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RESUMEN

En las épocas de primera y postrera de 2000 en terrenos de las estaciones experimentales Santa
Rosa y San Cristobal del Centro Nacional de Investigacion Agropecuaria (CNIA) pertenecientes
al Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA), se evaluaron 28 cruzas
dialélicas, derivadas de 8 lineas promisorias de maiz (Zea mays L.) de 1a Poblacién 76 C,. Los
objetivos fueron: (1) Determinar los efectos de aptitud combinatoria general y especifica, (2)
Identificar las mejores cruzas simples y (3) Determinar 1a heterosis de las cruzas simples en

estudio.

Se establecieron tres ensayos uniformes, dos en la época de primera y uno en postrera, ¢l disefio
experimental fue un Blogues Completos al Azar, con cuatro repeticiones. El anahisis de las
cruzas dialélicas fue a través del disefio IV de Griffing (1956) (Martinez, 1983}, en ¢l cual se
ensaya P(P-1Y2 combinaciones, donde P se refiere al nimero de progenitores involucrados en

los cruzamientos.

Fl analisis dialélico combinado, ia aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE),
presentaron diferencias altamente significativas (a=0.01) para cada tratamiento, en cada
localidad y a través de localidades, lo que indica que algunas lineas al combinarse dieron como
resultado cruzas con un comportamiento supertor o similar al esperado a la ACG de sus padres.

Las lineas LN-1, LN-5, LN-7 y LN-9 presentaren los efectos positivos de ACG (0.17, 0.06, 0.07
y 0.13 t/ha). Asimismo, las cruzas simples (LN-1 x LN-5), (LN-7 x LN-11), (LN-7 x LN-15) y
{LN-13 x LN-13) obtuvieron estimaciones de ACE positivas (0.69, 0.63,0.76 y 0.08 tha) y con
porcentajes de heterosis de 202.7, 172.0, 184.2 y 156.1% respectivamente, lo que es un buen
indicador para el aprovechamiento de los efectos genéticos no aditivos principalmente genes

de accion de dominancia que son aprovechados en la heterosis.
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L INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) en Nicaragua, representa para las familias nicaragiienses el grano més
importante para su alimentacion, ya que representa del 17 al 24% de la ingesta de calorias y
proteinas. Actualmente se siembran unas 332,077 hectareas, esta situacion ha permitido que
la produccion de maiz sea mayor a la que se obtiene con arroz (Oriza sativa 1.), frijol

{Phaseolus vulgaris L.), y sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench].

Sin embargo, el rendimiento promedio nacional es bajo (1.5 t/ha). Esta baja produccion se debe
a que el cuitivo se desarroila en una gran diversidad de ambientes y es afectada por factores

bidticos y abidticos que han probado ser las causas de la mayoria de estos bajos rendimientos.

Entre los principales factores que afectan la produccién del cuitivo de maiz se destacan: (1) El
achaparramiento, que es una enfermedad devastadora (afecta las zonas del Pacifico v Central
Norte de Nicaragna), alcanzando niveles criticos de incidencia sobre la produccitn, (2)
Pudricién de mazorca, que afecta principalmente ¢n las zonas himedas (donde se siembran
aproximadamente 65,342 hectdreas) causando pérdidas de grano hasta en un 30%, (3)
Precipitaciones escasas ¢ irregulares, (4) Uso de variedades criollas, (5) Manejo agronémico
deficiente y 6} Falta de crédito. Esta problematica requiere de estrategias de trabajo a corto y
mediano plazo; siendo una de elias la generacion de variedades mejoradas e hibridos con
estabilidad de rendimiento de grano, buenas caracteristicas agrondmicas y tolerantes a los

diferentes estreses.

En este sentido ¢l Programa Nacional de Maiz del Instituto Nicaragiiense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) ha venido realizando estudios de mejoramiento genético del cultive
tendientes a dar respuesta a esta problematica. Por ello, en las épocas de primera y postrera del
2000 se evalué el comportamiento de 28 cruzas simples a través del esquema de cruzas
dialélicas. Las cruzas dial€licas son consideradas una herramienta fundamental para estimar el
comportamiento de lineas y cruzas lo que permite caracterizar la variabilidad genética existente

en las poblaciones.



Con esta informacion se puede identificar combinaciones hibridas especificas con un
comportamiento superior, con base al promedie de las lineas que intervienen en el cruzamiento
v que sean de utilidad para el desarrollo y formacion de hibridos, utilizando eficientemente la
heterosis como una alternativa para incrementar el rendimiento y mejores caracteristicas

agronOmicas que permitan hacer este cultivo més rentable y productivo.



1.

OBJETIVOS

1. Determinar los efectos de aptitud combinatoria general y especifica con base al

2

3.

Ha:

Ha:

Ha:

rendimiento de grano de 28 cruzas simples.

Identificar las mejores cruzas simples con base al rendimiento de grano.

Determinar la heterosis de las 28 cruzas simples con base al rendimiento de grano.

HIPOTESIS

Las cruzas simples evaluadas presentan diferente aptitud combinatoria general y
especifica con base al rendimiento de grano.

Las cruzas simples evaluadas presentan diferentes rendimientos y caracteristicas

agrondmicas.

Las cruzas simples evatuadas presentan valores diferentes porcentajes de heterosis.



IV.  REVISION DE LITERATURA

4,1  Aptitud Combinatoria General y Especifica

En los programas de mejoramiento genético en maiz (Zea mays L.) generalmente se identifican
lineas con alta Aptitud Combinatoria General (ACG), las que posteriormente son probadas por
su Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) en cruzamientos entre ellas o cruzamientos con una
linea probadora élite. Sin embargo, frecuentemente muchas de esas lineas, aln cuando
presentan alta ACG y ACE, poseen muchas caracteristicas que todavia no se encuentran con
nmiveles deseados (Ortiz y Mendoza, 1998).

En la generacién de hibridos de maiz la seleccion de progenitores es un factor muy importante
para la obtencion de hibridos de alto rendimiento de grano y caracteristicas agrondémicas
adecuadas. La prueba de ACG se determina cruzando los progenitores con un probador,

resultando con ello las cruzas probadoras que se les ha denominado mestizos (Mérquez, 1988).

Asimismo, se indica que la prueba de ACG se puede realizar con plantas seleccionadas
originales (So) 0 con la primera generacion {S,) debido a que las lineas puras adquieren su
individualidad como progenitores al principio del proceso de autofecundacion, pues su ACG

permanece bastante estable en los primeros ciclos de seleccion (Allard, 1980),

Uno de los principales inconvenientes que se tienen en las pruebas de ACG es la identificacion
del mejor probador. Sin embargo, se sefiala que el mejor probador depende del esquema de
mejoramiento que se quiera realizar para lo cual se requiere una descripeion detallada de los

probadores de ACG en donde se establece que el probador mas seguro es la variedad original
(Marquez, 1988).

Sprague y Tatum (1942) desarrollaron los conceptos de ACG y ACE, donde ACG es el
comportamiento promedio de un genotipo en combinaciones hibridas o en series de cruzas y

ACE es la desviacion de determinadas cruzas con respecto al comportamiento promedio de los

4



genotipos gue intervienen en el cruzamiento. Asi, en términos estadisticos ACG es el efecto

principal y ACE es la interaccidn.

Chavez (1995), indica que la ACG estima el patrimonio genético de cada linea, es decir, la
cuantia de los efectos de genes aditivos. Se evalia mediante el uso de un probador de amplia
vanabilidad genética. Sin embargo, la ACE estima la cuantia de los efectos de genes de accién
no aditiva, principalmente de genes de accién de dominancia, epistasis e interacciones; esta

medida es particular para combinaciones entre pares de lineas.

Gonzalez ef al. (1998), evaluaron 8 lineas de maiz en un esquema dialélico incompleto
encontrando que las cruzas simples (203x208) y (208x218) con 7.46 y 7.12 t/ha fueron las que
presentaron mayores rendimientos, lo cual se aplica en parte debido a los mayores valores
positivos de ACG y ACE, lo que destaca la importancia de los efectos genéticos aditivos y de

dominancia presente en los progenitores y de ambas cruzas.

Valiejo et af. (1998), evaluaron 45 cruzas y 15 lineas elites donde la endogamia de las lineas
variaron de Sy a §;. Ellos concluyeron que H-358 fue ¢l probador idoneo teniendo el mayor
valor de ACG (0.8 t/ha), sin embargo, su rendimiento estuvo asociado con un mayor nimero
de dias a floracion femenina, altura de planta y altura de mazorca; en cambio la linea ST-30-1-
3-1-1 sobresalio por su buena ACG (2.7 t/ha), ademas los valores de ACG fueron negativos
para el nimero de dias a floracion (-0.8) y ACG positiva para altura de planta (7.87 cm) y altura

de mazorca {8.13 cm).

Por su parte Molina y Lobato (1998) evaluaron 9 lineas y 36 cruzas simples determinando que
la correlacion del rendimiento v la heterosis fue con hi de 0.60 y h2 con 0.96, aunque ambos
valores son significativos, el segundo corresponde a una correlacion casi perfecta, sefialando
que en la mayoria de los casos las cruzas con mayor rendimiento fueron también las de mayor

heterosis h2, asegura que una linea de alta ACG produce hibridos de alta heterosis h2.



Quemé ef al. (1991) generaron lineas 5; con 0.87 y 0.98% de endogamia, con las que se
formaron cruzas dialélicas; concluyendo que el 77% de las cruzas simples en S; expresaron

efectos positivos de ACE.

Castelianos er af. (1992) evaluaron lineas y cruzas donde las lineas 1409, 1404, 1402 y 1411
presentaron estimaciones positivas de ACG (0.13, 0.43, 0.17 y 0.06 t/ha), en cambio las cruzas
(1406x1409), (1401x1405), (1403x1409), (1406x1412) y (1401x1404) presentaron las
estimaciones mas altas de ACE (0.82, 0.64, 0.54, 0.51 y 0.47 t/ha), lo que permitié identificar
cruzas entre lineas genéticamente diferentes que expresaron valores heterdticos considerables

que pueden aprovecharse en la hibridacion.

Larios ef al, (1990), evaluaron 21 lineas con alto grado de endogamia (Ss) v 7 probadores (S;),
concluyendo que 10 lineas sobresalieron por su buen rendimiento de grano los que oscilaron
entre 6.28 y 7.14 t/ha con ACG de 0.08 a 0.94 t/ha. Asimismo indicaron que existié alta
significancia entre probadores lograndose la identificacion de los probadores (43-68-1-1-
3xGB13) y (43-462-3-2x43-68-1-1-3) con rendimientos de grano de 6.74 a4 6.27 t/ha.

4.2  Anilisis Dialélicos

Las cruzas dialélicas se emplean para estimar los componentes genéticos de la variacion entre

los rendimientos de las propias cruzas, asi como su capacidad productiva.

Griffing (1956), citado por Martinez (1983) empleo la expresién de cruzas dialélicas para
descnibir un procedimiento para elegir un conjunto de P de lineas progenitoras donde se realizan
cruzas entre las propias lineas. Por ello, sefiala 4 métodos de analisis para cruzas dialélicas
dependiendo si se ensayan o no las autofecundaciones o las cruzas reciprocas de fas F,. Estos
métodos son los siguientes; 1) Comprende ensayos de autofecundaciones que consiste en un
grupo de cruzas F, y las cruzas reciprocas de las Fy, para un total de P* combinaciones, 2)
Comprende ensayos de las autofecundaciones con un grupo de cruzas F;, sin incluir las cruzas

reciprocas, para un total de P(P+1)/2 combinaciones, 3} Ensayos con un grupo de F; vy sus

6



reciprocas, sin incluir las autofecundaciones, para un total de P(P-1) diferentes combinaciones
y 4) Ensayos con solamente un grupo de cruzas Fy, sin incluir las cruzas reciprocas, ni las

autofecundaciones, para un total de P(P-1)/2 combinaciones,

En Nicaragua se realizé un estudio de 21 cruzamientos dialélicos efectuados a través de 7
lineas previamente seleccionadas con el propdsito de conocer los efectos de aptitud
combinatoria general y especifica, y cuantificar la disminucion del rendimiento de grano de
maiz por causa de la enfermedad conocida como achaparramiento (Spiroplasma kunkelii)
{CSS). Por lo que se concluye que los rendimientos disminuyeron dristicamente por la
incidencia de la enfermedad; también se determiné que las cruzas difieren entre si en su
comportamiento y los efectos genéticos no aditivos (ACE) fue significativo en la variable
rendimiento de grano, por lo que se considera mas importante que los aditivos (ACG), (Utbina,
1986).

Cockerham (1963), citado por Oyervides (1979} indicd que los componentes de varianza de
Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE), estan directamente relacionados con

fos efectos genéticos aditivos y de dominancia, respectivamente.

Quemé (1982), concluyd que las evaluaciones a través de las localidades influyen en la
expresion de Aptitud Combinatoria General (ACG) v Aptitud Combinatoria Especifica (ACE)
por lo que los materiales en estudio no se comportan de igual forma en todas las localidades.

Rojas y Sprague (1962), citado por Dardén (1980) sefialan que al comparar la Aptitud
Combinatoria General (ACG) con la Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) en variedades de
maiz determinaron que las variedades mejoradas para rendimiento de grano la Aptitud
Combinatoria Especifica (ACE) tuvo mayor importancia que Ia Aptitud Combinatoria General
(ACQ).

Coérdova (1990) seitala que las diferencias entre ambientes pueden cambiar con frecuencia la

magnitud en el comportamiento del genotipo a través de diferentes ambientes.



4.3 Heterosis

La heterosis o vigor hibrido, es el aumento del vigor de unr hibrido con respecto a sus
progenitores. 1.0s efectos de heterosis sirven como indicadores de la diversidad genética, el
cual puede escoger aquellos progenitores que tengan una media alta de comportamiento, gran

variabilidad genética y mayores ganancias.

Shull (1914), citado por Robles (1986) explicé la heterosis desde ei punto de vista fisiologica
el cual tiene un estimulo sobre las actividades del organismo come la expresion de una mayor
actividad metabolica y al aumento en la reproduccion celular. Los mecanismo genéticos se
resumen en ires teorias; a) Teoria de la sobredominancia o heterocigosis, b) Teoria de la

dominancia y ¢} Teoria intralélica e interalélica con aditividad.

Rivera (1977), citado por Oyervides (1979) estudid el efecto de la divergencia genética en la
heterosis de cruzas intervarietales de maiz y encontré que la varianza aditiva disminuye y la no
aditiva aumenta, cuando aumenta la divergencia genética de los progenitores. La heterosis,
cuando se cruzan las lineas endogamicas (la progenie) muestra un incremento de los caracteres
que sufrieron previamente una reduccion por la endogamia; es decir, la aptitud perdida por Ia
endogamia tiende a ser restaurada en el cruzamiento entre las lineas progenitoras.

Nelson y Scott (1973), citados por Urbina (1986}, al estudiar la herencia de la resistencia del
achaparramiento del maiz a través de 45 cruzas dialélicas, concluyeron que los efectos génicos
aditivos parecen ser mucho mas importantes que la accion génica en la herencia de la

resistencia.

4.4 Predicciones de Hibridos

En la prediccién de hibridos dobles las evaluaciones para rendimiento de las cruzas simples son
una fase obligada que se debe realizar en el campo, en varias localidades y afios, pues este es

el Gnico medio para determinar su valor. Jenkins (1934), citade por Chavez (1995) sefiala 4

8



métodos para la prediccion del rendimiento de cruzas dobles, con base en el comportamiento

de cruzas simples.

1.0s cuatro métodos son los siguientes: 1) Se toma como valor de prediccion de rendimiento,
el promedio de todas las cruzas simples posibles que se pueden formar entre las 4 lineas que
intervienen en la cruza doble, 2) Se toma como valor de prediccién de la cruza doble, el
promedio de rendimiento de las cuatro cruzas simples no parentales, es decir, aquelias que no
intervienen come progenitores de la cruza doble, 3) El rendimiento se predice con el promedio
de las medias de todas las cruzas simples formadas con cada una de las cuatro lineas parentales
de la cruza doble, es decir, que se toman las medias de todas las cruzas de cada linea obtenida
en el dialélico y 4) Se predice el rendimiento con el promedio de la producgic’)n de los cuatro

mestizos formados con las cuatro lineas progenitoras de la cruza doble.

Otsuka (1972), citado por Chavez (1995) predice los rendimientos de cruzas simples, triples y
dobles, por medio de los efectos de ACG y ACE de las lineas y cruzas implicadas.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1  Ubicacién del Area de Estudio

Este estudio se realizé durante las épocas de primera (mayo-octubre) y postrera (septiembre-
diciembre) de 2000, en terrenos de los campos experimentales Santa Rosa y San Cristobal del
Instituto Nicaragiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en el departamento de Managua,
Nicaragua. En el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas edafocliméticas y ubicacion

geografica de las localidades donde se establecieron los ensayos de evaluacion.

Cuadro 1. Caracteristicas edafoclimaticas y ubicacion geografica de las localidades de
Santa Rosa y San Cristobal, Managua, Nicaragua. Primera — Postrera. 2000.

Localidades
Caracteristicas Generales Santa Rosa San Cristobal
Textura Franco arcilloso Franco arenoso
pH 6.8 6.3
Serie Sabanagrande Sabanagrande
Pendiente % 1.5 1.5
Precipitacién media anual mm 600 - 800 500 - 800
Temperatura media anual °C 32 32
Altitud msnm 54 56
Longitud Norte 12°67° 12°08°
Longitud Oeste 86°11° 86°10°

Fuente: (INETER, 2000)

5.2 Material Genético

El material genético utilizado fueron 28 cruzas simples provenientes de 8 lineas de maiz (Zea
mays L.) derivadas de la Poblacién 76 TIWF (Tropical Intermedia Blanca Cristalina), del
segundo ciclo de mejoramiento genético. La generacion de las lineas se realizé de la siguiente
manera; En 1993 se evaluaron 600 lineas S; de maiz de Ia Poblacion 76 (TIWF) en la localidad
de Santa Rosa y de ésta evaluacién se seleccionaron 225 lineas S; las que fueron evaluadas

nuevamente en Santa Rosa y San Cristobal bajo incidencia natura! del achaparramiento del maiz
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{(Spiraplasma kunkeliiy (CSS). Con base en los resultados obtenidos se identificd la mejor

fraccién de la poblacion compuesta por 40 lineas S, donde las lineas de la fraccién seleccionada

se recombinaron en el siguiente ciclo de mejoramiento. De las 40 lineas, se seleccionaron las

106 mejores, con las cuales se formé una variedad sintética. Evaluaciones per se de las 10 lineas

en diferentes ambientes permitié seleccionar 8 y los 2 restantes se eliminaron por presentar

susceptibilidad a tizon foliar por maydis (Helminthosporium maydis).

La serie dialélica se obtuvo a través de las combinaciones posibles de las 8 lineas; y el nimero

de cruzas simples totales se calculo con la férmula

CS=n(n-1)2 (1)

CS Cruzas simples
n Nimero de linea
Cuadro 2. Genealogia y caracteristicas agronomicas de 8 lineas de maiz derivadas de la
Poblacion 76 C,. Managua. 2000.
Caracteristicas agronémicas
Genealogia DFM DFF AlP1 AMz  %PlAch % MzAch tha
LEN-1 57 58 164 89 27 0 23
LN-3 54 54 162 92 i8 12 2.5
LN-5 55 55 159 91 22 6 2.1
LN-7 56 56 149 80 28 6 2.3
LN9 55 55 167 88 34 7 24
LN-11 55 56 153 76 23 0 28
LN-13 56 58 170 80 34 4 2.5
LN-15 56 58 154 80 38 6 2.6
Fuente: Programa Nacional de Maiz (INTA)
DFM ; Dias 2 flor masculing
DFF : Phas & flor fernenina
AlPL : Altura de plantz (o}
AlMz : Altura de mazorea (o)
% PlAch : Parcentaje de plantas schaparradag
% MzAch : Porcentaje de mazorea achapurradas
t/ha ' Rendimiento de grano 8l 15% de hurnedad
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5.3 Siembra y Tamaiio de Parcela

La siembra se realizé manualmente cuando el suelo presentd buena humedad a una profundidad
de 2.5 cm, se depositaron 3 semillas por golpe y a los 15 dias despues de la siembra se realizé
un raleo dejando 2 plantas Gtiles por golpe. Cada tratamiento estuvo conformado por 2 hileras
de 5 m de longitud con separacién de 0.50 y 0.81 m entre plantas ¢ hileras, respectivamente,
obteniéndose un total de 22 plantas por surco y 44 plantas por tratamiento. El area de la parcela
itil fue de 8.91 m’.

5.3.1 Fertilizacion

La fertilizacion se realizé adicionando directamente al suelo la formula completa 10-30-10 (13
kg N/ha, 39 kg P,Os/ha, 13 kg K,O/ha) al momento de la siembra el que se mezclo con Terbufos
(Counter 10% G®) en dosis de 16 kg/ha). De los 35 a 40 dias pre-antesis se realizo una
fertilizacion nitrogenada con urea 46% en dosis de 60 kg/ha, con ¢l objetivo de favorecer el

crecimiento, desarrolto de planta y llenado de grano.

53.2 Control de malezas

El control de malas hierbas se realizd iniciaimente con los herbicidas Pendimenthalin (Prowl)
+ 24D, Anina (1.5+1.5 L/ha) en pre-emergencia, la limpieza de calles se efectlo
mecanicamente con azadon.

5.3.3 Control de plagas

El control de piagas del follaje especificamente gusano cogollero [Spodoptera frugiperda (J.
E. Smith)] se controlo con Lorsban 5% EC {Clorpyrifos 48 EC®) con dosis de 1.0 L/ha y MTD
(Rmidofés 60 SL®) con dosis de 1.5 L/ha.
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5.4 Variables Medidas

Para la determinacion del comportamiento de las cruzas simples se evaluaron las siguientes

variables agronémicas.

1. Dias a floracion femenina y masculina (DFF y DFM): Medida en dias desde [a siembra hasta
que el 50% de las panojas estan liberando polen y el 50% de las plantas tienen estigmas

receptivos.

2. Altura de planta (AIP1): Medida en centimetros desde la superficie del suelo al inicio de la

hoja bandera, tomado a los 30 dias después de la antésis.

3. Altura de mazorca (AIMz): Medida en centimetros desde la superficie del suele al inicio del

nudo de insercion de la mazorca principal, tomado a los 30 dias después de antésis.

4, Acame de raiz y tallo (AcRa y AcTa): Acame de tallo en némero de plantas cuyos tallos
presentan inclinacion de 30 © a partir de Ia perpendicular abajo de la mazorca, y acame de
raiz cuando las plantas presentan inclinacién de 30° a partir de la perpendicular en la base

de la planta en el inicio de la zona radicular.

5. Enfermedades: Plantas achaparradas, conteo del nimero total de plantas con sintomas de

achaparramiento en la parcela util.

6. Planta cosechadas (P1Co): Conteo del nimero total de plantas por parcela til antes de la

cosecha.

7. Mazorcas cosechadas (MzCo): Numero total de mazorcas por parcela después de la cosecha.

8. Peso de campo (PeCa): Peso total de mazorcas de la parcela itil expresado en kilogramos

por parcela atil,
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9. Humedad de grano: Se determind con el probador de humedad Dickey — John tomando una

muestra representativa de cada parcela (il.

10. Rendimiento por parcela: Se determiné a través del peso total de todas las mazorcas
cosechadas por parcela itil, expresado en kg/ha y uniformizado al 15% de humedad,

haciendo use de la siguiente formula;

Kgha = (PeCa x Kd) x (100-Hcy/85 x (10000/AU) (2)

Donde;

PeCa = Peso de campo de las mazorcas cosechadas por parcela util en kg/ha,
Kd = Constante de desgrane para ajustar el rendimiento en grano igual a 0.8,
AU = Area de parcela Gtil.

H = Humedad de campo o de cosecha.

85 = Humedad deseada al 15 %.

5.5 Diseiio Experimental

Los tratamientos se arreglaron en un disefio Blogues Completos al Azar, con 4 repeticiones,
para los tres ensayos. Con variable rendimiento de grano se realizo analisis combinado
utilizando un disefio Bloques Completos al Azar, las estimaciones de los valores de ACG y ACE
se obtuvieron mediante el disefio IV de Griffing (1956), (Martinez, 1983).

5.5.1 Diseiio de los tratamientos
Se utilizo el disefio IV de Griffing (1956), (Martinez, 1983) ¢l cual ensaya un grupo de Fy, pero

no incluye, las cruzas reciprocas, ni las autofecundaciones, para un total de P(P-1)72

combinaciones, donde P se refiere al nimero de lineas progenitoras evaluadas.
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5.5.2 Analisis de varianza por lecalidad

El modelo estadistico para el disefio bloque completo al azar:

Y‘l}' = u "’*‘Ti”f"Bj‘*“Egj

Hi

1,2,3,.....t nimero de tratamientos (Cruzas Simples})

L
fl
‘:nﬁ
™o
[

,.....r namero de repeticiones
= Efecto de la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
Media general

= Efecto de la i-¢simo tratamiento (cruzas simples})

e B
i

mm
i

Efecto de la j-ésima repeticiones

Efecto aleatorio de variacion.

A1
i

El Cuadro 3 indica el andlisis de varianza, fuente de variacién, cuadrados medios, valorde F

calculado v una descripcidn algebraica del disefio en mencién.

Cuadro 3. Anélisis de varianza para el disefio de bloques completos al azar.

FC GL SC CM FC
Tratamientos  t-1 YL YR it SCTrat/t-1 CMTrar/CME
Repeticiones r-1 Y-yl it SCRep/r-1 CMRep/CME
Error (r-1)(t-1) Por diferencia SCE/gle

Total -1 ¥ Y YRt

Fuente: Martinez, 1988

5.5.3 Analisis de varianza combinado

Se realizd un analisis combinado de los 3 experimentos con base a los totales de cada
tratamiento, mediante el discfio de bloque completo al azar para una serie de experimentos

repetidos,
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El modelo estadistico es el siguiente:

Y = T Btk LWL Dt B

Donde;

i = 1,2,.....t (Cruzas simples) Tratamientos

i = 1,2,.....r Repeticiones

kK = 1,2,....1 Localidades

Y = Valor observado del i~ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion en la k-ésima
localidad.

po= Media general

T; = Efecto del j-ésimo tratamiento {cruzas simples}

Bik) = Efecto de la k-ésima localidad

LDy = Interaccién del i-ésime tratamiento con la k-ésima localidad.

Ej = Error experimental asociado a la ijk-ésima observacion.

Cuadro 4. Anélisis de varianza combinado, para el disefio de bloques completos al azar.

FV GL SC M FC |
Localidades 11 YY2 /et-Yi et SCLoc/GLLoc  CML/CMIxT
RepxLoc (-1}l SRV Y

Tratamientos  (t-1) YL okYE At SCTrat/GLTrat  CMT/CMLxT
Loc x Trat (-1)(t-1)  IZVijAY.ASCL-SCT - SCLooxTrat/GLTrat  CMIXT/CME
Error l(r-1)}t-1}  Por diferencia SCE/GLE

Total trl-1 TIEYi-YE

Fuente: Martinez, 1988

5.5.4 Anilisis dialélico por localidad

El andlisis dialélico se realizd para determinar {a aptitud combinatoria de las lineas evaluadas
y la importancia de los componentes de varianza para la variable rendimiento de grano. El
andlisis se realizd para cada experimento y posteriormente el analisis combinado de los 3

ensayos en estudio.
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El método utilizado fue el disefio IV de Griffing (1956), (Martinez, 1983) el modelo estadistico

¢s el siguiente:

Y prgtgt Syte

Donde;

Lj = 1,2, , P, progenitores

k = 1,2,......., I, repeticiones

Yieg = Valor fenotipico observado de la cruza con progenitores iy j en bloque k
B Efecto comn a todas las observaciones

g = Efecto de aptitud combinatoria general del progenitor (j)

g = Efecto de aptitud combinatoria especifica de la cruzas (i)

Sijk Efecto ambiental aleatorio correspondiente a la observacion (1,5,k)
Cuadro 5.  Analisis de varianza para el disefio IV de Griffing, (1956), (Martinez, 1983).
FV GL SC FC

Repeticiones  1-1 2Y2 .\ plp-1»2Y 2 Aplp-1)

Cruzas P(P-1)/2-1 IEYr2YR L p(p-1)

ACG P-1 =X rp(p-1-4YE ep(p-1) o’ e H(p2) o,
ACE P(P-3)2 SC(Cruzas)-SC(ACG) oPraty

Error Por diferencia  Por diferencia o’

Total RP(P-1)2-1  EEEY*u-2Y2. Ap(2q+p-1)

£.5.8 Anilisis dialélico combinado

El modelo estadistico para este analisis fue el propuesto por Griffing, (1956), el método es ¢l

siguiente:

Yijn

prtgit gt Sy PH(gP R+ (gP) (8P H(Ey )
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Donde;

1 = 12 , P, progenitores

1 = 1,2, , 1, localidad

r = 1,2, , T, repeticiones

Yiju Valor fenotipico observado de la cruza con progenitoresi y jenlar-
¢sima repeticidn en la 1-ésima localidad

i = Efecto comin de todas las observaciones

g = Efecto de la ACG del i-ésimo progenitor

g = Efecto de la ACG del j-¢simo progenitor

Sii = Efecto de la ACE del i-ésimo progenitor con el j-€simo
progenitor

Pr = Efecto de la localidad 1

ePh = Interaccion entre e} efecto i de 1a ACG y la localidad |

(gPy = Interaccion entre el efecto j de la ACG y la localidad |

(SP) Interaccién entre el efecto (ij) de la ACE y la localidad 1

Eii Error

Cuadro 6, Andlisis de varianza de una serie de experimentos dialélicos parciales, sin efectos
maternos. Disefio IV de Griffing, (1956}, (Martinez, 1983).

FV GL _8C CM FC

Localidades 11 SC(L)

Locx Rep (z-1) SC{RepxLoc)

Cruzas P{P-1)/2-1 SC(Cruzas) CM(Cruza)

ACG P-1 SC(ACG) CM(ACG) & +re’H1(p-2) o7,

ACE (P(P-1)/2-1P-1)  SC(ACE) CM(ACE) o+ 107y +hic%,

CruzasxLoc  (P(P-1V2-D) (I(r-1)) SC(CxLoc) CM(CxL)

ACGxLoc  (P-1XI-1) SC(ACGxLoc) CM(ACGXL) o tro’ytrs(p-2)p-1( 6%y)

ACE x Loc PE-12-D--10G6-1) - SC(ACExLoc)  CM(ACExL) aze+m’25p

Error ((P(P-1)2-1)-P-D)3-1)  SC(Error) CM(Error) o7,

Total LY-LY? Aip
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55.6 Efectos de aptitud combinatoria general (S;) y especifica (Sy).

Para las estimaciones de los efectos de aptitud combinatoria general (S;) y especifica (S;), a
través del disefio IV de Griffing (1956), (Martinez, 1983) se utilizaron las siguientes férmulas;

ACG = $;=P(X,)-2X.../P(P-2) (3)
ACE=8;=(X, + X))/ (P2) + 2X../(P-1) (P-2) (4)

Donde;

P == Nuamero de progenitores

X = Suma de ias cruzas en que interviene ¢l progenitor.
X; = Promedio de los progenitores como tales

X. = Gran total.

8.5.7 Determinacién de heterosis

Se determinaron los porcentajes de heterosis en la que se considerd el rendimiento de grano de
las 28 cruzas obtenidas a partir de las 8 lineas de cada localidad y el combinado con base al

promedio de los progenitores, comparado con los resultados reales de cada cruza y el mejor
progenitor, (Robles, 1986).

Respecto al promedio de sus progenitores

Heterosis = h= MCPMx100 (5)
MC = Media de la cruza
PM = Progenitor medio P1+P2/2
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Respecto al mejor progenitor

Heterosis = h= MC/PSx 100 (6)
MC = Media de las cruzas
PS = Progenitor superior

5.5.8 Prediccién de hibrides

Con el método 2 de Jenkins {1934), (Chavez, 1995) se realizd la prediccién de los mejores
hibridos dobles una vez seleccionadas las mejores cruzas simples. Este métoedo toma como valor
de prediccidn de la cruza doble, el promedio de rendimiento de las cruzas simpiés no parentales,

es decir, que no intervienen come progenitores de la cruza doble, aplicado a la siguiente

ecuacion:

CD;jH = 174 (CSy + CSy + CSjk + CS};) (D

Donde;

ikl = Representa a las cuatro lineas de una cruza doble.

Chj = Valor de la prediccion de fa cruza doble {ix;) (kxi)

CSy, CSi, C8, C8y = Comportamiento de las cruzas simples no paternales o

genotipos predictores.
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VL. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Anslisis de Varianzas Generales

El Cuadro 7 presenta los analisis de varianza por localidad de Ia variable rendimiento de grano
observandose diferencias altamente significativas en la fuenie de variacion tratamientos en las
localidades de Santa Rosa y San Cristobal en la época de primera (junio-octubre) lo cual indica
que por lo menos existe un tratamiento diferente 2 los demds; mientras que la época de postrera
{septiembre-diciembre) no se detectd diferencias significativas. Los coeficientes de variacion
en primera fueron de 12.8 a 14.5%, Jo cual indica que el manejo agronomico de los ensayos y
la toma de datos fue eficiente. Sin embargo, en la evaluacion de postrera el coeficiente de
variacion fue de 31.0% de variacidn, esta situacion probablemente se debio que durante ¢l
crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays L) se presentaron periodos prolongados
de sequia y alta incidencia de ataque de cogollero, lo que incidid negativamente en la expresion

final del rendimiento.

Los rendimientos promedios en la época de primera en Santa Rosa y San Cristébal fueron de
4.2 v 4.3 t/ha los que superaron en 0.9 y 1.0 t/ha al rendimiento obtenido en postrera en San
Cristébal (3.3 t/ha), lo que evidencia que los genotipos se comportaron diferentes en las

distintas época de siembra.

Cuadro 7. Anslisis de varianza por localidad para variable rendimiento de grano (t'ha) de
28 cruzas simples provenientes de 8 lineas de maiz de la Poblacion 76 C,. Santa
Rosa, San Cristébal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000,

FV Cuadrades Medios
Santa Rosa A San Cristobal A San Cristobal B

Repeticiones 0.56 ** 1.11 ** 0.72 NS
Tratamientos 1.75 ** 1,88 #* 0.77 NS
Error 0.30 0.39 1.10
CV (%) 12.80 14.50 31.00
Media (t/ha) 4.20 4.30 3.30
NS = No Significativo
*r = Significativo sl 1%
A = Epoca de pnimera
B = Hpoos de postrera
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El analisis de varianza combinado de ios tres ensayos, presenta efectos estadisticos
significativos, en las fuentes de variacion tocalidades, tratamientos, asi como la interaccion

localidades x tratamientos {(Cuadro 8).

Los factores ambientales que influyen sobre el comportamiento biologico del cultivo (humedad,
tipo de suelo, manejo agrondmico, calor, luminosidad, temperaturas, humedad relativa, vientos
y otros), obligan a los fitomejoradores a usar modelos de evaluacién que permitan determinar
la interaccién genético-ambiente para la scleccion de genotipos con buena estabilidad y
consistencia de rendimiento de grano, esto concuerda con lo diche por Cérdova, (1990) es
evidente que la variabilidad ambiental se presenta de un ciclo a otro, asi como enire localidades
en una misma época o afio y que las diferencias entre ambientes pueden cambiar con frecuencia

la magnitud del comportamiento de un genotipo a través de diferentes localidades de prueba.

Cuadro 8. Analisis de varianza combinado para variable rendimiento de grano (t'ha) de 28
cruzas simples provenientes de 8 lineas de maiz de la Poblacién 76 C,. Santa
Rosa, San Cristobal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000,

Fuente de Variacidn GL Cuadrado Medio
Localidades 2 31.06 ¥*
Repeticion x Localidad 9 0.79 NS
Tratamientos 27 1.8 **
Localidad x Tratamiento 54 1.25 **
Error 251 0.60

CV (%) 19.40

Media t'ha 4,00

NS « No Significativo

e = Sigmificativo al 1%

El Cuadro 9 presenta las medias de rendimientos promedios de los experimentos utilizados en
el andlisis combinado, en general los rendimientos oscilaron de 4.55 a 3.12 t/ha, lo que refleja
la variabilidad presentada en el cardcter de rendimiento de grano. Las cruzas (LN-7 x LN-15),
(LN-1 x LN-5), (LN-13 x LN-15) y (LN-7 x LN-11) con 4.55, 452, 4.44 y 442 tha

sobresalieron por su mayor rendimiento de grano.
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Cuadro 9. Rendimiento de grano promedio (t'ha) de 28 cruzas simples provenientes de 8
lincas de maiz de la Poblacion 76 C,. Santa Rosa, San Cristdbal, Nicaragua.
Primera — Postrera, 2000.

Genealogia _ Rendimientos promedio (t/ha)
(LN-7 x LN-15) 455
{LN-1 x LN-5) 452
{LN-13 x LN-15} 444
(LN-7 x LN-11) 4.42
(LN-7 x LN-13) 436
(LN-3 x LN-15) 4.34
{LN-9 x LN-15) 433
(LN-3 x LN-13) 4.28
(LN-11 x LN-15) 4.23
(LN-5 x LN-11) 422
(LN-3 x LN-11} 4.15
{LN-3 x LN-9) 4.13
{LN-9 x LN-11) 4.06
(LN-1 x LN-3) 4.04
(LN-5 x LN-13) 4.04
(LN-3 x LN-5) 4.03
(IN-7 x LN-9) 4.02
(LN-5 x LN-15) 397
(LN-1 x LN-7) 3.92
{LN-1 x LN-13} 3.90
(LN-9 x LN-13) 3.85
(LN-11 x LN-13) 37
{LN-]1 xLN-15) 3.63
(LN-1 x LN-11) 362
(LN-5 x LN-9} 3.53
(LN-1 x LN-9) 323
(LN-5 X LN-7) 3.12
{LN-3 x LN-7) 3.12
Media t/ha 399
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6.2 Estimacién de los Efectos de Aptitud Combinatoria General (S)

Los valores de ACG (S;) y ACE (8;) de las lineas en estudio y la combinacion de sus cruzas
simples se determinaron mediante el disefio IV de Griffing, (1956), (Martinez, 1983).

En el Cuadro 10, se presenta el comportamiento de los progenitores con base a los efectos de
ACG (S;) y el comportamiento promedio de las cruzas en que interviene cada progenitor en dos
épocas de evaluacion, Se puede notar que las lineas LN-1, LN-5 y LN-7 presentaron valores
mayores y positivos de ACG (8;) con 0.40, 0.06, 0.11 ¥ 0.50, 0.07, 0.23 t/ha con los mayores
rendimiento promedio de las cruzas en que interviene cada progenitor de 5.41, 5.07,5.12y 5.53,
5.10, 5.26 t/a en las localidades de Santa Rosa y San Cristobal en la época de primera,
mientras que en la época de postrera en la localidad de San Cristébal las lineas LN-9, LN-13
y LN-15 mostraron valores mayores y positivos de ACG (5;) con 0.27, 0.17 y 0.07 t/ha con los
mayores rendimiento promedio de las cruzas en que interviene cada progenitor de 4.19, 4.09
y 3.99 t/ha.

Sin embargo, la linea LN-5 presenté valores positivos en las dos épocas de siembra v las dos
localidades de evaluacion con 0.06, 0.07 v 0.05 con rendimiento promedio de 5.07, 5.10y 3.97
t/ha, el resto de las lineas presentaron valores negativos. Los valores mayores y positivos de
ACG (8;) obtenidos seftalan la capacidad que poseen las lineas para combinarse con otras y dar
origen a individuos con caracteristicas superiores a los progenitores, es dectr, indica la cuantia
de los efectos genéticos aditivos que son aprovechados en el mejoramiento poblacional
(Marquez, 1988).
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Cuadro 10.  Estimacion de los efectos de ACG (S;) promedios por localidad de las 28 cruzas
simples provenientes de 8 lineas de maiz de 1a Poblacién 76 C; en que interviene
cada progenitor. Santa Rosa, San Cristobal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000.

Progenitor Santa Rosa A San Cristobal A San Cristobal B

5 PrC S; PrC S PrC
LN-1 0.40 541 0.50 5.53 -0.36 3.56
LN-3 0.01 5.02 -0.09 494 -0.02 3.90
LN-5 0.06 5.07 0.07 5.10 0.05 3.97
LN-7 0.1t 512 0.23 5.26 -0.14 3.78
LN-9 -0.01 5.00 0.12 5.15 0.27 4.19
LN-11 -0.20 481 -0.02 5.01 -0.04 388
LN-13 -0.06 4.95 -0.27 476 0.17 4.09
LN-15 -0.31 470 -0.54 4.49 0.07 3.99
Total 0.00 40.08 0.00 40.24 0.00 31.36
Media t/ha 5.01 5.03 392

8 = Aptitud Combinstoria General

A =Epws de primera

B =Epoca de postrem

PrC = Promedio de fas cruzas en que interviene cada progenitor.

En el analisis combinado (Cuadro 11), que involucra las épocas de primera (Santa Rosa A y San
Cristobal A} y posirera (San Cristébal B) se determiné que las lineas LN-1, LN-5, LN-7 y LN-9
presentaron valores mayores y positivos de ACG (8;) con 0.17, 0.06, 0.07 y 0.13 con los
mayores rendimiento promedio de Jas cruzas en que interviene cada progenitor de 4.82, 4.71,
4.72 y 4.78 t/ha, lo que refleja que los efectos genéticos aditivos de esas lineas fueron mas
estables a través de localidades y época de siembra. Es evidente que el rendimiento es un
caracter genético controlado por muchos genes razén por la cual es influenciado por el ambiente
{(Urbina y Bruno, 1991). Es importante sefialar que al cruzar una linea de menor aptitud
combinatoria general con otra de mayor aptitud combinatoria general, los hibridos tienden a
rendir tanto como si se derivara de cruzamientos entre lineas con mayor aptitud combinatoria
general, esto concuerda con lo expresado por Vasal (1992) que en algunos casos padres (lineas)
con valores menores v negativos de ACG presentan valores mayores y positivos de ACE

resultando hibridos altamente productivos.
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Cuadro 11.  Andlisis combinado de los efectos de ACG (5;) de 8 lineas de maiz de la
Poblacion 76 C, y promedios (tha} de las 28 cruzas simples en que interviene
cada progenitor. Santa Rosa, San Cristébal, Nicaragua. Primera - Postrera, 2000.

Progenitor Andlisis Combinado

_ Sg PrC
LN-1 0.17 482
LN-3 -0.03 4.62
IN-5 0.06 4.71
LN-7 0.07 4.72
LN-9 0.13 4.78
LN-11 - 0.08 4,57
IN-13 -0.06 4.59
LN-15 - 0.26 4.39
Total 0.00 3720
Mediatha _ _ 4.65
S = Aptitad Combinatoria General. :
PC = Promedic de las cruzas en que intetviene cada progenitor.

6.3 Estimacion de los Efectos de Aptitad Combinatoria Especifica (Sy).

En el Cuadro 12 se presentan las estimaciones de los efectos de ACE (8;) para Ia variable
rendimiento de las cruzas simples de la serie dialélica determinados en las localidades de Santa
Rosa y San Cristobal en la época de primera y San Cristébal en la época de postrera. Las cruzas
simples (LN-1 x LN-5), (LN-1 x LN-7), (LN-3 x LN-15), (LN-7 x LN-9), (LN-7 x LN-11} y (LN-
7 x LN-15) presentaron valores mayores y positivos de ACE (S;) para las localidades de Santa
Rosa y San Cristobal en la época de primera y 1a localidad de San Cristdbal en la época de
postrera. Se puede notar que las cruzas simples evaluadas en la época de primera presentan un
comportamiento superior al de 1a época de postrera. Esta situacion probablemente se debaa
que en Ia época de primera es considerada fa de mayor produccion de mafz, por presentar ésta
buena distribucion de las luvias, menor incidencia de plagas y enfermedades v factores
climaticos favorables; en cambio en la época de postrera las condiciones ambientales son
adversas debido a una mayor afectacion por la irregularidad de las precipitaciones, mayor
incidencia de plagas y presencia de la enfermedad del achaparramiento esto para toda la zona
del Pacifico y regién Central Norte del pais (Espinoza et al., 1999; Urbina, y Brune, 1991).
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Esto conlleva a diferir que el comportamiento de cada cruza fue afectado por factores
ambientales, come lo muestran los valores negativos de ACE (S;) obtenidos en la época de

postrera.

Cuadro 12.  Rendimiento promedio (tha} y estimacion de los efectos de aptitud combinatoria
especifica ACE (8;) de 28 cruzas simples provenientes de 8 lineas de maiz de
la Poblacion 76 C,. Santa Rosa, San Cristébal, Nicaragua. Primera — Postrera,

2000,
Cruzas Santa Rosa A San Cristébal A San Cristobal B
tha S tha Sy tha Sy
(LN-1x LN-3) 405 0.07 447 0.44 3.60 -0.13
(LN-1 x LN-5) 5.03 1.09 445 0.38 4.08 0.42
(LN-1 x LN-7) 413 0.23 407 0.30 3.58 0.04
(LN-1 x LN-9) 312 -088 270 -1.16 3.87 0.39
(LN-1 x LN-11) 395 -0.08 382 -0.26 3.09 -0.64
(LN-1 x LN-13) 398 -0.07 4.05 -0.15 3.67 -0.03
(LN-1 x LN-15) 3.39 -0.73 3.59 -0.84 392 0.28
{LN-3 x LN-5) 4.42 0.16 414 ~-0.14 354 0.19
(LN-3 x LN-7) 2.59 -1.63 2.93 - 1.25 3.84 0.61
(LN-3 x LN-9) 5.12 0.80 484 0.57 242 -0.75
(LN-3 x LN-11} 4.32 -0.03 4.31 -0.08 3.81 0.39
(LN-3 xLN-13) 4.64 027 510 0.49 3.09 -0.30
(LN-3 x LN-15) 482 038 4.89 0.05 3.33 0.00
(LN-5 x LN-7) 351 -0.67 2.97 -1.05 2.89 -027
(LN-5 x LN-9} 3.41 -0.87 398 -0.13 319 0.09
(LN-5 x LN-11} 479 0.48 4.66 0.43 3.21 -0.14
(LN-5 x LN-13) 427 -0.06 4.55 0.10 330 -0.02
{LN-5 x LN-135) 4728 -0.15 4.69 0.01 2.96 ~0.30
{LN-7 x LN-9} 470 (.46 4.02 8.01 3.34 0.36
(LN-7 x LN-11) 451 0.24 461 0.48 412 0.39
(LN-7 x LN-13) 5.10 0.81 5.11 0.76 2.86 -0.34
(LN-7 x LN-15) 4.86 0.50 5.07 0.49 370 0.56
(LN-9 x LN-11) 496 0.59 452 0.30 2.71 -0.46
(LN-9 x LN-13) 192 -0.47 419 ~0.25 344 0.30
{LN-9 x LN-15) 487 0.41 5.19 0.52 292 -0.16
{LN-11 x LN-13) 3.76 - (.66 361 -0.95 3.79 0.40
{LN-11 x LN-15) 3.99 0.50 4.77 -0.02 293 -0.40
(LN-13 x LN-15) 478 0.27 5.24 0.23 3.29 -0.01
Media t/ha 426 432 334
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Esta situacion indica que valores menores de varianza de ACE (S;,) para una linca dada, esa
linea es muy pareja para trasmitir a sus F, las caracteristicas gue mide esa varianza; por otro
lado, valores alto o mayores indica que la linea en algunos de sus cruzamientos con algunas
otras lineas tiene un mayor rendimiento de lo esperado y con ofras menores rendimientos. Estos
resultados concuerda con los resultados por Gonzélez ef al., 1998 donde sefiala que las cruzas
simples (203 x 208) y (208 x 218) presentaron los mayores rendimientos de grano 7.46 y 7.12
t/a lo que en parte se debe a los valores mayores y positivos de ACG y ACE lo que destaca la
importancia de los efectos genéticos aditivos y de dominancia presente en los progenitores y

de ambas cruzas.

En el andlisis combinado (Cuadro 13) se determiné 21 cruzas simples con valores positivos de
ACE (8;) que oscilé entre 0.05 y 0.76 tha y 7 cruzas simples con valores negativos que oscilé
entre — 0.09 y — 0.80 t/ha, lo cual es un indicativo del aprovechamiento que puede o no hacerse
de los genotipos evatuados de incluirlos en estudios de mejoramiento. Sin embargo, las cruzas
(LN-1 x LN-5}), (LN-7 x LN-11}, (LN-7 x LN-15) y (LN-13 x LN-15) con rendimiento de grano
de 4.52,4.42, 455 y 4.44 t/ha y valores positivos de ACE (5;) (0.69, 0.63, 0.76 y 0.08 t/ha)

fueron los mas promisorios en cuanto a su comportamiento agrondmico.

Es importante indicar que se puede expresar un rendimiento inferior con el cruce entre lineas
de baja aptitud combinatoria general, pero cuando se cruzan lineas de alta aptitud combinatoria

general los rendimientos son mayores.

Al cruzarse una linea de baja aptitud con otra de alta aptitud los hibndos rinden como si se
derivaran de cruzamientos entre lineas con alta aptitud combinatoria, esto concuerda con lo
expresado por Dardon (1980) que no necesariamente las lineas mas rendidoras con alta aptitud

combinatoria general producen hibridos mas rendidores o viceversa,
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Cuadro 13.  Anélisis combinado de los efectos de aptitud combinatoria especifica ACE (S)
para variablc rendimiento de grano (t/ha) de 28 cruzas simples provenientes de
8 lineas de maiz de la Poblacién 76 C, en que interviene cada progenitor. Santa
Rosa, San Cristébal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000.

Cruzas Si Rendimiento t/ha
(LN-1x LN-3) 0.21 4.04
(LN-I x LN-5) 0.69 4.52
(LN-1x LN-7) 0.0% 3.92
(LN-1x LN-9) -0.60 3.23
(LN-1x LN-11) -0.21 3.62
(LN-1 x LN-13} 0.07 3.90
(LN-1 x LN-15) 0.20 3.63
(LN-3 x LN-5) 0.11 4.03
(LN-3 x LN-7} -0.80 3.12
(LN-3x LN-9) 021 413
(LN-3 x LN-11) 0.23 415
{LN-3 x LN-13) 0.36 428
(LN-3 x LN-15} 0.42 4.34
(LN-5 x LN-7) -0.71 3.12
(LN-5x LN-8) -0.30 3.53
(LN-5x LN-11} 0.39 422
(LN-5x LN-13) 0.21 4.04
(LN-5 x LN-15) 0.14 3.97
{LN-7x LN-9) 0.23 4.02
{LN-7 x LN-11) 0.63 4.42
(LN-7x LN-13) 0.57 4.36
{(LN-7x LN-15) 0.76 4.55
(LN-9 x LN-11) 0.12 4.06
(LN-9x LN-13) -0.09 3.85
(LN-9 x LN-15) 0.39 : 433
(LN-11 x LN-13) -0.46 3.72
(LN-11 x LN-15) 0.05 4.23
(LN-13 x LN-15) 0.08 4.44
Media t/ha 3.99
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6.4 Anilisis Dialélico

Se menciona que el método mas preciso para estimar ia ACG (8)) y ACE (S;) es la técnica del

andalisis de cruzas dialélicas la cual esta basada en el calculo de las varianzas respectivas.

Esta modalidad de analisis es muy itil para disefiar modelos y/o programa de mejoramiento de
diversas variedades que intervengan como progenitores en las cruzas dialélicas, pues la
estimacion del tipo de aptitud combinatoria més sobresaliente, para cada progenitor, puede
expresarse en funcion del tipo de accion de los genes; asi, la ACG (S;) dependerd en gran parte
de fa accion aditiva, en cambio la ACE (S;) dependera de las desviaciones de la accion aditiva
(dominancia, epistasis y otros), (Marquez, 1988).

En el Cuadro 14 se indica el andlisis dialélico por localidad de las 28 cruzas simples que
intervienen en este estudio. En las localidades de Santa Rosa A y San Cristébal A en la época
de primera la estimacidon de la ACG (S;)) v ACE (Sy) presentd diferencias altamente
significativas (&« = 0.01) en cambio en postrera (San Cristdbal B) no hubo diferencias
significativas. En cuanto a la alta significancia de la ACE (8;)) se determind que algunas lineas,
al combinarse dieron como resultado cruzas que fueron significativas al o = 0.01, con un

comportamiento mayor o similar al esperado a la ACG de sus padres

Cuadro 14.  Andlisis dialélico por localidad a través del disefio IV de Griffing, (1956),
(Martinez, 1983) en ameglos de bloques completo al azar para vanable
rendimiento de grano (t'ha) de 28 cruzas simples provenientes de 8 lineas de
maiz de la Poblacion 76 C,. Santa Rosa, San Cristobal, Nicaragua. Primera -

Postrera, 2000.

FV GL Cuadrados Medios
Santa Rosa A San Cristobal A San Cristobal B

Localidades 3 0.562 1.105 0.717
Cruzas 27 1.750 1.882 0.716
ACG 7 0.278 ** 0.614 ** 0210NS
ACE 20 0.493 ** 0.420 ** 0.185 NS
Error 81 0.076 0.099 0.274
NS = No Significativo
A = Epaca de Primera
B = Epoca de Postrer
.- = Significative al a=0.01
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Este comportamiento probablemente se deba a que cada progenitor donde intervienen en cada
cruza, poseen frecuencias genéticas diferentes que se han acumulade durante el proceso de
mejoramiento. La no significancia probablemente se debi6 a que las 8 lineas cuando se
combinaron para obtener fas cruzas posibles, mostraron en promedio un comporiamiento igual
a su capacidad de ACG esto para la evaluacion realizada en postrera, donde se acusa el mas bajo

comportamiento de las cruzas.

Por otra parte, se determind que la ACE fue superior en 0.215 2 la ACG en la evaluacién
realizada en Santa Rosa en la época de primera; en cambio en San Cristobal la ACG fue
ligeramente superior (0.194) a la ACE en la misma época. Esto se debe a que la ACG enel
maiz es relativamente mas estable en localidades y aflos que la ACE. Esta situacion parece
indicar que las lineas en estudio pueden utilizarse en un programa de hibridacion lo que

permitira la generacion de hibridos nacionales de buen potencial de rendimiento.

Por su parte, Queme ef e/ (1991} evaluaron lineas con 0.87 y 0.98% de endogamia con las que
se formaron cruzas dialélicas, ellos sefialan que el 77% de las cruzas simples en S; presentaron
valores positivos de aptitud combinatoria especifica, donde los rendimientos de las cruzas
fueron 8.0 t/ha lo que es un buen indicador para la utilizacién de las lineas en un programa de
hibridacion. Asimismo, Castellanos et al (1987) determinaron diferencias significativas de
ACG y ACE al evaluar 8 lineas S; donde el progenitor 2221-21 mostré ACG positiva de 0.47

t/ha siendo su mejor combinacion con la linea 2227-28 1a que obtuvo rendimientos de 6.2 t/ha.

En lo que se refiere al analisis dialélico combinado {Cuadro 15) s¢ determing diferencias
altamente significativas (a=0.01) para ACG (§,} y ACE (Sj) similar comportamiento se
presento en las fuentes de variacion ACG x Loc y ACE x Loc por lo tanto se acepta la hipdtesis
donde las cruzas simples evaluadas presentan diferentes aptitud combinatoria general y
especifica ya que en el rendimiento de grano de las cruzas simples son importantes tanto los

efectos de aptitud combinatoria general como los efectos de aptitud combinatoria especifica.
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Estos resultados muestran que los efectos genéticos ne aditivos son influenciados fuertemente
por ¢ ambiente debido a que sus componentes estdn determinados por muchos genes que

eiercen acciones diferentes.

Cuadro 15.  Analisis dialélico combinado para variable rendimiento de grano de 28 cruzas
simples provenientes de 8 lineas de maiz de la Poblacién 76 C,. Santa Rosa, San
Cristobal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000.

Fuente de Variacion GL Suma de Cuadrados Cuadrados Medios

Localidades 2 63912 31.956

Repeticion x Localidad 9 7.152 0.795

Cruzas 27 51.159 1.895
ACG 7 10.544 1.506 **
ACE 20 40.612 2031 **

Cruzas x Localidad 54 67581 1.251
ACGxloc 14 18.377 1.313 %+
ACExLoc 40 47268 1.182 #*

Error 251 145.309 0.598

* = Signiflestivo al o = 0.01

N8 = No sigmificativo

La alta significancia era de esperarse debido a que las épocas influyeron en la expresion de la
ACG y ACE de las lineas y las cruzas simples en evaluacion. En este mismo cuadro se observa
que la ACE fue superior a la ACG lo que es un buen indicador para el aprovechamiento de las

lineas en un programa de hibridacion.
6.5 Determinacion de Heterosis

La heterosis se define como la diferencia entre la F; v el promedio de sus progenitores donde
no siempre significa aumento del caracter de la F, por lo que puede ser positiva (carédcter de la
F, aumenta) y/o negativa (disminucion del caricter en fa ¥,). La heterosis se aplica a genes de
ﬁafencia cuantitativa y en algunos casos a caracteres cualitativos. En caracteres de herencia
cuantitativa la expresion de 1a heterosis es compleja por los efectos acumulativos de genes con
dominancia, sobredominancia y aditividad; por lo que la heferosis se debe a 1a sumatoria de
todos los genes que intervienen en la accién de genes inter-alélicos e intra-alélicos, (Robles,

1986). En este estudio se estimaron los valores de heterosis con el objetivo de determinar cual
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y/o cuales cruzas simples poseen porcentajes aceptables de ganancias en el carcter rendimiento
de grano. En el Cuadro 16 se presentan los valores estimados de heterosis de las 28 cruzas
dialélicas en estudio, evaluados en ia época de primera en la localidad de Santa Rosa. En la
parte superior de la tabla (valores arriba de la diagonal) se indica la heterosis con respecto a la
media de los progenitores y en la misma tabla en la parte inferior (valores debajo de la diagonal)
la media con respecto al mejor progenitor. Los resultados muestran gue las cruzas simples (LN-
1 x LN-5), (LN-3 x LN-9), (LN-7 x LN-9) y (LN-7 x LN-13) con 228.6, 209.0, 200.0 y 212.54%
fueron las que presentaron mayor porcentajes de heterosis, esto concuerda con lo expuesto por
Robles, (1986) donde ¢l vigor hibrido de las cruzas simples supera al vigor promedio de ambos

progenitores.

En el mismo Cuadro se observa que la heterosis determinada con relacion a la media del mejor
progenitor (valores debajo de la diagonal} estas mismas cruzas acusaron los mayores
porcentajes, es decir, el vigor hibrido o manifestaciéon del hibrido supera a la expresion del

mejor de sus progenitores, {(Robles, 1986).

Cuadro 16.  Heterosis estimada de 28 cruzas dialélicas provenientes de 8§ lineas de maiz de
la Poblacién 76 C, evaluadas en Santa Rosa, Nicaragua. Primera, 2000

IN-1 LN-3 LN-5 LN-7 LN-9 ILN-11 LN-13 LN-i5

LN-1 1688 2286 1796 1328 1549 1658 1380
LN-3 162.0 1922 1078 2090 1630 1856 1890
LN-5 2187 1768 1595 1515 1955 1857 1808
LN-7 1796 1036 1526 2000 1769 2125 1984
LN-9 130.0 2048 1421 1958 1908 1600 1948
LN-11 1411 1543 1711 1611 177.1 1419 1478
LN-13 1592 1856 1708 2040 1568 1343 1875
LN-15 1300 1854 1635 1869 1873 1425 18338

% Heterosis media con respecto a la media de fos progenitores (arribe de 1a diagonal)

% Heterosis media 0on respeoto al progenitor més rendidor (abajo de la diagonal)

Es importante sefialar que existen ganancias significativas en ¢l rendimiento lo que se
comprueba al obtener porcentajes superiores al 100% y permite también sefialar que existe
evidencia del potenicial productive de cada cruza simple. En el Cuadro 17 se anotan los valores
estimados de heterosis en la evaluacion realizada en San Cristébal en la época de primera donde
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se determind que las cruzas simples (LN-7 x LN-13), (LN-7 x LN-15), {LN-9 x LN-13) y (LN-13
x LN-15) con 213.0, 206.9, 207.6 y 205.5% de heterosis, fueron las de mejor comportamiento.
Es importante indicar que las cruza simple (LN-7 x LN-13) anotada fue la que sobresalié en
la evaluacion de Santa Rosa y San Cristébal en 1a época de primera, lo que refleja su buen
comportamiento.

Cuadro 17.  Heterosis estimada de 28 cruzas dialélicas provenientes de 8 lineas de maiz de
fa Poblacién 76 C, evaluadas en San Cristobal, Nicaragua. Primera, 2000,

IN-1  IN-3  IN-S LN-7 IN99 LN-11 LN-13 LN-15

LN-1 _ 8.2 2023 1770 1149 1498 1687 1465
LN-3 178.8 180.0 1221 1975 1626 2040 1918
LN-5 1835 1656 1350 1769 1902 1978 1996
LN-7 1770 1172 1204 1711 180.8 2130 2069
LN-9 1125 1936 1658 1675 173.8 1710 2076
LN-11 1364 1539 1664 1646 1614 136.2 1767
LN-13 1620 2040 1820 2044 1676 1289 2055
LN-15 138.1 188.1 1804 1950 1996 1704 2015

% Heterosis media con respecto a la media de os progenitores (arriba de la diagonal)

% Heterosis media con respesto al progesitor més rendidor (abajo de Lo diagonal)

En lo que respecta la evaluacion realizada en Ia localidad de San Cristébal en la época de
postrera, (Cuadro 18) se determind porcentajes menores de heterosis, sin embargo, las cruzas
simples (LN-1 x LN-5), (LN-5 x LN-13), {LN-7 x LN-13} y (LN-7 x LN-15) con valores de
205.0, 175.7, 181.7 y 185.7% fueron las que presentaron los mayores porcentajes de heterosis.

Cuadro 18.  Heterosis estimada de 28 cruzas dialélicas provenientics de 8 lineas de maiz de
la Poblacién 76 C, evalnadas en San Cristébal, Nicaragua. Postrera. 2000,

IN-l EN-3 IN-S LN7  LN-9  LIN-II LN-13  IN-I5

LN-1 1683 2050 1704 1374 1420 1625 148.2
LN-3 161.6 1752 1300 1650 1566 1712 1702
LN-5 1961 1612 1418 1569 1722 17157 1702
LN-7 1704 1248 1356 _ 171.1 1733 181.7 1857
LN-9 1346 1682 147.1 1675 1562 1571 1732
LN-11 1203 1482 150.7 1579 1450 1404 1567
LN-13 15606 1712 1616 1744 1540 1329 174.1

LN-13 1396 1669 153.8 1750 166.5 151.1 170.8
% Heterasis media con respecto 5 la media de los progenitores (urriba de la diagonal)
%% Helerosis mexdis con respecty sl progenitor mas rendidor (abujo de le disgons])
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En el analisis combinado de las épocas de evaluacion se presenta en el Cuadro 19 donde las
cruzas simples de mejor comportamiento fueron (LN-1 x LN-5), {LN-7 x LN-13), (LN-7 x LN-
15) y (LN-9 x LN-15) con valores de 202.7, 179.4, 184.2 y 175.3% de heterosis. Es importante
sefialar que estas mismas cruzas sobresalieron en las evaluaciones por localidad las que fueron
superiores al resto de las cruzas simples. En este mismo analisis se determiné que en la
heterosis determinada con respecto al mejor progenitor (debajo de la diagonal), las cruzas
simples (LN-1 x LN-5), (LN-7 x LN-13) y (LN-7 x LN-15) presentaron valores superiores de
194 8, 173.0 y 174.3% al evaluarlas con relacién a este criterio. Por ello, Mérquez, (1988)
sefiala que generalmente no existen efectos genotipicos reciprocos, debido a que en maiz no
hay, en general, diferencia entre los cruces (axb) y (bxa) (directos y reciprocos), en este estudio

se detectaron resultados similares.

Cuadro 19.  Andlisis combinado de Heterosis estimada de 28 cruzas diaiélicas
provenientes de 8 lincas de maiz de la Poblacién 76 C,. Santa Rosa, San
Cristobal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000

LN-1 LN-3 LN-5§ LN-7 LN-9 IN-11  LN-13 LN-15

LN-1 1676 2027 1682 1380 1409 1612 147.0
LN-3 16t6 1737 1289 1700 1560 1705 169.5
LN-5 1948 1612 1399 1569 1706 1734 167.5
LN-7 1682 1248 1339 171.1 17206 1794 184.2
LN-9 1369 1652 1496 1703 156.8 15738 175.3
LN-11 1288 1477 1502 157.3 144.5 139.3 156.1
LN-13 1548 1698  160.3 173.6 1528 1324 156.1

LN-15 139.1 166.3 152.1 1743 1659 1505 1701

% Heterosis media con respecio a la media de fos progenitores (arriba de la diagonal)
% [leterosis media com respecio 81 progenitor mis rendidor (abajo de iz disgonal)

6.6 Predicciones de Hibridos Dobles

Con base a los resultados obtenidos y haciendo uso de la formula (CDyy = Y%
(CSy+CSy+C8+CSy) del modelo dos de Jenkins, 1934 (Chavez, 1995), se determiné la
estimacion de hibridos dobles predichos en los cuales sobresalieron los que se indican ¢n ¢l
Cuadro 20. Se tomé como valor de prediccion de 1a cruza doble el promedio de rendimiento

de las cuatro cruzas simples no parentales, es decir, aquellas que no intervienen como

35



progenitores de la cruza doble. Con este método se aprovecha tanto la accion génica aditiva

como la no aditiva (Eberhart y Cols,. 1964.), Chdvez, 1995. Posteriormente con base en la

prediccion se forman las mejores combinaciones para evaluarlas en ensayos de rendimiento y

poder asi confrontar lo predicho con lo real. Es importante sefialar que dichas estimaciones

permitieron la generacion y seleccién de hibridos dobles nacionales de buen potencial

productivo y con tolerancia al achaparramiento,

Cuadro 20.  Hibridos dobles predichos superiores con base a la evaluacion de 28 cruzas
dialélicas provenientes de 8 lineas de maiz de la Poblacion 76 C,. Santa Rosa,

San Cristobal, Nicaragua. Primera — Postrera, 2000.

Hibnidos Dobles Predichos Rendimiento t/ha
Cruzas Dobles Hembra

(LN-13xL.N-15) x (LN-7xLN-9) 427 4 44
(LN-7XLN-15) x {LN-9xLLN-11} 425 4,55
(LN-7xLN-11} x (LN-9xLN-15) 422 442
(LN-13xLN-15) x (LN-7xLN-11} 422 4.44
(ILN-7XLN-13) x (LN-9xLN-15) 422 4.36
{LN-3xLN-15) x (LN-9xLN-11) 421 434
(LN-13xLN-15} x {LN-3xL.N-9) 420 4.44
(LN-9XLN-15) x (LN-3xLN-11) 4.19 4,33
(LN-9xL.N-15) x (LN-3xLN-13) 419 433
(LN-3xIN-15) x (LN-5xLN-13) 418 434
Media t/ha 421 4.40
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VII. CONCLUSIONES

1. El andlists dialélico combinado presento diferencias altamente significativas («=0.01) para
ACG (S8} y ACE (S;) para cada tratamiento en cada localidad y a través de ellas, lo que
indica que algunas lineas al combinarse dieron como resultado cruzas con un

comportamiento mayor o similar al esperado en la ACG de los padres.

2. Las lineas LN-1, LN-5, LN-7 y LN-9, con valores positivos de ACG de 0.17, 0.06, 0.07 y
0.13 t/ha presentaron fos valores mayores y positivos de ACE para combinarse con lineas

élites.

3. Las cruzas simples (LN-1 x LN-5), (LN-7 x LN-11) y (LN-7 x LN-15) presentaron valores
mayores y positivos de ACE (0.68, 0.63 y 0.76 t/ha), lo que es un buen indicador para

aprovechar mejor los efectos de genes dominantes que se manifiestan en la heterosis.

4. Las cruzas simples (LN-1 x LN-5), (LN-7 x LN-13) y (LN-7 x LN-15) presentaron los
mayores valores de heterosis (202.7, 1794 y 184.2 %) para el cardcter rendimiento de

grano.
5. Lascruzas simples (LN-1 x LN-5), (LN-7 x LN-15) y (LN-13 x LN-135) tienen buen potencial

para ser cruzada con otras cruzas simples de diferente origen ya que presentaron
rendimiento de grano de 4.52, 4.55 y 4.44 t/ha).
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VIIL RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos y considerando la importancia de este estudio cuyo efecto

tiene aplicacion prictica se establecen las siguientes recomendaciones.

1. Continuar con los trabajos de mejoramiento genético con el objetivo de generar lineas

promisorias para la generacién de hibridos nacionales.
2. Utilizar las cruzas simples (LN-7 x LN-11}, (LN-7 x LN-15) y (LN-1 x LN-5) como hembras

parza ia formacion de hibndos triples y/o dobles, ya gue presentaron buena produccion de

semilla.

3. Combinar las mejores cruzas simples con cruzas formadas con lineas de poblaciones

divergentes para obtener mayores efectos heterdticos.

38



IX. LITERATURA CITADA

Allard, RW. 1980. Principios de la mejora genética de las plantas, Ed. Omega, S. A. 56 p.

Castellanos. S., Cordova., H., Quemé., J. L., Larios,, L. y Pérez C. 1987, Aptitud combinatoria
y prediccion de hibnidos de cruces dialélicos entre lineas S3 evaluadas en cuatro
localidades de Guatemala. En: X0XXIHL Resumen PCCMCA, Guatemala. Guatemala.
C. A

Castellanos ef, /., 1992, Evaluacion de cruzas dialélicas y estimacidn de aptitud combinatoria
de diez lineas de maiz de grano amarillo. Sintesis de Resultados Experimentales, PRM,
volumen 4. 1993, pp. 53 -56.

Cérdova, H. 1990. Respuesta diferenciales para rendimiento de hibridos de maiz evaluados en
ambientes contrastantes de Latincamérica. PCCMCA. 14 p.

Chavez A, JL. 1995, Mejoramiento de plantas 2. Métodos Especificos de Plantas Aldgamas.
Universidad Aaténoma Agraria Antonio Narro. México. D.F. pp. 89-96.

Dardon M., A. 1980. Aptitud combinatoria gencral y especifica de 10 poblaciones de maiz (Zea
mays L.). Tesis Mag. Sc. Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Saltillo,
México. 66 p.

Espinoza., A., Urbina, R., Obando., R. y Vanegas., J.A. 1996. Guia Tecnoldgica 4. Cultivo del
Maiz. INTA. Managua, Nicaragua. 22 p.

Gonzalez H,, A, J. Sohagun C, y J. Pérez L. 1998, Estudio de ocho lineas de maiz (Zea mays
L.) en un dialéhco incompleto. En. XVIL Congreso de Fitogenética. Acapulco, México.
p 229

Larios ef, al., 1990. Estimacion de aptitud combinatoria general de lineas de maiz (Zea mays
L.} en tres localidades. Resumen Anual PCCMCA. Memoria Volumen I, El Salvador,
San Salvador. pp. 1-11,

Mirquez S., F. 1988. Genética vegetal. Tomo I, A.G.T. Ed S.A. México.

Martinez G., A. 1983. Diseflo vy analisis de los experimentos de cruzas dialélicas. Chapingo,
México, Colegio de Postgraduados. ENA. 223 p.

Martinez G, A, 1988. Diseifios experimentales. Métodos y elementos de teorfa, México, D.F.
pp 118 - 160.

Molina G., ].D. yR. Lobato O. 1998. La aptitud combinatoria general de lineas autofecundadas
de maiz en la estimacion de heterosis. £m: XVIL Congreso de Fitogenética. Acapuico,
México. p. 259.

39



Ortiz C., J. y M. Mendoza C. 1998. Mejoramiento de los componentes de rendimiento de lineas
elites de maiz de Valles Altos por retrocruzamiento. £ XVIL. Congreso de
Fitogenética. Acapulco, México. 228 p.

Overvides G., H. 1979. Estimacion de los parémetros genéticos, heterosis e indice de seleccion
de variedades tropicales de maiz adaptadas a Nayarit. Tesis de Maestria en Ciencias,
Colegio de Postgraduades. Montecillo, México, DF. 46 p.

Quemé de L., J.L., L. Larios, C. Pérez, N. Soto y H. Cdrdova. 1991, Aptitud combinatoria de
lineas de maiz (Zea mays L.) en diferentes grado de endogamia derivadas de cuatro
familias de hermanos completos progenitores de un hibrido doble. En: XXXVIL
Reunion Anual del PCCMCA. Panama, Panama. 10 p.

Quemé de L., J L. 1982, Determinacién de aptitud combinatoria general y especifica para
rendimiento de seis progenitores de hibridos de maiz (Zea mays L.). Tesis de Ingeniero
Agrénomo, Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala. 64 p.

Robles S., R. 1986. Genética elemental y fitomejoramiento practico. México, D. F.

Urbina,, R. 1986. Aptitud combinatoria y heterosis de lineas de maiz {Zed mays L)
seleccionadas para resistencia al achaparramiento. Fn: XXXII Reunion Anual del
PCCMCA. San Salvador, El Salvador. 15 p.

Urbina., R. y Bruno, A, 1991, Estabilidad del rendimiento de cultivares de maiz en ambientes
contrastantes de Nicaragua, CNIGB. Managua, Nicaragua. 19 p.

Vallejo., HL., M. Falcon C. y J. Ramirez D. 1998. Aptitud combinatoria general de lineas elites
de maiz de ciclo tardio en la region templada de Michoacan. Fn XVIL Congrese de
Fitogenetica. Acapulco, México. p. 245.

Spraque G. F. And L. A. Tatum. 1942. Genral versus specific combining ability in single crosses
of com. J. Amer. Sec. Agrom. Pp. 923 - 932,

Vasal, 8. K., ef af 1992, Heterosis and combining ability of CIMMY'TS tropical late with maize
germplasm, Maydica. Pp 227 - 223

40



X. ANEXOS

41



Anexo 1

Cuadro 21. Caracteristicas agronoémicas de 28 cruzas dialélicas provenientes de 8 lineas
de maiz de la Poblacion 76 C;. Santa Rosa, San Cristdbal, Nicaragua.
Primera ~ Postrera, 2000,

CRUZAS DFM DFF AIPI AlMz %AcRa %AcTa %PlAch %MzAch %MzPo kgha
{LN-1 x LN-3) 54 56 1906 972 189 09 64 0.0 3.0 4041
{LN-1 x LN-5} 54 55 1847 982 58 0.4 5.9 0.0 34 451%
{LN-1 x LN-T} 53 53 1870 96.7 1.0 1.7 81 03 41 3923
(LN-1 x LN-9} 53 53 1848 953 13 16 94 0.0 2.1 3230
{LN-1 x LN-11) 52 53 181l 958 19 2.3 100 0.4 25 362)
(LN-1 x LN-13}) 53 54 i840 944 4.1 0.9 48 0.0 2.9 3901
{LN-1 x LN-15) 53 54 1772 935 23 3.0 56 00 1.7 3629
(LN-3 x LN-5} 55 55 1902 999 66 0.2 48 0.¢ 1.8 4030
{LN-3 x LN-T} 53 56 1807 942 77 1.3 6.4 02 1.9 3119
{LN-3 x LN-%) 54 5% 18046 932 4.6 0.9 24 04 2.4 4125
{LN-3 x LN-11}) 53 54 1817 937 27 1.0 6.2 00 36 4148
{LN-3 x LN-13} 53 53 1923 968 4.4 2.3 82 0.0 2.4 4276
{LN-3 x LN-15} 54 54 1857 942 45 0.6 9.7 0.0 18 4344
{LN-5 x LN-T} 53 53 1782 943 30 19 10.5 0.0 55 3123
{LLN-5 x LN-9} 53 54 1913 972 2.6 1.8 6.6 0.0 31 3527
(LN-5 x LN-11) 53 54 1861 972 18 23 57 0.2 17 4219
{LN-5 x EN-13) 53 54 1828 925 69 32 54 0.0 14 4040
(LN-5 x LN-15) 53 53 1855 961 33 3.2 70 0.0 0.9 3965
{LN-7 x LN-9} 54 55 1Bl4 966 29 13 103 0.6 09 4021
{LN-7x LN-11) 53 54 1943 1007 14 32 R 1) 0.0 1.7 4415
{LN-7 x LN-13) 53 33 I8L1 941 8.0 2.7 71 0.0 1.5 4357
(LN-7 x LN-15) 53 54 1917 989 12.9 0.9 47 09 3.5 4545
{LN-9x LN-11) 54 55 1785 936 86 22 88 04 4.0 4064
{LN-9 x LN-13} 53 54 1882 96.7 76 1.8 63 0.0 2.8 3852
{LN-9 x LN-13} 53 54 1873 927 8 3.2 g2 0.0 1.7 4327
{IN-11xLN-13) 54 55 1871 927 313 0.7 43 0.0 28 Ny
(LN-11x LN-15) 54 54 1863 93.1 44 18 87 0.0 3.9 4233
(LN-13 x LN-15} 53 54 1834 932 30 21 53 1.4 30 4435
Media 53 54 1850 950 5% 18 72 a2 2.6 3991
CV (%) 19 22 57 81 19
DM = Dias a for masculina

DFF = Dias a flor fermenina

AlTa = Altura de planta (om)

AlMz = Alfua de mazeres (cta}

%AcRa = Porcentaje de acame de raiz.

%AcTa = Porcentaje de acame de tallo

%PlAch = Percentaje de plantas achapaeradas.
“%MzAch = Porcentaje de mazorcas achaparradng
%MzPo = Porcentaje de mazorcas podridas,

kgtha = Rendimiento de grano al 5% de humedad
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Anexo 2

Cuadro 22.  Estadisticos promedios de rendimiento de grano (tha) de 28 cruzas
simples provenientes de 8 lineas de maiz de 1a Poblacion 76 C, evaluados en

Santa Rosa, Nicaragua. Primera, 2000.

Genealogia Rendimiento (tha)
{LN-3 x LN-9} 512
(LN-7 x LN-13) 5.10
(LN-17 x LN-5) 5.03
(LN-11 x LN-15) 5.00
{LN-9 x LN-11) 496
(LN-9 x LN-15) 4.87
(LN-7 x LN-15) 4.86
(LN-3 x LN-15) 4.82
(LN-5 x LN-11) 4.79
(LN-13 x LN-15) 478
(LN-7 x LN-9) 4.70
(LN-3 x LN-13) 4.64
(LN-7 x LN-11) 4.51
{LN-3 x LN-5) 442
(LN-3 x LN-11) 432
(LN-5 x LN-13) 427
(LN-5 x LN-15) 425
(LN-1 x LN-7) 4.13
(LN-1 x LN-3) 405
(LN-1 x LN-13) 3.98
(LN-1 x LN-11) 3.95
{LN-9 x LN-13) 3.92
(LN-11 x LN-13) 3.76
{LN-5 x LN-7) 3.51
(LN-5x LN-9) 341
(LN-1x LN-15) 338
{LN-1x LN-%} 3.12
(LN-3x LN-7) 2.59
Media t/ha 4.26
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Anexo

Cuadro 23.  Estadisticos promedios de rendimiento de grano de 28 cruzas simples
provenientes de 8 lincas de maiz evaluados en San Cristobal,
Nicaragua. Primera. 2000.

Genealogia _ Rendimiento (t/ha)
{LN-13 x LN-15) 5.24
(LN-8 x LN-15) 5.19
(LN-7 x LN-13) 5.1
(LN-3 x LN-13) 5.10
{LN-7 x LN-15) 507
{LN-3 x LN-15) 489
{LN-3 x LN-9) 4,84
{LN-11 x LN-15) 4,77
{LN-5 x LN-15) 469
(LN-5 x LN-11) 4.66
(LN-7x LN-11) 461
{LN-5 x LN-13) 455
(LN-9x LN-11) 452
(LN-1 x LN-3) 4.47
(LN-1 x LN-5) 4.45
(LN-3 x LN-11) 431
(LN-9 x LN-13) 4.19
(LN-3 x LN-5) 4.14
(LN-1 x LN-7) 4.07
(LN-1 x LN-13) 4.05
(LN-7 x LN-9} 4,02
(LN-5 x LN-9} 3.98
(LN-1 x LN-11) 382
(LN-11 x LN-13) 3.61
(LN-1 x LN-15) 3.59
(LN-5 x LN-7) 297
{LN-3x LN.7) 2.93
{LN-1 x LN-9) 270

Media t/ha 432




Cuadro 24.  Estadisticos promedios de rendimiento de grano (t'ha) de 28 cruzas simples

Anexo 4

provenientes de 8 lineas de maiz de la Poblacion 76 C, evaluados en San

Cristobal, Nicaragua. Postrera. 2000.

Genealogia Rendimiento (t/ha)
(LN-7 x LN-11) 4.12
(LN-1 x LN-5) 4.06
(LN-1 x LN-15) 3.92
(LN-1 x LN-9) 3.87
(LN-3 x LN-7) 3.84
(LN-3 x LN-11) 3.81
(LN-11 x LN-13) 3.79
(LN-7 x LN-15) 3.70
(LN-1 x LN-13) 3.67
(LN-1 x LN-3) 3.58
(LN-1 x LN-7) 3.58
(LN-3 x LN-5) 3154
(LLN-9 x LN-13) 344
(LN-7 x LN-9) 3.34
(LN-3 x LN-15) 3.33
(LN-5 x LN-13) 3.30
(LN-13 x LN-15) 3.29
(LN-5 x LN-11) 3.21
(LN-5 x LN-9) 3.19
(LN-1 x LN-11) 3.09
(LN-3 x LN-13) 3.08
(LN-5 x LN-15) 2.96
(LN-11 x LN-15) 2.93
(LN-9 x LN-15) 292
(LN-5 x LN-7) 2.89
(LN-7 x LN-13) 2.86
(LN-9 x LN-11) 2.7
(LN-3 x LN-9) 242
Medis t/ha 3.34
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Anexo 5

Cuadro25. Efectos de ACG (S;) de 8 lineas de maiz de la Poblacién 76 C, y ACE (Sy)
de 28 cruzas dialélicas. Santa Rosa, San Cristobal, Nicaragua. Primera -

Postrera, 2000.

Progenitor IN-1 LN-3 LN-5 LN-7 LN-9 LN-11 LN-I3 LN-15 Media ACG

LN-1  <eeenen 404 452 392 323 362 39 363 3384 -0.18
020 079 0.18 -045 -027 -044 -044

LN-3 ——— 403 312 413 415 428 434 401 002
0.10 -0.82 024 005 015 007

LN-5 —- 312 353 422 404 397 392 -0.09
.07 -025 023 0063 -020

ILN-7 e 402 442 436 455 393 -007
023 042 033 037

IN9G e 406 38 433 388 -013
013 011 021

LN-11 w372 423 406 008
-046 -0.10

LN-13 - 444 408 011
0.08
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