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DETERMINACION DE UN PATRON HETEROTICO A PARTIR
DE LA EVALUACION DE UN DIALELO DE DIEZ LINEAS DE
MAIZ SUBTROPICAL !

Santos Gonzéaléz Hugo Cérdov&, Sergio Rodriguez Humberto De Le6h Victor M. Serratd

RESUMEN ABSTRACT

Determinacion de un patrén heterdtico a partir de la Determination of heterotic patterns from a diallel of
evaluacién de un dialelo de diez lineas de maiz subtropical. ten subtropical lines of maize.In this research 45 single
Se evaluaron en cinco ambientes 45 cruzas simples proveniencrosses from a diallel of ten subtropical maize lines from
tes de un dialelo de diez lineas subtropicales de maiz deCIMMYT and three checks were evaluated in five sites. The
CIMMYTYy tres testigos. El disefio experimental utilizado fue experimental design utilized was an Alfa lattice with two
un alfa latice , con dos repeticiones por localidad. El andlisis replications per location. Combined analysis across locations
combinado a través de localidades se realiz6 como bloquesvere made with a randomized complete block design. Method
completos al azar. Para obtener los efectos y la suma ddV of Griffing’s was used to calculate estimates of general
cuadrados de aptitud combinatoria se utilizé el método IV de (GCA) and specific combining ability (SCA). The best crosses
Griffing (1956). Las mejores cruzas con base en rendimientowere 5x10, 5x8, 5x6, 4x10 and 5x7 with ayield of 11 t/ha aprox.
fueron 5x10, 5x8, 5x6, 4x10y 5x7 con rendimientos aproxi- The bestcross was 5 x 10 which was 21% superiorin seed yield
madamente a las 11 t/ha. La cruza 5x10 super6 al testigoand with  better agronomic characteristics than the check
CML78 x CML97 con 21% de rendimiento y caracteristicas CML78 x CML97. The line S89500F2-2-2-2-2-B-B showed
agrondémicas superiores. La linea S89500F2-2-2-2-B-B fue lathe highest GCA effect. Two subtropical heterotic groups were
que presento la mejor ACG. El patrén heterético quedé integra-formed with the following lines: “A”, lines one, four, five, and
do de la siguiente manera: para el grupo heter6tico “A " por lassix; group “B”, lines two, three, seven, eight, nine, and ten.
lineas uno, cuatro, cinco y seis; para el grupo heterético "B ~ porLine five can be used as atester “A” and the line ten can be used
las lineas dos, tres, siete, ocho, nueve y diez. Se sugiere la liness a tester “B”. The hybrids and lines selected could be used in
cinco sea utilizada como probador “A” y la linea diez como subtropical environments.
probador “B”. Los hibridos y lineas seleccionadas podran ser
utilizadas en ambientes subtropicales.

INTRODUCCION mejoramiento genético, la eleccién de germoplasma es

una de las decisiones mas importantes que el mejorador

Los cruzamientos dialélicos son utilizados para debe tomar ya que puede ser determinante en el éxito del
estimar los efectos genéticos de las poblaciones erPrograma. Hallauer (1993), indica que el mejoramiento
mejoramientoy lainformacién analizada criticamente esdel maiz incluye dos componentes de igual importancia,

valiosa para definir patrones heteréticos, los cualesl)eleccionde germoplasma,y 2) desarrollo de lineas para
constituyen una fuente de germoplasma para la generaciofU Uso en hibridos. Para Cérdova y Mickelson (1995), la
de lineas élite de gran utilidad en un programa deeleccion apropiada del germoplasma constituye la mitad
mejoramiento dinamico. En todo programa de del éxito de un programa de hibridacién, asi como la
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eleccion de unafuente de germoplasma apropiadaimplicdran aquellos que poseen caracteristicas contrastantes,

tener el conocimiento del patron heterético a que pertenecesiendo los mas comunes: maices de grano dentado vs

Los requisitos mas importantes para una buena poblaciérristalino, maices Tropicales vs Subtrdpical, maices del

como fuente para extraer lineas son un alto subtrdpico vs de clima templado, ETO (Estacion Tulio

comportamiento promedioy varianza genética adecuadaQspina) vs Tuxpefio, Reid Yellow Dent vs Lancaster

de talmaneraque laslineas que se recobren sean superiorgare Crop en EUA, etc.

alas poblaciones existentes (Lamkey, Schnicker, Gockent,

1993). Sinembargo, ademas de la utilizacion de los patrones

hetero6ticos ya existentes, es necesario generar nuevos

Vasalet al, (1992a) formaron un patrén heterético patrones heteréticos que sean orientados a formar hi-

de maiz para ambientes subtropicales; aprovechando laridos de maiz mas eficientes.

heterosis que existe al cruzar materiales de grano cristalino

vs dentado, a partir de 88 lineas derivadas de las Los objetivos de este trabajo son: estimar la aptitud

poblaciones 32, 34 42 44, 47 y pool 31, Por medio de loscombinatoria de las lineas y generar informacion para la

efectos de ACE en rendimiento, se formaron dos gruposformacion de un patrén heterotico en germoplasma

heteréticos (STHG-A Dentado y STHG-B Cristalino). subtropical y seleccionar las mejores cruzas simples con

Asimismo Vasal, Han y Gonzélez , (1992b) con 92 lineaslos mas bajos porcentajes de pudricion de mazorca.

tropicales derivadas de nueve poblaciones (21, 22, 25, 29,

32, 43, 73 y de los pools 23 y 24) desarrolladas en

CIMMYT formaron dos grupos heteréticos THG-A MATERIALES Y METODOS
(cristalino) y THG-B (dentado) que actualmente son
utilizados en regiones tropicales. Materiales
Mickelsonet al, (1995) mencionan que los patrones Diez lineas subtropicales de maiz con un nivel de

heteréticos utilizados actualmente son: Tuxpefio y ETO endogamia que varia desde S2 hasta S6 derivadas de
en la region subtropical de México y América del Sur; diferentes poblaciones de CIMMYT fueron usadas en
Reid Yellow Dent y Lancaster Sure Crop en el clima esta investigacion. La genealogia y poblacion de origen
templado de los Estados Unidos de Norteamérica,de |as lineas usadas en este estudio son presentadas en el
Salisbury White y Southern Cross en el Sur de Africa, Y Cyadro 1. Las lineas CML 78 y CML97 son lineas

AED (Dentado Precoz Americano)y TEP-5(Tepalcingo |iberadas, las restantes son lineas que han mostrado
5 ) en Eg|pt0 Vasaét al, (1992C) determinaron la buenas Caracten’sticaer se

heterosis y aptitud combinatoria entre materiales tro-

picalesy subtropicales de CIMMYT y comprobaron una Metodologia

vez mas el alto potencial que existe para incrementar el

rendimiento cruzando materiales tropicales vs  Enlalocalidad de Tlaltizapan, Mor. en el invierno de
subtropicales. 1993-1994 se realizaron los cruzamientos dialélicos entre

las lineas, dando untotal de 45 cruzas simples.Las cruzas

A través del tiempo se han identificado y definido y tres testigos se sembraron bajo el disefio alfa latice 6x8
claramente patrones heter6ticos, entre los que se encuen-

Cuadro 1. Genealogia de las lineas involucradas en las cruzas dialélicas.

Numero de linea Genealogia Origen
1 CML78 Pool 32
2 CML97 Poblacién 42
3 87[G24S2/B810(3)S2]-B-49-1-1-B-B Poblacion Rec:(G24*B810)F
4 S89500F2-2-2-2-B-B Poblacion 500
5 S89500F2-2-2-1-1-B-B Poblacién 500
6 P501c0F6-3-3-2-1-B Poblacién 501
7 P500c0F120-1-B Poblacion 500
8 P500c0F246-4-1-2-B Poblacion 500
9 P500c0F114-1-1-B Poblacién 500
10 P600c0OF14-3-3-2-B Poblacién 600
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con dos repeticiones por localidad; para el andlisis RESULTADOS Y DISCUSION

combinado a través de localidades se analizé bajo el

disefio de bloqueS al azar. El tamafo de parCEIa consistio Enel Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios del
de dos surcos de 5m de largo, con una distancia de 25cnjisis de varianza combinado de 45 cruzas simples,
entre plantas y 75cm entre surcos, para obtener Ungvaluados a través de cinco ambientes y su significancia.
densidad de 53.000 plantas por hectarea. Las g fuente de variacion localidades muestra alta
caracteristicas evaluadas fueron rendimientos de grangignificancia para todos los caracteres, lo que indica la
(/ha), pudricion de mazorca (%), mala cobertura (%), diferencia entre ambientes, dado por la precipitacion,
altura de mazorca (cm), aspecto de plantay mazorca (Un@umedad, altitud, etc. y demuestra lo importante que es
lo mejor, cinco lo peor), floracién femenina (dias), acame eyaluar en el mayor niimero de ambientes, ya que de esta
de tallo (%) y rendimiento limpio, el cual se obtuvo forma se tiene una mejor estimacion de la varianza
restando el porcentaje de pudricion de mazorca algenética (Dudley y Moll, 1969). La fuente de variacion
rendimiento inicialmente mOStradO, obteniendo asi estecruzas muestra Signiﬁcancia estadistica al nivel de 0,01
nuevo rendimiento al que se le denominé rendimiento ge probabilidad para todos los caracteres, lo que significa
limpio, en cinco ambientes, en las localidades de|g diferente que son las cruzas en su constitucion
Tlatizapan, Mor. en verano de 1994 y en invierno de gengtica. Al desglosar la fuente de variacion cruzas en
1994-1995, Tlajomulco, Jal., Torre6n, Coah. y Zapopan, ACG y ACE éstas mostraron diferencias altamente

Jal., en verano de 1995. significativas para todos los caracteres medidos. La
o contribucion de la variabilidad (S.C) para el rendimiento
Analisis Dialélico atribuible a las cruzas F1 esta constituida en un 4,93%

para los efectos de ACG y 95,07% para ACE. Por otra
El comportamiento de los hibridos y progenitores parte la suma de cuadrados para cruzas F1 (629) es tres

fue analizado para aptitud combinatoria basandose en &leces la suma de cuadrados para el error, lo cual indica
analisis dialélico propuesto por Griffing (1956), utilizando que la varianza entre genotipos es superior a la varianza

el método IV (el cual incluye solo las cruzas F1). ambiental. La amplia significancia de efectos de ACE
o ] o indica el énfasis en capitalizacion de los efectos genéticos
Determinacion del Patron Heterético no aditivos en el proceso de seleccién genealdgicos y el

beneficio en la heterosis de las combinaciones hibridas

Mediante los efectos de ACE se conforman los dosyesultantes.  Existe una contribucién mayor de efectos
grupos heterdticos de lineas “A” y “B” que forman el no aditivos para rendimiento de grano, porcentaje de

patrén heterético. Cruzas con efectos de ACE negativos"nazorcas podridas y aspecto de mazorca; el resto de los
significd que las lineas pertenecen a un mMismo grupOcaracteres estan principalmente controlados por efectos
heteréticoy cruzas con efectos de ACE positivos significadel tipo aditivo como se observa en los cuadrados medios
que pertenecen a grupos heterdticos opuestos. reportados. La interaccion cruzas por ambiente fue

Cuadro 2. Andlisis de varianza combinado a través de cinco ambientes.

F.v G.L Rend % Mz. Diasa Asp.de Alturade Asp. % Mala % Acame
t/ha Pod. Flor Mz. Mz. de Pta Cob. Tallo
Amb. 4 164,16 0,274 7262,1** 0,994** 1574,2** 0,308** 0,428*  0,705**
Rep/IAmb. 5 1,71 0,199 8,4 0,065 761,7 0,016 0,053 0,008
Cruzas 44 14,31 0,063** 67,1* 0,147* 1334,7** 0,128** 0,206** 0,026**
ACG 9 342% 0,056* 206,4** 0,056** 4004,16** 0,151* 0,542** 0,081**
ACE 35 17,1% 0,064** 31,2** 0,172** 648,28** 0,123** 0,12** 0,012*
Cruzas*Amb. 176  14,31** 0,023* 3,8** 0,032* 172,13** 0,022** 0,031** 0,014**
ACG*Amb. 36 2,48* 0,053** 9,5** 0,071* 298,5**  0,037** 0,06**  0,027**
ACE*Amb. 140  2,46** 0,015%* 2,4** 0,022** 139,61** 0,018* 0,023** 0,01**
Error 220 1,01 0,010 2,3 0,011 126,716 0,013 0,014 0,008
C.V (%) 10.68 54,21 2.2 5,64 8,76 6,04 46,18 81,25

* **_Significativo al 0,05 y 0,01 de probabilidad, respectivamente
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altamente significativa para todos los caracteres lo quepara el resto de las caracteristicas, con excepcion de
nos indica que las cruzas que se comportaron mejor parporcentajes de mala cobertura con 30,6. Las cuatro cruzas
alguna de las localidades de evaluacién, norestantes son la 5x8, 5x6, 4x10, y 5x7 con rendimientos
necesariamente lo hicieron en las demas localidadeslimpios de 10,72, 10,63, 10,41 y 10,24 t/ha
Con base en esto es posible identificar cruzas superioregespectivamente. La cruza 5x6 a pesar de ocupar la cuarta
especificas para cada localidad y cruzas que puedeposicién, pasé a ocupar la tercera en rendimiento limpio,
utilizarse en un rango de adaptacion mas amplio. La altadebido al bajo porcentaje de pudricién de mazorca (1,9);
interacciéon genotipo ambiente contribuyd posiblemente la cruza 5x7 fue la que mostré menos dias a floracién con
aque laestimacion de los efectos de ACE fueran mayore$6,7, tres dias mas precoz que la media general, ademas
gue ACG. Cruzas por ambiente se particiond en ACGpresent6 el mejor aspecto de mazorca. La cruza 4x10
y ACE por ambiente mostrando significancia estadisticapresenté menor altura de mazorca con 115,1 cm muy por
al 0,01 de probabilidad para todos los caracteresdebajo de la media general, pero present6 el mayor
agrondémicos, tanto para ACG como para ACE; existié porcentaje de pudricion de mazorca con 4,8 dentro de este
una mayor contribucién a la suma de cuadrados total degrupo, lo que ocasioné que pasara a ocupar la cuarta
ACG. posicién en rendimiento limpio, ésto posiblemente se
debib a que obtuvo el mayor porcentaje de mala cobertura.
Los coeficientes de variacion estimados para losEn funcién de las cruzas en que participa, la linea
caracteres en estudio muestran valores bastante aceptabléz89500F2-2-2-1-1-BB exploté grandemente los efectos
excepto las variables en porcentajes, que presentarodel tipo no aditivo, participa en cuatro cruzas de las cinco
coeficientes de variacion altos, a pesar de que se analizarasuperiores. Tomando en consideracion el alto potencial
utilizando la transformacién de rendimiento y las buenas caracteristicas agronémicas
mostrada por estos hibridos simples, se puede decir que
Rendimientoy Caracteristicas Agrondmicasa Través  estos materiales utilizados representan una fuente de
de Localidades germoplasma importante que puede ser utilizados a nivel
comercial, y asi poder contribuir en incrementar los
En el Cuadro 3 se presenta las medias de rendimientoendimientos.
del primer grupo de cruzas estadisticamente similares
(con base en la DMS) y algunas caracteristicas Pormedio de la ACE de las cruzas se logré conformar
agronémicas a través de localidades. Con base en esi@os grupos heterdéticos, las cruzas que presentaron efectos
prueba el mejor grupo consto de cinco cruzas. La cruzade ACE positivos, significa que las cruzas pertenecen a
gue numéricamente ocupo el primer lugar fue la 5x10 congrupos heteroticos opuestos, y cruzas con efectos nega-
11,10 t/ha de rendimiento limpio, 21 por ciento (1,92t tivos significa que pertenecen a un mismo grupo heterético.
/ha) més que el mejor testigo que fue de 9,18, adema&ste mismo procedimiento lo realizaron Vasalal
presenté sélo 3,5 por ciento de mazorcas podridas(1992a) para la formacion de un patrén heterético para el
mostrando medias por debajo de las medias generales

Cuadro 3. Medias de rendimiento y algunas caracteristicas agronémicas de las mejores cruzas a través de localidades.

Cruza Genealogia Rend. Pud. rend. posi- Flof Altura Aspecto
N° t/ha mz % limpio  cién dias mzecm mz
t/ha (1-5)

35 S89500F2-2-2-1-1-B-B x P600c0OF14-3-3-2-B 11,50 3,5 11,09 1 682 1264 2.2
33 S89500F2-2-2-1-1-B-BxP500c0F246-4-1-2B 11,27 4,0 10,72 2 671 126,7 19
30 S89500F2-2-2-2-B-B x P600c0F14-3-3-2-B 10,93 48 10,41 4 68,1 1151 2.2
31 S89500F2-2-2-1-1-B-B xP501c0F6-3-3-2-1-B 10,84 1,9 10,63 3 716 1381 2,0
32 S89500F2-2-2-1-1-B-B x P500c0F120-1-B 10,69 4,2 10,24 5 66,7 131,3 1,8
1 CML78 x CML97 9,67 51 9,18 24 67 1296 2,6
Media 9,43 5,53 69,40 1285 25
DMS 0,89 45 1,34 9,92 0,35

CV (%) 10,68 542 2,20 88 56
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tropicoy Vasal, Hany Gonzalez (1992b), en la formacién En el Cuadro 5 se presentan los efectos y la signifi-
de un patron heterético para ambientes subtropicales. cancia de Aptitud Combinatoria General (ACG) y
Especifica (ACE) para rendimiento y porcentajes de
Las lineas CML78 y CML97 se incluyeron por ser pudriciéon de mazorca. Para rendimiento el progenitor
las mejores del Programa Subtropical de CIMMYT y con los mejores efectos de ACG v significativos es P4
pertenecen a grupos heteroticos opuestos (Cérdova(gi=0,22), seguido por P6 (gi=0,21). El progenitor conlos
1995). La cruza 5x10 (S89500F2-2-2-1-1-b-b x peores efectos y significativos es P3(gi =-0,44).
P600c0F14-3-3-2-B) presentd los mejores efectos de
ACE (1, 95) através de localidades y con alta significancia Para pudricion de mazorca los mejores progenitores
(Cuadro 5), lo que presenta el mejor indicador a utilizarfueron aquellos que mostraron los menores efectos de
para la agrupacion en cada uno de los grupos heter6ticoACG y ACE; el progenitor que heredd los més bajos
(“A "y “B"), para la formacion del patron heterodtico, porcentajes de pudricion de mazorca fue P2, mientras que
considerando la linea cinco para “A” y diez para “B”. los més altos fue P1 coincidiendo este entener la mas baja
ACG para rendimiento; aunque no mostraron signi-
Al cruzar la linea cinco con el resto, las lineas que ficancia.
mostraron efectos positivos fueron la dos, tres, seis, siete,
ocho, nueve, y diez lo que significa que pertenecen al Los mejores efectos altamente significativos de ACE
grupo“B”, laslineas seis, y siete presentaron significancia;para rendimiento se encuentran en las cruzas 5x10
y las lineas ocho, y diez alta significancia; las lineas que(sij=1,95) y 5x8 (sij=1,68); efectos significativos positivos
resultaron con efectos negativos fue la uno (Sij=-3,42) yfueron mostrados por las cruzas 10x4 (sij=1,22), 7x5
cuatro (Sij -4,47) ambas con alta significancia, lo que (sij=1,30), y 5x6 (sij=1,15). Las cruzas que presentaron
significa pertenecer al grupo “A”. Al cruzar lalinea diez los peores efectos fueron 5x1 (sij=-3,42), 5x4 (sij=-
con el resto de las cruzas, las que mostraron efectod,47), y 10x3 (sij=-1,94) que tuvieron rendimientos de
positivos fueron la uno, cuatro y siete, mostrando la linea5,86; 7,11, y 5,23 t/ha respectivamente.
cuatro significancia, las cruzas restantes mostraron efectos
negativos, destacando la linea tres que obtuvo alta Para pudriciébn de mazorca la mejor cruza fue 5x6
significancia. La linea siete que tanto con la linea diez(sij=-0,12), con un promedio de 1,9 por ciento, esta cruza
como con la cinco present6 efectos positivos en especialambién fue una de las mejores para rendimiento. La
con la linea cinco que mostré significancia, con base encruza con mayor grado de pudricién de mazorca fue 4x5
esto se puede agruparse en cualquiera de los dos grupo&ij= 0,33), con un promedio a través de localidades de
Sin embargo, considerando la significancia mostrada al30,7 por ciento, la cual se vio gravemente afectada por
cruzarse con la linea cinco se decidi6 agruparse en “B”.esta caracteristica por lo que en rendimiento ocupé el
La linea seis que parecia estar agrupada en el grupdltimo lugar.
heterdtico “B” al ser cruzada con el resto de las lineas de
cada uno de los grupos, ésta se comporté como del grupo
“A”, por tal razon se decidi6 agruparla en éste. CONCLUSIONES

El grupo Heterético “A” quedd conformado por Con base en los objetivos y resultados obtenidos se
cuatrolineas (uno, cuatro, cincoy seis); el grupo heteroticaderivan las siguientes conclusiones:
“B” se conform@ por seis lineas (dos, tres, siete, ocho,
nueve, y diez). La genealogia de dichas cruzas se presenta  Dado el gran potencial de rendimiento de las mejores
en el Cuadro 4. cruzas, mejores cinco cruzas através de localidades

Cuadro 4. Clasificacion de las lineas que conforman cada grupo heterético.

Grupo Heterético “A” Grupo Heterdtico “B”

1 CML78 2 CML 97

4 S89500F2-2-2-2-B-B 3 87[G24S2/B810(3)S2]-B-49-1-1-B-B
5 S89500F2-2-2-1-1-B-B 7 P500c0F120-1-B

6 P501c0F2-3-3-2-1-B 8 P500c0F246-4-1-2-B

9 P500cO0F114-1-1-B
10 P600cOF14-3-3-2-B
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(5x10, 5x8, 5x6, 4x10, y 5x7) se recomienda sean GRIFFING, B. 1956. Conceptofgeneral and specific combin-
empleadas a nivel comercial, o incluir las mejores ing ability in relation to diallel crossing systems. Aust. J.
lineas en hibridos comerciales. Lacruza5x10superé ~ Biol. Sci. 9:436-493.

al testigop CML78 x CML97 con veintiuno por
ciento de rendimiento y caracteristicas agronémicas
superiores.
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