 079 5,31 3,46 20,39
CML-494xCML-555 5,13 4,19 0,39 0,42 0,30 4,88 1,88 7,85
CML-495xCML-549 -1,35 18,27 -1,29 -0,50 -024  -2,96 0,13 1,19
CML-495xCML-550 4,13  -0,95 0,79 0,11 023 4,16 1,08 3,22
CML-495xCML-542 4,13  -0,68 0,14 0,04 018 3,97 0,95 2,98
CML-495xCML-555 0,14 6,48 -0,49 -0,68 024 1,71 1,84 5,66
CML-500xCML-549 1,64 089 -0,43 -0,48 -0,07 1,76 0,22 0,68
CML-500xCML-550 5,13 5,52 0,47 0,00 031 3,72 2,74 10,75
CML-500xCML-542 4,63 17,48 0,12 -0,16 017 1,97 0,75 2,66
CML-500xCML-555 2,64 9,18 -0,43 -0,46 -041 2,89 027 -083
CML-545xCML-549 0,14 743  -0,67 -1,06 -048 1,40 -0,03 0,49
CML-545xCML-550 3,63 8,91 0,10 -0,36 0,01 3,10 0,72 2,55
CML-545xCML-542 3,63 093 -0,16 -0,40 031 2,56 1,92 8,27
CML-545xCML-555 2,64 -4,63 -0,34 -0,78 004 136 -026 1,58
DMS (0,05) 3,46 4,34 0,19 0,01 019 814 6,54 5,21

DFF= dias a floracién femenina, AM= altura de mazorca, GH= granos por hilera, HM= hileras por mazorca,
RG= rendimiento de grano, PMG= peso de mil granos, PH= peso hectolitrico, IF= indice de flotacion.

que al aparearse forman individuos de tipo
heterocigdtico, que reducen los efectos aditivos,
Por tal razén, es de suponerse que todas las
variaciones estan estimadas con base en el
comportamiento genético determinado como
varianza de dominancia y aditiva, lo cual fue de
esperarse puesto que existi6 mayor expresion
heterdtica en los hibridos por efecto de la ACE de
la mayoria de las lineas (Tabla 7), lo que dio como
resultado un valor mas alto de heredabilidad
en el sentido amplio y estrecho por efecto de la
varianza de dominancia (Rahman et al., 2016;
Ewool et al., 2017).

De la misma forma, Wuhaib et al. (2017)
indicaron que los valores mayores a la unidad
en la estimacion del grado de dominancia
proporcionan informacién para explotar la
heterosis y para incrementar el rendimiento en
el cultivo de maiz. Se observaron importantes
combinaciones heteréticas entre las cruzas de las
lineas, las cuales pueden ser explotadas para el
desarrollo de nuevos hibridos contrastantes en
corto tiempo para las condiciones climaticas del
Sur de Sonora, La varianza genotipica se origina
por las diferencias que existen entre genotipos,

por lo que mientras sea mayor el numero de loci
segregantes, mayor serd el nimero de genotipos
diferentes en la poblacion (Hamid et al., 2018).

CONCLUSIONES

Las hembras CML-264 y CML-500; los machos
CML-500 y CML-542 tuvieron los mayores
promedios en todas las variables. Los efectos
de la aptitud combinatoria general (efectos
aditivos) fueron mds importantes para dias a
floracion femenina, altura de mazorca, granos
por hileras, hileras por mazorca, peso hectolitrico
e indice flotacion; los efectos de la aptitud
combinatoria especifican (efectos no aditivos)
fueron mas importantes para dias a floracion
femenina, altura de mazorca, peso de mil granos
e indice de flotacion. Las lineas consideradas
como hembras CML-494, CML-545 y CML-264,
los machos CML-550 y CML 542 presentaron
mayor efecto para aptitud combinatoria general
para las variables mencionadas. Los hibridos
(CML-264xCML-550), (CML-264xCML-555) y
(CML-494xCML-550) destacaron por ser mas
tardios, de porte medio, de mayor rendimiento,
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Tabla 7. Valores estimados de los parametros genéticos de ocho caracteristicas agrondmicas de maiz,

evaluadas bajo el disefio II de Carolina del Norte en el sur de Sonora, México, 2021.

Table 7. Estimated values of the genetic parameters of eight agronomic characteristics of maize,

evaluated under the North Carolina Design II in southern Sonora, Mexico, 2021.

oM “H &MH &G 0’A oD O&°F o0’H> 0o*h?
DFF (dias) 3,47 023 18,28 566 51549 73,10 0,20 082 0,52
AM (m) 0,10 0,28 0,54 0,63 412,11 2,15 13,20 096 0,50
GH (nimero) 3,61 1759 12,21 30,83 123,32 48,86 0,81 099 0,55
HM (ntimero) 6,92 0,96 2,70 3,51 34,71 10,80 0,67 097 0,50
RG (tha?) 1641 93,81 21,95 128,87 23554 87,79 2,75 1,00 0,61
PMG (g) 26,73 6524 3897 56,68 72,64 1588 9,05 1,00 0,71
PH (kg hL™) 0,86 10,61 5,66 29,62 140,03 22,64 0,04 1,00 0,61
IF (%) 4,30 56,52 62,56 103,03 118,46 250,22 7,79 099 0,70

O*M=varianza de machos, 0*H=varianza de hembras, 0?*M*H= varianza machos*hembras, 0*G= varianza

genotipica, 0* A=varianza aditiva, 0’D= varianza de dominancia, O F=varianza fenotipica, H=heredabilidad

en sentido amplio y h*=heredabilidad en sentido estrecho.

peso de mil granos, peso hectolitrico e indice
de flotacion y presentaron los mayores efectos
de aptitud combinatoria especifica positivos;
el hibrido (CML-545xCML-542) se destacd en
precocidad obteniendo rendimientos aceptables
en promedios intermedios.
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