
 
 

 
 
 

 

26. Energía 

Efectos genéticos en caracteres asociados a la producción de biocombustibles de 

primera y segunda generación a partir de maíz 

Farace, María Luján; Percibaldi Mabel, Eyhérabide Guillermo 

marialujanfarace@gmail.com; mlfarace@comunidad.unnoba.edu.ar 

Escuela de Ciencias Agrarias y Naturales 

Universidad Nacional del Noroeste de la provincia de Buenos Aires 

 

Resumen 

Los biocombustibles son obtenidos a partir de material orgánico, que pueden provenir de 

cultivos con aptitud energética como el maíz mediante la fermentación alcohólica de la 

fracción amilácea del grano (biocombustibles de primera generación) y de la fracción 

celulósica de su biomasa (biocombustibles de primera generación). Nuestro objetivo fue 

determinar la influencia de parámetros de calidad de grano y del rendimiento de bioetanol a 

partir de grano y de biomasa sobre la producción potencial de bioetanol en la zona maicera 

núcleo de Argentina, y los efectos genéticos preponderantes en cada caso. Se condujeron 

experimentos de DBCA con 2 repeticiones, en 3 ambientes del norte de la provincia de 

Buenos Aires. El material genético consistió en 5 líneas endocriadas de maíz desarrolladas 

por INTA Pergamino LP2542, LP661, LP29, LP923 y LP214 y sus diez cruzamientos 

posibles. Se obtuvieron muestras de grano y biomasa, y se determinaron las siguientes 

variables: Contenido de almidón y de proteína; Relación de molienda; Rendimiento de etanol 

a partir de grano y de biomasa; Rendimiento de grano y biomasa; Producción de etanol a 

partir de grano y biomasa; y el índice de cosecha. Se empleó un diseño Dialélico de Griffing, 

método IV de efectos fijos. Las líneas LP2542 y LP29 presentaron características de calidad 

deseable para la producción de etanol amiláceo con efectos de ACG altos y positivos. El 

hibrido constituido por LP 923 y LP2542 concilió los objetivos de alta producción de etanol 

(L.Ha-1) para los combustibles de primera y segunda generación, preponderando efectos de 

acción génica de tipo aditivo. 

Palabras clave: Rendimiento de bioetanol, Aptitud combinatoria general y específica, 

Diseño dialélico. 

 

 

 

Introducción 



 

 
 
 

Argentina es uno de los países 

comprometidos con el Acuerdo Climático 

de París (22 de abril, 2016) que busca 

limitar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (United Nations Framework 

Convention on Climate Change, 2017). 

El principal recurso utilizado para 

satisfacer la demanda energética es el 

destilado de petróleo crudo, siendo este el 

mayor contaminante. 

Actualmente existe un interés en el 

reemplazo de este recurso natural no 

renovable por otros combustibles 

alternativos que provengan de recursos 

renovables (biocombustibles). La industria 

del etanol encontró un rol significativo en 

relación a cuestiones del cambio climático 

(Monteiro Salles-Filho et al., 2016).  

Los biocombustibles son obtenidos a partir 

de material orgánico, que puede provenir 

de cultivos con aptitud energética (maíz, 

sorgo y caña de azúcar), de residuos de 

cultivos (rastrojo y mazorcas de maíz, paja 

de arroz, cáscara de arroz) y de residuos 

agroindustriales (Bajpai, 2013).  

El maíz surge como una alternativa 

factible para la obtención de bioetanol 

mediante la fermentación alcohólica a 

partir de la fracción amilácea del grano 

(Maisch, 1987) y de la fracción celulósica 

de su biomasa, (Himmel et al., 2007).  

Una de las ventajas del empleo de la 

biomasa para la obtención de 

biocombustibles radica en que ésta no 

compite con la producción de alimentos 

(Lewis et al., 2010; Martinov et al., 2011) y 

se los denomina biocombustibles de 

segunda generación para diferenciarlos de 

los de primera generación, provenientes 

de granos de cultivos agrícolas destinados 

a la alimentación humana y animal.  

Independientemente de la tecnología de 

procesamiento utilizado o del tipo de 

biocombustible producido, el proceso 

consiste en las siguientes etapas: (I) 

pretratamiento (mecánico y/o 

termoquímico), (II) hidrólisis de los 

carbohidratos complejos a azucares 

simples, (III) fermentación de los 

monómeros fermentables (hexosas y 

pentosas) obtenidos a etanol y (IV) 

destilación y deshidratación del etanol 

(Bothast et.al., 2014), Figura 1. 

Los híbridos de maíz empleados 

actualmente por la industria alcoholera 

para biocombustible de primera 

generación fueron seleccionados por 

presentar alto rendimiento de grano. En 

cambio, los empleados para obtener 

biocombustibles de segunda generación, 

son aquellos que fueron desarrollados 

para ensilaje, por su bajo contenido de 

lignina. Por este motivo, resultaría 

interesante abordar un enfoque holístico 

para dilucidar si es posible conciliar altos 

rendimientos de bioetanol amiláceo y 

celulósico en un mismo material genético. 

Figura 1. Obtención de biocombustibles de primera generación y segunda generación a partir de 

Maíz 



 

 
 
 

 

Para plantear un plan de desarrollo de 

cultivares destinado primariamente a la 

industria de biocombustibles, resulta 

relevante conocer la matriz de 

correlaciones fenotípicas y estimar los 

efectos genéticos que gobiernan las 

características de calidad de grano, el 

rendimiento de bioetanol a partir de grano 

(bioetanol amiláceo) y de biomasa 

(bioetanol celulósico) en la determinación 

de producción potencial de litros de 

alcohol por hectárea por tonelada de 

materia seca. 

Los diseños dialélicos de Griffing (1956) 

permiten estimar la aptitud combinatoria 

general (ACG), asociada a los efectos 

aditivos de los genes y la Aptitud 

combinatoria específica (ACE) asociada a 

los efectos no aditivos. 

Objetivos 

Determinar la influencia de parámetros de 

calidad de grano y del rendimiento de 

bioetanol a partir de grano y de biomasa 

sobre la producción potencial de bioetanol 

en la zona maicera núcleo de Argentina, y 

los efectos genéticos preponderantes en 

cada caso. 

 

Materiales y Métodos 

Se condujeron experimentos de bloques 

completos aleatorizados con dos 

repeticiones, en tres ambientes del norte 

de la provincia de Buenos Aires. En la 

campaña 2015-16 se implantaron 

experimentos en Colón (campo 

experimental de DOW Agrosciences CLL), 

Junín (campo experimental de la 

UNNOBA) y Pergamino (EEA INTA 

Pergamino).  

La configuración de la parcela fue de 

cuatro surcos de 5 m de largo distantes a 



 

 
 
 

0,7 m entre sí, a excepción de Colón que 

fue de 0.5 m. El manejo agronómico del 

cultivo fue el predominante de la región. 

El material genético consistió en cinco 

líneas endocriadas de maíz desarrolladas 

por INTA Pergamino LP2542 (L1); LP661 

(L2), LP29 (L3), LP923 (L4) y LP214 (L5); 

pertenecientes a distintos grupos de 

heterosis y de diferentes características 

de grano, y sus diez cruzamientos 

posibles.  

Las muestras de grano de cada unidad 

experimental se obtuvieron mediante 

polinizaciones controladas para evitar 

efectos de xenia. 

En lo que respecta a las muestras de 

biomasa (tallo y hoja), la cosecha se 

realizó manualmente con machete en 

madurez fisiológica, a razón de 10 plantas 

en competencia completa por parcela a 

una altura entre 10 y 15 cm del suelo. El 

secado del material se realizó en un 

invernáculo hasta peso constante 

simulando un secado en estufa con 

ventilación forzada a una temperatura 

promedio de 60º C, considerándose un 

remanente del 8,3 % de humedad.  

Se midieron las siguientes variables en 

cada fracción: 

 

Granos: 

I) Contenido de almidón (AL, en 

porcentaje, mediante polarimetría); II) 

Contenido de proteína (P, en porcentaje, 

mediante NIRs); III) Relación de molienda 

(RM, en g.g-1), IV) Rendimiento de etanol 

a partir de grano (REG, en L de 

etanol.Mg-1 de grano, por NIRs); V) 

Rendimiento de grano (RG, en Mg.Ha-1); y 

VI) Producción de etanol a partir de grano 

(PEG, en L.Ha-1, a partir de RE x RG).  

 

Biomasa: 

VII) Contenido de Hemicelulosa, (HC, en 

porcentaje, mediante NIRs), VIII) 

Contenido de celulosa (C, en porcentaje, 

mediante NIRs), IX) Rendimiento de 

etanol a partir de biomasa (REB, en L de 

etanol.Mg-1 de materia seca), según 

Cardona et al., 2012, como: 

 

 

Donde, HC y C son la fracción de 

hemicelulosa y celulosa respectivamente 

en 100 g de material seco estimada 

mediante NIRs; 1,11: es la relación entre 

el peso molecular de la celulosa y la 

celobiosa; Vxe y VGe son los factores 

estequiométricos de la conversión de 

xilosa y glucosa en etanol 

respectivamente; MetOH, Mxil, MG son los 

pesos moleculares del etanol, de la xilosa 

y de la glucosa; 10000: es el factor de 

conversión de 100 g a Mg, ρetOH: densidad 

del etanol (g/L) 

X) Rendimiento de biomasa (RB en 

Mg.Ha-1); XI) Producción de etanol a partir 

de biomasa (PEB, en L.Ha-1, a partir de 

REB x RB); XII) Índice de cosecha (IC): 

dividiendo el peso seco de grano por peso 

seco total de la planta (0 g.kg-1 de 

contenido de agua) (Karlen et al., 2015). 

((HC*1,11*vxe*MetOH)/Mxil+((C*1,11*vGe*MetOH)/MG)*1000) 

ρetOH 



 

 
 
 

 

Análisis estadístico:  

Se calcularon las correlaciones fenotípicas 

de Pearson simples y se efectuaron 

análisis de varianzas combinados a través 

de ambientes, con Infostat (Di Rienzo, et 

al., 2017). El análisis de comparación de 

medias se realizó mediante un test de 

comparaciones múltiples DGC con un p-

valor<0,05. 

Se estimó asociación del comportamiento 

promedio de las líneas parentales con el 

comportamiento de los híbridos mediante 

las correlaciones de Pearson y el análisis 

de regresión para REG y REB.  

Se empleó un diseño Dialélico de Griffing, 

método IV, para determinar los efectos 

fijos de aptitud combinatoria general 

(ACG) y específica (ACE) a través de 

localidades, mediante el software AGD-R 

(2015) Versión 2.0. Con el fin de tener un 

valor aproximado de la heredabilidad se 

estimó el índice de Baker, (Baker, 1978) 

como:  

IB: [2*CMACG/(2*CMACG+CMACE)]  

 

Donde, IB: Índice de Baker, CMAGC: es el 

cuadrado medio de ACG, y CMACE: es el 

cuadrado medio de ACE. 

 

Resultados y Discusión  

La matriz con las correlaciones de 

Pearson se muestran en la Tabla 1. No se 

encontró una asociación entre el REG y el 

REB, pero sí entre sus producciones, 

seguramente por la correlación existente 

entre el RG y RB. 

Se observó una marcada asociación 

positiva del REG con el AL, a diferencia 

de P y RM que mostraron asociaciones 

negativas. La RM mostró una correlación 

negativa con Al y positiva con P y C. La 

RM es un indicador de la dureza de grano, 

cuanto mayor sea su valor, los granos son 

de naturaleza más dura (Robutti, 2004). 

Se puede inferir que granos con tendencia 

más suave, de textura harinosa, están 

asociados a un mayor REG por su alto 

contenido de AL y bajos porcentajes de P, 

consistente con lo informado en la 

literatura (Eyhérabide, 2014; Gerde et al., 

2017; Alegre et al., 2018). En lo que 

respecta a la biomasa se observó que 

granos más duros provienen de genotipos 

con mayor C en su biomasa, mostrando la 

falta de congruencia en ese aspecto para 

obtener altos rendimiento de etanol a 

partir de grano y de biomasa al mismo 

tiempo.  

Por el método de estimación de REB son 

esperables las altas correlaciones 

observadas entre REB con el HC y C, 

pero resulta interesante la correlación alta 

y negativa encontrada entre HC y los 

rendimientos de biomasa y grano, 

influyendo negativamente en las 

producciones de etanol por hectárea. 

 

Tabla1. Asociación entre las variables de grano y  de biomasa mediante el análisis de correlación de 

Pearson 



 

 
 
 

 

 

Los análisis de regresión del 

comportamiento de los híbridos respecto 

del promedio de sus parentales para REG 

y REC no mostraron una asociación 

significativa, por lo que existen efectos 

tantos aditivos como no aditivos 

involucrados en el control genético de 

estos caracteres. 

Las medias para cada genotipo y variable 

a través de ambientes se muestran en la 

tabla 2. Se detectaron diferencias 

significativas entre genotipos para AL, P, 

RM, RB y PEB, y para la interacción 

genotipo por ambiente en REG, RG, PEG 

e IC. (Tabla 3). El análisis de comparación 

de medias permitió identificar a H4x1 como 

el genotipo con mayor RG, RB, REG, PEG 

y PEB, y a H4x3 sin diferencia significativa 

con respecto a H4x1 para RB y con mayor 

REB. El genotipo con mejores 

características de calidad deseables para 

el REG, fue H3x1.  

Estos valores pueden explicarse mediante 

la contribución de los efectos de ACG y 

ACE para cada carácter y genotipo 

obtenidos en el diseño dialelico de Griffing 

(Tabla 4). Los efectos de ACG y ACE 

positivos contribuyen a la media de los 

híbridos para el caracter en estudio. 

Contrariamente los efectos de ACG y ACE 

negativos disminuyen su valor promedio.  

Las líneas L1 y L3 presentaron los mayores 

valores positivos de ACG para AL y REG, 

y valores negativos para el P y RM, 

identificándolas como líneas interesantes 

para el desarrollo de híbridos de alta 

calidad de grano para bioetanol amiláceo. 

Resulta importante destacar los efectos de 

ACG (altos y positivos) para la PEG Y 

PEB de las líneas L4 y L1, conciliando los  

 

Tabla 2. Valores promedios de cada variable por genotipo y media general para líneas e híbridos 

         AL  P   RM    HC   C    RG     RB     REG   REB    PEG    PEB    PET     RT     IC   

AL      1.00

P -0.62 1.00

RM      -0.46 0.74 1.00

HC      -0.03 -0.15 0.01 1.00

C      -0.07 0.17 0.33 0.24 1.00

RG      -0.18 0.35 0.12 -0.43 0.25 1.00

RB      0.09 0.33 0.29 -0.59 0.09 0.58 1.00

REG     0.65 -0.78 -0.65 -0.08 -0.12 -0.14 -0.08 1.00

REB     -0.06 0.03 0.23 0.74 0.83 -0.07 -0.28 -0.12 1.00

PEG     -0.13 0.30 0.08 -0.44 0.25 1.00 0.58 -0.06 -0.08 1.00

PEB     0.09 0.34 0.33 -0.51 0.20 0.59 0.99 -0.09 -0.24 0.53 1.00

PET     -0.02 0.36 0.23 -0.53 0.25 0.89 0.99 -0.10 -0.16 0.59 1.00 1.00

RT      -0.04 0.38 0.24 -0.58 0.19 0.87 0.90 -0.12 -0.20 0.89 0.89 1.00 1.00

IC      -0.25 -0.06 -0.24 0.33 0.13 0.19 -0.68 -0.06 0.28 0.18 -0.68 -0.27 -0.30 1.00
Coeficientes de correlación de pearson en negrita significativos a un p-valor<0,05; AL:Contenido de Almidón; P: contenido de

proteína; RM :relación de molienda; HC: contenido de hemicelulosa; C: contenido de celulosa; RG: Rendimiento de grano; RB:

rendimieto de biomasa; REG:rendimiento de etanol a partir de grano; REB: rendimiento de etanol a partir de biomasa; PEG:

producción de etanol a partir de grano; PEB: producción de etanol a partir de biomasa; PET: Producción de etanol total; RT:

rendimiento total de materia seca; IC: índice de cosecha.



 

 
 
 

 

 

Tabla 3. Análisis de varianza a través de localidades, siguiendo un Diseño Dialelo de Griffing, método 

IV de efectos fijos y estimación del índice de Baker (1978) 

 

 

objetivos productivos para las dos 

industrias de bioetanol.  

Los efectos de ACE fueron significativos 

para RB y PEB en la cruza H5x4, pero en 

el análisis de comparación de medias, 

este híbrido presentó valores bajos para 

estas variables, seguramente por el aporte 

negativo de los efectos de ACG de la línea 

parental L5 que lo conforma. 

Genotipo AL P RM HC C RG REG PEG RB REB PEB RT PET IC

L1 68.13 9.57 3.33 38.32 32.58 - 465.73 - - 509.7 - - - -

L2 64.72 12.72 6.4 37.31 30.35 - 443.33 - - 486.42 - - - -

L3 71.67 10.53 4.27 37.18 30.3 - 472.7 - - 485.15 - - - -

L4 65.22 12.73 5.88 34.82 26.97 - 456.82 - - 444.22 - - - -

L5 62.62 12.75 5.58 36.66 34.81 - 443.02 - - 513.76 - - - -

 Lineas 66.47 11.66 5.09 38.86 31.02 - 456.32 - - 487.85 - - - -

H3X2 70.18 9.95 4.2 36.4 33.61 9.67 471.53 4555 8.03 503.34 4032.93 16.25 8587.93 0.52

H3X1 71.78 7.98 2.2 35.82 33.25 8.96 482.05 4312.37 7.38 496.57 3647.19 14.99 7959.57 0.51

H4X3 71.73 9.37 3.53 35.66 33.25 10.3 477.58 4909.99 9.24 495.38 4559.39 17.99 9469.37 0.49

H5X3 70.82 9.08 3.48 36.59 35.08 10.11 478.07 4835.73 5.85 515.24 3006.74 14.44 7842.47 0.6

H5X2 68.12 9.82 4.18 36.85 35.58 10.25 465.22 4752.55 6.43 520.7 3338.84 15.14 8091.4 0.57

H5X1 69.03 8.53 3.05 36.29 35.04 10.72 481.63 5160.6 6.03 512.77 3090.97 15.14 8251.57 0.6

H5X4 67.42 10.27 4.42 36.03 34.66 10.25 462.7 4748.11 6.08 508.19 3072.87 14.79 7820.99 0.59

H4X2 67.88 10.32 5.38 37.06 33.79 9.34 461.73 4307.75 8.23 509.38 4189 16.18 8496.75 0.49

H4X1 70.73 8.72 3.27 36.04 33.36 12.25 480.47 5872.14 8.39 498.92 4192.02 18.8 10064.16 0.55

H2X1 70.67 8.98 3.28 36.44 34.1 9.91 477.83 4728.73 8.16 507.12 4156 16.59 8884.73 0.51

 Híbridos 69.84 9.3 3.7 36.32 34.17 10.18 473.88 48183 7.38 506.76 3728.6 16.03 8546.89 0.54

Ẋ: Media; Hixj es la cruza de la línea Li por la línea Lj, siendo L1 (LP2542), L2 (LP661), L3 (LP29), L4 (LP923) y L5 (LP214); AL:Contenido de Almidón;

P: contenido de proteína; RM:relación de molienda; HC: contenido de hemicelulosa; C: contenido de celulosa; RG: Rendimiento de grano; RB:

rendimieto de biomasa; REG:rendimiento de etanol a partir de grano; REB: rendimiento de etanol a partir de biomasa; PEG: producción de etanol a

partir de grano; PEB: producción de etanol a partir de biomasa; PET: Producción de etanol total; IC: índice de cosecha.

FV GL

Amb 2 20.13 **

9.30 ** 3.85 ** 324.72 ** 112.2 ** 2.39E+07 ** 21.47 ** 25.80 ** 204.75 ns 107.14 ** 2.72E+07 ** 0.025 **

Rep(Amb) 3 1.21 ns

0.20 ns 0.08 ns 191.16 ** 0.89 ns 1.36E+05 ns 0.57 ns 1.76 ns 201.90 ns 1.64 ns 2.81E+06 ns 0.001 ns

Gen 9 15.50 **

3.65 ** 4.63 ** 380.14 ** 4.76 ns 1.23E+06 ns 4.41 ns 1.18 ns 411.86 ns 8.68 ** 1.94E+06 ** 0.010 **

 ACG 4 29.70 **

7.73 ** 9.66 ** 744.77 ** 4.44 ns 1.15E+06 ns 9.70 ** 1.89 ns 856.16 ns 17.59 ** 3.89E+06 ** 0.020 **

ACE 5 4.12 **

0.38 ns 0.60 ** 88.44 * 5.03 ns 1.28E+06 ns 0.18 ns 0.62 ns 56.42 ns 1.54 ns 3.80E+05 ns 0.003 ns

Amb:Gen 18 0.78 ns 0.29 ns 0.17 ns 32.78 * 4.13 ** 9.36E+05 ** 2014 ns 1.35 ns 327.68 ns 1.11 ns 2.55E+06 ns 0.003 **

 Amb:ACG 8 1.02 ns

0.33 ns 0.27 * 49.17 ns 3.10 ns 7.40E+05 ns 3.11 ns 2.03 ns 496.37 ns 1.63 ns 3.50E+05 ns 0.003 ns

Amb:ACE 10 0.58 ns

0.26 ns 0.09 ns 19.68 ns 4.96 ** 1.09E+06 ** 1.37 ns 0.81 ns 192.74 ns 0.71 ns 1.79E+05 ns 0.003 *

Residuo 27 0.81 0.29 0.27 15.34 1.29 ns 2.91E+05 2.51 1.57 376.54 ns 0.93 2.63E+05 0.001

IB -

No significativo (ns); Significativo al 5% (*); Significativo al 1% (**);GL: Grados de libertad; CM :Cuadrados medios; FV: Fuente de variación;

Amb:Ambiente; Rep: Repetción; Gen: Genotipo; ACG: Aptitud combinatoria general; ACE: Aptitud combinatoria específica; IB:índice de Baker como

[2*CM ACG/(2*CM ACG+CM ACE)];AL:Contenido de Almidón; P: contenido de proteína; RM :relación de molienda; HC: contenido de hemicelulosa; C:

contenido de celulosa; RG: Rendimiento de grano; RB: rendimieto de biomasa; REG:rendimiento de etanol a partir de grano; REB: rendimiento de etanol 

a partir de biomasa; PEG: producción de etanol a partir de grano; PEB: producción de etanol a partir de biomasa;  IC: índice de cosecha.

Variables

0.98 0.97 0.94 0.64 0.64 0.99 0.86

REB RB PEB IC

Cuadrados medios

AL P

0.97 0.96 0.95 0.940.94

RM REG RG PEG C HC



 

 
 
 

 

Tabla 4. Efectos de aptitud combinatoria general y específica para las líneas en estudio y sus 

respectivos híbridos simples a través de un diseño dialelo de Griffing Metodo IV de efectos fijos. 

 

Gráfico 1. Producción de bioetanol de la fracción amilácea (PEG) y celulósica (PEB) para todos los 

híbridos simples. 

 

 

L1 0,96 ** -1,00 ** -1,00 ** 8,82 ** 0,38 ns 266,89 * -0,32 ns -0,23 ns -3,89 ns 0,14 ns 57,26 ns -0,001 ns

L2 -0,83 ** 0,62 ** 0,75 ** -6,40 ** -0,51 * -309,72 ** 0,13 ns 0,49 * 4,50 ns 0,44 * 267,46 ** -0,027 **

L3 1,72 ** -0,27 ** -0,46 ** 4,57 ** -0,56 * -220,03 * -0,45 ns -0,27 ns -5,50 ns 0,33 ns 110,62 ns -0,018 **

L4 -0,52 ** 0,49 ** 0,60 ** -4,35 ** 0,48 * 188,27 * -0,54 ns -0,16 ns -5,06 ns 0,81 ** 366,30 ** -0,017 **

L5 -1,32 ** 0,16 ns 0,11 ns -2,64 ** 0,21 ns 74,60 ns 1,22 ** 0,16 ns 9,95 ** -1,71 ** -801,65 ** 0,060 **

H2X1 -0,44 ns 0,06 ns 0,24 ns 1,57 ns -0,05 ms 0,82 ns -0,05 na 0,04 ns -0,06 ns 0,22 ns 106,76 ns -0,010 ns

H3X1 0,43 ns -0,27 ns -0,38 * 0,38 ns 0,37 ms 169,37 ns 0,05 na -0,12 ns -0,51 ns 0,32 ns 144,44 ns -0,006 ns

H4x1 0,57 * -0,11 ns 0,13 ns 2,25 ns 0,29 ms 162,86 ns 0,18 na 0,38 ns 4,03 ns -0,15 ns -30,83 ns 0,013 ns

H5X1 -0,57 ns 0,31 ns 0,01 ns -4,19 ** -0,61 ms -333,05 ns -0,19 na -0,29 ns -3,46 ns -0,39 ns -220,37 ns 0,004 ns

H3x2 0,71 * 0,06 ns -0,17 ns 1,54 ns -0,13 ns -46,73 ns 0,11 na -0,15 ns -0,25 ns 0,19 ns 102,67 ns -0,003 ns

H4x2 -0,73 * -0,05 ns -0,04 ns -5,22 ** -1,04 ** -552,77 ** -0,11 na 0,00 ns -0,80 ns -0,47 ns -249,29 ns -0,010 ns

H5X2 0,47 ns -0,07 ns 0,33 * 2,11 ns 1,22 ** 598069 ** 0,04 na 0,00 ns -2,42 ns 0,06 ns 39,86 ns 0,030 ns

H4x3 -0,54 ns 0,30 ns 0,21 ns -0,51 ns 0,56 ns 266,46 ns -0,19 na -0,14 ns 1,11 ns -0,11 ns -73,75 ns 0,020 *

H5X3 -0,59 * -0,09 ns -0,03 ns -1,40 ns -0,80 * -389,10 * 0,03 na 0,41 ns 3,18 ns -0,39 ns -173,36 ns -0,001 ns

H5X4 0,70 * -0,14 ns -0,31 ns 3,48 * 0,20 ns 123,46 ns 0,12 na -0,23 ns -0,82 ns 0,73 * 353,87 * -0,020 ns

No signif icativo (ns); Signif icativo al 5% (*); Signif icativo al 1% (**);ACG: Aptitud combinarotia general; ACE: Aptitud 

combinatoria específica; Hixj es la cruza de la línea Li por la línea Lj, siendo L1 (LP2542), L2 (LP661), L3 (LP29), L4 

(LP923) y L5 (LP214)

Efectos de ACE

Efectos de ACG

AL P RM REG RG PEG C HC REB RB PEB IC

Linea recta horizontal: Media general para la producción de etanol total; Hixj es la cruza de la línea Li 

por la línea Lj, siendo L1 (LP2542), L2 (LP661), L3 (LP29), L4 (LP923) y L5 (LP214)
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Con respecto a la producción de etanol 

total, no se detectaron diferencias 

significativas en la interacción genotipo 

por ambiente. Los genotipos agrupados 

como los mayores productores de 

biocombustibles teniendo en cuenta tanto 

la fracción amilácea como celulósica 

fueron H4x1 y H4x3. Sus valores promedios 

fueron 10064,16 y 9469,37 de L.Ha-1 

respectivamente con un EE ± 374,63 L.Ha-

1. El aporte promedio de cada tipo de 

producción (REG y REB) en relación a la 

PET para cada hibrido puede observarse 

en el Grafico 1 

 

Conclusiones 

Los resultaron permitieron identificar los 

efectos genéticos más preponderantes 

para el rendimiento de bioetanol. Con lo 

que respecta al rendimiento de etanol 

amiláceo (REG) se pudieron identificar 

dos líneas con características deseables 

para maximizar los rendimientos de 

bioetanol a partir de grano que contribuían 

en mayor medida con efectos aditivos al 

contenido de almidón, incrementando el 

contenido de polisacárido fermentable. 

Estas líneas fueron LP2542 y LP29. Se 

caracterizaron por granos de de 

naturaleza harinosa por su bajo índice de 

relación de molienda y con un menor 

contenido de proteína. 

Con lo que respecta al rendimiento de 

etanol celulósico (REB), se identificó al 

hibrido LP923XLP29 con el mayor 

rendimiento de bioetanol y de biomasa por 

consiguiente también su producción por 

hectárea.  

Los efectos de ACG (altos y positivos) de 

las líneas LP923 y LP 2542 para PEG y 

PEB fueron muy interesantes. El hibrido 

formado por estos parentales resultó 

prometedor para conciliar los objetivos 

productivos de ambas industrias en 

conjunto con el híbrido LP923XLP29. 
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