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Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar la Ap-
titud Combinatoria Especifica de varias lineas aleatorias
derivadas de la poblacion (EC136xEC151)F2 mediante
cruzamientos con un tester heterético EC214. Trescientos
treinta y cinco cruces de lineas (EC136 x EC151)F2 por la
linea pura EC214, cuatro hibridos experimentales del CIAM
y siete hibridos comerciales testigos fueron evaluados en
tres afios de ensayos, para la produccion de materia seca
(PMS) y otros caracteres agrondmicos con el fin de deter-
minar las lineas con mejor aptitud para la produccién de
maiz forrajero. La mayoria de los cruces (EC136xEC151)F2
x EC214 fueron mas precoces en cuanto a floracién y con
mayor vigor temprano que los testigos, mientras que las
diferencias en la sensibilidad al encamado y el contenido
de materia seca no fueron significativas. El 32,8% de los
cruces (EC136xEC151)F2 x EC214 evaluados alcanzaron
PMS superiores a la media de los testigos (13,49 tMS/ha),
destacando por su alto rendimiento el cruce de la linea 306
con 18,55 tMS/ha. Las lineas derivadas de la poblacion
(EC136xEC151)F2 presentaron en general buena aptitud
combinatoria para la produccion de maiz forrajero. Las li-
neas parentales de los cruces con mayor produccion se
utilizaran para desarrollar hibridos y poblaciones de maiz
forrajero adaptadas a las condiciones de Galicia.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the
specific combining ability of several random S3, S4 and
S5 lines derived from the (EC136 x EC151)F2 population
crossed to the heterotic flint inbred tester EC214. Three-
hundred thirty five testcrosses, four experimental hybrids of
CIAM and seven adapted commercial hybrids were evalua-
ted in three years for the dry matter forage yield (DMY) and
other agronomic traits to determine the lines with the best
specific combining ability for forage yield.

Most of the testcrosses (EC136xEC151)F2 x EC214 were
more early about flowering and with greater vigor early of
the commercial hybrids, while the differences in suscepti-
bility to lodging and dry matter were not significant. 32.8%
of the testcross (EC136xEC151)F2 x EC214 were superior
to the forage yield mean of the commercial hybrids (13.49
tDM/ha), noted for its high forage yield of the top cross 306
with 18.55 tDM/ha. The lines derived from the population
(EC136xEC151)F2 show a high specific combining ability
for forage yield. The parental lines of testcrosses with in-
creased forage yield will be used to develop hybrids and
forage maize populations adapted to the conditions of Ga-
licia.

Key words: Zea mays L., dry matter, hybrids.

n el Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo (CIAM) se lleva trabajan-
do desde hace anos mejora de maiz en base al forraje y a su valor nutritivo, con
el fin de poder ofertar hibridos forrajeros adaptados a las condiciones humedas
del norte de Espana y especialmente a las de Galicia. Se han desarrollado poblaciones
avanzadas procedentes del cruce de lineas puras de material americano y material au-
toctono gallego. Las lineas puras americanas (Reid Yelow Dent o Lancaster Sure Crop)
introducen las caracteristicas de mayor produccion y resistencia al encamado, mientras
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que las lineas puras gallegas (Flint o Liso europeo) proporcionan vigor temprano, preco-
cidad y adaptacién al medio (Moreno-Gonzalez, 1988; Moreno-Gonzalez et al., 1997;
Malvar et al., 1996). A partir de estos dos grupos de poblaciones se busca obtener lineas
puras que manifestasen una alta heterosis entre ambos grupos heteréticos, es decir
“Liso europeo x Reid Yelow Dent”, que ha demostrado tener un buen comportamiento
para produccion en las condiciones gallegas donde se cultivan hibridos precoces (Mo-
reno-Gonzalez, 1988). La aptitud combinatoria de las lineas se prueba cruzandolas con
un “tester”. La evaluacion de estos cruces se realiza en ensayos repetidos en varios am-
bientes. Este material de mejora conlleva el desarrollo de nuevas variedades altamente
productivas, adaptados a fotoperiodo y con bajo encamado.

MATERIAL Y METODOS
Material vegetal

El material vegetal utilizado partia de una poblacién F2 derivada del cruce entre
dos lineas puras del CIAM, el hibrido EC136xEC151. La linea EC136 es una seleccion
precoz de la B73, después de cruzarla con la poblacién precoz SSS-M del CIAM. B73
es la linea pura mas valiosa existente actualmente y de la cual se han derivado muchas
otras lineas puras utilizadas actualmente en los hibridos comerciales de maiz dispo-
nibles en el mercado. La linea EC151 proviene del cruce entre la A632 y la poblacion
precoz BS10-M del CIAM. Ademas esta linea ha mostrado ser la mas resistente a la
inoculaciéon del hongo Fusarium graminearum Schwabe causante de la podredumbre
de raiz (Moreno-Gonzalez et al., 2004), mientras que la linea pura EC136 ha mostrado
tener una resistencia intermedia.

Este cruce EC136xEC151 fue elegido porque ambas lineas parentales pertenecen
al mismo grupo heterdtico “Reid yellow dent”y, por tanto, los genotipos derivados de
esta poblacion muestran una buena aptitud combinatoria cuando son cruzados con un
tester del grupo heterético reciproco, bien los de tipo “Lancaster” o los “Flint”, mante-
niendo una razonable distancia genética entre ellos (Campo et al., 2009).

En el afo 2007, 2009 y 2010 se realizaron los cruces testcross de las 346 lineas de
sus respectivas generaciones de autofecundacion derivadas de la poblaciéon EC136 x
EC151F2 por el tester heterético EC214, perteneciente a germoplasma liso. Las lineas
S3, §4 y S5 fueron utilizadas como hembras y polinizadas en campos aislados utilizan-
do como macho la linea pura EC214 que produce hibridos resistentes al encamado.
Tanto los cruces como los hibridos experimentales y testigos pertenecen a ciclos 300.

Diseno de experimentos y evaluacion fenotipica

Se realizaron tres ensayos en campo para la evaluacion fenotipica en los afios
2008,2010y 2011 en Mabegondo (A Corufa). El disefio experimental utilizado en el
afio 2008 fue un Latice 7x7 con tres repeticiones y 39 cruces (EC136xEC151)F2-S3
x EC214, tres hibridos experimentales del CIAM vy siete hibridos testigos. En el afio
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2010 el disenio experimental fue un Latice rectangular 8x9 con tres repeticiones y
66 cruces (EC136xEC151)F2-S4 x EC214, un hibrido experimental y cinco hibridos
testigos. En el afio 2011 un disefio de bloques incompletos a-Latice 8x30 con dos
repeticiones, 236 cruces (EC136xEC151)F2-S5 x EC214, un hibrido experimental y
tres hibridos testigos. Todos los testigos son hibridos comerciales de alta adaptacién
en Galicia con ciclos 300. Tres de ellos, Anjou290, NKthermo y LG3303 fueron eva-
luadas en los tres afios y seis cruces (EC136xEC151)F2-S5 x EC214 fueron evaluados
en 2008 y 2010.

En los tres ensayos el tamafo de la parcela elemental fue de 7,2 m? y la densidad
de siembra de 9 pl/m?* El maiz se sembro la primera semana de mayo y la recoleccion
a mediados de septiembre cuando se estimaba un contenido de materia seca en planta
entera entre 35y 38%. En ninguno de los afos se regd y el abonado mineral aplicado
fue de 125 kgN/ha en siembra y 75 kg N/ha en cobertera, cuando la planta de maiz pre-
sentaba de 4 a 5 hojas. El herbicida aplicado en siembra fue Lanceiro (acetacloro 35% +
terbutilazina 17,5%) en el afio 2009 a una dosis de 4,5 1/ha y Harness GTZ (acetacloro
45% + terbutilazina 21,4%) a una dosis de 4 1/ha en los afios 2010 y 2008.

Los datos que se tomaron en las diferentes fases del desarrollo y en la reco-
leccién fueron: vigor temprano (VTE), floracién femenina y masculina (FFEM vy
FMAS), nimero de plantas por parcela (Npl), porcentaje de plantas caidas o encama-
do (ENC), contenido de materia seca (MS) y la produccion de materia seca (PMS).
Se realiz6 un analisis estadistico combinado con los datos recogidos en los tres afios
de ensayos mediante el paquete estadistico SAS (SAS System, v.9.2). El andlisis de
varianza del porcentaje de encamado (ENC) se analizé con los valores transformados
segun la expresion (ENC+0,5)"? para ajustarlo a una distribucién normal (Steel and
Torrie, 1985).

El conjunto de datos de los tres ensayos se analizaron mediante el procedimiento
(PROC GLM), en el que los hibridos, 335 cruces de lineas derivadas de la poblacion
(EC136xEC151)F2 x EC214, mas los cuatro hibridos experimentales, mas los siete tes-
tigos, fueron el factor fijo mientras que los afos, las repeticiones y los bloques dentro
de las repeticiones fueron los factores aleatorios. Se estimaron las medias por minimos
cuadrados (LS). Para incrementar la precision del andlisis, las medias de produccién de
cada ensayo individual se ajustaron a la variable concomitante nimero de plantas ya
que ligeras variaciones en el nimero de plantas de unas parcelas a otras pueden tener
un efecto en el rendimiento. Ademas se estimo el error residual de cada afio con el fin
de realizar un analisis de varianza combinado, que fuera ponderado, por el inverso de
la raiz cuadrada del error asociado al ano. Esto nos permitié obtener medias LS con
menor error asociado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de PMS en el andlisis de varianza combinado se expone en la
tabla 1. Este andlisis muestra que las diferencias entre los anos y entre las medias
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ajustadas por minimos cuadrados de los hibridos fueron altamente significativas
(P<0,0001). También la variable Npl fue altamente significativa, lo que ayudé a ob-
tener una mayor precision en la estimacion de las medias LS de RMS dentro del
analisis combinado.

Tabla 1. Cuadrados medios de la produccion de materia seca (PMS) de 335 cruces de maiz forrajero
(EC136xEC151) F2 x EC214 mas 4 hibridos experimentales y 7 testigos evaluados en tres afios.

Fuente de variacion gl CM F Pr>F
Afio 2 382,00 375,63 <0,0001
Repeticion(aio) 5 36,20 35,60 <0,0001
Bloque(afio*repeticion) 100 4,24 4,17 <0,0001
Hibridos 345 1,19 3,14 <0,0001
Npl(afio) 3 13,73 13,50 <0,0001
Error 387 1,02

LS(5%)afio 0,09

LS(5%)hibridos 0,99

Npl: n° de plantas. LS: minimas diferencias significativas entre afios e hibridos al 5%. gl: grados libertad.

Los resultados de PMS de las medias LS para los mejores hibridos aparecen en la
tabla 2. La PMS media de los 335 cruces (EC136xEC151)F2 x EC214 fue de 12,93 tMS/
ha; 14,3 tMS/ha para los hibridos experimentles y 13,49 tMS/ha para los testigos. 110
cruces (EC136xEC151)F2 x EC214 alcanzaron producciones superiores a la media de
los hibridos testados. El cruce con mayor rendimiento fue el de la linea 306 con 18,55
tMS/ha. Otros ocho cruces (el de las lineas 256, 325, 229, 300, 30, 48, 170 y 209) supera-
ron las 16 tMS/ha. La PMS media de las lineas (EC136xEC151)F2 x EC214 fue superior
al conseguido por los ancestros (plantas F2) de estas lineas cruzadas por EC214 en otro
estudio anterior, con rendimiento medio de 11,5 tMS/ha (Salleres, 2010).

Los cruces (EC136xEC151)F2 x EC214 fueron mas precoces tanto en FFEM (82,3
dias en los cruces vs 85,5 dias en los testigos), como en FMAS (81,3 vs 86,3 dias en los
cruces y testigos respectivamente), y mas vigorosos 3,7 vs 3,1 en cruces y testigos res-
pectivamente. Las diferencias entre las medias del ENC y MS no fueron significativas
entre cruces y testigos con valores de 2,3y 2 en el ENCy 37y 37,1% en MS (tabla 2).
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Tabla 2. Medias ajustadas de la produccion de materia seca en tMS/ha (PMS) y los caracteres agro-
ndémicos de 346 hibridos de maiz forrajero: 335 cruces (EC136xEC151F2) x EC214 mas 4 hibridos
experimentales, mas 7 testigos, evaluados en tres anos.

Hibridos PMS MS VTE FFEM FMAS ENC Hibrides PMS MS VTE FFEM FMAS ENC
306 18,55 358 43 864 851 2.2 76 1437 342 3,0 82,0 805 1,9
256 16,92 38,6 40 81,4 81,0 23 299 14,37 40,8 42 803 81,1 25
325 16,85 36,4 34 863 83,0 2,6 267 14,37 373 29 874 857 30
229 16,75 41,6 4,6 81,6 81,1 23 349 14,25 38,8 3,6 81,6 81,1 20

300 16,72 42,1 42 83,6 83,0 22 61 14,25 41,6 47 81,3 805 28
30 16,42 41,2 32 86,1 845 23 93 14,17 353 4,0 8L,7 799 25
48 16,24 354 32 839 828 18 195 14,15 40,7 39 80,8 80,2 23
170 16,14 388 43 81,2 80,2 21 139 14,15 37,1 4,1 80,1 78,7 2,1

209 16,13 383 40 89 81,8 272 249 14,12 41,1 36 82,6 822 23
53 15,88 38,7 38 833 82,1 27 207 14,10 351 3.8 81,8 799 20
237 1587 39,0 41 812 812 26 134 1409 393 38 81,8 80,6 23

275 15,86 353 42 80,8 803 21 51 14,08 32,8 3,7 858 846 22
116 15,74 39,0 44 81,7 820 22 165 14,08 359 3,6 80,8 799 20
52 15,70 37,1 39 86,5 848 22 219 14,07 39,1 46 792 782 2.2
224 15,56 348 35 828 824 2.2 77 14,06 343 3,6 825 80,1 2.2
308 15,50 349 2,7 834 823 27 22 14,06 398 44 80,6 804 23
340 1549 36,0 40 852 850 23 113 14,04 382 43 799 792 22
149 1547 395 43 841 835 23 319 14,03 373 39 825 81,7 2.2
240 1546 404 4,7 804 804 23 181 14,02 345 39 845 829 34
298 1543 364 44 81,1 794 23 255 14,00 36,2 42 857 838 27
163 1542 363 45 80,2 803 21 201 13,99 38,8 42 80,6 809 22
17 15,40 36,3 42 80,7 805 22 98 13,96 37,0 42 825 80,6 1,8
147 15,22 37,1 50 82,7 82,1 2,6 89 13,94 348 3,8 86,7 855 23

118 1521 353 45 83,1 83,6 24 276 13,93 343 43 828 82,1 21
210 15,11 395 50 81,2 809 22 277 13,92 396 44 823 809 22
167 15,10 36,0 32 81,0 79,1 20 127 13,90 36,1 3,7 80,5 804 3,1
283 15,09 343 39 83 822 23 245 13,89 372 40 833 826 23
268 15,08 334 3,0 834 834 28 239 13,88 386 50 81,0 80,1 27

115 15,07 36,8 3,6 845 837 2.2 153 13,86 36,8 3,0 82,7 828 22
7 15,04 352 3,0 834 824 20 141 13,84 382 42 842 837 29
192 15,00 36,7 3,7 81,6 81,5 23 73 13,83 40,0 3,3 81,7 81,3 23

185 14,97 40,1 40 814 803 19 327 13,82 366 39 836 821 26
197 1482 382 44 81,6 809 28 265 13,79 350 2.6 845 82,1 19
136 1480 343 34 838 831 24 251 13,79 391 41 82,1 81,8 23
216 14,74 31,1 3,1 853 848 19 122 13,77 349 42 840 834 26
43 1474 36,1 45 810 797 24 142 13,75 344 40 82,1 80,7 20
64 14,70 33,7 3,7 83,7 81,9 22 290 13,74 342 31 833 800 25
44 14,64 40,5 44 812 81,0 272 326 13,71 40,5 48 81,0 803 2,7

57 14,61 369 45 832 824 23 9 13,71 388 3,5 83,9 836 22
342 14,60 360 40 814 81,0 3,1 280 13,69 344 32 837 799 19
351 14,60 352 3,6 80,7 79,1 25 125 13,68 379 32 80,9 799 22
160 14,59 344 27 833 823 3,1 175 13,67 374 38 81,3 802 22

72 14,57 36,6 3,6 83,0 81,8 2,2 157 13,67 34,1 4,5 82,2 81,6 2,6

179 14,52 33,9 3,1 83,7 81,4 2,3 232 13,64 36,8 4,0 84,2 84,8 2,2

259 14,49 38,0 4,1 82,4 81,2 2,3 62 13,64 35,5 43 81,7 79,7 2,5

10 14,48 42,6 4,5 80,4 79,9 2,2 95 13,64 38,2 4,6 82,3 79,9 2,2

146 14,47 37,4 4.4 79,6 79,4 2,5 272 13,63 34,6 3,5 81,7 80,1 2,9

287 14,46 36,4 3,2 83,3 81,5 2,3 Med.cruz 12,93 37,0 3,7 82,3 81,3 2,3

143 14,44 358 3,9 82,6 82,7 2,9 Med.tes 13,49 37,1 3,1 85,5 86,3 2,0

11 14,40 39,7 4,0 81,9 80,6 2,2 Med.h.exp 14,30 354 3,9 83,2 82,7 2,0

15 14,39 38,5 3,5 84,2 83,6 2,2 LS(5%)h 0,99 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2

56 1438 41,5 2.7 80,3 80,0 2.6  LS(5%)m 0,28 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
PMS: rendimiento de materia seca (tMS/ha); MS: materia seca (%); VTE: vigor temprano (escala 1 a 5); FFEM, FMAS: floracion
femenina y masculina (dias); ENC: Encamado transformado (ENC%-0,5)". LS: minimas diferencias significativas entre hibridos (h)
y entre la media de los cruces (EC136xEC151F2S5)xEC214, testigos e hibridos experimentales (m). Med: media de los cruces (cruz),

los hibridos experimentales (h exp) y los testigos (tres). Solo se presentan los resultados de los 99 cruces con mayores producciones de
los 335 cruces (EC136xEC151F2)xEC214 evaluados.
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CONCLUSIONES

Se han generado 335 cruces derivados de la poblacion (EC136xEC151)F2, que
han sido evaluados con el tester heterdtico EC214. Se han encontrado varios cruces
cuya produccion forrajera supera las 16 tMS/ha. Estos cruces corresponden a las lineas
306, 256, 325, 229, 300, 30, 48, 170 y 209 (EC136xEC151)F2, con 18,55, 16,92, 16,85,
16,75, 16,72, 16,42, 16,24, 16,14 y 16,13 tMS/ha respectivamente. Estas producciones
fueron superiores a la media (13,49 tMS/ha) de los siete hibridos comerciales utiliza-
dos como testigos. La identificacion de estas lineas parentales de los cruces que han
presentado mayor produccion servira para desarrollar hibridos y poblaciones de maiz
forrajero adaptadas a las condiciones edafoclimaticas de Galicia.
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Resumen: El objetivo de este trabajo fue evaluar la Aptitud
Combinatoria Especifica de trescientas veinticuatro lineas
aleatorias derivadas de la poblacion (EC136xEC151)F2
mediante cruzamientos con un probador tester heterético
EC214. Estos cruzamientos mas cinco hibridos experimen-
tales y siete testigos fueron evaluados en tres afos, estiman-
dose los pardmetros de rendimiento grano (REND) y valor
agrondémico con el fin de determinar las lineas con mejor
indice de seleccion (IS) para produccion de maiz grano. Sélo
se han encontrado diferencias significativas entre las medias
de los cruces (EC136xEC151)F2 x EC214 y los testigos para
el REND vy la floracién femenina, siendo los cruces mas pre-
coces y menos productivos que los testigos. A pesar de ello
105 de los cruzamientos evaluados alcanzaron REND su-
periores a la media de los testigos (8,81 tMS/ha). Respecto
al parametro IS, el 34,6% de los cruces (EC136xEC151)F2
x EC214 super6 la media de los testigos. Los cruces de las
lineas parentales 288, 138, 54, 77, 65 y 118, asi como el
hibrido experimental EC215AxB73 superaron en mas de un
20% a la media IS de los testigos. En vista de los resultados
obtenidos podemos concluir que en general las lineas deri-
vadas de la poblacion (EC136xEC151)F2 presentaron buena
aptitud combinatoria para la produccién de maiz grano.

Palabras clave: Zea mays L., indice de selecciéon grano,
hibrido.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the
specific combining ability of 324 lines derived from the
(EC136 x EC151)F2 population crossed to the heterotic
inbred tester EC214. These testcrosses, five experimental
hybrids and seven commercial hybrids were evaluated in
three years for grain yield and other important agronomic
traits, which were combined in a selection index (Sl) to de-
termine the lines with the best specific combining ability for
hybrid performance. One hundred and five testcrosses yiel-
ded higher than the commercial hybrid mean (8,81 tDM/h),
wheareas 34.6% of the testcrosses were superior to the
commercial hybrids mean for the Sl trait. Testcrosses in-
volving lines 288, 138, 54, 77, 65 and 118 and the experi-
mental hybrid EC215AxB73, exceeded by more than 20%
the commercial hybrid mean for SI. They can be considered
as good hybrids for grain yield and lines derived from popu-
lation (EC136 x EC151)F2 showed a good specific combi-
ning ability with tester EC214.

Key words: Zea mays L., grain selection index, hybrids.

n los ultimos 40 afos se han llevado a cabo procesos de mejora de maiz (Zea mays,
L.) donde a partir de la selecciéon de material autéctono adecuado a las condiciones
de la zona y material fordneo de alto rendimiento, se han desarrollado genotipos de

maiz con caracteres favorables de interés, como son el rendimiento (Romay et al., 2008),
la resistencia a enfermedades, especialmente el vuelco o encamado (Moreno-Gonzalez et
al., 2004), el taladro o la polilla (Sandoya et al., 2010), y la maduracién precoz o floracion
(Alvarez et al., 2002), para su utilizacion en la zona humeda del norte de Espana.

Los caracteres de naturaleza cuantitativa como el rendimiento, poseen muy baja
heredabilidad y, por lo tanto, muestran dificultad en mostrar un proceso continuado
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