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RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 en cuatro etapas. 1) Caracterizacibn morfologica y
molecular de 30 poblaciones criollas presentes en las zonas baja del norte de Nuevo
Ledén;2) Formacién de hibridos a partir de siete lineas endogamicas Ss
pertenecientes a dos grupos: cinco lineas del de Pinto Amarillo y dos de Liebre; 3)
Mejoramiento poblacional por seleccion recurrente de cuatro poblaciones la “10” y
“37" de Liebre y “15” y “45” de Pinto Amarillo.4), estimacion de indices de seleccion.
En la caracterizacion morfologica el objetivo fue identificar grupos homogéneos de
criollos colectados en Nuevo Leon; se establecié un experimento en primavera 2009,
las variables registradas fueron altura de planta, dias a floracion masculina y
femenina, nimero de hileras por mazorca, granos por hilera de mazorca, longitud y
diametro de mazorca. Para la caracterizacion molecular el objetivo fue identificar
grupos homogéneos de criollos en base al analisis molecular. Las 30 variedades se
sembraron en febrero del 2010 en macetas con peat-moss, depositando seis
semillas en cada una. Se realiz0 el analisis utilizando la técnica AFLP;
posteriormente se realiz6 un analisis de conglomerados utilizando el método de
UPGMA. Se identificaron 12 poblaciones con similitud morfolégica y molecular de
Pinto Amarillo en el primer grupo fueron ocho y cuatro en el segundo; en las
poblaciones de Liebre en el primer grupo solo una poblacion presento similitud, en el
segundo fueron dos poblaciones. Los grupos se asociaron mas a la raza de maiz que
al lugar de colectas. Para la formacion de hibridos se encontré lineas PA-1, PA-3,

PA-5 y de Pinto Amarillo y la L-6 y L-7 de Liebre que participaron en las

Xiv



combinaciones que tuvieron mayores efectos de ACE en las cruzas directas; las
lineas PA-1, PA-2, PA-4 y PA-5 de Pinto Amarillo y L-6 de Liebre en las cruzas
reciprocas. La mayor heterosis se encontré en floracibn masculina y altura de planta
fueron en las cruzas PA-1xPA-4 y PA-1xPA-2 en las directas, en altura de mazorca
fueron las cruzas PA-2xPA-5 y PA-4 xL-6 para floracion femenina. Referente a las
cruzas reciprocas, para floracibn masculina y femenina la cruza PA-1xPA-4 se
conservo en los mejores valores y en altura de plantan y mazorca sobresalieron las
cruzas PA-1xPA-3 y PA-2xL-6. En el mejoramiento poblacional se encontro
variabilidad genética en las cuatro poblaciones “10”, “37” de Liebre en la “15”, “45” de
Pinto Amarillo como altura de planta, altura de mazorca, floracion masculina,
floracion femenina y rendimiento de grano, lo cual pueden considerarse para hacer
mejoramiento por seleccion recurrente. Los indices de seleccion mas eficientes
fueron los que tomaron en cuenta dias a floracion masculina, altura de planta y
mazorca, longitud y didmetro de mazorca; asi como rendimiento de grano en las

cuatro poblaciones.
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SUMMARY

This work was developed in four stages. 1) Morphological and molecular
characterization of 30 native populations from the lowlands of the northern part of the
state of Nuevo Leon; 2) Formation of hybrids from seven inbred S; lines of two
groups, five lines from Pinto Amarillo and two of Liebre. 3) Population improvement
by recurrent selection of four populations "10" and "37" of Liebre and "15" and "45" of
Pinto Amarillo. 4) Selection indices estimation. In the morphological characterization
the objective was to identify homogeneous groups from landraces in Nuevo Leon; the
experiment was established in spring 2009, the variables recorded were plant height,
days to male and female flowering, number of rows per ear, grains per row in the ear,
length and diameter ear. For molecular characterization the objective was identify
homogeneous groups of landraces using molecular analysis. The 30 varieties were
planted in February 2010 in pots with peat-moss, sowing six seeds in each pot. A
cluster analysis was performed using the UPGMA method. Twelve Pinto Amarillo
populations were grouped using morphological and molecular data in the first group
were eight populations and four in the second; in Liebre populations, the first group
only one population was included meanwhile in the second were two populations. The
groups were associated to the race of maize and the place were collected the
populations. For hybrid formation It was found that lines PA-1, PA-3 and PA-5 of Pinto
Amarillo and the L-6 and L-7 of Liebre participated in combinations that had major
effects of ACE in direct crosses; lines PA-1, PA-2, PA-4 and PA-5 of Pinto Amarillo
and L-6 of Liebre in the reciprocal crosses. The highest heterosis was found for male

flowering and plant height in PA-1xPa-4 and PA-1xPA-2 direct crosses and for ear
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height were the crosses PA-2xPA-5 and PA-4xPA-6 to silking. Regarding the
reciprocal crosses, for male and female flowering crosses PA-1xPA-4 was the best
values and plant height and ear height were PA-1xPA-3 and PA-2xL-6 crosses. In the
breeding population genetic variability found that the four populations, "10", "37" of
Liebre and "15", "45" of Pinto Amarillo in plant height, ear height, tasseling, silking
and grain yield, can be considered for improvement by recurrent selection. Selection
indices were more efficient taking into account male flowering, plant and ear height,

length and diameter ear and grain yield in the four populations.
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1. INTRODUCCION

El Maiz es el tercer cultivo por area sembrada a nivel mundial, después del trigo y del
arroz, con una extension de 168.64 millones de hectareas y una produccion de
864.11 millones de toneladas obteniendo en promedio 5.12 t ha™. El mayor productor
es Estados Unidos con una produccién de 316.17 millones de toneladas anuales

(USDA, 2012).

México, contd con una superficie agricola alrededor de 22 millones de hectareas; de
estas, el maiz contribuy6 con el 33.66% lo que representa alrededor de 8 millones de
hectareas con rendimientos promedios de 3.19 t ha®. Chiapas, Jalisco Oaxaca,
Puebla, Veracruz, Estado de México y Michoacan son los principales estados con
una superficie sembrada de 705.2, 605.0, 601, 574.8, 573.9, 556.3 y 481.6 mil
hectareas, respectivamente. El maiz blanco ocupa el 92% destinado principalmente
al consumo humano, el maiz amarillo contribuye con el 7%, mientras que los maices
de granos de color son los de menor superficie con el 1% de participacion (SIAP,

2012).

Nuevo Ledn contd con una superficie agricola de maiz de 33,735 ha (87.69%) de
siembras bajo condiciones de temporal con una produccion promedio entre 0.63 a
1.49 t hat; el 12.31% (4,150 ha) se realizan bajo riego obteniendo rendimientos
promedios entrel.46 a 5.33 t ha™* (SIAP, 2012) comparados con el promedio nacional

de 3.19t ha™.



Las siembras se realizan con tecnologia intermedia y adn son frecuentes las
siembras con variedades criollas de polinizacion abierta como Pinto Amarillo y
Liebre, que cuentan con amplia distribucién, precocidad y adaptacién a sequia entre

otras caracteristicas.

La diversidad del maiz ha sido objeto de estudios con diversos propdésitos, siendo
uno de éstos, conocer la variabilidad genética existente dentro de un grupo de
poblaciones de diferentes nichos ecoldgicos por medio de la caracterizacion
morfolégica y molecular; en algunos estudios, se han caracterizado poblaciones de
maices utilizando diversos tipos de informacién, técnicas de agrupamiento y teorias
del origen del maiz para identificar grupos raciales bien definidos. Durante las
colectas de 75 poblaciones criollas en 14 municipios de la parte centro-norte del
estado de Nuevo Leon, de acuerdo a la informacién proporcionada por los
agricultores, como parte de los resultados del proyecto financiado por CONABIO,
Zavala et al. (2010) establecieron que dentro de estas colectas existe un alto
porcentaje de preferencia (40.0%), que corresponden a las variedades Pinto Amarillo

y Liebre.

Los agricultores han estado sembrando estas variedades por mas de 15 afios en
condiciones de temporal y refieren que sus rendimientos son de 1.0 t ha™. Debido a
estos bajos rendimientos, y ala escases de semilla mejorada y falta de hibridos
locales, surge la necesidad de desarrollar mejores genotipos con mayor grado de

adaptacion e incrementar el rendimiento, lo cual puede impactar directamente la



economia de los agricultores y en un mejor abasto de semilla. Por tal motivo, el

presente trabajo persigue los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Caracterizar y mejorar las poblaciones de maices criollos Pinto Amarillo y Liebre

presentes en la zona baja del norte de Nuevo Leon.

1.2 Objetivos especificos:

1. Caracterizar morfolégica y molecularmente 22 poblaciones criollas de Pinto
Amarillo y ocho de Liebre.

2. Estimar los efectos de aptitud combinatoria general, especifica y heterosis en
hibridos derivadas de poblaciones de maiz.

3. Formar nuevas variedades criollas de Pinto Amarillo y Liebre por seleccion
recurrente.

4. Estimar indices de seleccion utilizando caracteres agronémicos y comparar sus
eficiencias relativas, asi como su ganancia genética predicha comparado con la

seleccion independiente.



1.3 Hipotesis

1. Debido al patron de distribucion de los criollos en Nuevo Leon, existe variabilidad
fenotipica y molecular dentro de los maices Pinto Amarillo y Liebre que puede
reducirse para identificar grupos comunes.

2. Los cruzamientos entre progenitores con caracteristicas contrastantes
provenientes de las poblaciones criollas de Nuevo Ledn produciran hibridos con altos
niveles de heterosis.

3. Dentro de los maices criollos, el proceso de seleccién natural e individual es bajo,
por lo que existe variabilidad genética que permita mejorar genéticamente las
poblaciones en los criollos Pinto Amarillo y Liebre.

4. Existe una respuesta diferencial en la eficiencia de los indices de selecciéon y la

seleccion independiente rendimiento de grano en las poblaciones de maiz utilizadas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El maiz en el mundo

El Maiz es el tercer cultivo por area sembrada a nivel mundial, después del trigo y del
arroz. Se report6 una superficie de maiz en el 2011 de 168.64 millones de hectareas.
Estados Unidos y China son los principales paises con mayor superficie agricola de
maiz; cuentan con 33.99 y 33.40 millones de hectareas, respectivamente (Figura 1),
seguidos de Brasil y la Unién Europea que comprende 27 paises. México ocupé el

sexto lugar con alrededor de las 8 millones de hectareas (USDA, 2012).

Millones de hectareas
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Figura 1. Superficie sembrada de maiz en el 2011 en los principales paises del
mundo (USDA, 2012).

La produccion mundial de maiz en el 2011 fue de 864.11 millones de toneladas; en

orden de importancia Estados Unidos contribuy6 con el 36.58% y una producciéon de

316.17 millones de toneladas (Figura 2); siguié China con el 20.51% obteniendo

177.25 millones de toneladas, Brasil (6.65%) con 57.50 millones de toneladas, Unidn
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Europea (6.47%) con 55.88 millones de toneladas, Argentina (2.60%) con 22.50

millones de toneladas, México (2.52%)

millones de toneladas (USDA, 2012).
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Figura 2. Produccion mundial de maiz en
(USDA, 2012).

el 2011 en los principales paises del mundo

En términos de rendimiento por hectarea, Estados Unidos, la Union Europea,

Argentina y China son los paises de mayor importancia, ya que son los de mayor

rendimiento promedio en la produccion mundial de maiz (Figura 3), con valores de

9.24, 7.35, 6.11 y 5.74 t ha™. México se

(5.12t ha') con 3.08 t ha™*

encuentra por debajo del promedio mundial

tha !

Figura 3. Rendimientos promedio por hectarea de maiz en los principales paises en

el 2011 (USDA, 2012).



En cuanto a las importaciones mundiales, en el 2011 fueron de 91.64 millones de
toneladas; Japén fue el principal importador con alrededor de 16 millones de
toneladas representando el 17.07% (Figura 4), Corea del Sur con 8.11 millones
(8.85%), México con 8.0 millones de toneladas (8.72%), Egipto y Taiwan ocuparon el
cuarto y quinto lugar con 5.40 y 4.20 millones de toneladas (5.89% y 4.58%,
respectivamente). A la luz de estas estadisticas mundiales, México figura en el tercer
lugar de los paises importadores del grano principalmente de maiz amarillo

proveniente de los Estados Unidos.

15.65
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Figura 4. Comportamiento de las importaciones de maiz en los principales
paises a nivel mundial en el 2011 (USDA, 2012).

2.2 El maiz en México

El maiz es por mucho, el cultivo agricola mas importante de México, el 69% es
utilizado en la dieta de los mexicanos, el 20% al sector pecuario como alimento
forrajero, 10% como insumo en la agroindustria y 1% a la produccion de semillas.
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Este grano se produce en dos ciclos productivos: primavera-verano y otofio-invierno,
bajo las méas diversas condiciones agroclimaticas. México cuenta con una superficie
agricola alrededor de 22 millones de hectareas (Figura 5), de estas el maiz

representa el 35.67%.
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Figura 5. Superficie sembrada de maiz en México por regiones SIAP, (2010).

La produccidn de este grano estd diseminada en todo el territorio nacional; sin
embargo, las regiones Centro Occidente y Sureste del pais aportaron el 64.3% dela

produccion total durante el periodo 2009 (SIAP, 2010).

SIAP (2012) reportd 7.4 millones de hectareas sembradas en México, de estas el
83% son siembras en condiciones de temporal (6.1 millones de has) y el 17% de
riego (1.2 millones), con una produccion total de 22.1 millones de toneladas, los

rendimientos promedio nacional fueron de 7.51 t ha™* en condiciones de riego y 2.24 t



ha* bajo temporal. Los principales estados productores de maiz fueron: Sinaloa con
3.6 millones de toneladas (16.31%) (Figura 6); Jalisco con 3.2 millones de toneladas
(14.49%), Michoacan con 1.8 (8.15%), Estado de México produjo 1.6 millones
(7.24%), Guerrero entre otros contribuyé con el 5.89%. Otro importante estado en la
producciéon de este grano fue Veracruz, produjo 1.3 millones de toneladas. En
conjunto, estas entidades aportaron el 64.34% de la produccién total del pais en el

2012.
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Figura 6. Principales estados productores de maiz en México, (SIAP, 2012).

La mayor superficie sembrada en México es con maices criollos (5.0 millones de
hectareas), seguido de las variedades mejoradas de polinizacion abierta e hibridos
ocupando 1.5y 1.0 millones de hectareas, respectivamente (SIAP-SAGARPA, 2010).
En relacion al color, el maiz blanco ocupa el 92% destinado principalmente al
consumo humano, el maiz amarillo ocupa el 7%, mientras que los maices de granos

de color son los de menor superficie con el 1% de participacion.



2.3 Diversidad del maiz en México

El maiz es la forma domesticada de la graminea silvestre mexicana conocida como
teocintle. La agrobiodiversidad del maiz tiene tres componentes principales: la
rigueza de la variedad del maiz que se siembra, la rigueza del producto que se
cosecha y los procesos que estan involucrados en su produccion y cosecha. El
mercado favorece la riqgueza de la biodiversidad, principalmente por el tipo de maiz
gue se comercializa y por el intercambio que se da entre los agricultores de las
semillas que van a utilizar cada ciclo. En este intercambio influyen las caracteristicas
de las semillas y el gusto que tienen los productores por el sabor. Esto son factores

importantes para la conservacion de diversas semillas o bien su desaparicion.

Se estima que existen aproximadamente 400 razas de maiz en todo el mundo
(Sanchez et al., 2000), 300 razas se encuentran en América. Las clasificaciones mas
completas de las razas de maiz de Meéxico realizadas hasta fecha son las de
Sanchez y Goodman (1992), Sanchez et al. (2000b) y Ruiz et al. (2008), quienes
consideran 51 razas ordenadas en cuatro grupos (complejo coénico, complejo sierra
de Chihuahua, Complejo de ocho hileras y maices dentados tropicales) y algunos
subgrupos de acuerdo a la similitud de sus caracteristicas morfologicas,
isoenziméticas y climéticas de los sitios de colectas. Los resultados de las
investigaciones para elaborar dichas clasificaciones apoyaron firmemente las
relaciones propuestas por Wellhausen et al. (1951), Hernandez y Alanis (1970) y

Cervantes et al. (1978). Asimismo, la clasificacion de Sanchez et al. (2000b)
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permitieron aclarar la situacion actual de los grupos raciales que antes eran

incompletos o confusos.

En muchas regiones de México los agricultores que cultivan variedades locales o
criollas de maiz en forma tradicional, contribuyen a la conservacion de la diversidad
genética in situ del cultivo (Bommer, 1991). Los productores tradicionales mantienen
las variedades locales al reproducirlas de una generacién a otra (Louette y Smale,
1996) y llegan a formarse nuevos tipos de variedades o hibridos (Hernandez,1972;

Dobzhansky, 1982).

La forma cultivada del maiz estd representada en México con caracteristicas
especiales de uso y adaptacion a las diferentes condiciones ambientales y sistemas
de produccion (Benz, 1993). Louette (1996) destacO que la diversidad genética del
maiz en México se mantiene a través de un proceso dinamico, existiendo miles de
variedades de méas de 70 razas que se transportan e intercambian constantemente
entre localidades y regiones a veces separadas por grandes distancias. Altieri (1993)
sefiald que la diversidad genética depende del manejo directo que el hombre tiene
con respecto a los cultivos, como por ejemplo las practicas agricolas desarrolladas
por culturas particulares y a las formas de conocimiento complejo que éstas

representan.

Por otra parte, tal diversidad y adaptabilidad se relaciona con conocimientos y
practicas de manejo y cultivo por parte de estos agricultores, como la seleccion de

semillas en la cosecha, el flujo de semillas entre agricultores y la asociacion de tipos
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especificos con ambientes particulares (Pressoir y Berthaud, 2004). El sistema
tradicional de uso del maiz es dinamico y se incorporan nuevos tipos mientras que
otros se abandonan. Este proceso incluye la incorporacion de variedades mejoradas
gue son sometidas al mismo manejo que las variedades criollas, lo que da lugar a
tipos adaptados localmente que los propios agricultores reconocen como

“acriollados” y finalmente como criollos (Bellon et al., 2006).

Hellin y Bellon (2007) sefialaron que en las practicas tradicionales de manejo
agronomico de las semillas de maiz, el agricultor ha jugado un papel importante en
la seleccidén, manejo y almacenamiento de la semilla a través de variables como:
rendimiento de grano y caracteres morfolégicos. A su vez, los agricultores tienen en
ocasiones mas de una variedad local del mismo sistema de cultivo, o que contribuye

a un intercambio génico, incrementando las combinaciones genéticas y la diversidad.

Bellon et al. (2005) destacaron que los agricultores de subsistencia invierten poco
dinero y tiempo en el cultivo. Encontraron en seis poblaciones criollas de maiz de
Oaxaca, caracteristicas importantes como las siguientes: la tolerancia a la sequia,
resistencia a insectos, su capacidad para almacenamiento, peso del grano y sabor
gue dan a las tortillas. Ademas, encontraron evidencias que la emigracion de
agricultores con conocimientos agricolas tradicionales y experiencia resulté una

amenaza para la conservacion de variedades locales.

Otros autores como Soleri et al. (2006) y Perales et al. (2005) encontraron que en las

variedades criollas de maiz se utilizan menos agroquimicos a diferencia de las
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semillas mejoradas e hibridas, ya que gran parte de su rentabilidad se explica por el
uso de insumos para la produccion. Los productores de maiz que usan variedades
criollas son mas intensivos en mano de obra y menos intensivos en agroquimicos y

maaquinaria, situacion que prevalece en productores con bajo nivel de insumos.

Desde la perspectiva comercial y con base en un analisis microeconémico, Dyere
Yunez (2003) sefialaron que contrariamente a lo esperado por algunos especialistas,
el Tratado de Libre Comercio de América de Norte (TLCAN) y la reforma interna
agricola en México, no han frenado la agricultura de subsistencia del maiz. Sus
investigaciones comprueban que el cambio en los precios quiza haya ayudado a
transformar la agricultura comercial de maiz en agricultura de subsistencia en
algunas regiones del pais, y gracias a ello, se ha conservado la diversidad local. Por
otra parte, Escobar (2006) sefialé que la conservacion de las variedades de maices
criollos se debe en gran parte a que el maiz blanco tiene mas preferencia que otros

maices criollos de colores.

Dyer y Taylor (2008) realizaron un acercamiento tedrico combinado con un andlisis
demogréfico, para demostrar el papel del agricultor en la difusion de las semillas de
maiz provenientes de sus cosechas y su relacion con los procesos tecnoldgicos,
como la apropiacion del germoplasma no local. Las variedades locales incluidas en el
modelo tedrico fueron clasificadas de acuerdo a los lugares donde se colectaron
segun la Encuesta Nacional a Hogares Rurales de México (ENHRUM). Estos autores
encontraron que el reemplazo e intercambio de la semilla a través de los agricultores,

pueden dar lugar a la expansion en los usos de algunos tipos de germoplasma
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locales o favorecer la extincion de otras. En algunos casos, ello ocurre
independientemente de cualquier diferencia visible o ventaja agronémica que exista
entre las variedades. Esto es parte de un proceso social complejo, motivado por el
deseo de los pequefios agricultores de apropiarse del valor que el cultivo tiene para
ellos. En este caso, no necesariamente influye la preservacién de semillas locales ya

gue a veces pueden inclinarse por variedades introducidas.

2.4 El maiz en Nuevo Ledn

Nuevo Leodn ocupa el vigésimo lugar a nivel nacional en la superficie sembrada de
maiz, las siembras se realizan con tecnologia intermedia y aun son frecuentes las
siembras con variedades criollas de polinizacion abierta como Pinto Amarillo y
Liebre, que cuentan con amplia distribucién, precocidad y adaptacién a sequia entre
otras caracteristicas. En el 2012, Nuevo LeOn reportd una superficie agricola de
337,735 hectareas, de las cuales 33,735 fueron para el cultivo de maiz, el 87.7%
fueron siembras bajo condiciones de temporal con una produccion promedio entre
0.63 a 1.49 t ha'; el 12.3% se realizaron bajo riego obteniendo rendimientos
promedios entre1.46 a 5.3 t ha™ (SIAP, 2012). Estos bajos rendimientos se deben a
restricciones impuestas por factores ambientales, tales como los bidticos, y los
factores fisico-quimicos del ambiente que determinan el manejo agronémico, lo cual
pone en evidencia el problema de competitividad en la produccion de este grano. A
pesar de lo anterior, se abren escenarios atractivos para este cultivo por lo que se
impone le necesidad de aplicar nueva tecnologia como el mejoramiento poblacional

por seleccidn recurrente e incrementar el nivel de rendimiento y calidad de grano.
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En un trabajo realizado por Zavala et al. (2010) y financiado por la CONABIO, se
detectd la presencia de 75 criollos de maiz en 14 municipios de la region norte del
estado, destacando las variedades criollas Pinto Amarillo (29.3%) y Liebre (10.7%);
la alta frecuencia de aparicidon de estos criollos indican una posibilidad de parentesco
a pesar de haber sido colectadas en diferentes municipios del estado. Debido a la
necesidad de identificar las mejores variedades criollas y a la escases de semilla
mejorada, asi como en la falta de hibridos locales, surge la necesidad de desarrollar
mejores genotipos con mayor grado de adaptacion e incrementar el rendimiento de

granolo cual puede apoyar la economia de los agricultores y al abasto de semilla.

La produccion de maiz se desarrolla principalmente en los valles y llanos del Estado,
siendo los municipios del centro y sur de la entidad los que presentan la mayor
superficie dedicada a este cultivo (82%; Figura 7); de estas, corresponden 36,750
hectareas de temporal y 12,250 de riego, Galeana es el de mayor impacto y

contribuye con el 42% de siembras en condiciones de temporal y 19.2% de riego.

Los municipios de Mier y Noriega y General Zaragoza ocupan el segundo y tercer

lugar con 5,000 y 2,600 ha, respectivamente, contribuyendo con el 13.6% y 7.07% de

la superficie.
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Figura 7. Principales municipios con siembras de maiz del sur de Nuevo Ledn
(SIAP, 2012).

En la region norte del Estado de Nuevo Ledn donde se realizaron las colectas, los
principales municipios con mayores superficie de siembras de maiz son Garcia,
Bustamante, Pesqueria y Sabinas Hidalgo con 9,500, 4,950, 295 y 110 ha,
respectivamente, el resto de los municipios en el area de estudio como Cadereyta,
Mina, Los Ramones, Salinas Victoria, Vallecillo y Villaldama comprenden 131 ha
entre ellos. El Estado de Nuevo Ledn produce casi el 1.3% del volumen de los
productos cosechados en México y presenta un valor de la produccién agricola

promedio anual de 2 mil 956 millones de pesos (SIAP, 2012).

En 1974 se cred el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo para las partes

bajas del estado de Nuevo Leodn, cuyos objetivos principales fueron la formacion de

recursos humanos y el desarrollo de nuevas variedades de estos cultivos con mayor
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grado de adaptacion para la zona en particular. Especificamente para el cultivo del
maiz, la variabilidad genética original se obtuvo de una colecta realizada en las
zonas bajas de Nuevo Leon durante 1975. El trabajo representd la parte mas
importante para la clasificacion de los maices colectados. Villalobos (1977) evaluo
170 colecciones de maiz de 29 localidades previamente agrupadas en variedades
precoces, intermedias y tardias. Considerando como caracteres de alto valor
taxondmico al patron de alargamiento de entrenudos y a las diferentes variables en la
mazorca, este autor detectd tres grupos raciales: Tuxpefio, Vandefio y Nal-Tel, asi

como una influencia relativa de las razas del tipo conico y conico nortefio.

Cantu (1977) trabajo con el material identificado como PRECOZ; las colectas de las
partes bajas de N.L., formaron un grupo de 36 maices criollos. La caracterizacion de
este grupo se realiz6 en Marin, Nuevo Ledn, donde sobresalioé por su rendimiento los
materiales Liebre-Teran, Chinaco-Teran, Maiz Ligero del Aire. Ademas Colecto
maicescriollos como Ratdn-Hualahuises, Pilinque-Montemorelos y la variedad San
Nicolas provenientes de las zonas bajas de Nuevo Ledn. Posteriormente, las
colectas de maices criollos se agruparon en precoces, intermedios y tardios se
evaluaron por Bazaldla en 1978, Salazar (1979) y Bocanegra (1980). Los criollos
sobresalientes fueron: Blanco Anahuac, Guerito—Raul B., Grueso Olote Mina, Pinto
amarillo Salinas Victoria y Mezcla de genotipos. Asi mismo, la FAUANL mejoro,
produjo y distribuyé semilla de algunasvariedades criollas como: Ranchero,

Tampiquefio, Blanco la Purisimay Blanco Hualahuises.
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Posteriormente, 31 afios después, Zavala et al. (2010) recuperaron solo 75 de las
170 colectas realizadas en 1974, por lo que se concluye una erosion genética del

44.1 %de maices criollos en el Estado.

2.5 Caracterizacion morfoldgica

El andlisis de la diversidad existente dentro y entre poblaciones se ha establecido
evaluando sus diferencias morfolégicas. Estas medidas tienen la ventaja de que son

facilmente realizables, no requieren de un equipo sofisticado y son la apreciacion
mas directa de un fenotipo. Sin embargo, el analisis morfolégico debe ser realizado
por un experto, ya que los componentes estan sujetos a cambios debidos a factores
ambientales y pueden variar en las diferentes etapas del desarrollo de la planta. El
maiz como otras especies, posee adaptaciones morfoldégicas en respuesta a las
condiciones ambientales donde se desarrolla. Tales adaptaciones se manifiestan
como modificaciones en la altura de la planta, el nimero, tamafo y angulo de las
hojas, nimero de ramificaciones de la espiga, etc., producto de la seleccion natural

(Bolafios y Edmeades, 1993).

Pecina et al. (2009) evaluaron 29 poblaciones nativas de Tamaulipas en cuatro
grupos clasificados por su origen ecolégico: grupo 1: clima calido subhimedo; grupo
2: clima semicélido seco; grupo 3: clima calido himedo y grupo 4: clima templado
seco. Ademas, estudiaron otros dos grupos integrados por variedades mejoradas:
grupo 5, por dos variedades del estado de Tamaulipas, y grupo 6 por cuatro varie-

dades de los Valles Altos Centrales de México. El grupo de poblaciones
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correspondientes al grupo 4 de clima templado, presentd un comportamiento
fenoldgico y morfoldgico similar al grupo 6 de los Valles Altos Centrales de México.
Los grupos 1 y 3 de climas célido subhumedo y humedo fueron mas tardios y
asincronicos, tuvieron plantas mas altas y con mas hojas. Las poblaciones nativas de
maiz estudiadas en diferentes ambientes presentaron alta diversidad, lo cual sugiere
gue en el estado de Tamaulipas, estas poblaciones nativas tienen alto potencial para

ser aprovechadas localmente y en otros ambientes.

Harada et al. (2009) evaluaron 40 colectas de maices nativos de Japon de dos
localidades, 36 colectados en Shikoku y cuatro en Kysushu, se consideraron 18
caracteristicas agronomicas incluyendo al rendimiento de grano y caracteres
morfologicos de la mazorca; para un analisis de agrupamiento utilizaron el método de
Ward. Los resultados mostraron cuatro grupos diferentes con 11, 8, 8 y 13
poblaciones cada uno, en el primer grupo las poblaciones fueron de bajo
rendimiento, semilla larga, mazorca cilindrica y de un ciclo tardio, en el segundo
grupo la poblaciones fueron de un ciclo intermedio, mazorca conica, semilla pequefia
y rendimiento intermedio, para el tercer grupo fueron de un ciclo intermedio-largo,
mazorca conica, con un rendimiento alto y semilla pequefia y en el cuarto grupo las
poblaciones fueron aquellas con ciclo precoz, mazorca cilindrica, rendimiento alto y

semilla grande.

Otra investigacion relacionada con la caracterizacion de maices criollos se realizo
por Martin et al. (2008), quienes evaluaron y caracterizaron 127 colectas de maiz en

tres localidades bajo condiciones de temporal en el noroccidente de México; los
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criollos se colectaron en los estados de Michoacan, Jalisco, Nayarit y Sinaloa y el
objetivo fue evaluar el rendimiento de grano y otras caracteristicas de importancia
agronémica, asi como conocer la relacion de los maices nativos con los maices
mejorados. Utilizaron el método de agrupamiento UPGMA el cual les permitié formar
tres grupos: el primero con 53 poblaciones con influencia de la raza Tuxpefio, el
segundo lo formaron 33 poblaciones de la zona costera de Nayarit predominando la
raza Tabloncillo y el tercer grupo se constituy6 por 41 poblaciones procedentes de la
parte alta de Michoacan con influencia de la raza Mushito. Estos autores
concluyeron que las colectas que presentaron en promedio un rendimiento superior y
otras caracteristicas de importancia fueron: M05100 (Tabloncillo perla) y M05021
(Tabloncillo) asi como Tabloncillo RC;, comparables al testigo mejorado (LUGO03 x
LUG14) el cual fue superado por los criollos precoces cuando se sembraron en
condiciones limitantes de humedad. Los maices utilizados para pozole y elote que
presentaron mayores rendimientos de grano fueron: M05002 (ancho), M05089
(elotero occidental), INIFAP41 (elotero Sinaloa) e INIFAP56 (bofo), pero fueron mas
tardios, con mayor altura de planta, de baja calidad de grano y mazorca y bajo
porcentaje de mazorca por planta, en comparacion con los maices mejorados y los
criollos destinados a la produccion de grano para tortillas blancas (Martin et al.,

2008).

Guillen et al. (2010) caracterizaron 40 poblaciones de maices criollos de la region del
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. El objetivo fue caracterizar genéticamente la
diversidad de las poblaciones nativas de maiz; el ADN lo extrajeron de los coleoptilos

de las plantas de seis dias después de la siembra. Se realiz6 un anadlisis de
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conglomerados utilizando el método de vecindad cercana para la cual se formaron
dos grupos: el primero lo integraron 16 poblaciones de maiz nativos con influencia de
la raza Zapalote Chico, mientras que el segundo agrupé 24 poblaciones con
influencia de las razas Tuxpefio, Vandefio y Tepecintle. Concluyeron que La
diferenciacion genética de las poblaciones de maiz del Istmo de Tehuantepec
representd el 42 y 63% dentro del primer y segundo grupo de los municipios,

respectivamente.

2.6 Caracterizacion molecular

La caracterizacion molecular se refiere a la identificacion de genotipos utilizando
técnicas para detectar polimorfismos tanto en proteinas como en ADN. Actualmente
estas técnicas permiten identificar marcadores moleculares, con los cuales se

reconocen directamente las diferencias genéticas entre individuos.

Para el caso del maiz, existe una gran variabilidad en caracteres morfolégicos y
moleculares, aunque ciertas poblaciones tienen niveles bajos de diversidad,
aparentemente por tratarse de variedades para usos especiales (Sanchez et al.,
2000). Estudios mas recientes utilizando la técnica de microsatélites, confirman una
discrepancia entre la estructura poblacional medida con datos morfologicos y la
medida con marcadores moleculares de una misma muestra de maices, lo cual ha
sido explicado como el resultado de un gran flujo génico entre poblaciones, pero
también a una fuerte seleccion divergente utilizando caracteristicas morfoldgicas

determinadas por parte de los agricultores (Pressoir y Berthaud, 2004).
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2.6.1 Marcadores AFLP

La técnica AFLP’s se publicd por primera vez por Vos et al. (1995) y ha sido
ampliamente adoptada debido a su sencillez y a la cantidad de datos obtenidos en un
tiempo relativamente corto. La técnica se basa en la combinacion de digestion con
enzimas de restriccion y el uso de PCR para hacer un reconocimiento de multiples
marcadores dentro de una sola muestra. Con los AFLP’s se obtienen patrones de
bandas en niumero de 50-100 (Simpson, 2004) por amplificacion de un iniciador, lo
gue facilita los estudios de mapeo y genotipificacion, es decir se explota al maximo la
tasa de polimorfismo que presenta el organismo en estudio. Los polimorfismos se
basan en la presencia o ausencia de los sitios de restriccion del ADN gendémico, ya
gue mutaciones puntuales pueden resultar en presencia o ausencia de bandas en el
resultado final. El proceso para generar marcadores tipo AFLP se divide en cinco

etapas (Vos et al., 1995):

1. Generacién de fragmentos de restriccion de ADN: el ADN del organismo de interés
es digerido con dos enzimas de restriccion distintas, una de corte frecuente (que
reconoce y corta cuatro bases) y otra de corte menos frecuente (que reconoce y

corta seis bases) por ejemplo Msel (para cuatro bases) y EcoRlI (para seis bases).

2. Ligacion de adaptadores sintéticos especificos a los fragmentos: a los fragmentos
digeridos de ADN se les ligan adaptadores sintéticos de secuencia especifica

complementaria a los iniciadores a emplear en la preamplificacion.
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3. Preamplificacion la mezcla se somete a una amplificacion preliminar por PCR
utilizando iniciadores especificos a los sitios de restriccion/adaptador, se afiade un
nucledtido extra, por ejemplo A, de este modo se permite que solo un subgrupo de la
mezcla de los fragmentos sea amplificado (aquellos en los cuales la secuencia del

sitio de restriccion esta seguida directamente por una A).

4. Amplificacién selectiva: se lleva a cabo una segunda amplificacion utilizando
oligonucledtidos iniciadores similares, pero con tres nucleétidos extras (+3) por
ejemplo AGG; por lo tanto, solo un subgrupo de la reaccion de la amplificacion
original sera sometido a una amplificacion subsiguiente durante la segunda ronda de
PCR. Uno de los oligonucleotidos iniciadores +3 es marcado con radioactividad o con

un fluorocromo que emite longitudes de onda de 700 u 800 nm.

5. Separacion de los fragmentos amplificados por electroforesis y analisis de los
mismos: los productos de la segunda amplificacion se separan mediante
electroforesis en un gel de poliacrilamida. Los fragmentos amplificados y separados
se detectan por autoradiografia del gel en el caso de utilizar radiactividad, o

directamente por computadora cuando se utiliza fluorocromo.

Esta técnica de los AFLP se utilizé por Hartings et al. (2008) quienes realizaron un
estudio de 54 colectas de poblaciones de maices nativos en 10 localidades de Italia.
Utilizaron marcadores moleculares AFLP los cuales produjeron altas frecuencias de
bandas de polimorfismo; extrajeron el ADN de plantulas germinadas de dos semanas

de edad, utilizaron el método de UPGMA donde se formaron cuatro grupos y
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concluyen que la diversidad genética de las poblaciones fueron altamente adaptadas
a condiciones ambientales especificas y locales en base a su origen geografico, mas
no se establecio las relaciones en base a las razas de maiz per se. Ademas de los
AFLP's se puede utilizar otras técnicas como la de microsatélites, como es el caso de
Liu et al. (2009), quienes evaluaron 247 poblaciones de maices nativos del sureste
de China, el propésito era conocer la diversidad genética de cada una de estas
poblaciones, las cuales se obtuvieron de las localidades de Sichuan, Guizhou,
Yannan, South Shaanxi, West Hube, West Hunan y Guangxi con 39, 37, 51, 34, 38,

19 y 29 poblaciones, respectivamente.

Para el analisis se colectaron las hojas de 15 plantas las cuales se mezclaron para la
extraccion de ADN; encontraron alto nivel de la diversidad genética, utilizaron 53
secuencias simples repetidas por microsatélites (SSR). Los resultados indicaron que
599 alelos totales representaron el 11.3 % por locus reportando alto nivel de
diversidad genética, indicando una abundante variacion genética entre las 247
poblaciones de maices nativos. Solo 165 poblaciones (66.8%) formaron cuatro
grupos diferentes, el primero integrado por las localidades West Hube, West Hunan y
Guangxi, el segundo por Sichuan, el tercero formado por Guizhou y Yannan y el
cuarto por South Shaanxi asociados a los factores geogréaficos de las siete provincias
del sur de China. Yannan, Guizhou y Sichuan obtuvieron el mayor nimero de alelos

por locus y por lo tanto la mayor diversidad genética.

Esta misma técnica de microsatelite se utilizé también por Reif et al. (2006) quienes

examinaron muestras de 24 razas descritas por Wellhausen (1951). Encontraron un
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mayor numero total de alelos por locus (7.84) que en estudios previos hechos en
Estados Unidos (6.5 alelos/locus; Labate et al., 2003) y Europa (5.9 alelos/locus).
Asimismo, la distribucion de la diversidad genética presentd un patron de aislamiento
por distancia; esto es, poblaciones mas cercanas se parecieron mas entre si que las
poblaciones mas lejanas (Matsuoka et al., 2002). Aunque el ambiente tiene un papel
fundamental en la estructura de la diversidad de los maices, existen también nuevas
evidencias del papel que los agricultores han tenido y siguen teniendo, al generar y

mantener esta diversidad (Pressoir y Berthaud, 2004; Perales et al., 2005).

2.7 Mejoramiento genético del maiz

El mejoramiento de las especies se practicO por primera vez cuando el hombre
aprendio a seleccionar las mejores plantas; por lo cual la seleccion se convirtio en el
primer método de mejoramiento de los cultivos. Indiscutiblemente, los resultados de
los primeros esfuerzos del hombre en la seleccidon de plantas, constituyeron
importantes contribuciones para el desarrollo de muchas de las especies cultivadas,
independientemente de lo poco consciente que haya estado de sus propios
esfuerzos en ese principio. Al descubrir la sexualidad de las plantas, pudo agregar la
hibridacion a sus técnicas de mejoramiento. Aun cuando la practica de hibridacion ya
se efectuaba antes de Mendel, su importancia en la herencia no fue debidamente
comprendida hasta la realizacién de los experimentos de Mendel, que establecieron

las bases para comprender el mecanismo de la herencia.
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El arte en el mejoramiento de las plantas, depende de la habilidad del fitomejorador
para observar en las mismas, diferencias que pueden tener importancia econémica.
Antes de que los genetistas dispusieran del conocimiento cientifico con que ahora
cuentan, dependian principalmente de su capacidad de juicio para seleccionar tipos
superiores. Muchos de los mejoradores fueron muy buenos observadores,
reconociendo rapidamente plantas de la misma especie, con variaciones que podian
utilizarse como bases para establecer nuevas variedades. Para ellos el mejoramiento
fue principalmente un arte. Muchos de los primeros fitomejoradores fueron
aficionados agricultores que encontraron plantas fuera de tipo, en el campo o en los
viveros. El mejoramiento genético del maiz, es un proceso continuo para el
mejoramiento de nuevas variedades de polinizacion libre como para la formacion de
hibridos. En todo programa de mejoramiento genético, la seleccion de germoplasma

es una de las decisiones méas importantes que se deben considerar.

El mejoramiento de poblaciones de maiz mediante la seleccion masal y la seleccién
recurrente, ha sido efectivo para incrementar la frecuencia de alelos favorables de
importancia econdémica. Estas poblaciones mejoradas se han utilizado
comercialmente como variedades de polinizacion libre y en hibridos intervarietales,
asi como fuente de lineas endocriadas (Lonnquist, 1949; Eberhart et al., 1967;

Hallauer, 1990).
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2.7.1 Seleccién masal

Este método de seleccidn se lleva a cabo para caracteristicas fenotipicas facilmente
identificables, generalmente se trata de descartar plantas indeseables como plantas
enfermas, acamadas, cloréticas, etc. Se realiza en esta forma sobre variedades

criollas que van a usarse en algun programa de mejoramiento genético.

La seleccién masal es el método de mejoramiento de maiz mas antiguo y mas
simple; es ademas el menos costoso y el que requiere recursos minimos. Un cierto
tipo de seleccion masal basado en la seleccion visual de diferencias fenotipicas entre
plantas y mazorcas individuales en los campos de maiz, fue probablemente utilizado
por los agricultores durante las primeras etapas de domesticacion y evolucion del
maiz hacia una planta de gran producciéon de granos. La seleccion masal fue también
bastante usada por los primeros mejoradores de maiz que desarrollaron variedades

de maiz de altos rendimientos.

Miranda (1985) sugiri6 que cuando se trabaje con poblaciones de maiz de base
amplia, la seleccion masal sera mas efectiva en los primeros ciclos a fin de
incrementar el valor de adaptacion de la poblacion y mejorar las caracteristicas
agrondémicas tales como altura de la planta, resistencia al acame y resistencia a los
insectos y enfermedades. La importancia de la seleccion masal para mejorar
rapidamente la adaptacion de poblaciones exoticas a un nuevo ambiente se ha

demostrado por varios mejoradores tanto en ambientes tropicales como templados.
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Los agricultores han practicado siempre la seleccion; sin embargo, en el maiz, en la
seleccion masal sélo se conoce al progenitor femenino, y sélo se selecciona con
base en este individuo; es decir, la unidad de seleccidn es la planta y, en la forma
como lo hace o haria el agricultor, se selecciona sélo con base en los valores
fenotipicos de las plantas. Por otra parte, practicamente la seleccibn se hace
basandose en la produccion de la planta, siguiendo una de las dos siguientes formas:
a) Seleccionando en el montén de mazorcas en el lote al momento de la cosecha o
b) posteriormente en la troje. En ambas ocasiones no se conocen las causas de la
buena conformacion, tamafio o peso de las mazorcas seleccionadas, pudiendo
suceder que dichas caracteristicas favorables se deban mas a la influencia ambiental

gue al patrimonio genético de la planta.

A continuacion se describe en detalle la técnica de Gardner (1963) para hacer la
Seleccion Masal; en esencia la metodologia de la seleccibn masal (moderna,
modificada o estratificada; como se le ha denominado) consiste en dos aspectos o
niveles basicos en la seleccion, que tienden ala eliminacion de la influencia de la

heterogeneidad del suelo en el lote de seleccion: a nivel de lote ya nivel de plantas.

Técnica de seleccion Intrasublote de Gardner, 1963; (segun Marquez, 1985)

1. Escoger un lote aislado de otras siembras de maiz, lo mas homogéneo posible y
de forma cuadrada preferentemente.

2. Sembrar cuatro fajas de 50 surcos cada una, con un compuesto balanceado de

200 mazorcas de la variedad que se desea mejorar.
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3. Los surcos de cada faja se siembran con 22 plantas equidistantes entre si a una
distancia que depende de la densidad de poblaciébn que se use en las siembras
regulares. En cada sitio sembrar dos semillas para posteriormente aclarear a una
sola planta.

4. Dividir conceptualmente los 50 surcos de cada faja en 10 sublotes de 5 surcos
cada uno; habra por lo tanto, 40 sublotes en todo el lote. Cada sublote, en teoria
contendra por lo tanto 100 plantas.

5. En la cosecha considerar sélo plantas con competencia completa, es decir, deben
tener vecinas inmediatas sobre el surco a uno y otro lado. Cosechar antes las plantas
gue no reunan esta condiciébn a fin de evitar errores. Considerar también la
produccion total por planta (una o mas mazorcas).

6. Cosechar cada sublote por separado; dentro de cada sublote seleccionar las
mejores plantas, sea por su rendimiento de grano total (seleccion por rendimiento) o
por el nUmero de mazorcas por planta (seleccidén por prolificidad). Si se usa p = 5%,
entonces se seleccionan 5 plantas por sublote.

7. Tomar una mazorca de cada una de las plantas seleccionadas; como se tienen 40
sublotes en todo el lote y 5 plantas seleccionadas por sublote, se tendran 40 X 5 =
200 mazorcas de otras tantas plantas seleccionadas. Hacer un compuesto
balanceado con estas 200 mazorcas el cual constituye la poblacion mejorada de
primer ciclo, o bien puede usarse como poblacién para iniciar el segundo ciclo de

seleccion.
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2.7.2 Seleccioén familial

El mejoramiento de poblaciones mediante seleccién familial puede ser inter o
intrapoblacional. La seleccion intrapoblacional involucra el mejoramiento de una
poblacion y los métodos mas comunes para hacerlo son la familial en cualquiera de
sus variantes: medios hermanos paternos o maternos, hermanos completos y de
autohermanos (lineas S; 0 S;), (Marquez, 1985) Teodricamente, en la seleccion
familial un ciclo completo consta de tres etapas generales: a) obtencién de las
familias, b)prueba y seleccién de familias, ¢) recombinacién genética con semilla
remanente de familias seleccionadas, segun sea el tipo de familia. En cada etapa se
haran las técnicas de campo particulares y un ciclo completo tomara un nimero
variable de afios. El método de hermanos completos es més eficiente que el masal y
gue el de medios hermanos debido a que permite un mejor control parental, por lo
gue la respuesta a la seleccion es de mayor magnitud (Marquez, 1985; Hallauer y
Miranda, 1988); sin embargo, tiene la desventaja de ser mas caro que los otros, pues

es indispensable formar las familias utilizando polinizacion manual controlada.

La técnica de polinizacion llamada cruzas en cadena (CC), en la cual una planta
poliniza a otra, ésta poliniza a una tercera, ésta a una cuarta, y asi sucesivamente,
hasta que la dltima poliniza a la primera; en este caso se tienen “n” cruzas, tantas
como plantas. En la practica es mas dificil el sistema de cruzas planta a planta (PaP)
aunque en éste se pueden tener problemas de apareamiento clasificado; sin

embargo, con las cruzas en cadena no se generan exclusivamente familias de
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hermanos completos (HC) como cada planta participa en dos cruzamientos, en uno
como macho y en otro como hembra.

Técnicas de campo utilizando familias de hermanos completos (HC) utilizado en la
presente investigacion.

Ciclo agricola 1:

Obtencién de familias: Hacer 200 cruzas de PaP utilizando 400 plantas con
caracteristicas agronémicas deseables como resistencia a enfermedades, al acame
de raiz y tallo, de ser posible hacer cruzas directas y reciprocas para tener suficiente
semilla para utilizar una parte para ensayo de rendimiento y otra de reserva.

Ciclo agricola 2:

Evaluacion de las 200 familias formadas en un ensayo de rendimiento, familia por
surco, seleccionar las mejores familias aplicando una P=20%.

Ciclo agricola 3:

Hacer un compuesto balanceado con semilla remanente de las 40 mejores familias
seleccionadas, 40 (25 semillas)=1,000 semillas/las 40 familias, sembrar el compuesto
y hacer 200 cruzas P a P para generar otras tantas familias de HC e iniciar el

siguiente ciclo.

El método de seleccion familial de hermanos completos ha sido efectivo para
incrementar el rendimiento de grano (Moll et al.,, 1978; Pandey et al.,, 1987;
Stromberg y Compton, 1989); para reducir la altura de planta (Johnson et al., 1986,
Pandey et al., 1987) e incrementarla resistencia al acame (Stromberg vy

Compton,1989); ademas, al utilizar plantas prolificas se pueden formar las familias y

31



simultaneamente obtener lineas S;de las plantas seleccionadas con propositos de

hibridacion (Hoegemeyer y Hallauer, 1976).

Coutifio et al. (2008) realizaron tres ciclos de seleccion recurrente de familias de
hermanos completos en forma simultanea en las poblaciones V-424, V-534 y V-526
de ciclos precoz, intermedio y tardio, respectivamente, provenientes de 17 ciclos de
seleccion recurrente de la poblacion Tuxpefio. El objetivo fue incrementar el
rendimiento de grano, y a la vez mantener el fenotipo y madurez de cada poblacion.
Las siembras fueron de riego en 2006 y temporal 2005. Entre las variedades
precoces sobresalio la variedad V-424 Coita Cscon un incremento de 0.474 t ha'que
representd el 9% sobre la poblacion original y un mayor indice de cosecha (0.461)
gue la poblacion original (0.411). En las variedades intermedias, la mas sobresaliente
fue V-534 Coita Csla cual rindi6 0.823 t ha'y representé el 15.7% mas que la
poblacion original. De las variedades experimentales tardias, sobresalio V-526
Villaflores C; con una ganancia de 0.713 t ha™o un 12.6% sobre la variedad original.
En las tres variedades sobresalientes, en el tercer ciclo de seleccion, la floracion y

altura de planta se mantuvieron similares a las poblaciones originales.

Pixley et al. (2006) compararon 12 variedades experimentales de maiz obtenidas de
la poblacion Pool 9A en 13 ambientes en Africa, el método de seleccién recurrente
fue el de hermanos completos, y con este mismo método combinado con lineas S; a
S; lograron mejorar la resistencia al virus del rayado del maiz (Maize streak virus),

sin reducir el rendimiento de grano.

32



2.7.3 Formacion de lineas endogamicas

Cuando se usa el método de autofecundacion para obtener lineas homocigoticas, el
método clasico requiere generalmente de hacer 10 o mas autofecundaciones (en
algunos casos se ha llegado hasta 20). En otros casos y particularmente debido a la
urgencia de producir hibridos en un plazo relativamente corto, se han usado también
lineas de una sola autofecundacion llamadas S;. Estos dos extremos parecen un
tanto indeseables; en el primer caso, 0 sea cuando se hace la autofecundacion
durante muchas generaciones, se requiere mucho tiempo y generalmente se pierde
mucho vigor en las lineas homocigéticas. Por otro lado, cuando se utilizan lineas de
una sola autofecundacién (Si), como es el caso del hibrido H-1 producido para la
altiplanicie de México y de otras obtenidas para el Bajio, se corre el riesgo de perder
las lineas basicas, puesto que éstas no son en realidad lineas, sino plantas que
todavia segregan intensamente y también tiene que saberse de antemano que el

hibrido sera considerablemente variable debido a esta misma segregacion.

La seleccion individual es uno de los métodos mas utilizados para formar lineas
endogamicas y consiste en seleccionar en el campo en una poblacion de plantas,
aquellos individuos que fenotipicamente se manifiestan sobresalientes a los
restantes; éstos se marcan y se cosecha su semilla individualmente, se coloca en
una bolsa y se etiqueta asignandole una tarjeta con todas las caracteristicas de

campo y los atributos de la semilla, tales como color, peso, etc.
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En el ciclo agricola siguiente, la semilla de cada individuo o planta se siembra
también individualmente en una parcela y se practica otra vez la seleccidon entre
parcelas y dentro de ellas, repitiendo el proceso de seleccion de plantas
anteriormente descrito. La progenie de cada planta individual sera una familia, por lo
cual también se suele llamar seleccion entre familias y dentro de familias. Al repetir el
proceso por varios ciclos agricolas y con los registros adecuados, es posible conocer
la genealogia de una familia, de su ascendencia, de sus ancestros o de alguna

planta individual originalmente seleccionada (Robles, 1975).

La evaluacidén y seleccion de lineas es la etapa de mayor relevancia en el proceso de
mejoramiento, ya que ademas de identificar las mejores lineas, también es
importante que las lineas se evalten en diferentes localidades para seleccionar los

genotipos con mayor estabilidad (Coutifio y Vidal, 2003).

2.7.4 Disefos genéticos

El mejoramiento genético del maiz es una herramienta que permite la formacion de
hibridos y variedades para uso comercial. En el mejoramiento de plantas es
importante el conocimiento relativo al componente genético de los materiales usados
como progenitores (Gutiérrez et al., 2004); conocer la accion génica que controla los
caracteres de interés econdémico es basico para la planeacion de un programa de
mejoramiento genético. Mediante la aptitud combinatoria de los progenitores, el
mejorador logra mayor eficiencia en su programa de mejoramiento, pues le permite

seleccionar progenitores con un comportamiento promedio aceptable en una serie de
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cruzamientos e identificar combinaciones especificas con un comportamiento
superior a lo esperado, con base en el promedio de los progenitores que intervienen

en el cruzamiento.

Los cruzamientos dialélicos se utilizan para estimar los efectos genéticos de las
poblaciones y la informacion analizada criticamente es valiosa para definir patrones
heterdticos, los cuales constituyen una fuente de germoplasma para la generacion de
lineas élite de suma utilidad en un programa de mejoramiento dinamico. En todo
programa de mejoramiento genético, la eleccion de germoplasma es una de las
decisiones mas importantes que el mejorador debe tomar, ya que puede ser
determinante en el éxito del programa. El mejoramiento del maiz incluye dos
componentes de igual importancia: la eleccion del germoplasma y el desarrollo de

lineas para su uso en hibridos.

El disefio de cruzamiento dialélico ha sido usado mas que cualquier otro tipo de
disefio de apareamiento para evaluar el potencial genético entre poblaciones de
maiz. La teoria para la estimacion de varianza genética y efectos genéticos usando
este tipo de disefios fue propuesta por Griffing (1956). Sin embargo, Gardner-
Eberhart (1966) recomendaron el uso de cruzas varietales en un dialélico para un
mejor entendimiento de las cruzas dialélicas entre variedades de polinizacion libre de
maiz. El método de cruzas dialélicas permite estimar la Aptitud Combinatoria General
(ACG) y Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) y se considera eficaz para detectar
fuentes de germoplasma utiles para el mejoramiento genético del maiz. El

apareamiento de cruzamientos dialélicos es util para la evaluacion de componentes
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genéticos en la variacion del rendimiento de los progenitores y para calcular la

capacidad productiva de sus cruzas.

La ACG se determina con el desempefio promedio de una linea en sus
combinaciones hibridas, mientras que la ACE separa las combinaciones hibridas
especificas que resulten mejor o peor de lo que se esperaria en relacién con la

media de la ACG de las dos lineas progenitoras.

Con relacion al origen genético de la aptitud combinatoria general (ACG) de las
lineas, se considera que esta determinada por la varianza genética aditiva de la
poblacion base y de manera mas precisa por el efecto medio de sustitucion en la
varianza genética total para el caracter en cuestion, en tanto que la aptitud
combinatoria especifica (ACE) esta dada por la varianza no aditiva, esto es, la
varianza debido a la dominancia y la epistasis (Falconer, 1981; Poehlman y Allen,
2003). Griffing (1956) propuso cuatro metodos para el analisis dialélico los cuales
son de uso frecuente para estimar los efectos de ACG y ACE, asi como para el
estudio genético de poblaciones bioldgicas y la comprension de la accidon génica en
caracteres cuantitativos de importancia agricola; asimismo, suministra al
fitomejorador, las herramientas necesarias para la adecuada aplicacion de los planes

de mejoramiento a emplear (Hallauer y Miranda, 1981).

En México, varios fitomejoradores han utilizado algunos de los disefios dialélicos de
Griffing, como son los casos de Coutifio et al. (2010) quienes utilizaron el Disefio 2,

de seis progenitores que evaluaron, el progenitor 6 (0.781) y 4 (0.381) presentaron
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mayores efectos de ACG; De la Cruz et al. (2009) de ocho poblaciones sobresalieron
la poblacién 43 con 272.51 y la 23 con 224.53 presentando mayores efectos de ACG,
Dzib et al. (2011) evaluaron cinco poblaciones nativas, de las cuales presentaron
mayores efectos de ACG la poblacion VS-536 (0.21), Nalxoy blanco (0.18) y Nalxoy
amarillo (0.10); De la Rosa et al. (2006) utilizaron el método IV en 13 hibridos,
encontraron que los hibridos PP9539, AN447 y ASP910 fueron de mayores valores
de ACG con 1.117, 0.68 y 0.52, respectivamente, estos investigadores encontraron
mayores efectos de la ACG en la manifestacion de los caracteres que estudiaron

para rendimiento de grano.

En algunos casos, el cruzamiento reciproco para detectar efectos maternos ha
mostrado ser un factor relevante y de cierta consistencia, por lo que puede tener
implicaciones en el mejoramiento genético del maiz; la expresion de estos efectos

esta fuertemente influenciado por la diversidad genética de los progenitores.

Guillen de la Cruz et al. (2009) evaluaron ocho poblaciones tropicales de maiz, las
cuales cruzaron en un sistema dialélico. Las poblaciones y sus 28 cruzas se
evaluaron para rendimiento de grano en dos fechas de siembra. El objetivo fue
estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de las poblaciones y la
aptitud combinatoria especifica (ACE) de las cruzas. Las poblaciones fueron: Pob 21,
Pob 22, Pob 23, Pob 25, Pob 32, Pob 43, Pob 49 y la variedad comercial VS-536.
Para estimar los efectos de ACG y ACE se emple0 el disefio 2 de efectos aleatorios
del dialélico de Griffing, el andlisis dialélico indicé diferencias estadisticas (P < 0.01y

P < 0.05) en las fuentes de variacion de: fechas de siembra (FS), cruzas (C), ACG e
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interacciones FSxC y FSxACE. Los mayores efectos significativos en ACG (P < 0.01)
lo tuvieron las poblaciones 23 y 43, en tanto que para ACE, las cruzas VS 536xPaob
32, Pob22xPob43, Pob25xPob49 y Pob43xPob49 mostraron los mayores efectos.
Se encontraron efectos positivos de heterosis con respecto al progenitor superior
sobresaliendo las cruzas Pob25xPob49, Pob43xPob49 y Pob22xPob43. De acuerdo
con los resultados las poblaciones 23 y 43 tienen potencial para usarse en un

programa de mejoramiento genético.

De la Rosa et al. (2006) realizaron un estudio cuyo objetivo fue identificar hibridos
comerciales con alto valor genético e identificar pares heteréticos y diversidad
genética entre hibridos; los experimentos se establecieron en dos localidades de
Celaya, Guanajuato, el tercero en Nuevo Leon; evaluaron 13 hibridos de maiz
comerciales con adaptacion al Bajio y sus 78 cruzas posibles provenientes de un
dialelico, se estimaron los efectos genéticos para rendimiento de grano, altura de
planta, contenido de humedad de grano y dias a floracion, utilizaron un analisis de
conglomerado por el método de UPGMA. Encontraron que los mayores efectos de
ACG para rendimiento de grano fueron: PP9539 (1.17), AN447 (0.68) y ASP910
(0.52). Las cruzas entre hibridos que presentaron mayor heterosis fueron: PP9603 x
PP9539, PP9539xAN453 y PP9539xAN447, con 139, 128 vy 11.1%,
respectivamente. Los hibridos que se relacionaron mas genéticamente entre si
fueron: AN450 y AS910; el hibrido que presentd mayor diversidad en comparacion
con los demés fue PP9539. La agrupacion de los hibridos por distancias genéticas
evidencidé que la mayoria de los hibridos se agruparon de acuerdo a la compaiiia

semillera que los produjo.
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Avila et al. (2009) determinaron el tipo de accion génica involucrada y la influencia de
los efectos reciprocos en el rendimiento y caracteristicas agronémicas de una cruza
dialélicas (directas y reciprocas) de ocho lineas endogamicas de maiz de Valles Altos
del centro de México. Se evaluaron ocho lineas y 56 hibridos simples en dos fechas
de siembra; para determinar los efectos de ACG, ACE vy efectos reciprocos, se utilizd
el método | de Griffing. Los resultados mostraron diferencias entre genotipos y en los
efectos de ACG y ACE para la mayoria de los caracteres evaluados. Los efectos
genéticos no aditivos fueron de mayor importancia en rendimiento de grano, dias a
floraciébn masculina y longitud de mazorca, en tanto que los efectos aditivos fueron de
mayor relevancia en altura de planta. Las lineas 1, 2 y 4 presentaron efectos
positivos de ACG en rendimiento. La linea 4 junto con la 3, 6 y 7 mostraron
promedios altos en las caracteristicas agronomicas estudiadas. Entre los hibridos de
alto rendimiento, las cruzas 8x4, 4x1 y 2x4 mostraron efectos positivos de ACE;
ademas, el ultimo genotipo mostro la menor altura de planta. Los efectos reciprocos
fueron significativos para altura de planta y longitud de mazorca; no obstante,

mostraron menores efectos que los de la ACG y ACE.

Dzib et al. (2011) estimaron la ACG y ACE de dos dialelos formados cada uno con
cinco poblaciones nativas de maiz en Yucatan. El primer dialelo incluyé poblaciones
precoces: Nalxoy Blanco, Nalxoy Amarillo, Xmehen-nal de Yaxcaba, V-533 y VS-536.
El segundo incluyd maices tardios y precoces: Dzit-Bacal de Kantunil, Dzit-Bacal de
Presumida, Dzit-Bacal de Bulukax, V-533 y VS-536. Los datos se analizaron con el
disefio 2 de Griffing. Para la variable rendimiento de grano, en las

poblacionesprecoces, la ACG explico 86% de la variacion y la ACE 14%. Las
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poblaciones VS-536, Nalxoy Blanco y Nalxoy Amarillo presentaron ACG de 0.21,
0.18 y 0.10, respectivamente. Con base en la ACE la mejor cruza fue Nalxoy Blanco
x VS-536 (0.27). Para rendimiento de grano en el grupo de poblaciones tardias y
precoces, la ACG contribuyé con 78% de la variaciéon y ACE con 22%. El mejor
progenitor fue Dzit-Bacal de Bulukax (ACG = 0.21) y las mejores cruzas Dzit-Bacal
de Bulukax x VS-536 (ACE = 0.54) y Dzit-Bacal de Kantunil x VS-536 (ACE = 0.10).
Los materiales méas rendidores fueron combinaciones de poblaciones nativas X

variedades mejoradas, propuestos como base para programas de mejoramiento.

Los mejores progenitores en las poblaciones de maices precoces de acuerdo con su
ACG en rendimiento de grano, fueron las poblaciones VS-536, Nalxoy Blanco y
Nalxoy Amarillo, y en los maices tardios fue Dzit-Bacal de Bulukax, por lo que es
posible su mejoramiento por seleccién. Las poblaciones nativas Nalxoy Amarillo,
Nalxoy Blanco, Dzit-Bacal de Bulukax y Dzit-Bacal de Kantunil, al cruzarlas con el
maiz mejorado VS-536 mostraron un ligero incremento del rendimiento de grano,
disminuy6 la altura de la planta y la longitud del ciclo haciéndolas mas precoces;
ademas, mantuvieron la dureza de grano de las poblaciones nativas, lo que es
favorable para su mejoramiento genético. Por tanto, las combinaciones de
poblaciones nativas mejoradas son un material base prometedor para el
mejoramiento participativo de maiz para el sistema milpa en la Peninsula de

Yucatan.
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2.8 indices de seleccion

La seleccion es la escencia dentro del proceso de mejoramiento genético vegetal y
consiste en la reproduccion diferencial de genotipos en base a una apreciacién de
rasgos fenotipicos. El aspecto mas importante de la seleccién artificial, consiste en
escoger de un grupo de individuos, aquellos a los cuales se les permitira
reproducirse. Asi también, la seleccion se basa en entidades medibles, ya sean

individuos o familias y puede ser hecha directa o indirectamente.

Una de las principales responsabilidades del fitomejorador vegetal, sefiala Xu (2003),
es seleccionar las mejores plantas, aunque el criterio de lo que es mejor dependa de
lo que se desea mejorar; y generalmente significa la mejor calidad genética. En la
actualidad existen varios meétodos para el mejoramiento genético simultdneo de
varios caracteres, y los tres de mayor importancia son: seleccion en tandem,
seleccion simultdnea de caracteres independientes e indice de seleccion. Los indices
de seleccion permiten separar genotipos con base en la evaluacién simultdnea de
varios caracteres. Cada método tiene una eficiencia diferente y el que proporcione la
ganancia genética maxima por unidad de tiempo y esfuerzo se conociera el mejor

(Hazel y Lush, 1942; Baker, 1996; Henning y Teuber, 1996).

Falconer (1981) mencion6 que se ha demostrado el hecho de que el mejoramiento
genético mas rapido se espera cuando la seleccion se aplica simultdneamente a

varios caracteres, dando a cada uno de ellos su respectiva ponderacion de acuerdo a
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la importancia econdmica relativa, la heredabilidad y las correlaciones genotipicas y

fenotipicas que existen entre los diferentes caracteres.

Hazel (1942) dio a conocer las bases genéticas para el uso y construccion de los
indices de seleccion que permiten obtener el maximo avance genético; encontré que
la mejor oportunidad de ganancia genética mediante la seleccién simultanea de
varios caracteres dentro de un grupo de individuos, es asegurando una correlacion lo

mas grande posible entre el valor genotipico agregado y el indice de seleccion.

Robinson et al. (1951) y Singh y Chaudary (1979) hicieron una clara y objetiva
descripcion sobre la construccion de los indices de seleccion; utilizaron varianzas y
covarianzas genotipicas y fenotipicas para la construccion de indices de seleccion en
maiz. Hicieron notar que el rendimiento de grano es un caracter muy complejo e
influenciado altamente por el medio ambiente; por lo que aquellos caracteres que
estén correlacionados con el rendimiento, de alta heredabilidad y debidamente
ponderados, pueden servir como buenos indicadores de potencialidad genética del

rendimiento de las progenies.

Mohammadi et al. (2003) mencionaron que el conocimiento de las interrelaciones
entre el rendimiento y los caracteres considerados como componentes de
rendimiento podria mejorar la eficiencia de los programas de mejoramiento a traves
del uso apropiado de los indices de seleccion. Asi, Smith (1936) fue quien sugirio el

empleo del concepto de una funcion discriminante como una forma ldgica y

sistematica en la seleccion de lineas para mejorar simultaneamente varias
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caracteristicas cuantitativas, y el objetivo principal del indice de seleccion es
maximizar el promedio del valor genético de una poblacién. La respuesta a la
seleccion podria ser mas eficiente si se consideran simultdneamente caracteres con
alta heredabilidad y positivamente correlacionados con el rendimiento de grano

(Bujak et al., 2007).

Montes et al. (2008), y Vergara e lIriarte (2002)mencionaron que el indice de
seleccion se puede estimar de acuerdo con los objetivos de cada sistema de
produccion. Para ello se debe considerar que cada indice es particular para cada
sistema, ya que este vaa depender de los parametros genéticos (heredabilidad y
correlaciones), sistema de produccion, comercializacion y la importancia econéomica

relativa que se le dé a cada caracter.

Muhammad y Syed (2010) compararon indices de selecciéon por Smith (1936) y
Hazel (1942), indice de ganancia esperada e indices base para mejorar una
poblacion de maiz dulce mediante la seleccion de familias Si, concluyeron que el
mejor indice fue el de Smith-Hazel cuando se combinaron variables relacionados con
el rendimiento de grano con altura de planta, floracion masculina, longitud de

mazorca, didmetro de mazorca, numero de granos por hilera e hileras por mazorca.

Tucuch et al. (2011) estimaron indices de seleccién de acuerdo con los principios
establecidos por Smith (1936) y Hazel (1943) en 28 cruzas directas producto de un
disefio de cruzas dialélicas de ocho lineas de maiz con alta calidad proteinica, las

variables evaluadas fueron: altura de planta, altura de mazorca, rendimiento de
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forraje verde y seco. Encontraron que los indices de seleccién mas eficientes fueron
los que consideraron relacién de rendimiento de forraje verde con altura de planta y
altura de mazorca, asi mismo presentaron mayor ganancia genética que presentaron
altas correlaciones genéticas como altura de planta y mazorca en el rendimiento de

forraje verde.



3.1 Caracterizacion morfolégica y molecular

3.0 MATERIALES Y METODOS

Para cubrir el primer objetivo se hizo la caracterizacion morfolégica y molecular de 30

poblaciones criollas de maiz de las cuales 22 fueron de Pinto Amarillo y ocho de

Liebre (Cuadro 1); esto se hizo con la finalidad de conocer las similitudes y

diferencias entre ellas e identificar grupos comunes que permitan un mejoramiento

genético mas eficiente.

Cuadro 1. Poblaciones de maices criollos de Pinto Amarillo y Liebre del estado
de Nuevo Leon. Primavera 2010.

Poblacién Raza Municipio de Poblacion Raza Municipio de
colecta colecta

1. Pinto Amarillo 1 Ratén x Tuxpefio Villaldama 18. Pinto Amarillo 46 Ratén Garcia
2. Pinto Amarillo 11  Ratén x Tuxpefio Pesqueria 19. Pinto Amarillo 48 Tuxp. N. x Ratéon Mina
3. Pinto Amarillo 12  No Identificada Hidalgo 20. Pinto Amarillo 50 Ratén China
4, Pinto Amarillo 13  Ratén Mina 21. Pinto Amarillo 70 Tuxpefio Dr. Gonzélez
5. Pinto Amarillo 14  Ratén Salinas V. 22. Pinto Amarillo 71 Tuxpefio Paras
6. Pinto Amarillo 15  Tuxpefio x Raton Villaldama
7. Pinto Amarillo 16  Ratén x Tuxpefio Bustamante
8. Pinto Amarillo 17  Ratén Bustamante 1. Liebre 10 Ratén Pesqueria
9. Pinto Amarillo 18 Ratén Villaldama 2. Liebre 19 Ratoén (Olotillo) Los Ramones
10. Pinto Amarillo 21 Tuxpefio x Ratén Pesqueria 3. Liebre 23 Rato6n (Olotillo) Pesqueria
11. Pinto Amarillo 24  Ratén x Tuxp. Nortefio Los Ramones 4. Liebre 35 Ratén (Olotillo) Pesqueria
12. Pinto Amarillo 26  Ratén x Tuxp Nortefio Los Ramones 5. Liebre 37 Ratoén (Olotillo) Los Ramones
13. Pinto Amarillo 30  Tuxpefio x Ratén Cerralvo 6. Liebre 60 Tuxpefio x Ratén Cadereyta
14. Pinto Amarillo 42  Ratén Zuazua 7. Liebre 61 Ratén x Tuxpefio Cadereyta
15. Pinto Amarillo 43  Ratén Vallecillo 8. Liebre 63 Ratén x Tuxpefio Cadereyta
16. Pinto Amarillo 44  Tuxpefio Vallecillo
17. Pinto Amarillo 45  Tuxpefio x Ratén Vallecillo
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3.1.1. Caracterizacion morfologica

Para la caracterizacion morfologica se establecid un experimento de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Las parcelas fueron de cinco surcos de 5

m de longitud a una distancia entre surcos de 0.80 m y cinco plantas por metro lineal.

En esta caracterizacion se midieron las siguientes variables: 1. Altura de planta (AP
cm), medida desde la base de la planta a la punta de la espiga.2. Altura de mazorca
(AM cm), medida desde la base de la planta a la base de la mazorca. 3. Dias a
floracion masculina (FM dias),se considero cuando més del 50 % de las plantas de la
parcela estuvieran soltando polen en méas del 50 % de la espiga.4. Dias a floracion
femenina (FF dias),se registré cuando mas del 50 % de las plantas de la parcela
estuvieran con los estigmas receptivos.5. Longitud de la mazorca (LM cm),se midio
con una regla graduada en cm, desde la base a la punta de la mazorca; el tamafio de
muestra fue de cinco mazorcas por parcela. 6. Didmetro de la mazorca (DM cm),se
midié con un vernier graduado en cm, se coloco en la parte media de la mazorca y se
obtuvo el dato de cinco mazorcas. Se calcul6 el promedio en cm y se registro el dato
por parcela.7. Numero de hileras de la mazorca (HM),se estimo6 contando las hileras
de una muestra de de cinco mazorcas da cada parcela; el dato se promedio y se

registro como el dato promedio por mazorca.

Se construyé una matriz promediando con los datos agronomicos de las cuatro
repeticiones de las siete caracteristicas agronomicas para generar el dendograma

por medio del andlisis de conglomerados; en eje de las (X) se representaron las
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distancias de ligamientos eucladiana y en el eje de la (Y) representaron las
poblaciones criollas. Se utilizé método de UPGMA (media métrica no ponderada)para
calcular las distancias y generar los grupos lo mas compactos y homogéneos y asi
diferenciar los grupos morfolégica y molecularmente dentro de las poblaciones. Estos
grupos permitieron observar la tendencia de agrupamiento de las poblaciones de
Pinto Amarillo y Liebre. El método UPGMA relaciona las poblaciones para encontrar
grupos mas cercanos basado en la matriz de distancias eucladianas, calcula una
matriz de distancia y repite el proceso hasta que todas las poblaciones estén
conectadas a un unico grupo. Esta estrategia computa la distancia promedio para
formar un agrupamiento (i j). Este proceso usa las distancias de todos los pares de
las poblaciones en el dendograma (ni, nj), las distancias entre el grupo (i j) y otro
dendograma H es obtenido por:

> > Dik
PR = N GONH)
Donde: Dik= es la distancia entre las poblaciones en el dendograma (i ) y
poblaciones en el dendograma H.
N(K) N(H)= es el numero de datos en el dendograma (i j) y H, respectivamente.
Los parametros utilizados por la férmula combinatoria son: ai=aj= -0.5 (Everitt, 1980;

Lance y Williams, 1967).

El procedimiento para generar los dendogramas fue el siguiente: Se utilizd el
programa Statistic (version 6.0), el primer paso consisti6 en construir la matriz
acumulativa con la base de datos en donde las columnas fueron las poblaciones y

las hileras los datos agrondmicos de las siete caracteristicas; posteriormente en la
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funcion “statistics” se selecciond “multivariate exploratory technique” para realizar el
dendograma, se indico en la pestafia “clusters analysis” para visualizar la ventana

donde aparece varias pestafias, en esta ventana se seleccionaron todas las variables

agrondémicas tal y como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Procedimiento para generar los dendogramas de las poblaciones de
maices criollos de Pinto Amarillo y Liebre.

3.1.2 Caracterizacion molecular

Se depositaron seis semillas en macetas de 30 x 15 cm rellenas con peat-moss de
las 30 poblaciones mencionadas anteriormente en el Cuadro 1. Posteriormente las
plantulas de 30 dias de edad se utilizaron para la toma de las muestras cuando
plantulas alcanzaron una altura promedio de 20 cm. En este momento, se cortaron

cada una por separado al ras del suelo con tijeras, colocandolas en bolsas de



polietileno de cierre hermético, previamente identificadas con el numero de la
muestra, las cuales se almacenaron en un ultracongelador (-70 °C) hasta su

procesamiento.

Para la extraccion de ADN se realiz6 de acuerdo con el protocolo modificado de
Saghai-Maroof y colaboradores(Hoisington et al.,2001). La cuantificacion del ADN se
realiz6 por medio del espectrofotdmetro NanoDrop 2000c (Thermo Scientific) y la
calidad se verifico en gel de agarosa al 1% tefiido con SYBR Green. Para la
generacion de los AFLP se utilizo el estuche comercial IRDye Fluorescent AFLP Kit

for Large Plant Genome Analysis (LI-COR Biosciences, Nebraska, modelo 4200).

La amplificacion selectiva se realizé con un protocolo de PCR “con 12 combinaciones
duplex” (con dos iniciadores EcoRI marcados con fluorescencia, uno a 700 nm vy el
otro a 800 nm) en un volumen total de reaccion de 11 pul. La separacion de los
productos de amplificacion se llevé a cabo en un gel de poliacrilamida al 6.5% en un
secuenciador de LI-COR IR2 4200 (LI-COR Biosciencies, Lincoln, NE). El programa
para el andlisis fue el SAGA™ y se utilizo como criterio de seleccién la definicién e
intensidad de las bandas amplificadas. Se genero una matriz de datos binarios para
determinar el nivel de agrupamiento o similitud entre las poblaciones a partir de la
base de datos del andlisis estadistico utilizando el método de UPGMA para generar
los dendogramas, el criterio de seleccion en las bandas amplificadas fue al observar
una intensidad oscura fuerte utilizando el numero “1” para indicar la presencia de

patrones amplificados y “0” cuando la fue ausente.
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3.2 Formacion de hibridos y heterosis

De acuerdo al segundo objetivo relacionado con la estimacion de efectos de aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de las lineas de maiz utilizadas para
la formacion de hibridos, en el ciclo agricola otofio 2009 se sembraron cuatro surcos
de 75 poblaciones de maiz criollo colectas por Zavala et al. (2010) en las partes
bajas del Norte del Estado de Nuevo Ledn. Dentro de estas colectas hubo seis de
“Guerito”, tres “Breve Padilla”, cinco “Hualahuises”, cuatro “Ligero”, cuatro “Blanco
Liviano”, cuatro “Temprano”, cuatro “La Purisima”, cuatro “Blanco Grueso”, cuatro
“Olote Colorado”, tres “Pilinque-Saire”, dos “NL-Amarillo”, dos “NL-127”, ocho “Liebre”
y 22 “Pinto Amarillo”, sobresaliendo las poblaciones Pinto Amarillo y Liebre que

conforman el 40% de las colectas.

Para derivar las lineas se sembraron cuatro surcos de cada una de las 75 colectas;
asimismo, se realizaron cuatro autofecundaciones en cada surco obteniendo un total
de 1,200 familias de autohermanos S;. Para identificar las plantas y proceder a la
autofecundacion, se realizo una seleccion visual entre y dentro de las poblaciones
en plantas sin acame y otras caracteristicas agronomicas deseables como sanidad y

porte como altura de planta y mazorca.

En primavera 2010, se continu6é derivando lineas obteniendo las generaciones S,.
Para esto, se sembraron las 1,200 familias derivadas de autohermanos en un surco
de cada familia en 5 m de longitud a 0.80 m entre surcos. Se realiz6 el mismo

procedimiento de seleccion de caracteres agrondémicos deseables, realizando cuatro
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autofecundaciones por surco de cada poblacion obteniendo 4,800 familias de
autohermanos; en la cosecha se seleccionaron las familias que presentaron mayor

cantidad de semilla y sanidad.

En otoiio 2010, se seleccionaron 30 poblaciones debido a su porcentaje de las 75
colectas (40%) 22 correspondieron a Pinto Amarillo y ocho de Liebre, se sembraron
448 lineas Sz en un surco por familia, 352 fueron de Pinto Amarillo y 96 de Liebre
para autofecundar cuatro plantas y obtener 1792 familias de autohermanos. Al final
de la cosecha se seleccionaron siete lineas, cinco fueron de Pinto Amarillo y dos de
Liebre para formar un dialelico. La semilla se identificd previamente etiquetando en
un sobre correspondiente a cada familia indicando el ciclo y genealogia de cada

generacidn para su reserva en el banco de germoplasma.

Una vez seleccionadas e identificadas las mejores siete lineas Ss, se disefio un
dialelico en primavera 2011 para realizar los cruzamientos posibles, sembrandose
seis surcos de cada linea. Se formaron 21 cruzas directas y 21 reciprocas con el
propésito de demostrar la posible presencia de efectos maternos. En otofio 2011, las
42 cruzas se evaluaron en el campo experimental de la Facultad de Agronomia,
Campus Marin, ubicado en el Municipio de Marin, Nuevo Ledn; la fecha de siembra
fue el 24 de Agosto del 2011. El ensayo fue un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones, la parcela experimental estuvo constituida por un surco de 5 m
de largo y 0.80 m de ancho, con distancia de 0.25 m entre plantas, lo que dio una

densidad aproximada de 50,000 plantas ha™.
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Las variables registradas fueron:

1. Altura de planta (AP, cm). Se utilizé6 una muestra aleatoria de 10 plantas medidas
desde la base de la planta a la punta de la espiga, 2. Altura de mazorca (AM, cm). Se
midi6 desde la base de la planta a la base de la mazorca, 3. Dias a floracion
masculina (DFM). Se consider6 cuando mas del 50 % de las plantas de la parcela
estuvieron soltando polen en mas del 50 % de la espiga, y el dato se registré en dias.
4. Dias a floracion femenina (DFF). Se registro el dato cuando mas del 50 % de las

plantas de la parcela estuvieron con los estigmas receptivos.

Con las variables evaluadas se realizaron analisis de varianza, representado en el
Cuadro 2, utilizando el Disefio | de efectos aleatorios del modelo de Griffing (1956)
para estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud

combinatoria especifica (ACE).

Cuadro 2. Analisis de varianza y esperanzas de cuadrados medios del
Disefio 3 de Griffing, Marin, N.L. Otofio 2011.

EV GL ECM
Rep r-1 2
Cruzas c-1 21
ACG p-1 6 0% +rd°s+r (p-2) d%g
ACE  p(p-3)/2 14 &% +rd°s
Error  (r-1)[p(p-1)/2-1] 54 d%
Total rp (p-1)/2 83

El modelo fue el siguiente:
Yijk = u + gi + gj + sij + Bk + €ijk
donde:

Yijk= es el valor fenotipico observado de la cruza ij en el bloque k
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p= es el efecto verdadero de la media general

gi= es el efecto de la aptitud combinatoria general de la linea i

gj= es el efecto de la aptitud combinatoria general de la linea |

sij= es el efecto de la aptitud combinatoria especifica de las lineas ij
Bk= es el efecto del k-ésimo bloque

eijk= es el error experimental

La estimacion de los efectos se realizo de la siguiente manera:

gi=pi.-Wgj=H.j-H;sj=pj-pu-gi-g]j

donde:

giy gj son los efectos de ACG para los progenitores i, j , respectivamente
ij s, es el efecto de ACE de la cruza

i M, .M eslamedia de las cruzas donde interviene el progenitori, j,

J es la media general.

La heterosis se calcul6 para cada una de las variables en relacion al progenitor
medio y se expresO en porcentaje. Los valores se consideraron altos cuando fueron
aguellas superiores al valor de la media mas el error estandar (u + o), la féormula que
se utilizo para estimar los valores de heterosis fue la siguiente:

Heterosis (%) = (F;1-Progenitor medio) x 100
Progenitor medio
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3.3 Variedades de polinizacion abierta

Para el caso del mejoramiento poblacional de las variedades de polinizacién abierta
de acuerdo al tercer objetivo planteado; se sembraron cuatro poblaciones
seleccionadas de las 75 colectadas por Zavala et al., (2010) en un proyecto
financiado por la CONABIO. Estas cuatro poblaciones se obtuvieron de los mejores
rendimientos promedios de grano identificado dentro de un ensayo de rendimiento en
cuatro repeticiones establecido en el ciclo primavera 2009 en Marin, Nuevo Leon.
Las poblaciones se seleccionaron con base a los grupos que presentaron una
proporcion del 40% de las 75 colectas: las poblaciones “10” y “37” del grupo de
Liebre provenientes de los municipios de Pesqueria y Los Ramones,
respectivamente y las poblaciones “15” de Pinto Amarillo perteneciente a Villaldama

y la “45” de Pinto Amarillo de Vallecillo.

La evaluacion de las familias se realizé en otofio 2010, para lo cual se establecio un
ensayo de rendimiento con las 169 familias de hermanos completos de Liebre y las
81 de Pinto Amarillo bajo un latice triple 13x13 y 9x9, respectivamente. La unidad
experimental consisti6 de un surco de 5 m de longitud por familia con 25 semillas
espaciadas a 20 cm a una distancia entre surcos de 0.80 m. para una densidad de
50,000 plantas ha™.La siembra se realiz6 el 19 de Agosto. Al momento de la

cosecha, se aplicé una p=10%.



Las variables evaluadas fueron:

1. Altura de planta (AP cm). Medida desde la base de la planta a la punta de la
espiga.2. Altura de mazorca (AM cm). Medida desde la base de la planta a la base
de la mazorca. 3. Dias a floracion masculina (FM). Se considero cuando mas del 50
% de las plantas de la parcela estuvieran soltando polen en mas del 50 % de la
espiga, y el dato se registro en dias.4. Dias a floracion femenina (FF). Se registro
cuando mas del 50 % de las plantas de la parcela estuvieran con los estigmas
receptivos.5. Longitud de la mazorca (LM cm). Se midié con una regla graduada en
cm, desde la base a la punta de la mazorca. El tamafio de muestra fue de cinco
mazorcas por parcela. 6. Didmetro de la mazorca (DM cm). Se midié con un vernier
graduado en cm, se coloco en la parte media de la mazorca y se obtuvo el dato de
cinco mazorcas. Se calculd el promedio en cm y se registré el dato por parcela.7.
Numero de hileras de la mazorca (HM). Se estimé contando las hileras de una
muestra de de cinco mazorcas da cada parcela; el dato se promedid y se registrd
como el dato promedio por mazorca.8. Rendimiento de grano (RG). Se cosecharon
todas las plantas de la parcela y se pesO el grano en kg, posteriormente se

transformé en t ha™, ajustandose al 15% de humedad.

Los andlisis de varianza se realizaron para todas las variables de acuerdo con el
delineamiento experimental de latice triple, conforme al método presentado por
Cochran y Cox (1980). El Cuadro 3 muestra el esquema de andlisis de varianza, con

las respectivas esperanzas de los cuadrados medios.
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Cuadro 3. Cuadrados medios indicativos (CM) y sus esperanzas (ECM), del analisis
de varianza individual, Marin, N.L. Otofio 2010.

FV GL ECM
Bloque b-1

Rep (B) b(r-1) 5% + r&°bf+rd%f +f5%rb
Familias f-1 5% + rd°bf +r5%f

B*F (b-1) (f-1) &% + rd°bf

Error B (f-1) (r-1) &%

La estimacion de las varianzas fenotipicas (3°F), genéticas (5°G), aditivas (3°A) y
heredabilidad en sentido estrecho, las cuales se hicieron a través de las siguientes
formulas:

8°F= 8°rb + &° familias * 8°bf + &°error

5°G = ECM (familias) — ECM (error)

»
5°A= 4 (5*familias) (Hallauer y Miranda, 1981)

Heredabilidad en sentido estrecho  h*= &*A

5 F
Se calculo la prediccion de la respuesta a la seleccion (R), la cual es el cambio
producido por la seleccion que interesa, significa la diferencia de valor fenotipico
medio entre la descendencia de los progenitores seleccionados y la generacion
parental antes de la seleccion. Se utilizo la férmula de Hazel y Lush (1942).
R =ih*&%
Donde:

R= prediccion de seleccion
i = presion de seleccion 10% = 1.40
h? = heredabilidad en sentido estrecho

&°A = varianza aditiva
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3.4 indices de seleccion

Para la seleccion de las mejores familias en el proceso de seleccion y mejoramiento
de las variedades de polinizacion abierta, se construyeron los indices con base a la
metodologia propuesta por Barreto et al. (1991). Este método es mas eficiente para
el mejoramiento y realizar seleccidn simultanea de varias caracteristicas cuantitativas
en un programa de mejoramiento; la férmula empleada para estimar el indice fue la

siguiente:

IS:{ [(Yj_Mj)z*lj]+[(Yi_Mi)2*|i]+ .......... [(Yn—Mn)z*ln] }1/2

Donde:

IS = indice de seleccién

Y;= variable en la j iésima observacion
M =meta en la j iésima observacion

Y, = variable en la i iésima observacion

M, =meta en la i iesima observacion

| j =intensidad de seleccion en la j iésima observacion

La meta de seleccion asignada a cada variable, se refiere a las unidades de
desviacion estandar que se desea lograr en la seleccion. La meta puede tomar
valores de -3.0 a +3.0; con valor negativo la seleccién sera para aquellos genotipos
gue se encuentren por debajo de la media de la poblacion para la variable en
evaluacion; por el contrario, con valores positivos son para aquellos genotipos que se
encuentren por arriba de la media de la poblacion y para seleccionar genotipos que
se encuentren cercanos al promedio se utilizan metas con valor de cero.
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La intensidad de seleccion es el grado de importancia que se le asignan a cada una
de las variables a ser utilizadas en la seleccion y toma valores de 1 a 10. Este valor
es diferente para cada una de las variables, segun el criterio del investigador. El valor
de intensidad méas pequefio (1) es asignado a la variable de menor interés y el valor

mas alto (10) representa la variable de mayor importancia.

Las variables que fueron incluidas en la seleccién se encontraban con valores en
unidades distintas (toneladas, centimetros, dias, porcentajes, etc.), por lo que fue
necesario estandarizar cada uno de ellos y de esta forma las caracteristicas
pudieran combinarse mediante la formula siguiente:

i~y

S

Z =

Dénde:

Z= valor estandarizado

Y j= valor observado de la familia en la j iesima observacion
y= promedio de la familia

S= desviacion estandar del grupo de familias

El valor estandarizado de cada una de las variables es que entre mas cerca se
encuentre a la meta deseada, mas pequefio sera el valor del indice de seleccion y
mas cerca se encontraran las familias con los criterios deseados; sin embargo, entre
mas grande sea el valor del indice, mas alejado se encuentra la familia con los
criterios establecidos. La familia que obtenga el valor del indice de seleccion mas
pequefio es considerada como superior, ya que reune la mayoria de los caracteres

requeridos en la seleccion.
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Para la construccion de los indices en la poblacion “10” de Liebre, se considerd
reducir la seleccidn tanto en altura de planta como altura de mazorca y seleccionar
las familias precoces; se requiri0 ademas, familias con buen potencial de
rendimiento, mayor longitud de mazorca, con buen didmetro de mazorca y mayor

namero de hileras de mazorca (Cuadro 4).

Cuadro 4. Metas e intensidades para el célculo de indices de seleccién en
las poblaciones “10”y “37” de Liebre, “15” y “45” de Pinto Amarillo. Marin
Nuevo Leon. Otofio 2010.

Variable Pob. “10 "Pob. “37" Pob. "15" Pob. “45"

M | M | M | M I

Altura de planta 2 1 0 2 -1 2 -2 3
Altura de mazorca 2 2 0 3 2 2 -1 2
Floracion masculina 102 -1 2 1 3 1 2
Floracién femenina -1 3 -1 3 1 3 1 2
Rendimiento de grano 3 8 3 8 3 7 3 8
Longitud de mazorca 2 7 2 8 2 7 1 7
Diametro de mazorca 2 7 2 7 1 6 2 7
Hileras de mazorca 2 7 2 7 2 7 1 7

M= Meta, I= Intensidad

En la poblacién “37” se consider6 como criterios de la seleccion mantener la media
poblacional tanto en altura de planta como altura de mazorca, ademéas de familias
con precocidad media, individuos con buena longitud y diametro de mazorca, nimero
de hileras por mazorca y con buen potencial de rendimiento. En el caso de las
poblaciones de Pinto Amarillo “15” y “45”, se requiri0 en mantener la media

poblacional en altura de planta y altura de mazorca, ademas de identificar familias
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precoces, con buena longitud y diametro de mazorca, asi como numero de hileras

por mazorca y buen potencial de rendimiento.

Se estimaron ganancias genéticas a través de la siguiente ecuacién (Robinson et al.,

1951):

AG = z/ p./bldyg +b2dyg +...bndygn

Donde:

AG = Ganancia genética
z/p = Diferencial de seleccion estandarizado (con valor de 1.75)
b1, n= coeficiente de ponderacion

dygn = covarianza geneética del rendimiento (y) con el caracter n

El calculo de la eficiencia relativa de la respuesta esperada a la seleccién con los
indices, se realiz6 de acuerdo a la formula de Hazel y Lush (1942).

Ri= k [h*%q) + . . h*0%m]*°

Para el célculo dela respuesta a la seleccién de caracteres independientes se utilizd
la siguiente férmula:

Rz =hkdppy + .. .. ... hn Knp(n)

Donde:

R = Respuesta a la seleccion

k= Diferencial de seleccion estandarizado (con valor de 1.40)
O, = desviacion estandar fenotipica

h = heredabilidad

Se realiz6 un andlisis de correlacion tanto fenotipica como genotipica entre los

caracteres estudiados, para esto se utilizaron las estimaciones de los componentes
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de varianza y covarianza, respectivos. La correlacion fenotipica se estimé con la
siguiente formula:

F- Cov,,,

pxy
v (52 px )(52 py )
I pxy= correlacion fenotipica entre los caracteres x y y
Covpyy= covarianza fenotipica entre los caracteres X y y
0? px = varianza fenotipica del caracter x

0? py = varianza fenotipica del caracter y

La correlacién genética se estimé con la férmula:

- Cov

* Jo*oxfo%ay)

I gy= correlacion geneética entre los caracteres X y y

Covgyy= covarianza genética entre los caracteres xy y
J°gx = varianza genéticadel caracter x

J°gy = varianza genéticadel caracter y

Se estimaron los componentes de covarianzas fenotipicas y genéticas, varianzas
fenotipicas y genéticas, obteniéndose los valores estimados de los componentes de
variacion simultanea de cada par de variables utilizando la férmula reportada por

Kempthorne (1969).

La covarianza fenotipica se estimo de la siguiente manera:

2

Donde:
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Cov pxy = covarianza fenotipica entre los caracteres X y y
8% px,= Varianza fenotipica a entre los caracteres x y y
&°px = varianza fenotipica del caracter x

8%,y = varianza fenotipica del caracter y

La covarianza genética fue estimada de la siguiente manera:

2

Dénde:

Cov g~ covarianza genotipica entre los caracteres X y y
5° gxy= Varianza geneética a entre los caracteres xy y
5%y« = varianza genética del caracter x

&%y, = varianza genética del caracter y

En el ciclo agricola primavera 2011 se realiz6 la recombinacion con las mejores

familias seleccionadas de las cuatro poblaciones, basado en los indices de seleccion.

Para esto, se form6 un compuesto balanceado (mezcla mecéanica de una misma

cantidad de semillas de cada familia seleccionada) utilizando las 17 mejores familias

seleccionadas en ambas poblaciones de Liebre con 340 gramos en total,

considerando 20 gramos por familia seleccionada. Para el caso de las nueve familias

de Pinto Amarillo, el compuesto balanceado fue de 180 gramos considerando 20

gramos por familia. La siembra fue el 04 de marzo en lotes aislados para permitir la

recombinacion y generar el C; de seleccion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del objetivo 1. Caracterizacion morf  ologica

De acuerdo al primer objetivo planteado referente a la caracterizacién morfologica, el
analisis de los datos usando conglomerados mostré una agrupacion entre las 22
poblaciones de Pinto Amarillo, representada en la Figura 9, aprecidandose la

formacion de tres grupos principales.

) — S oo
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24
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n oo

[
w b

Distancia de ligamiento

Figura 9. Dendograma generado en base a datos obtenidos a través de la
caracterizacion morfolégica de 22 poblaciones de maices criollos de
Pinto Amarillo de Nuevo Leon. Primavera 2010.

El grupo méas grande se formo con 11 poblaciones (11, 48,13, 50, 46, 16, 71, 24, 70,
26 y 18)y estuvo representado por un 37.0% de la raza Raton, el 18.18% de Tuxpefio
y el 45.45% de Tuxpefio x Raton; este grupo se caracteriza porque al realizar un
analisis del origen de las colectas, el 75% se siembra bajo condiciones de temporal

limitado representado por un rango entre 380-650 mm anuales de precipitacion; este
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grupo se caracteriza por tener promedios en altura de planta de 180 cm, de ciclo
precoz con 77 dias a floracion, con una longitud de mazorca de 13.5 cm, con un
numero de hileras por mazorca promedio de 11.8; presentdé en promedio 30 granos

por hileras y un diametro de mazorca de 5.1 cm.

De acuerdo a esta caracterizacion parece ser un grupo con una excelente fuente de
resistencia a sequia; bajo las condiciones ambientales en las que se cultivan estas
variedades, dificilmente prosperarian los hibridos comerciales, razén por la cual han
sido conservadas por los agricultores, conscientes de la eventualidad de las lluvias
para la agricultura de temporal tal como lo mencionaron Martin et al. (2008), quienes
evaluaron y caracterizaron 127 colectas de maices criollos bajo condiciones de

temporal provenientes de los estados de Jalisco, Nayarit, Michoacan y Sinaloa.

El segundo grupo mas grande (grupo 2) se integré por 10 poblaciones (1, 12, 17, 15,
21, 43, 14, 44, 30 y 42) provenientes de ocho municipios de Nuevo Leon; este grupo
estuvo representado en un 30% con la raza Ratén y el 70 % de Tuxpefio, se
caracterizo por sus promedios como altura de planta con 180 cm, con 76 dias a
floracion, presentaron 13.3 cm en la longitud de mazorca y un diametro de mazorca

de 5.6 cm, este grupo presentd 12 hileras por mazorca.

La distribucibn de estas colectas presentaron amplia variabilidad y con sus
caracteristicas agronémicas e influencia de las razas Raton y Tuxpefio, se han
estado sembrando por los agricultores reconociendo las caracteristicas de sus

mazorcas. Ron et al. (2006) encontraron amplia variabilidad morfologica de 127
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colectas de maices criollos, lo cual les permitié identificar 53 poblaciones con el 42%
influencia de la raza Tuxpefio, 26% a Tabloncillo y 41 poblaciones con 32%

influencia de la raza Mushito.

El tercer grupo (Grupo 3) lo formé la poblacion 45 con influencia de la raza Tuxpefio
x Raton proveniente del municipio de Vallecillo, la cual se siembra en condiciones de
temporal y de acuerdo a caracteristicas con 210 cm de altura de planta, 77 dias a
floraciébn masculina, 15.4 cm en longitud de mazorca, 4.4 cm en diametro de mazorca
y 13 hileras por mazorca, este grupo se observa que posee caracteristicas diferentes
a las mencionadas en los dos grupos anteriores principalmente con respecto a altura

de planta y longitud de mazorca.

Con relacion a la caracterizacion morfologica de las ocho colectas de Liebre, los
resultados del andlisis de conglomerados se observan en la FiguralO. El
dendograma presenta dos grupos; el Grupo 1 estuvo formado por cuatro
poblaciones, la 60 y 63 pertenecientes al municipio de Cadereyta asociadas a la raza
Tuxpefio x Raton, la 35 de Pesqueria y la 37 de Los Ramones que se asociaron a la

raza Raton (Olotillo).
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Figura 10.Dendograma generado en base a datos obtenidos a través de la
caracterizacion morfolégica de ocho poblaciones de maices criollos de
Liebre de Nuevo Leon. Primavera 2010.
De la informacion proporcionada por los agricultores al momento de las colectas, se
observé que tres poblaciones 60, 37 y 63 de este grupo, se cultivan bajo condiciones
de temporal; distinguiéndose por tener promedios de planta de 200 cm de altura,
precoces con 74 y 77 dias de floracion masculina y femenina, respectivamente;
tuvieron longitud y didmetro de mazorca de 14 y 3.6 cm, respectivamente, el nUmero
de hileras por mazorca fue de 11.5 y con 34 granos por hilera. Estas poblaciones
presentaron una marcada diferencia en las caracteristicas agronémicas al sembrarse
en condiciones de escasa precipitacién en ambientes de temporal, lo que coincide
con lo mencionado por Pecina et al. (2009) quienes evaluaron caracteristicas
agronémicas de cuatro grupos de maices criollos bajo condiciones de riego y

temporal provenientes de diferentes regiones del estado de Tamaulipas.
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El segundo grupo (Grupo 2) se formo por las poblaciones 10 y 23 provenientes del
municipio de Pesqueria, la 61 de Cadereyta y la 19 de Los Ramones, se asociaron a
la raza Raton. En este grupo, las poblaciones 23 y 10 fueron del grupo tardio, se
siembran bajo condiciones de riego y se distinguieron por el porte de altura con 210
cm, de ciclo mas tardio con 78 y 81 dias de floracion masculina y femenina,
respectivamente; la longitud de mazorca fue de 15.6 cm con un grosor de 4.1 cm,

presentaron 13 hileras por mazorca.

De acuerdo a su origen geografico, estos tres municipios estan muy cercanos, lo que
indica que los agricultores han estado contribuyendo al intercambio de semilla a
travées de los afios. Por otra parte, las poblaciones 61 y 19 son precoces, se
siembran en condiciones de temporal caracterizandose por presentar en promedio
210 cm en altura de planta, 75 dias a floracion masculina, con una longitud de

mazorca de 13.8 cm; presentan un diametro de 3.6 cm con 12 hileras por mazorca.

En forma general, se puede decir que el andlisis de agrupamiento desarrollado,
permitié distinguir grupos homogéneos en cada una de las poblaciones de Pinto
Amarillo y Liebre, ya que el analisis individual de los grupos mostré caracteristicas
morfologicas diferentes a la de otros grupos. Por tal motivo, este procedimiento
ayuda a mejorar la eficiencia en el proceso de seleccion, al utilizar poblaciones
representativas de cada uno de los grupos, en lugar de trabajar con todas ellas en

forma individual.
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4.1.2 Caracterizacion molecular

Para el caso de la caracterizacion molecular, los resultados del andlisis y de los

productos de los AFLP’s se seleccionaron 434 bandas amplificadas de 12

combinaciones duplex de los dos iniciadores utilizados (EcoRI-700 y EcoRI-800).

Estos indicadores produjeron fragmentos de amplificacién de los &cidos nucle6tidos

como: (A) adenina, (C) citocina, (G) guanina y (T) tiamina la cual se presenta en el

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Combinaciones de iniciadores Msel-EcoRI y bandas seleccionadas
de las 30 poblaciones de maices criollos de Nuevo Ledn. Primavera

2010.

No. de Combinaciones Bandas
combinacién seleccionada
1 Primer M-CAA Primer E-AAC* 23
2 Primer M-CAC Primer E-ACC* 20
3 Primer M-CAC Primer E-AGG* 16
4 Primer M-CTT Primer E-AAG* 59
5 Primer M-CTT Primer E-ACT* 46
6 Primer M-CAT Primer E-ACA* 48
7 Primer M-CAT Primer E-AGC** 33
8 Primer M-CTC Primer E-AGG** 35
9 Primer M-CTG Primer E-ACC** 50
10 Primer M-CTG Primer E-ACG** 44
11 Primer M-CAT Primer E-AAC** 43
12 Primer M-CAT Primer E-ACT** 17

Total 434

(M)=iniciador Msel, (A)= adenina, (C)= citocina, (G)= guanina, (T)= tiamina, *=
iniciador de EcoRI-700, **= iniciador EcoRI-800.

Después de utilizar el programa SAGA™, que incluyé también un andlisis de

conglomerados por el método UPGMA, se pudo identificar algunos grupos a partir

de la generacidon de una matriz acumulativa de datos considerando las 30

poblaciones (22 de Pinto Amarillo y ocho de Liebre).
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En la Figura 11 se muestra un ejemplo del patron de bandas amplificadas con la
combinacion de iniciadores M-CTT—-E-AAG; en esta se observan las bandas como
variables binarias utilizando el niamero “1” para indicar la presencia de patrones
amplificados con la intensidad de color oscuro y “0” cuando la intensidad fuera tenue

para indicar su ausencia.

e,

La banda de aproximadamente 255
bp esta ausente en las poblaciones
48 de Pinto Amarillo y presente en la
poblacién 43 de Pinto Amarillo.

Figura 11. Productos de amplificacion de marcadores AFLP, obtenidos con la
combinacion M-CTT--AAG de 30 poblaciones de maices criollos de
Nuevo Leon. Primavera 2010.

En la Figura 12 se observa la formacion de tres grupos principales de las 22

poblaciones de Pinto Amarillo, las cuales se agruparon especificamente de acuerdo

a la presencia de las bandas seleccionadas.
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Figura 12. Dendograma generado en base a datos obtenidos a través de AFLP de 22
poblaciones de maices criollos de Pinto Amarillo de Nuevo Ledn.

Primavera 2010.
El primer grupo (Grupo 1) se constituyd por 1l4poblaciones pertenecientes a 12
municipios, el 35.70%de las colectas estuvieron asociadas a la raza Raton, el
28.60% a Tuxpefio y 36.70 a Tuxpefio x Raton. Este grupo se caracterizé porque el
50% de las poblaciones se siembran bajo condiciones de temporal, lo que agrupé
aguellas poblaciones con un porte de planta de198 cm, 77 dias a floracién, longitud
de mazorca de 13.5 cm y 2.3 cm el didmetro de mazorca. El 50% restante se
caracterizo por siembras en riego, distinguiéndose en su altura con 220 cm, fueron
mas tardios con 79 y 82 dias a floracibn masculina y femenina, respectivamente,
con un promedio de 14.7 en longitud de mazorca y 3.6 cm en el diametro de

mazorca.
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El segundo grupo (Grupo 2), lo integraron siete poblaciones con el 71.40% de
influencia por la raza Ratén x Tuxpefo y el 28.6% de Raton; estas poblaciones se
siembran bajo condiciones de temporal distinguiéndose en altura de planta con 190
cm, con 77.7dias a floracion, tuvieron una longitud de mazorca de 13.3 cm, con 13.3
hileras por mazorca y 3.6 cm de diametro de mazorca. Esta informacion indica que
existe variacion entre las poblaciones adaptadas a condiciones de temporal en
climas secos, la cual es aplicable a la diversidad observada en las siete poblaciones
de maiz, ya que es posible que dentro de una microrregion se pueda diferenciar

poblaciones de maiz en base a sus caracteristicas agronémicas.

Las poblaciones de este segundo grupo se colectaron en 12 municipios, indicando
gue existe amplia distribucion de la diversidad encontrada del lugar de origen; es
decir, las poblaciones que se incluyeron en este grupo son molecularmente iguales y
estos resultados tienen coincidencia con lo reportado por Liu et al. (2009), quienes
encontraron alto nivel de diversidad de 247 colectas de maices nativos en China
formando grupos diferentes, principalmente enfocados a los factores geogréficos de

siete provincias del sur de China.

El tercer grupo (Grupo 3) se constituyo por la poblacién 43 de Vallecillo con influencia
de la raza Ratdn; esto es debido a la ubicacidn geografica en la que se encuentra,
ya que es comparada con el resto de los dos grupos de poblaciones sus
caracteristicas hicieron que se diferenciara del resto por poseer un promedio mayor

de 2 m en altura de planta, mas tardia con 82 dias de floracibn masculina; en cuanto
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a longitud y diametro de mazorca presentaron 13. 1 y 3.6 cm, respectivamente, lo

cual no tuvieron gran diferencia a los grupos anteriores.

Referente al agrupamiento de las ocho poblaciones de Liebre utilizando datos
moleculares, los resultados se presentan en la Figura 13, donde se observa la
formacion de dos grupos. El primero se integré por tres poblaciones (37, 23 y 19)
pertenecientes a los municipios de Los Ramones y Pesqueria; este grupo se
caracterizO por presentar asociacion a la raza Raton (Olotillo); sin embargo, estas
poblaciones se siembran bajo condiciones de riego caracterizdndose por sus
promedios en altura de planta de 210 cm, 78 dias a floracion, 14.4 cm en longitud de
mazorca, presentaron en promedio 3.7cm en didmetro de mazorca y 12.1 granos por

hilera por mazorca.

El segundo grupo se constituyé por cinco poblaciones, tres de ellas (63, 60 y 61)
pertenecen al municipio de Cadereyta, las cuales representaron el 60% asociados a
Raton x Tuxpefo; las dos restantes (10 y 35) se colectaron en Pesqueria y

representan el 40% de asociacion a la raza Raton.
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Figura 13. Dendograma generado en base a datos obtenidos a través de AFLP de
ocho poblaciones de maices criollos de Liebre de Nuevo LeoOn.
Primavera 2010.

Este grupo de poblaciones se cultivan con poca disponibilidad de agua bajo

condiciones de temporal; o que se distinguen por presentar un porte de 200 cm de

altura de planta, fueron mas precoces con 74 y 77 dias de floracion masculina y

femenina, respectivamente, tuvieron una longitud de mazorca de 13.6 cm, didametro

de mazorca de 3.5 cm y en promedio presentaron 11.5 hileras por mazorca.

Las caracteristicas agrondmicas de las poblaciones tienen relacion con las
precipitaciones, esto es, que las poblaciones mas precoces y menor altura de planta
se cultivan donde las precipitaciones anuales son escasas (380-650 mm); lo anterior
refleja una relacion entre la diversidad del maiz y la variacién ecoldgica ambiental, lo
cual refiere Mufioz (2003) y Gil et al. (1995), quienes evidenciaron la presencia de

una amplia diversidad morfologica entre poblaciones de maiz en el estado de Puebla,
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las cuales manifestaron una continua variacion en atributos como dias a 50 % de
floracion femenina, altura de planta y de mazorca, longitud de la mazorca, diametro

de mazorca y numero de hileras.

En forma general, considerando los andlisis de conglomerados y utilizando datos
moleculares y morfolégicos permitieron identificar a 12 poblaciones de Pinto Amarillo
en dos grupos, ocho estuvieron en un grupo, la 70 de Dr. Gonzalez, 13 de Mina, 18
de Villaldama, 71 de Paras, 50 de China, 46 de Garcia, 24 de Los Ramones y 11
perteneciente a Pesqueria. El segundo grupo lo integraron las poblaciones 17 de
Bustamante, 1 y 15 de Villaldama y la 21 de Pesqueria. Estos agrupamientos y
similitudes puede ser debido al intercambio continuo que han realizado los
agricultores a través de los afios y que aun se estdn conservando estos recursos

genéticos tan importantes en la vida de los agricultores Nuevoleoneses.

En cuanto a las poblaciones de Liebre, la similitud molecular y morfologica permitio la
identificacion de dos grupos; el primero fue la 37 del municipio de Los Ramones,
mientras que las poblaciones 10 y 61 de los municipios de Pesqueria y Cadereyta se
incluyeron en el segundo grupo. Esta similitud fue debido a la cercania en que estan
geogréaficamente los municipios donde se colectaron y coincide con la investigacion
de Reif et al.(2006), quienes concluyeron que una distribucion de la diversidad en
poblaciones de maices de diferentes regiones geograficas, presentan un patrén de
aislamiento por distancia; esto es, poblaciones méas cercanas morfolégicamente y

genéticamente por su origen geogréafico se parecen mas entre si.
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La diversidad encontrada entre las 30 poblaciones indico que existe variabilidad entre
estas a pesar de pertenecer a diferentes nichos ecoldgicos. Esta variabilidad fue
atribuible a la seleccion e intercambio de semilla efectuada durante generaciones por
los agricultores, de tal manera que los analisis de conglomerados sirvieron para
agrupar 12 poblaciones (40%) con similitud molecular y morfologica de acuerdo a las
caracteristicas agrondmicas cuya relacion existi6 en altura de planta, altura de
mazorca, dias a floracion femenina, dias a floraciéon masculina, longitud de mazorca,

namero de hileras de grano por mazorca y diametro de mazorca.

4.2 Resultados del objetivo 2. Formacion de hibrid  os

De acuerdo al segundo objetivo enfocado a la formacidon de hibridos, se
seleccionaron siete lineas provenientes de dos grupos de poblaciones que
representaron el 40% de las 75 originales, cinco fueron de Pinto Amarillo: la
poblacion 24-1-5-7, Pinto Amarillo 50-1-4-3, Pinto Amarillo 13-1-3-1, Pinto Amarillo
15-1-3-3, Pinto Amarillo 17-1-4-2, y dos fueron de Liebre: Liebre-10-1-2-1 y Liebre-
37-1-3-2 (Cuadro 6). Estas lineas fueron seleccionadas de acuerdo a la informacion
generada por los dendogramas basados en los grupos que se formaron con similitud

encontrada en la caracterizacion morfolégica y molecular.
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Cuadro 6. Lineas Sz endogamicas de maices de Nuevo Ledn utilizadas en el disefio
dialélico en Marin, N.L. Primavera 2011.

Linea Genealogia Municipio de
Colecta
1 Pinto Amarillo-24-1-5-7 Los Ramones
2 Pinto Amarillo-50-1-4-3  Cerralvo
3 Pinto Amarillo-13-1-3-1  Mina
4 Pinto Amarillo-15-1-3-3  Villaldama
5 Pinto Amarillo-17-1-4-2  Bustamante
6 Liebre-10-1-2-1 Pesqueria
7 Liebre-37-1-3-2 Los Ramones

Una vez seleccionadas e identificadas las mejores siete lineas Ss, se disefié un
dialelico en primavera 2011 para realizar los cruzamientos posibles entre las mejores
siete lineas, sembrandose seis surcos de cada linea. Se formaron 21 cruzas directas
y 21 reciprocas con el proposito de demostrar la posible presencia de efectos
maternos. En los seis surcos se realizaron cuatro cruzas de cada linea de tal manera
gue intervinieran las siete lineas en sus cruzamientos posibles. La fecha de siembra

fue el 12 de febrero del 2011.

El andlisis de varianza (Cuadro 7) del Disefio 3 de Griffing no se encontraron
diferencias para cruzas y ACG en las cruzas directas (AxB) en FM, FF, AP y AM, sin
embargo, detectd diferencias significativas en las cruzas y ACG en las cruzas

reciprocas para FM y FF.
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Cuadro 7. Cuadrados medios para FM, FF, AP, AM, de las cruzas directas y
reciprocas del dialélico, Marin, N.L. Otofio 2011.

FM FF AP AM
FV GL AxB BxA AxB BxA AxB BxA AxB BxA
Rep 2 4756* 33.77*  1454ns 4368  516.37ns 56.50ns 78.30%  762.87*
Cruzas 20 10.17ns 23.01*  12.59ns 20.31*  679.88ns 78.09ns  406.24ns 89.51ns
ACG 6 9.15ns 2157  7.975ns 18.444* 255.638ns 60.298ns  92.126 ns 128.48 ns
ACE 14 1061 23.63* 14.58* 21.11* 861.71*  85.71ns 540.86 ns 72.81ns

Error 40 8.67 4.11 6.92 8.29 285.06 668.82 326 94.35
Total 62 1041 11.16 8.99 12.06 1979.74  1609.07 593.95 114.35
CV (%) 4.98 3.36 431 4.39 10.18 6.16 10.08 7.14

GL= grados de libertad, CV =coeficiente de variacion, ns= no significativo, ** =significativo 0.01 *
significativo 0.05.FM= Floracién masculina, FF= Floracion femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura
de mazorca, AXB= Cruzas directas, BXA= Cruzas reciprocas.

En ACE se encontr¢ significancia para FM y FF tanto en las cruzas directas como en
la reciproca excepto para altura de planta donde fue significativo en las cruzas
directas. los resultados concuerdan con lo mencionado por Espinoza et al. (2010)
quienes encontraron diferencias estadisticas en ACE en dias a floracion masculina y
femenina asi como para altura de planta en cinco poblaciones de maices nativos del
Estado de México. Las diferencias encontradas entre cruzas y ACE en floracion
masculina y femenina presentaron efectos maternos, en ACG fue en floracion
femenina y altura de mazorca, estos resultados puede ser debido a la diversidad
genética de los progenitores. Al respecto, Guillen-De la Cruz et al. (2010)
encontraron que a medida que se incrementa la diversidad genética de los

progenitores, se incrementan las diferencias entre sus cruzas.

El andlisis de los cuadrados medios en el Cuadro 7, mostré que los efectos de ACG
fueron de mayor expresion en las cruzas reciprocas para floracion masculina y

femenina. Estos resultados coinciden con lo reportado por De la Cruz-Lazaro et al.
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(2010) quienes encontraron que los efectos aditivos constituyen el componente
genético mas importante para altura de planta, altura de mazorca y floracién tanto
masculina como femenina en maices tropicales. Los resultados encontrados nos
sugieren que ademas de la variabilidad genética que se presenta, influye en el
comportamiento de las cruzas, la forma de cémo participan los progenitores, ya sea
como macho o como hembra, lo que coincide con lo informado por Pollak et al.
(1991) quienes encontraron efectos maternos importantes en altura de planta y
rendimiento de grano, al comparar las combinaciones heteréticas entre poblaciones

de maiz del Caribe y del tropico.

De cualquier manera, si en una poblacién de maiz los efectos de accion génica
aditiva son mas importantes que los efectos de accion génica no aditiva, se
recomienda mejorar la poblacion por seleccidon recurrente; por el contrario, si los
efectos de accion génica no aditiva son los mas importantes, La poblacién debe
enfocarse a derivar lineas para la formacion de hibridos. Sin embargo, se sugiere
explorar primero la varianza genética aditiva por seleccion y después la varianza no

aditiva por hibridacion.

4.2.1 Efectos de aptitud combinatoria general

La estimacion de los efectos de ACG mostraron en la cruza directa AxB para
floracion masculina, (FM) mayores valores (Cuadro 8) en las lineas PA-1 y PA-5 con
1.219 y 0.419, respectivamente, lo que indica su mayor capacidad de combinacion;

sin embargo; las lineas PA-4 (-0.181), L-6 (-0.581) y L-7 (-1.248) indican una baja
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capacidad de combinacién para ser consideradas en un programa de cruzamiento a
menos de demostrar altos efectos de ACE. Para las cruzas reciprocas BxA, las
lineas L-6 con 1.352 y la PA-4 con 1.219 fueron las mejores en términos de su ACG,
mostrando efectos maternos, por lo que se consideraria su participacion en un

programa de cruzamiento al utilizarse como progenitores hembras.

Para el caso de floracion femenina (FF), las lineas que presentaron valores altos
fueron las lineas PA-1 (1.171) y L-6 (0.371), en las cruzas directas, mientras que en
las cruzas reciprocas la linea PA-5 presenté 1.238, seguido de la PA-4 con 1.105
indicando la existencia de efectos maternos y su ventaja como hembra en un

programa de cruzamiento.

Cuadro 8. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de cinco lineas de
Pinto Amarillo (PA) y dos de Liebre(L) para FM, FF, AP y AM evaluadas
en Marin, N.L. Otofio 2011.

Linea FM FF . AP AM
AxB BxA AxB BxA AxB BxA AxB BxA

PA-1 1.219 0.686 1.171 0.971 2.900 -5.365 1.661 2.482
PA-2 0.152 -0.448 -0095. -1.019 -1.175 -6.476 -5.153 -0.111
PA-3 0.219 -0.848 0.171 -0.695 0.640 5.228 2.217 0.889
PA-4 -0.181 1.219 -0.029 1.105 -3.841 2.376 0.106 1.222
PA-5 0.419 0.019 -0.362 1.238 -0.730 1.339 -1.783 -1.259

L-6 -0.581 1.352 0.371 -0.562 2.455 3.153 2.143 -0.593

L-7 -1.248 -1.981 -1.229 -1.029 -0.249 5.746 0.810 -2.630

FM= Floracion masculina, FF= Floracién femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca,
AXB= Cruzas directas, BXA= Cruzas reciprocas.

Para altura de planta los valores de la ACG se mostraron positivos en las cruzas
directas AxB, para las lineas PA-1, L-6 y PA-3 con valores de 2.900, 2.455 y 0.640,

respectivamente; en cuanto a las cruzas reciprocas BxA, fueron cinco lineas con
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valores positivos, indicando su mayor capacidad de combinacion. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Dhliwayo et al. (2005) quienes encontraron cambios
en aptitud combinatoria general de lineas en maices debido a los efectos maternos

en altura de planta y floracién masculina.

Para altura de mazorca cinco lineas presentaron valores positivos; dentro de estas,
las de mayor valor fueron las lineas PA-3 (2.217), L-6 (2.143) y PA-1 (1.661) en las
cruzas directas AxB, indicado mayor capacidad de combinacion participando como
machos, mientras que en las cruzas reciprocas BxA fueron las lineas PA-1 (2.482),
PA-4 (1.22) y PA-3 (0.889); indicando su capacidad de combinaciéon como hembras.
El resto de las lineas mostraron baja capacidad de combinacion segun sus valores

negativos.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Samano et al. (2009) quienes
encontraron cambios en la magnitud de los valores de la ACG de las lineas debido a
efectos maternos y no maternos. La importancia de estos resultados radica en la
posibilidad de identificar las mejores lineas con capacidad de combinarse con otros,

ya sea como hembras 6 machos.

Para el caso de la comparacion de medias de las cuatro caracteristicas agronémicas
consideradas (Cuadro 9), se observo que en las cruzas directas para floracion
masculina, no hubo diferencias significativas, en tanto que en las reciprocas, las
lineas PA-3 y PA-5 fueron mas tardias comparadas con el resto a ser consideradas

mas precoces. Estos resultados demostraron los efectos maternos encontrados.
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Para floracién femenina, la cruza directa con el mayor valor fue la PA-1 con 61.4 dias
a floracion mientras que las mas precoces fueron las lineas L-6 y L-7 (59.8 y 59.4,
respectivamente) coincidentemente ambas provenientes de Liebre. Estos resultados
concuerdan con Dzib-Aguilar et al. (2011) quienes identificaron dos lineas precoces
al evaluar cinco lineas de maiz en cruzas directas para floraciéon femenina de dos

grupos germoplasmicos: uno precoz y el otro tardio.

Cuadro 9. Comparaciéon de medias de -caracteristicas agronémicas de cinco
lineas de Pinto Amarillo y dos de Liebre evaluadas en Marin, N.L. Otofio 2011.

FM FE . AP AM

Linea AxB BXxA AxB BxA AxB BXA AxB BxA

PA-1 58.056 a 59.500 bc 61.444a 61.589bc 172.583 a 155.967a 69.917a 66.000 b
PA-2 58.944a 60.222b 60.667 b 61.500 bc  169.042 b 141.417d 62.250c 64.583 c
PA-3 59.278a 61.333 a 60.944ab  63.000 a 170.042 b 154.583 b 69.542a 67.792a
PA-4 59.444a 59.833b 61.111ab 61.111b 169.000 bc 151.375¢ 69.167a 64.333c
PA-5 59.222a 61.222a 61.278ab 62.778 a 168.500 ¢ 150.208 ¢ 67.042b 66.375Db

L-6 58.611a 60.778Db 59.889 ¢ 62.889 c 167.800dc 133.250e 61.458d 64.875¢c
L-7 60.111a 58.556bc 59.444c 60.711c 167.083 cd 135.167ef 61.958d 62.042 cd
Media 59.095 60.178 60.754 61.768 169.150 145.988 66.191 65.143
DMS (0.05) 57.000 65.000 59.000 63.333 162.667 157.667 56.000 67.000

FM= Floraciéon masculina, FF= Floracién femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca,
AXB= Cruzas directas, BXA= Cruzas reciprocas.

Para el caso de las cruzas reciprocas BxA, se observa un mayor valor promedio con
61.7 dias; sin embargo, los efectos maternos mas aparentes estuvieron en las lineas
PA-3y L-6 ya que en la cruza directa el valor fue de 60.9 y en la reciproca de 63 para
la linea PA-3, mientras que para la L-6 los valores fueron de 59.8 y 62.8 para la

directa y reciproca, respectivamente.
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De las cuatro variables agronomicas evaluadas, posiblemente Altura de Planta (AP,
Cuadro 9) es donde se observo en forma mas clara los efectos maternos. Al menos
en estas siete lineas de maiz, cuando se utilizaron como hembras mostrando una
tendencia a valores bajos que cuando se utilizan como machos. Aunque los valores
fueron diferentes para altura de planta para la cruza directa y reciproca, la linea PA-1

aparece como la linea mas alta estadisticamente.

En general, las Pinto Amarillo fueron de un porte mas alto que las de Liebre tanto en
las cruzas directas como en las reciprocas. Estos resultados coinciden con Avila et
al. (2009) que también encontraron lineas precoces con sus efectos negativos en
ACG. Al observar los valores promedio (Cuadro 9) para FM, AP, y AM, se observé
gue las cruzas reciprocas fueron mas tardias para floracion masculina (FM con
valores de 59 vs 60), y floracién femenina (FF con valores de 60 vs 61) pero de un
porte mas bajo al presentar valores inferiores que las cruzas directas, para altura de
planta (AP con valores de 169 vs 145) y altura de mazorca (AM con valores de 66 vs

65).

4.2.2 Efectos de aptitud combinatoria especifica

Los efectos de aptitud combinatoria especifica ACE (Cuadro 10) mostraron que en
las cruzas directas AxB para floracion masculina destacaron las cruzas PA-1xPA-3
(2.867), PA-4xL-7 (2.737), PA-1xPA-5 (2.333), PA-3xPA-5 (1.600) y PA-1xPA-2

(2.333). Aunque se observd que los efectos ACE no fue la misma en las cruzas
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reciprocas BxA, se noto que las cruzas PA-1xPA-2 y PA-3xPA-5 los efectos de ACE

fueron positivos en ambos tipos de cruzas.

Para el caso de las cruzas reciprocas BxA, los valores mas altos fueron para las
cruzas PA-4xL-6 (5.222), PA-1xPA-4 (4.422), PA-4xPA-5 (3.556), PA-1xL-6 (1.222) y
PA-2xPA-4 (1.089); segun se aprecia hay una alta frecuencia en la participacion de la
linea PA-4 ya que de los cinco méas altos, en cuatro de ellos la linea PA-4 estuvo
participando en la cruza, lo que sugiere la posibilidad exitosa de esta linea en un
programa de formacion de hibridos. Los efectos positivos en la estimacion de ACE

en las cruzas indica la participacion de genes dominantes.

Para floracion femenina las cruzas directas AxB que presentaron los valores mas
altos fueron: PA-1xL-6 (3.222), PA-3xPA-4 (2.822), PA-4xL-6 (2.156) y PA-1xPA-4
(1.489), en cuanto a las cruzas reciprocas BxA fueron las cruzas PA-1xPA-5 (4.15),
PA-1xPA-4 (3.82), PA-4xL-6 (1.48) y la PA-4xPA-5 (1.08); sin embargo, las cruzas
PA-1xPA-4, PA-3xPA-4, PA-4xL-6 y L-6xL-7 presentaron efectos positivos tanto en

AXB como en BXxA.

Al igual que para FM, se aprecia en FF alta frecuencia de participacion de las lineas
1y 4 en los valores mas altos de los efectos de ACE, lo que corrobora su importancia
en un programa de formacion de hibridos y para introducir variacion genética en
programas de seleccién reciproca recurrente. Estos resultados coinciden con Avila et
al. (2009) quienes mencionaron que los efectos no aditivos son favorables para

aportar precocidad en lineas endogamicas de maiz.
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Cuadro 10.Efectos de aptitud combinatoria especifica de 21 cruzas directas (AxB) y
reciprocas (BxA), formadas por el apareamiento de cinco lineas de Pinto
Amarillo y dos de Liebre para cuatro caracteristicas agronomicas
evaluadas en Marin, N.L. Otofio 2011.

FM FF . AP AM .

AxB BxA AxB BxA AxB BxA AxB BxA

PA-1 x PA-2 1.333 0.257 0.214 -1.023 5.523 8.015 9.538 9.704
PA-1 x PA-3 2.867 -1.012 -1.325 -1.312 -4.654 38.546 17.259 9.296
PA-1 x PA-4 -1.094 4.422 1.489 3.822 43.806 31.732 2.924 -9.739
PA-1 x PA-5 2.333 -0.578 -1.444 4.156 7.086 15.823 12.630 -2.735
PA-1 x L-6 -1.600 1.222 3.222 -1.044 13.765 -3.930 -4.725 7.720
PA-1 x L-7 -0.067 0.622 -0.911 0.756 20.148 11.924 8.394 2.946
PA-2 x PA-3 -1.133 -1.444 -0.911 -2.644 12.732 17.293 11.593 4.835
PA-2 x PA-4 -0.667 1.089 -2.111 -3.711 -9.321 30.324 10.394 9.074
PA-2 x PA-5 -2.067 -0.978 -1.978 0.956 -5.676 14.102 12.963 2.037
PA-2 x L-6 0.333 -0.644 0.156 -0.244 20.769 32.250 6.963 8.111
PA-2 x L-7 0.526 -0.911 -2.644 -0.711 2.456 10.694 0.963 0.556
PA-3 x PA-4 0.933 -1.778 2.822 0.639 7.880 18.694 10.395 12.340
PA-3 x PA-5 1.600 0.889 -0.311 -1.044 20.769 21.732 10.185 6.630

Cruza

PA-3 x L-6 -0.800 -1.244  0.622 -0.978 41.065 -0.046 9.259 5.823
PA-3 x L-7 -1.200 -0.578 -0.778 -0.511 0.065 11.021 5.432 3.148
PA-4 x PA-5 -1.930 3.556 -0.778 1.089 35.583 27.250 -4.111 9.037
PA-4 x L-6 -1.933  5.222 2.156 1.489 6.361 26.435 6.704 -1.296
PA-4 x L-7 2737 -1.044 -3.311 0.089 26.546 -4.824 4.370 3.889
PA-5 x L-6 -0.056 -3.578 -0.578 -1.378 32.250 10.472  -3.074 8.889
PA-5 x L-7 0.867 -1.444 -0.963 -0.911 8.287 -13.873 -3.193  -0.593
L-6 x L-7 0.267 -4.444  0.289 0.289 38.250 20.126  10.333  4.022

FM= Floracién masculina, FF= Floraciéon femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca,
AXB= Cruzas directas, BXA= Cruzas reciprocas.

Para altura de planta en las cruzas directas AxB se encontraron mayores efectos
positivos en las cruzas PA-1xPA-4 (43.80), PA-3xL-6 (41.06), L-6xL-7 (3825) y PA-
4xPA-5 (35.58), mientras que en las cruzas reciprocas BxA se presentaron en las
cruzas PA-1xPA-3 (38.54), PA-2xL-6 (32.25), PA-1xPA-4 (31.73) y en la PA-2xPA-4
(30.32). Para esta variable, nuevamente se observa la participacion de las lineas PA-

1 y PA-4 de manera importante en las cruzas con mayores efectos de ACE.

Para altura de mazorca (AM) las cruzas directas AxB presentaron los mayores
efectos positivos en PA-1xPA-3 (17.25), PA-2xPA-5 (12.96), PA-1xPA-5 (12.63) y en

la cruza PA-2xPA-3 (11.59), mientras que en las cruzas reciprocas BxA fueron la PA-
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3xPA-4 (12.34), PA-1xPA-2 (9.70), PA-1xPA-3 (9.29) y la PA-2xPA-4 (9.07). Para
esta variable al igual que las anteriores se observan grandes diferencias en los

valores de ACE entre las cruzas directas y reciprocas.

En el mismo cuadro 11 se parecia que tanto en las cruzas directas como reciprocas,
el valor mas alto de los efectos de ACE estuvo cruzando con la linea PA-1 (con
excepcion de las cruzas BxA, lo que sugiere el alto potencial de esta linea para ser

utilizada como progenitora en un programa de formacion para hibridos.

En forma general, las cruzas con los mayores valores de ACE pueden considerarse
en programas de mejoramiento genético para formar hibridos y para introducir
variacion genética. La diferencia entre las cruzas directas y reciprocas detectadas en
las caracteristicas analizadas pueden estar asociadas a efectos maternos. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Dhliwayo et al. (2005), quienes
encontraron cambios en la aptitud combinatoria especifica debido a efectos
maternos. En este sentido, las lineas de PA-1 y PA-5 fueron mas sensibles a cambiar

Su expresion genética al ser consideradas como hembras o0 como machos.

4.2.3 Valores de heterosis

Las estimaciones de heterosis para floracion masculina (FM; Cuadro 11) variaron de
-7.48 a 8.31% y de -7.77 a 10.11 para las cruzas directas y reciprocas,
respectivamente; de las 21 cruzas directas sobresalieron la PA-1xPA-5 (8.312), PA-

1xPA-3 (3.922), PA-1xPA-2 (2.540) y PA-3xPA-5 (2.507). En las cruzas reciprocas
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fueron la PA-4xPA-5 (10.112), PA-2xPA-5 (8.342), PA-1xL-6 (7.278) y PA-1xPA-2
(3.722). Estos valores son mayores a los reportados por De la Cruz et al. (2010) en
poblaciones de maices tropicales, quienes encontraron valores entre -1.6 a 1.4%.
Las cruzas con valores de heterosis mas negativas fueron la 1x6 (-7.48), y la 2x6 (-
7.75) tanto en las directas como en reciprocas, respectivamente, en ambas cruzas

intervienen la linea L-6 que pertenece a la poblacion de Liebre.

Cuadro 11. Valores de heterosis de las 21 cruzas directas (AxB) y reciprocas (BxA)
formadas por el apareamiento de siete lineas para FM, FF, AP y AM
evaluadas en Marin, N.L. Otofio 2011.

Cruza FM FF . AP AM .
AxB BxA AxB BxA AxB BxA AxB BxA
PA-1 x PA- 2 2.540 3.722 -4.831 3.578 12.208 5.288 12.675 13.528
PA-1 x PA-3 3.922 -3.220 -1.630 0.000 11.880 33.427 20.367 18.093
PA-1 x PA-4 0.283 1.410 2.164 -3.992  26.249 9.063 -0.069 10.997
PA-1 x PA-5 8.312 0.284 -5.888 7.061 8.050 -9.596 -9.435 14.825
PA-1 x L-6 -7.487 7.278 -9.040 -2.130 24.479 3.874 0.630 -8.819
PA-1 x L-7 0.000 -1.694 -2.959 -1.342 12.765 7.872 -8.919 9.339
PA-2 x PA-3 -5.174 -5.174 0.287 0.848 18.751 5.348 -11.316 15.578
PA-2 x PA-4 1.108 0.569 -3.297 -8.242 15.917 2.351 -5.517 0.065
PA-2 x PA-5 -3.325 8.342 -2.471 -3.868 -3.616 8.129 25.312 3.110
PA-2 x L-6 -1.129 -7.775 -0.280 -0.008 11.363 27.275 8.639 14.174
PA-2 x L-7 -5.298 -1.435 0.834 -0.558 22.238 6.996 -1.450 -1.823
PA-3 x PA-4 -6.744 -3.049 3.509 -2.912 4,523 14.394 19.962 16.783
PA-3 x PA-5 2.507 1.321 -0.538 -0.529 12.246 16.145 15.417 12.297
PA-3 x L-6 -4.488 -3.427 0.264 2.704 15.010 23.411 16.067 4.027
PA-3 x L-7 -4.306 -4.838 0.821 1.364 25.163 22.679 18.788 4,749
PA-4 x PA-5 -5.380 10.112 0.255 4.686 21.593 19.149 18.498 14.250
PA-4 x L-6 0.558 -2.225 -1.862 12.204 2.502 19.006 11.253 -2.482
PA-4 x L-7 -1.410 0.288 8.342 -1.604 21.846 -0.829 7.060 3.924
PA-5 x L-6 -1.631 -0.541 -3.199 9.584 18.140 8.224 -4,337 14.285
PA-5 x L-7 -6.636 -3.058 -1.894 -1.342 5.309 -1.021 19.273 -1.882
L-6 x L-7 -0.274 -0.274 0.265 0.265 -2.349 23.176 16.919 -21.208

FM= Floracion masculina, FF= Floracion femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca

Estos resultados reflejan que las lineas PA-1 y L-6 pudiera ser fuente de genes hacia
precocidad. Al respecto, Romero et al. (2002) mencionaron que la expresion de la
heterosis es un indicador de la divergencia genética, aunque la ausencia de ella no

necesariamente infiere falta de ella. Todas las cruzas en las que intervino la linea 6
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de Liebre presentaron niveles bajos y negativos de heterosis, o que puede haber

influenciado a la precocidad de esta linea.

En relacion a floracion femenina, la heterosis oscilo entre -9.04 a 8.34y -8.24 a 12.20
para las cruzas directas y reciprocas, respectivamente; las cruzas directas con
valores de mayores heterosis mas altos se presentaron en PA-4xL-7 (8.34), PA-
3xPA-4 (3.50) y PA-1xPA-4 (2.16); en las reciprocas fueron en las cruzas PA-4xL-6
(12.20), PA-5xL-6 (9.58) y PA-1xPA-5 (7.06). En ambos casos (directos 0 reciprocos)
el mayor valor estuvo asociado a una cruza entre un Pinto Amarillo y una de Liebre.
Esto indica que las lineas L-6 y L-7 de Liebre son adecuadas para formar hibridos
intervarietales con precocidad, o derivar lineas que la cruzarse tenga buena
combinacion entre ellas ya que ambas lineas pertenecen al grupo de Liebre con

caracteristicas particulares a precocidad y resistencia a sequia.

Las cruzas directas que presentaron heterosis negativas fueron en la PA-1xL-6, PA-
1xPA-5 y PA-1xPA-2 con -9.040, -5.888 y -4.831 respectivamente, mientras que en
las reciprocas fueron las cruzas PA-2xPA-4 (-8.242), PA-1xPA-4 (-3.992) y PA-2xPA-
5 (-3.868), estos resultados sugieren que las lineas PA-1 y L-6 pueden inferir fuente

de precocidad para poder derivar lineas con caracteristicas a resistencia a sequia.

Para el caracter altura de planta, las cruzas directas que presentaron heterosis altas
fueron PA-1xPA-4 con 26.249%, PA-3xL-7 con 25.163% y PA-1xL-6 con 24.479%,
para las reciprocas fueron PA-1xPA-3 (33.427%), PA-2xL-6 (27.275%) y PA-3xL-6

(23.411%). Se puede inferir que las lineas PA-1, PA-3, L-6 y L-7 son criterio para ser
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seleccionarlas en la formacién de hibridos. Estos resultados coinciden con Morales et
al. (2007), quienes mencionaron que lineas de maices que obtengan mayores
valores de heterosis son consideradas para la formacion de hibridos. Al respecto, se
puede observar que la estimacion de heterosis positivas y negativas estan
involucradas las lineas L-6 y L-7 que corresponden al grupo de Liebre cuyas
caracteristicas son de precocidad y resistencia a sequia. Las cruzas directas que
presentaron valores negativos de heterosis fueron la PA-2xPA-5 (-3.616%) y L-6xL-7
(-2.349%), en las reciprocas se presentaron en la PA-1xPA-5 (-9.596%) y PA-5xL-7
(-1.021%); se puede notar que en las cruzas intervienen lineas de Pinto Amarillo y
Liebre, por lo que es importante obtener hibridos con fuentes de germoplasma
diferente para transmitir caracteristicas deseables a resistencia a sequia, acame de

raiz y tallo.

En altura de mazorca, para las cruzas directas con valores positivos de heterosis
fueron las cruzas PA-2xPA-5, PA-1xPA-3 y PA-3xPA-4 con el 25.312%, 20.367% y
19.962% respectivamente, mientras que en las reciprocas fueron en PA-1xPA-3
(18.093%), PA-3xPA-4 (16.783%) y PA-2xPA-3 (15.578%). indicando que puedenser
fuentes apropiadas de mejoramiento genético para este caracter. Sin embargo, se
observa que las heterosis negativas en las cruzas directas se presentaron la PA-
2xPA-3 (-11.316%), PA-1xPA-5 (-9-435%) y en PA-1xL-7 (-8.919%), en las

reciprocas fueron L-6xL-7 (-21.208%), PA-1xL-6 (-8.819%) y PA-4xL-6 (-2.482%).

Con respecto a estas dos variables, los valores negativos que presentaron las cruzas

sugieren que el porte de planta y posicion de mazorca pueden conferir tolerancia al
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acame. Al respecto, De La Cruz et al. (2010) mencionaron que es deseable contar
con materiales de porte bajo como es el caso de este estudio, en la cruza directa PA-
2XPA-3 (-11.31%) y en la cruza reciproca L-6xL-7 (-21.29%), ya que las lineas que
intervienen en estas cruzas pueden tolerar altas densidades de plantas por hectarea

y resistir al acame.

4.3 Resultados del objetivo 3. Variedades de polini  zacion abierta

En el mejoramiento de las variedades de polinizacion abierta, de acuerdo al tercer
objetivo, el andlisis estadistico de las 169 familias (Cuadro 12) de la poblacién “10”
de Liebre, indico unicamente significancia para familias (P < 0.01) en AP, AM, RG y

LM.

Cuadro 12. Cuadrados medios del analisis de varianza individual para la poblacion
“10” de Liebre, Marin, N.L. Otofio 2010.

FV GL AP AM FM FF RG LM DM HM

Blogues 12 873.86** 1123.67** 21.35%* 52.12** 121011* 2.75** 0.109ns 2.12 ns
Rep (B) 24 2266.29**  1886.01* 5.66 ns 27.64* 156405**  3.24**  0.149 ns 1.61ns
Familias 168  644.90** 417.04** 4.63 ns 11.16 ns 83051** 2.29** 0.103 ns 2.06n
B*Fam 276  447.96** 346.44 ns 4.14 ns 10.26 ns 62411* 2.08*  0.108 ns 2.03 ns

Error 287 267.04 445.39 5.63 12.19 62215 1.25 0.120 2.082
5°G 125.953 -9.450 -0.333 -0.343 6945.333  0.346 -0.005 -0.007
5°F 343.16 423.320 5.151 11.667 63243.607 1.537 0.1173 2.028
5°A 20.196 7.24 0.05 0.092 2116.920 0.021 -0.0005 0.003
h? 0.050 0.020 0.009 0.008 0.030 0.014 -0.004 0.0015
R 1.410 0.170 0.0006 0.0010 88.910 0.0004 -0.0004 0.000006

NS= no significativo, *= significativo al 0.05, **=significativo al 0.01, 5°G= varianza genética,
d°F=varianza fenotipica, 8°A=varianza aditiva, h’= heredabilidad sentido estrecho, R =prediccién a la
seleccion.
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Las estimaciones de las varianzas genética (5°G) presentaron valores mayores para
RG (6945.333), AP (125.953) y LM (0.346); para la varianza fenotipica (5°F) los
valores respectivos fueron para RG (63243.607), AM (423.320) y AP (343.160); asi
mismo, los valores para la varianza aditiva (3°A) en RG (2116.920), AP (20.196) y
AM (7.24). Estos resultados mostraron la existencia de variacidn genética en la

poblacion de Liebre.

Para el caso de las estimaciones de heredabilidad en general fueron bajos y los
mayores valores fueron para AP (0.050), RG (0.030) y AM (0.020) lo que indica la
transmisién de estos caracteres a la descendencia posiblemente por ser caracteres
muy sensibles a los cambios en su ambiente. Las estimaciones de h? mas altos se
vieron reflejadas particularmente cuando el componente de varianza del error
experimental fue menor que la de la varianza en las familias; esta informacion es
diferente a la reportada por Gonzalez et al. (2009) quienes encontraron valores
superiores de heredabilidad para altura de planta (0.374), rendimiento de grano
(0.420) y altura de mazorca (-0.154) en 34 poblaciones de maiz Cacahuacintle

evaluados en el Estado de México.

En relacion a la respuesta predicha a la seleccion, se encontraron valores superiores
para RG (88.910) y AP (1.410) principalmente; los resultados indicaron que cuando
la seleccion de caracteres se realiza en base a un criterio de seleccion, existe una
respuesta de ganancia predicha mayor; en este caso, para estas dos variables al
obtener mayores valores pueden ser consideradas para enfocarse dentro de en un

programa de mejoramiento. Se estima que 76.5% de los agricultores mexicanos
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utilizan semilla criolla que seleccionan en base a caracteristicas como altura de
planta y altura de mazorca y rendimiento de grano. Herrera et al. (2002) mencionaron
gue una estrategia de seleccion en poblaciones criollas de maiz en los sistemas de
agricultura tradicional, puede implementarse al hacer seleccion para altura de planta
y mazorca para evitar el acame, caracteristica que poseen los maices criollos, asi

como para incrementar la media del rendimiento.

Por su parte, Gonzalez et al. (2006) sugirieron que podria lograrse un mayor éxito en
el mejoramiento vegetal si el fitomejorador se enfocara a dos aspectos: la seleccion
entre genotipos, basada en el fenotipo y la respuesta a la seleccion como una
funcion de variabilidad genética y de heredabilidad. Ellos propusieron incrementar la
heredabilidad encontrando diferencias entre la varianza genética y la varianza

fenotipica.

Para la poblacion “37” de Liebre (Cuadro 13), la fuente de variacion Familias mostré
significancia (p < 0.01) para AP, FF, RG, LM,DM y HM. Los valores mas altos de la
varianza genética (5°G) se presentaron en RG (13817.666), AP (96.666) y FF
(1.323); para la varianza fenotipica (3°F) fueron RG (43087.027), AP (386.302), AM
(375.130) y FF (13.116), en la varianza aditiva (5°A) los valores mayores se
presentaron en RG, AP, FF y AM con 4226.350, 20.688, 13.840 y 7.080,
respectivamente. Para el caso de heredabilidad, los mayores valores se presentaron

en FF (0.940), AP (0.053), AM (0.018 y FM (0.018).
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Cuadro 13. Cuadrados medios del analisis de varianza individual para la poblacion
“37” de Liebre, Marin, N.L. Otofio 2010.

FV GL AP AM FM FF RG LM DM HM
Bloques 12 1458.24** 579.23NS  12.20** 28.30** 104438** 6.689**  0.16** 1.99**
Rep (B) 24 2797.27*  1860.31**  13.09** 34.79**  181251**  8.247**  0.41** 2.87**
Familias 168 628.88** 362.89NS 534 NS 13.33** 82819** 4.355**  0.19** 1.87*
B*Fam 276 427.14**  293.83NS 4.39NS  9.87* 41612** 4.656**  0.19**  1.760**

Error 287 338.88 399.83 5.44 9.36 41366 1.149 0.03 0.78
5°G 96.666 -12.313 -0.033 1323 13817.666  1.068 0.053 0.363
5°F 386.302 375.130 5.160 13.116  43087.027  2.333 0.084 1.115
5°A 20.688 7.080 0.097 13.840 4226.35 -0.030 0.001 0.011
h? 0.053 0.018 0.018 0.940 0.098 -0.013 0.012 0.010
R 1.535 0.178 0.0024  18.210 579.850 0.00054 0.00001 0.00015

NS= no significativo, *=significativo al 0.05, **=significativo al 0.01, dG= varianza genética,
d°F=varianza fenotipica, 8°A=varianza aditiva, h°=heredabilidad sentido estrecho, R =prediccién a la
seleccion.

Estas estimaciones encontradas para las variables analizadas estan relacionadas a
la heterogeneidad fenotipica aparente que presentaron las familias. Sin embargo,
Gonzaélez et al. (2009) encontraron valores negativos de heredabilidad en sentido
estrecho para longitud de mazorca (-0.437), niamero de hileras por mazorca (-0.696),
altura de mazorca (-0.154) y diametro de mazorca (-0.319) sugiriendo que existe
poca variabilidad o que son caracteres que no se transmiten facilmente a la
descendencia en poblaciones, asi como caracteres que pueden ser facilmente
modificados por el ambiente. Al respecto, Hallauer y Miranda (1981) mencionaron
gue rendimiento de grano es el resultado de la expresion total del genotipo desde
gue la semilla se siembra hasta la cosecha, por lo tanto, el rendimiento de grano es
la expresion combinada del genotipo y el ambiente a lo largo de todo el periodo de
crecimiento y desarrollo y por lo mismo es afectado mucho por el ambiente, esto se
comprueba por el valor bajo de heredabilidad que se encontro en RG.Los valores

encontrados en este trabajo son menores que los reportados por Hallauer y Miranda
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(1981) quienes encontraron valores de heredabilidad en sentido estrecho de 0.579

para altura de planta y 0.662 para altura de mazorca.

Las estimaciones de prediccion de la respuesta a la seleccién fueron altas en RG
(579.850), FF (18.210), AP (1.535) y AM (0.178). Estos valores indican que estas
cuatro variables pueden ser consideradas en la seleccion para mejorar la poblacion.
El resultado de las estimaciones en estas variables al obtener mayores valores
pueden considerarse para incluirse dentro de en un programa de mejoramiento

genético.

Para la poblacién “45” de Pinto Amarillo (Cuadro 14) se encontraron diferencias
significativas dentro de familias para AP, AM, FM, RG, LM, DM y HM. En las
estimaciones para varianza genética (5°G)los valores mas altos se presentaron en
AP (119.101), AM (79.822) y LM (2.154); sin embargo, para la varianza fenotipica
(5°F) las variables de mayor interés fueron AP (220.453), AM (112.077), FF (4.700),
FM (2.972) y LM (2.772); en el caso de la varianza aditiva (3°A) las variables con
mayores valores fueron AM (0.802), LM (0.170) y HM (0.112). Para as estimaciones
de heredabilidad, las variables de mayor interés por presentar mayores valores

fueron LM (0.061) y HM (0.028), aunque los valores realmente fueron bajos.
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Cuadro 14. Cuadrados medios del analisis de varianza individual para la poblacion
“45” de Pinto Amarillo, Marin, N.L. Otofio 2010.

FV GL AP AM FM FF RG LM DM HM
Bloques 10 776.885 214.174 5.814 6.947 0.621 10.329 0.199 9.564
Rep (B) 22 258.807 112.641 4.157 5.019 0.204 6.030 0.231 4.536
Familias 120 425.845* 275.091*  3.590* 4.307 ns 0.207* 7.603** 0.227** 5.710*
B*Fam 200 535.692** 267.264**  3.331* 4.098 ns 0.233* 5.939** 0.254* 4.609*

Error 362 68.542 35.625 2.779 4.988 0.381 1.139 0.72 3.635

5°G 119.101 79.822 0.270 -0.227 -0.058 2.154 -0.164 0.691

o°F 220.453 112.077 2.972 4.700 0.330 2.772 0.564 3.980

5°A -11.216 0.802 0.026 0.021 -0.003 0.170 -0.003 0.112

h? -0.051 0.0071 0.009 0.004 -0.008 0.061 -0.005 0.028

R -0.800 0.008 0.00032 0.0001 -0.00003 0.014 -0.00002 0.0043

NS= no significativo, *=significativo al 0.05, **=significativo al 0.01, h°, = Significativo a 0.01 de
probabilidad del error, no significativo, 5°G= varianza genética, d°F=varianza fenotipica, &°A=varianza
aditiva, h*=heredabilidad sentido estrecho, R =prediccién a la seleccion.

En el caso de la respuesta a la seleccion, las variables que sobresalieron fueron LM
(0.014), AM (0.008) y HM (0.004), los valores encontrados en estas tres variables
tiene implicaciones importantes desde el punto de vista de mejoramiento practico, ya
gue las mejores familias seleccionadas para estas variables pueden ser
aprovechadas mas adecuadamente en la formacion de una poblacion por seleccion

recurrente (Hallauer y Miranda, 1981).
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Para la poblacion “15” de Pinto Amarillo (Cuadro 15) los andlisis presentaron

diferencias entre familias para AM, FM, FF y RG.

Cuadro 15. Cuadrados medios del analisis de varianza individual para la poblacion
“15” de Pinto Amarillo, Marin, N.L. Otofio 2010.

FVv GL AP AM FM FF RG LM DM HM
Bloques 8 115.351 242.531 15.283 16.054 0.108 1.535 0.355 2.161
Rep (B) 13 570.146 465.285 6.108 7.424 0.225 2.020 0.197 0.990

Familias 80  443.279ns  313.414**  3.399* 6.698** 0.110* 1.793ns 0.118ns 1.491ns
B*Fam 132 515.237ns  257.308 **  4.136* 6.341* 0.105* 2.260ns 0.117ns 1.031ns

Error 160 869.479 62.50 6.20 591 32.28 5.32 0.25 3.635
5°G -142.066 83.638 -0.933 0.262 -10.723 -1.175 -0.044 -0.714
5°F 750.304 129.772 4.133 6.067 21.555 4.289 0.2061 2.775
5°A -7.380 5.754 -0.075 0.036 0.00051 -0.047 0.00010 0.047
h? -0.0098 0.044 -0.018 0.0060 0.0002 -0.011 0.0005 0.101
R -0.101 0.354 -0.0018  0.00030 0.000 -0.00072  0.0000 0.0066

NS= no significativo, *=significativo al 0.05, **=significativo al 0.01, dG= varianza genética,
&°F=varianza fenotipica, d°A=varianza aditiva, h’=heredabilidad sentido estrecho, R =prediccion a la
seleccion.

La diferencias significativas encontradas entre familias para RG coinciden con
Coutiflo et al. (2008) quienes reportaron diferencias entre familias al realizar
seleccion recurrente de hermanos completos en tres poblaciones de maiz en
Chiapas. En las estimaciones de la varianza genética (5°G) se encontraron valores
positivos en AM (83.638) y FF (0.262), estas variables son indicadores para
enfocarse a realizar la seleccion dentro de la poblacién. En cuanto a la varianza
fenotipica (5°F) las variables que obtuvieron mayores valores fueron AP (750.304),
AM (129.772) y RG (21.55) lo que permite postular que estas variables para mejorar
tales caracteres. Para la varianza aditiva (5°A) se encontraron mayores estimaciones
en AM (5.754), HM (0.047) y FF (0.036). Estos resultados podrian estar relacionado

con la variabilidad genética de la poblacion y que las varianzas representan casi toda
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la variacion existente dentro de estas o, en otras palabras, que las estimaciones de
los componentes genéticos son el principal factor de variacion existente dentro de la
poblacion; por su parte la gran mayoria de los agricultores del Estado de Nuevo Leon
realizan la seleccion de la semilla de sus maices criollos en base a mazorca, las

eligen bien desarrolladas y que no presenten dafio por plagas y enfermedades.

En las estimaciones de heredabilidad, las variables de mayor interés fueron HM
(0.101) y AM (0.044); mientras que en la respuesta a la seleccién, las de mayor
interés por sus valores obtenidos se presentaron en AM (0.354), HM (0.006) y FM
(0.0018). De acuerdo con Pérez et al. (2000), deben tomarse en cuenta y que
aungue las estimaciones de heredabilidad son mayores, esto no es garantia de que
la respuesta a la seleccién sea grande. Para que esto suceda es necesario que la
variabilidad genética existente en la poblacién original permita la formacion de
individuos o grupos de individuos cuya media tenga una superioridad sobre la media
de la poblacion, tal que al ser multiplicada por la heredabilidad,el resultado todavia

sea grande.

4.4 Resultados del objetivo 4. indices de seleccion

Es un proceso de seleccion familial, la seleccion de las mejores familias es de vital
importancia para continuar con el proceso de seleccion. Con el propdsito de hacer
mejor seleccion de las familias de maiz desarrolladas y evaluadas de cada una de
las poblaciones, se estimaron coeficientes y ganancias genéticas, de acuerdo a la

metodologia de Robinson, et al. (1951), eficiencias relativas a través de indices de
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seleccion y seleccion simultanea de caracteres independientes utilizando un caracter
0 combinado con dos, tres y cuatro caracteres asociadas al rendimiento de grano, de

acuerdo a la metodologia de Hazel y Lush, (1942).

En el Cuadro 16 se presentan los resultados en la ganancia genética predicha para
indices de seleccion y seleccion simultanea de caracteres independientes de la

poblacion “10” de la raza Liebre.

Cuadro 16. Coeficientes y ganancias genéticas con indices de seleccion y seleccion
independiente entre ocho caracteres de maiz de grano de la poblacion
“10” de Liebre, Marin, N.L. Otofio 2010.

Caracter Coeficientes Ganancia Indice de Seleccion
Genética Seleccion Independiente

R 3.813 3.490 0.716 0.151

AP 0.800 4.289 0.509 0.486

AM 0.511 4.026 0.799 0.208

FF 0.220 0.909 0.132 0.004

FM 0.145 0.697 0.599 0.637

LM 0.217 0.922 0.430 0.056

DM 3.185 4.626 3.408 1.907

HM 0.778 4.285 0.992 0.362
R/AP 4.252 3.817 6.552 4.637
R/AM 2.013 2.555 6.548 5.359
R/IFF 0.510 6.102 1.606 0.155
R/FM 0.115 0.866 2.002 0.788
R/LM 0.961 1.809 1.868 0.207
R/DM 0.045 0.570 3.551 2.121
R/HM 0.342 0.917 2.283 0.513
R/AP/FF 5.442 6.802 6.583 4.641
R/AP/LM 6.120 6.103 6.652 5.198
R/AP/FM/DM 7.866 7.090 7.430 7.181
R/AM/FM/LM 4.283 5.395 6.785 6.052
R/AM/FM/DM 2.153 6.208 7.426 8.054

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= didametro de mazorca y HM= hileras por mazorca
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Se obtuvieron coeficientes que fluctuaron entre 0.045 a 7.866 como era de
esperarse, las combinaciones que obtuvieron mayores ganancias genéticas fueron
aquellas que incluyeron mas caracteres, la combinacion que presento las mayores
ganancias genéticas fueron: R/AP/FM/DM (7.090), R/AP/FF (6.802) y R/IAM/FM/DM
(6.208). Smith (1936) estableci6 que el valor genético de una planta puede
expresarse como una funcion lineal de los valores genotipicos cuando se utilizan
varios caracteres y que los coeficientes esperados maximizan el avance esperado

para mejorar una poblacién.

En este caso, R/AP/FM/DM con altura de planta, floracion masculina y diametro de
mazorca expreso el valor mas alto, los cuales deben indicadores a considerarse para
mejorar la poblacion. Sin descartar la posibilidad de enfocarse a realizar la seleccion
cuando se involucra una variable ademas del rendimiento como es el caso de R/FF
(6.102). Estos resultados indican la factibilidad de realizar seleccion con uno o varios
caracteres cuando se incluye el rendimiento como parte del criterio de seleccion.
Esto concuerda con Tucuch et al. (2011) quienes encontraron mayor ganancia
genética involucrando varios caracteres que para seleccidon de los caracteres per se.

Los caracteres con valores mayores en los indices de seleccion se presentaron en
R/AP/FM/DM (7.430), R/IAM/FM/DM (7.426) y RIAM/FM/LM (6.785). Reyes (1985)
menciond que en los indices de seleccion podrian incrementarse con el uso de
componentes de rendimiento, cuya relacion casual con el mismo tenga sélidas bases
fisiologicas. En seleccion independiente los mejores indices se encontraron en
R/AM/FM/DM (8.054), R/AP/FM/DM (7.181) y R/AM/FM/LM (6.052). Se observa que

presentaron una tendencia a mejorar a medida que aumento el nimero de caracteres
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concordando esto con lo reportado por Taba et al. (1998), quienes encontraron
mejores indices de seleccion considerando tres caracteres como altura de mazorca,

floracion masculina y pudricion de la mazorca asociados al rendimiento de grano.

Al calcular las correlaciones genéticas, de acuerdo a la metodologia de Barreto et al.
(1991) se observo que existe una estrecha relacidén entre rendimiento de grano y el
valor encontrado con algunas variables de (0.418) para R/FM, (0.341) R/AM y (0.302)
en R/HM, asi mismo, presentaron mayores valores de correlaciones genéticas entre
las variables como fueron los casos de: FF/DM (0.92), AP/LM (0.84) FM/LM (0.80),
DM/HM (0.79), LM/DM (0.68), FF/LM (0.66) y FF/FM (0.64) indicadas en el Cuadro

17.

Con estas correlaciones cabria la posibilidad de aumentar el rendimiento mediante la
seleccion de plantas con mayor interés para realizar seleccion considerando AM, FM
y HM principalmente, dado que presentaron asociacion con RG sin descartar AP y
DM que presentan mayor heredabilidad, 0.11 y 0.31, respectivamente, el progreso
gue se podria esperar por el uso de estos caracteres en generaciones tempranas
seria significativo, lo cual concuerda con Presterl et al. (2003), quienes reportaron
heredabilidades en sentido estrecho por la variacidon genética en rendimiento de

grano, diametro de mazorca, altura de mazorca Yy altura de planta.
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Cuadro 17. Parametros genotipicos y fenotipicos de ocho caracteristicas de la
poblacion “10” de Liebre. Marin, N.L. Otofio 2010.

RG AP AM FF FM LM DM HM
tha™ (cm) (cm) (dias) (dias) (cm) (cm) (nGmero)
Valor Fen. 2.423 238.019 124.357 63.481 64.455 15.953 2.394 12.137
5°G 0.165 57.873 57.729 0.050 0.014 0.061 3.805 0.322
5°F 3.648 509.320 375.928 4.400 10.397 3.566 12.122 2418
H 0.0452 0.1136 0.1535 0.0113 0.0013 0.017 0.313 0.1331
Valor Econ 1 1 1 1 1 1 1 1
R/IAP R/AM R/FF R/FM R/LM R/DM R/HM AP/AM
Corr G 0.166 0.341 0.187 0.418 0.092 0.197 0.302 0.000
Cov G 0.506 0.119 -0.009 -0.130 0.108 -0.152 -0-067 15.022
Corr F 0.062 0.000 0.060 0.086 0.107 0.041 0.052 0.000
Cov F 2.689 3.442 -0.374 -0.347 -0.125 -0.275 -0.155 294.735
AP/FM AP/FF AP/LM AP/DM AP/HM AM/FF AM/FM AM/LM
Corr G 0.281 0.186 0.842 0.210 0.168 0.001 0.551 0.145
Cov G 0.800 0.172 -1.611 -3.152 0.730 0.813 0.458 0.279
Corr F 0.227 0.230 0.004 0.062 0.056 0.003 0.226 0.023
Cov F 0.776 0.743 0.174 4.899 1.975 12.963 -9.231 0.866
AM/DM AM/HM FF/FM FF/LM FF/DM FF/HM FM/LM FM/DM
Corr G 0.002 0.110 0.647 0.660 0.929 0.001 0.804 0.364
Cov G 1.721 1.403 -0.034 0.447 0.561 0.282 0.042 0.155
Corr F 0.001 0.052 0.817 0.032 -0-009 0.004 0.029 -0-035
Cov F 5.456 1.579 5.530 0.195 -0.103 0.330 0.115 -0.260
FM/HM LM/DM LM/HM DM/HM
Corr G 0.519 0.681 0.107 0.791
Cov G 0.158 0.310 0.014 0.870
Corr F 0.013 0.226 0.132 0.509
Cov F 0.043 1.488 0.389 2.759

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por mazorca

Por lo tanto, puede afirmarse cuando se selecciona un caracter como medio para
mejorar otro, debera considerarse, tanto el grado de asociacién con el caracter por
mejorar, como el porciento de heredabilidad del caracter seleccionado, lo cual

conlleva una seleccion indirecta.

El hecho de que haya habido una tendencia favorable en los valores de los indices
de seleccion comparado con la seleccidn independiente cuando se combinaron dos

a cuatro caracteres, cabe la posibilidad de considerar que las variables involucradas
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presentaron mejores correlaciones genéticas asociadas con rendimiento de grano
puedan enfocarse a realizar seleccion de estas variables. Lo que concuerda esto con
lo reportado por Torres (1974), donde reportd que ciertos caracteres como altura de
mazorca, altura de mazorca y longitud de mazorca estuvieron positivamente
correlacionados con rendimiento de grano. Los caracteres correlacionados
involucrados donde presentaron mayores indices fueron aquellos que consideraron
al rendimiento de grano, lo cual concuerda con Robinson et al. (1951) reportaron
correlaciones positivas en altura de planta y altura de mazorca con el rendimiento de
grano y con lo reportado por Searle (1965) reporté asociacion genética positiva en
altura de planta y diametro de mazorca con rendimiento de grano; sin embargo, otros
autores han encontrado que los caracteres mas eficientes en indices de seleccion a
veces no contienen una correlacién genética con la variable rendimiento de grano

(Oyervides, 1979).

Siguiendo la metodologia de Barreto et al. (1991), se calcularon los indices de
seleccion para cada una de las familias evaluadas. En el cuadro 18 se presentan los
valores de los indices y de cada una de las familias seleccionadas en la poblacion 10
de Liebre. Para la construccion de los indices, se considerd reducir la altura de
planta, altura de mazorca y seleccionar las familias precoces; ademas, se requirio
encontrar familias con buen potencial de rendimiento, con mayor longitud de

mazorca, buen didmetro de mazorca y mayor numero de hileras por mazorca.
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Cuadro 18. Familias seleccionadas de la poblacion “10” de Liebre en base a los
indices de seleccion, Marin, N.L. Otofio 2010.

F-HC indice AP AM FF FM RG LM DM HM

43 5.436 231.667 111.667 62.333 61.333 3.567 17.000 2.773 12.867
27 7.058 236.667 115.000 61.667 64.000 4.957 15.733 2.420 12.867
144 7.170 203.333 96.667 63.000 63.333 4.017 16.533 2.253 12.933
79 7.585 228.333 123.333 63.000 62.000 3.807 18.467 2.440 12.333
73 7.719 226.667 110.000 63.333 63.000 2.727 17.100 2.547 12.533
45 7.983 236.667 118.333 61.000 62.667 2.873 17.267 2.407 12.467
85 8.170 233.333 121.667 63.333 62.000 2917 17.933 2.327 13.067
156 8.312 236.667 116.667 62.667 63.333 2.460 16.667 2.633 12.933
140 8.599 233.333 120.333 62.667 63.000 2.977 15.867 2.493 12.667
166 8.716 235.000 118.333 61.667 61.667 3.797 15533 2.307 12.467
16 8.814 231.667 112.667 62.333 61.333 2.413 16.533 2.427 12.800
50 8.916 223.333 113.333 62.667 63.333 2.590 16.867 2.587 11.867
106 9.264 226.667 105.000 61.667 62.667 2.767 15.333 2.553 12.533
104 9.268 231.667 115.000 61.333 61.333 2.767 16.933 2.613 12.200
37 9.340 223.333 108.333 61.333 63.333 1.610 16.200 2.687 13.133
153 9.346 236.667 118.000 61.333 62.000 3.103 16.267 2.507 12.133
96 9.388 270.000 130.000 61.667 63.000 3.357 17.067 2.333 13.033

Maxima  270.000 156.667 67.333 69.333 14.347 18.467 2.787 14.733

Media 238.020 124.357 63.481 64.456 2.423 15934 2394 12.137

Minima 201.667 96.667 60.667 59.000 1.060 13.400 1.793 10.800

RG= rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracion masculina,
FF= floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por
mazorca

Se aplicé el 10% de presion de seleccion dando como resultado 17 familias
seleccionadas, las cuales obtuvieron valores del indice de seleccidbn mas pequefios,
considerados como mejores de acuerdo a esta metodologia de Barreto et al. (1991).
Estos autores mencionaron que entre mas pequefio sea el valor del indice en la
familia, mayor peso se le dara para seleccionarla y considerarla de importancia; en
este caso, las cinco familias que presentaron valores bajos de los indices fueron la

43 (1= 5.436), 27 (I= 7.058), 144 (I= 7.170), 79 (I=7.585) y 73 (I= 7.719).

Los valores que se encontraron en cada variable representan la prediccién que se le

dio a cada una de estas; por ejemplo en AP y AM se consider6 en reducir el porte, lo
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cual arrojo resultados menores a su media poblacional, para AP (238.020 cm) y AM
(124.357 cm). Para FM y FF se consideré en identificar familias més precoces, por lo

gue presentaron los valores mas bajos que la media de cada una.

Para el caso de rendimiento de grano, longitud, diametro e hileras por mazorca, se
considerd en identificar aquellas familias con mejor rendimiento de grano, mas
grandes, ancho de mazorca y con mayor niumero de hileras por mazorca, por tal
motivo, las familias mostraron valores mayores que su media; los valores del Cuadro
19 indican que los resultados de los indices fueron efectivos para identificar las

familias y considerarlas para el siguiente ciclo de seleccion.

Al realizar los andlisis para la poblacion “37” de Liebre, los resultados se presentan
en el Cuadro 19. Los coeficientes de los indices mostraron valores entre 0.416 a
18.205 para dos y cuatro caracteres R/AP y R/AP/FM/DM, respectivamente, como
era de esperarse las mayores ganancias genéticas se presentaron cuando se
combinaron cuatro caracteres R/AP/FM/DM (9.031), R/AM/FM/LM (6.692) vy

R/AM/FM/DM (5.809).

Estos valores fueron los que consideraron al rendimiento de grano, altura de planta,
altura de mazorca, floracibn masculina, longitud y didmetro de mazorca
principalmente; sin embargo, Ajala y Olaoye (2009) reportaron mayores ganancias
genéticas en familias de hermanos completos para caracteres sin combinacion en
altura de planta (77.0 cm), floracion masculina (1.7 dias) y floracion femenina

(1.7dias) debido a la variacion genética existente en poblaciones de maiz.
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Cuadro 19. Coeficientes y ganancias genéticas con indices de seleccion y seleccion
independiente entre ocho caracteres de maiz de grano de la poblacion
“37" de Liebre, Marin, N.L. Otofio 2010.

Caracter Coeficientes Ganancia Indice de Seleccion
Genética Seleccion Independiente

R 0.218 1117 0.760 0.308

AP 1.868 2.510 4.388 4.374

AM 1.422 3.591 4.139 4.137

FF 1.681 4.991 1.778 0.542

FM 1.018 3.459 0.800 0.169

LM 0.199 0.883 0.404 0.049

DM 3.213 4.147 3.395 1.893

HM 0.776 1.832 0.298 0.032
R/AP 0.416 0.640 13.092 4.682
R/AM 1.169 1.800 12.729 4.445
R/FF 0.046 0.708 1.934 0.850
R/FM 0.050 0.913 1.104 0.475
R/LM 0.375 1.155 0.861 0.357
R/DM 4.027 3.856 3.479 2.201
R/HM 0.779 1.730 0.816 0.340
R/AP/FF 10.824 4.598 13.212 5.224
R/AP/LM 7.350 4.737 13.098 4,731
R/AP/FM/DM 18.205 9.031 13.548 6.742
R/AM/FM/LM 13.673 6.692 12.761 4.662
R/AM/FM/DM 9.655 5.809 13.198 6.506

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por mazorca

Referente a indices de seleccion, los mayores valores se encontraron en
R/AP/FM/DM (13.548), R/AP/FF (13.212) y RIAM/FM/DM (13.198), mientras que los
valores bajos fueron en HM (0.298) y LM (0.404). La combinacién de tres y cuatro
caracteres fueron mas eficientes debido a que las variables que lo involucran como
AP (4.388), AM (4.139) y DM (3.395) cuando se consideran solos. Esto puede
explicarse al observar las correlaciones ya que los caracteres manifestaron valores
altos de correlaciones genéticas con rendimiento de grano (Cuadro 20), R/FM
r=0.590, R/DM r=0.973 y AP/FM r=0.817. Mohammadi y Syed (2010) mencionaron al
respecto, que la correlacion genética entre dos caracteres juega un papel importante
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en la respuesta correlacionada de la seleccion; por lo tanto, siendo el rendimiento un

caracter poligénico, cabe suponer que este correlacionado con otros caracteres y

gue asegura un maximo mejoramiento de los indices de seleccion. Asi mismo,

mencionaron también que cuando un cardcter esta correlacionado con otros

caracteres, la seleccibn en algunos de éstos puede producir cambios en el

rendimiento.

Cuadro 20. Parametros genotipicos y fenotipicos de ocho caracteristicas de la
poblacion “37” de Liebre. Marin, N.L. Otofio 2010.

R AP AM FF FM LM DM HM
tha™ (cm) (cm) (dias) (dias) (cm) (cm) (nGmero)
Valor Fen. 227.218 108.149 63.021 63.617 2.889 15.837 2.405 12.231
5°G 0.190 56.156 52.790 1.040 0.214 0.056 3.766 0.321
5°F 1.152 498.036 497.389 11.109 4.759 3.567 12.102 2.418
H 0.164 0.112 0.106 0.093 0.044 0.015 0.311 0.012
Valor Econ 1 1 1 1 1 1 1 1
R/AP R/AM R/FF R/FM R/LM R/DM R/HM AP/AM
Corr G 0.089 0.337 -0.725 0.590 0.593 0.973 0.785 0.746
Cov G -0.282 -0.529 -0.319 -0.110 0.061 0.829 0.199 20.615
Corr F 0.140 0.119 -0.221 0.223 0.170 0.749 0.509 0.629
Cov F 3.374 2.298 -0.791 -0.522 0.346 2.800 0.851 251.765
AP/FM AP/FF AP/LM AP/DM AP/HM AM/FF AM/FM AM/LM
Corr G 0.827 0.506 0.577 0.085 0.154 0.506 0.697 0.284
Cov G -2.873 -3.865 -2.739 1.219 0.643 -1.912 -1.156 0.239
Corr F 0.220 -0.199 0.020 0.145 0.128 0.216 0.169 -0-013
Cov F -10.718 -14.843 -0.870 11.251 4.474 -12.971 -6.649 -0.448
AM/DM AM/HM FF/FM FF/LM FF/DM FF/HM FM/LM FM/DM
Corr G 0.103 0.629 0.990 1.964 -0.530 -0.130 0.436 0.509
Cov G 0.739 1.369 0.415 0.464 -1.023 -0.653 0.370 -0.416
Corr F 0.093 0.086 0.803 -0-040 -0.236 -0.187 -0.016 0.347
Cov F 5.850 2.414 5.836 -0.253 -2.742 -0.973 -0.066 -1.880
FM/HM LM/DM LM/HM DM/HM
Corr G 0.264 0.681 0.107 0.791
Cov G -0.308 0.310 0.014 0.870
Corr F -0.214 0.226 0.132 0.509
Cov F -0.727 1.488 0.389 2.759

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por mazorca
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Para el caso de seleccion independiente, las combinaciones con mayores valores en
R/AP/FM/DM (6.742), R/IAM/FM/DM (6.506) y R/AP/FF (5.224), esto indica que
cuando se combinan tres a cuatro caracteres son mas eficientes que cuando estan

involucrados uno o dos caracteres.

Estos resultados tienen su explicacion, en el sentido de que al aumentar el nUmero
de caracteres correlacionados con el caracter por mejorar, se obtendra mayor
avance genético. Siendo la correlacion una medida de la comunidad de genes que
gobiernan en comun el caracter de objeto de la seleccion, se sugiere que los
caracteres que involucraron mayores eficiencias relativas en los indices se deben ser
considerados con el caracter rendimiento para mejorar genéticamente la poblacion.

De acuerdo con las estimaciones de heredabilidad (Cuadro 21), se puede inferir que
las variables en las cuales se puede esperar mayores avances al realizar seleccion
en generaciones tempranas son en DM (0.311), R (0.164), AP (0.112) y AM (0.106)
por presentar mayor heredabilidad, el resto de las variables mostraron baja

heredabilidad.

Para el caso de la raza Liebre, la construccion de los indices de la poblacion “37”
(Cuadro 21), los valores del indice de seleccion mas pequeiios fueron considerados
como superiores para obtener las mejores 17 familias en base a los valores del
indice; se aplico el 10% de presion de seleccion, las cinco familias que presentaron
valores bajos de los indices fueron la 88 (I= 7.505), 130 (I= 7.652), 151 (I= 7.965), 59
(1=8.091) y la 149 (I= 8.162). Los valores que se encontraron en cada variable

representan la prediccion que se le dio a cada una de estas; por ejemplo en AP y AM
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se considero en reducir el porte, lo cual arroj6 resultados menores a su media

poblacional, para AP (227.219 cm) y AM (108.150 cm).

Cuadro 21. Familias seleccionadas de la poblacion “37” de Liebre en base a los
indices de seleccion, Marin, N.L. Otofio 2010.

F-HC  indice AP AM FF FM RG LM DM HM
88 7.505 223.333 106.667 61.667 61.333 4.400 16.333 2.360 13.133
130 7.652 218.333 88.333 62.667 62.667 4.517 16.600 2.593 12.000
151 7.965 213.333 98.333 62.333 63.000 3.630 16.067 2.767 12.800
59 8.091 226.667 103.333 61.333 61.667 3.613 16.733 2.513 12.600
149 8.162 218.333 107.333 62.667 62.667 3.883 16.167 2.550 12.533
137 8.473 223.333 107.333 61.667 61.667 4.217 16.067 2.387 12.533
147 8.702 221.667 108.000 62.667 62.000 3.253 16.667 2.667 12.800
66 8.883 230.000 103.333 63.000 61.667 3.150 16.533 2.827 13.467
161 8.961 223.333 106.667 62.333 63.333 3.637 15.333 2.767 14.000
33 8.976 226.667 105.000 62.667 61.667 3.317 15.733 2.653 13.800
85 9.164  224.000 105.000 62.000 62.000 3.307 16.133 2.753 12.400
153 9.382 221.667 107.333 62.667 63.607 3.530 16.533 2.620 12.133
64 9.441 217.000 105.000 60.333 58.667 4.083 16.067 2.287 13.600
144 9.499 223.333 103.333 62.333 62.000 3.547 16.067 2.453 12.667
141 9.517 218.333 103.333 62.667 63.333 3.110 16.467 2.640 12.667
38 9.715 218.333 96.667 61.667 61.333 3.300 16.267 2.440 12.800
48 9.815 220.000 107.333 62.333 60.333 3.607 16.933 2.333 12.267

Maxima 256.667 138.333 66.667 69.000 4.517 28.000 3.073 14.533
Media 227.219 108.150 63.022 63.617 2.889 15.837 2.306 12.231
Minima  177.333  80.000 59.000 57.667 1.043 13.733 1.867 10.000

RG= rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracion masculina,
FF= floracion femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por

mazorca

Para floracion masculina y femenina se consideré en identificar familias mas

precoces, por lo que presentaron los valores menores que la media de cada una, FF

(63.022 dias), FM (63.617 dias), ademas se consider¢ identificar familias con buen

potencial de rendimiento, lo cual arrojaron resultados superiores a su media

poblacional (2.889 t h),también se considerd identificar familias con buena longitud
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y diametro de mazorca y mayor numero de hileras por mazorca, por lo tanto sus
promedios fueron superiores a su media LM (15.837 cm), DM (2.036 cm) y HM

(12.231).

Con el proposito de realizar una mejor seleccion de las familias de maiz
desarrolladas, se estimaron coeficientes, ganancias genéticas, indices de selecciéon y
seleccion independiente utilizando un caracter o combinado con dos, tres y hasta
siete caracteres. En el Cuadro 22 se anotan estos resultados para la poblacion 45 de
Pinto Amarillo. Se observa que los mejores coeficientes se obtuvieron en un solo
caracter, seguido de las combinaciones de dos, siete, seis y cinco, las mayores
ganancias genéticas se presentaron cuando se involucraron siete caracteres que se
asociaron a R. (R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) (9.767), seis
(R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM) (9.608) y cinco caracteres
(R/AP)(R/AM)(R/IFM)(R/FF)(R/LM) (9.168), lo cual era de esperarse porque al
considerar simultaneamente varios caracteres existe mayor ganancia genética lo cual

puede ayudar a una mejor clasificacion y seleccion.

Estos resultados indican que cuando la seleccion se realiza en base a un criterio que
involucre varios caracteres existe mayor ganancia cuando se incluye el rendimiento
de grano como parte del criterio de seleccidén. Esto concuerda con Tucuch et al.
(2011) quienes encontraron mayor ganancia genética involucrando mas de cinco
caracteres que para seleccion de los caracteres per se asociadas rendimiento de

grano.
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Cuadro 22. Coeficientes y ganancias genéticas con indices de seleccion y seleccion
independiente entre ocho caracteres de maiz de grano de la poblacion
“45” de Pinto Amarillo, Marin, N.L. Otofio2010.

Caracter Coeficientes Ganancia indice de Seleccion
Genética  Seleccién Independiente
R 0.312 1.901 3.401 1.899
AP 0.072 2.015 7.490 2.009
AM 0.113 4.469 13.275 4.462
FF 0.036 0.127 0.666 0.126
FM 0.447 2.290 3.424 2.289
LM 0.312 1.899 3.400 1.899
DM 0.294 1.506 2.776 1.505
HM 0.133 0.362 0.992 0.361
R/AP 0.031 2.770 8.226 3.909
R/AM 0.075 4.857 13.704 6.361
R/FF 0.204 1.905 3.466 2.025
R/FM 0.310 2.976 4.826 4.188
R/LM 0.301 2.687 4.810 3.798
R/DM 0.283 2.425 4.390 3.404
R/HM 0.203 1.935 3.543 2.260
(R/IAP)(R/IAM) 0.035 7.534 29.627 10.270
(R/AP)(RIAM)(R/FM) 0.030 7.557 29.655 12.295
(R/IAP)(RIAM)(R/FM)(R/FF) 0.035 8.419 30.393 16.483
(R/IAP)(RIAM)(R/FM)(R/FF)(R/LM) 0.049 9.168 31.104 20.281
(R/AP)(RIAM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM) 0.050 9.608 31.568 23.685
(R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) 0.080 9.747 31.627 25.945

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= didametro de mazorca y HM= hileras por mazorca

Al realizar la comparacion de los indices de seleccion con seleccion independiente,

los valores mostraron una tendencia favorable cuando son considerados un solo

caracter en los indices de seleccion, como fue en AM (13.275),AP (7.490) y FF

(3.424), sin embargo; cuando se utilizan dos caracteres estas mismas variables en

asociacion con rendimiento de grano R/AM (13.704), R/AP (8.226) R/FM (4.826)

fueron mayores sus valores, entre mas caracteres involucrados con el rendimiento de

grano mayores valores fueron: R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) con

31.627 y seis (R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM) con 31.568.
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Los indices de seleccion fueron mas eficientes comparados con los de seleccién
independiente por presentar mayores ganancias genéticas, lo cual era de esperarse
al combinarse el rendimiento de grano con varios caracteres, estos resultados
concuerdan con lo referido por (Hazel y Lush, 1942; Baker, 1996; Henning y Tuber,
1996) quienes mencionaron que el indice que proporcione mayor ganancia genética

utilizando diferentes caracteres, es el mejor.

Estos resultados se ven reflejados ya que en las variables involucradas con
rendimiento de grano existieron correlaciones genéticas positivas (Cuadro 23) en
R/AP (r=0.60), R/AM (r=0.56) y R/FF (r=0.45), R/LM (r=0.85), asi mismo entre
variables como AP/AM (r= 0.61), AM/LM (r= 0.99), FF/FM (r= 0.75), FF/DM (r= 0.80),
FM/LM (r= 0.72), LM/DM (r= 0.68), LM/HM (r= 0.60) y DM/HM (r= 0.79). Sin embargo
estos valores fueron superiores a los reportados por Jawad and Sadagat (2010)
quienes reportaron ganancia genéticas al comparar tres métodos: indices de
seleccion por Smith-Hazel, indice de ganancia esperada e indices base, reportaron
valores en altura de planta (0.74), altura de mazorca (0.51) y floracion femenina
(0.63), ellos mencionan que al utilizar mas de dos caracteres favorecen la seleccion
de estos caracteres en familias S; de poblaciones de maiz, concluyendo que el

meétodo mas efectivo fue indices de seleccion.
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Cuadro 23. Parametros genotipicos y fenotipicos de ocho caracteristicas de la
poblacion “45” de Pinto Amarillo. Marin, N.L. Otofio 2010.
R AP AM FF FM LM DM HM
tha™ (cm) (cm) (dias) (dias) (cm) (cm) (nGmero)
Valor Fenotipico 0.076  503.779  337.663 5.560 4.126 3.210 0.245 3.475
5°G 3.783 18.424  57.729 3.832 0.147 3.778 2.521 0.322
5°F 12.109  254.431  509.277 8.565 4.030 12.105 8.562 2.417
H 0.312 0.072 0.113 0.447 0.036 0.312 0.294 0.133
Valor Econ 1 1 1 1 1 1 1 1
RIAP R/IAM RIFF RIFM RILM R/IDM R/IHM AP/AM
Corr G 0.609 0.562 0.452 0.129 0.857 -0.179 -0.418 0.610
Cov G 0.793 1.261 0.056 0.088 0.050 -0.073 -0.050 16.091
CorrF 0.045 0.056 0.025 -0.002 0.041 0.012 -0.081 0.657
CovF 0.761 0.070 -0.062 -0.009 0.065 0.034 -0-105 14.906
AP/FM  APJFF AP/LM AP/DM AP/HM AM/FF AM/FM AM/LM
Corr G 0.150 0.103 0.362 -0.672 -0.503 0.118 0.068 0.992
Cov G 1.794 2.195 0.518 -7.989 -1.724 1.608 1.827 0.982
CorrF -0.190 -0.167 -0-030 -0.097 -0.025 -0.019 -0.023 -0.033
CovF -6.099 -7.838 -1.164 -6.839 -0.803 -1.295 -1.052 -0.101
AM/DM  AM/HM  FFIFM FF/ILM FF/DM FF/HM FM/LM FM/DM
Corr G -0.348 0.022 0.751 0.069 0.803 0.315 0.721 0.063
Cov G -2.906 0.054 -0.144 0.265 0.789 0.350 0.051 0.339
CorrF -0.044 -0.064 0.545 0.035 0.082 0.024 0.433 0.056
CovF -0.228 -0.016 4.873 0.358 0.841 0.109 0.125 0.331
FM/HM  LM/DM  LM/HM DM/HM
Corr G 0.141 0.681 0.607 0.791
Cov G 0.280 0.311 0.014 0.870
CorrF -0.021 0.426 0.532 0.509
CovF -0.066 1.488 0.389 2.759

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por mazorca

De acuerdo con las estimaciones de heredabilidad (Cuadro 23), se puede inferir que

las variables en las cuales se puede esperar mayores avances al realizar seleccion

en generaciones tempranas son en FF (0.447), LM (0.312), RG (0.312) y DM (0.294)

por presentar mayor heredabilidad, el resto de las variables mostraron baja

heredabilidad.

El analisis de las familias utilizando indices de seleccion basados en la metodologia

de Barreto et al. (1991) para la poblacion 45 de Pinto Amarillo se presenta en el
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Cuadro 24, los valores del indice de seleccibn mas pequeiios fueron considerados
como superiores para obtener las mejores nueve familias en base a los valores del
indice; se aplico el 10% de presion de seleccion, las cinco familias que presentaron
valores bajos de los indices fueron la 15 (I= 5.674), 37 (I= 6.300), 70 (1= 6.925), 11

(1=7.647) y la 18 (1= 7.810).

Cuadro 24. Familias seleccionadas de la poblacién “45” de Pinto Amarillo en base a
los indices de seleccion, Marin, N.L. Otofio 2010.

F- indice AP AM FF FM RG LM DM HM
HC

15 5.674 235.000 125.000 65.333 67.667 2.050 17.533 2.800 14.533
37 6.300 233.333 121.667 65.333 67.667 1.813 16.600 3.087 15.533
70 6.925 240.667 123.333 65.333 67.333 1.867 16.400 3.440 15.600
11 7.647 230.000 111.667 66.333 69.667 1.830 16.867 2.913 14.800
18 7.810 230.000 118.333 65.333 67.667 1.797 17.467 2.913 14.467
69 8.044 240.000 123.333 69.000 71.000 1.793 17.467 3.227 16.333
4 8.187 233.333 128.333 67.000 68.333 1.807 16.533 2.953 14.900
65 8.215 240.000 126.667 66.667 68.000 1.940 16.200 2.960 15.067
64 8.397 243.333 125.000 65.333 67.667 1.777 16.400 3.113 14.733
Maxima  275.000 150.000 69.333 73.000 2.050 17.867 3.440 16.800
Media 241.260 130.221 66.530 68.769 1.611 15.887 2.836 14.097
Minima 211.667 100.000 63.667 64.333 1.277 12.400 1.487 10.667

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= didmetro de mazorca y HM= hileras por mazorca

El criterio para seleccionar las mejores familias fue en identificar familias con porte
bajo tanto en altura de planta como altura de mazorca, caracteristica importante para
evitar acame de raiz como de tallo, por lo tanto sus promedios de estas variables
fueron inferiores a su media poblacional AP (241.260 cm) y AM (130.221cm),
ademas de encontrar familias precoces, notandose que los promedios de las familias
fueron mas bajos que su media, para FF (66.530 dias), FM (68.769 dias), ademas se
considero identificar familias con buen potencial de rendimiento obteniendo valores
superiores a su media R (1.611t h), mayor LM y DM (15.887 cm) (2.836 cm),
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respectivamente, familias con mayor nimero de HM (14.097), de esta manera queda
demostrado que sus promedios fueron superiores a la media poblacional. Por lo
tanto, estos valores del indice de seleccion indican que estas familias deben

considerarse importantes para evaluarlas en el siguiente ciclo de seleccion.

Para el caso de la poblacion 15 de Pinto Amarillo (Cuadro 25) se estimaron
coeficientes, ganancias genéticas y se compararon indices de selecciéon con
seleccion independiente utilizando uno, dos, tres hasta siete caracteres asociados al
rendimiento de grano. Los resultados reflejaron valores mayores en los coeficientes
en HM (0.195), R/AP (0.163), AP (0.158) y DM (0.113), las mayores ganancias
genéticas se presentaron en HM (0.772), AP (0.695), cuando se incluyeron dos
caracteres fue en R/AP (0.689) y R/HM (0.625), cuando se incluyeron siete
caracteres fue (R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) con 0.356 seguido

de seis y cinco caracteres.

Los mejores indices de seleccion se encontraron en AP (1.691), DM (1.569), HM
(1.476) y LM (1.364), cuando se incluyo rendimiento de grano fueron R/AP (1.828),
R/DM (1.716) y R/HM (1.541); al combinarse mas caracteres se presentaron en la
combinacion de siete caracteres asociados al rendimiento de grano, como fue el
caso de (R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) al obtener mayor valor con

1.300, seguido de seis, cinco y cuatro caracteres.

113



Cuadro 25. Coeficientes y ganancias genéticas con indices de seleccion y seleccion
independiente entre ocho caracteres de maiz de grano de la poblacion
“15” de Pinto Amarillo, Marin, N.L. Otofio2010.

Caracter Coeficientes Ganancia Indice de Seleccion
Genética Seleccién Independiente
R 0.043 0.362 0.693 0.143
AP 0.158 0.695 1.691 0.672
AM 0.091 0.527 1.049 0.316
FF 0.014 0.207 0.667 0.040
FM 0.011 0.183 0.385 0.078
LM 0.017 0.228 1.364 0.567
DM 0.113 0.588 1.569 0.527
HM 0.195 0.772 1.376 0.607
R/AP 0.163 0.689 1.828 0.815
R/AM 0.046 0.348 1.257 0.459
R/FF -0.006 0.150 0.962 0.183
R/FM -0.032 0.165 0.792 0.221
R/LM 0.044 0.155 1.531 0.710
R/DM 0.057 0.220 1.716 0.670
R/HM 0.076 0.625 1.541 0.751
(R/IAP)(R/IAM) 0.038 0.286 0.788 1.274
(R/AP)(R/AM)(R/FM) 0.048 0.285 0.803 1.457
(R/IAP)(RIAM)(R/FM)(R/FF) 0.034 0.284 0.845 1.678
(R/IAP)(RIAM)(R/FM)(R/FF)(R/LM) 0.035 0.286 1.003 2.388
(R/AP)(RIAM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM) 0.049 0.323 1.180 3.058
(R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) 0.069 0.356 1.300 3.809

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= didmetro de mazorca y HM= hileras por mazorca

Para el caso de seleccion independiente se pudo notar que caracteres sin
combinacion con mayores valores fueron AP (0.672), HM (0.607), LM (0.567) y DM
(0.527), cuando se asocian al rendimiento de grano fueron en R/AP (1.828), R/DM
(1.716), R/HM (1.541) y R/LM (1.531), sin embargo, cuando se combinan mas de tres
caracteres asociados al rendimiento de grano los mayores valores se presentaron
(R/AP)(R/AM)(R/FM)(R/FF)(R/LM)(R/DM)(R/HM) con 3.809, lo cual indica que son un
criterio importante a considerarse para mejorar la poblacion y esto coincide con lo
referido por Jawad y Sadagat (2010) quienes encontraron mayores ganancias
genéticas e indices de seleccion en familias S; de maices derivadas de una

poblacion, cuando se involucraron mas de dos caracteres en el primer ciclo de
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seleccion y recomendaron considerarlas para el siguiente ciclo y mejorar la poblacion

tomando en cuenta los caracteres relacionados con el rendimiento de grano.

Para sustentar méas la informacion de los caracteres que presentaron relacion con el
rendimiento de grano, se confirma por las correlaciones genotipicas positivas
anotadas en el Cuadro 26, existid asociacion entre R/AP (r=0.56), R/DM (r=0.73) y
R/HM (r=0.60), asi mismo relacién entre variables como: AP/HM (r=0.79), FF/HM
(r=0.93), FF/LM (r=0.66), DM/HM (r=0.79) y LM/DM (r=0.68) lo cual es deseable ya
que estos caracteres involucrados con estrecha relacion pueden usarse con gran
ventaja en la seleccion para el siguiente ciclo y ser consideradas para continuar
mejorando la poblacion. Con estos resultados cabe la posibilidad de aumentar el
rendimiento de grano mediante la seleccidon de plantas con mayor numero de hileras
diametro de mazorca y longitud de mazorca dado que el progreso que se puede
esperar por el uso de este caracter en generaciones tempranas. Por otra parte, la
correlacion genética entre dos caracteres juega un papel importante en la respuesta
correlacionada dela seleccion y asegura un maximo mejoramiento de los indices de

seleccion al combinar diferentes caracteres Badu (2007).

Al respecto Daros et al. (2004) mencionaron que los indices de seleccion son mas
eficientes para obtener mejores ganancias genéticas para rendimiento de grano y
gue la correlacion es una medida de la comunidad de genes que gobiernan en

comun el caracter objeto de la seleccion y los caracteres del indice.
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Cuadro 26. Parametros genotipicos y fenotipicos de ocho caracteristicas
poblacion “15” de Pinto Amarillo. Marin, N.L. Otofio 2010.

de la

R AP AM FF FM LM DM HM
tha™ (cm) (cm) (dias) (dias) (cm) (cm) (nGmero)
Valor Fenotipico 0.090 4.289 5.024 5.584 2.854 2.244 0.126 1.090
5°G 0.159 0.940 0.360 0.148 0.050 0.061 0.805 0.621
5°F 3.647 5.916 3.952 10.397 4.400 3.516 7.122 3.173
H 0.043 0.158 0.091 0.014 0.011 0.173 0.113 0.195
Valor Econ 1 1 1 1 1 1 1 1
R/AP RAM R/FF R/FM R/LM R/DM R/HM AP/AM
Corr G 0.566 0.112 -0.187 -0.418 0.092 0.731 0.602 0.197
Cov G 0.506 0.119 -0.009 -0.130 0.108 -0.152 -0.067 15.022
Corr F 0.062 0.092 -0.060 -0.086 -0.007 -0.041 -0.052 0.067
Cov F 2.689 3.442 -0.374 -0.347 -0.025 -0.275 -0.155 29.735
AP/FM AP/FF AP/LM AP/DM AP/HM AM/FF AM/FM AM/LM
Corr G -0.281 -0.186 -0-842 -0.210 0.797 0.168 0.555 0.496
Cov G -0.480 -0.172 .1.611 -3.152 0.730 0.813 0.458 0.279
Corr F -0.227 -0.230 0.004 0.062 0.056 -0-207 -0.226 0.023
Cov F -10.776 -16.743 0.174 4.899 1.975 -12.963 -9.231 0.866
AM/DM AM/HM FF/IFM FF/LM FF/DM FF/HM FM/LM FM/DM
Corr G 0.332 0.601 -0.647 0.660 0.029 0.930 0.804 0.364
Cov G 1.721 1.403 -0.034 0.447 0.561 0.282 0.042 0.155
Corr F 0.080 0.052 0.817 0.032 -0.009 0.057 0.029 -0.035
Cov F 5.456 1.579 5.530 0.195 -0.103 0.330 0.115 -0.260
FM/HM LM/DM LM/HM DM/HM
Corr G 0.519 0.681 0.107 0.791
Cov G 0.158 0.310 0.014 0.870
Corr F 0.013 0.626 0.132 0.509

R=rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracién masculina, FF=
floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por mazorca

Para la identificacion de las mejores familias de la poblacion “15” de Pinto Amarillo se

anotan en el Cuadro 27, se aplico el 10% de presion de seleccion.

Los valores del indice de seleccion mas pequefios fueron considerados como

superiores para obtener las mejores nueve familias en base a los valores del indice.

las cinco familias que presentaron valores bajos de los indices fueron la 65 (I=

6.172), 30 (1= 6.386), 42 (I= 6.591), 50 (1=6.697) y la 70 (I=7.179).
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Cuadro 27. Familias seleccionadas de la poblacién “15” de Pinto Amarillo en base a
los indices de seleccion, Marin, N.L. Otofio 2010.

F- indice AP AM FF FM RG LM DM HM
HC

65 6.172 225.000 110.000 64.667 65.667 2.400 15.800 2.980 12.667
30 6.386 218.333 118.333 65.000 66.667 2.107 17.200 2.880 13.333
42 6.591 210.000 113.333 64.667 66.667 2.087 16.733 2.607 13.200
50 6.697 223.333 120.000 64.000 64.667 1.970 16.270 2.807 12.950
70 7.179 205.000 95.000 63.667 65.333 1.880 15.800 2.687 12.933
49 7.783 223.333 123.333 64.667 65.333 1.837 16.133 2.787 14.467
71 7.812 213.333 110.000 64.333 65.667 1.797 17.333 2.700 12.867
23 8.359 220.000 106.667 65.667 64.667 2.047 16.600 2.580 12.537
31 8.562 220.000 120.000 65.333 65.000 1.903 15.533 2.633 13.867

Maxima  258.333 151.667 67.000 69.333 2.400 17.333 3.207 14.467

Media 226.430 64.580 66.189 67.749 1.382 10.883 2.533 12.678

Minima 195.000 93.333 61.667 62.000 1.310 13.633 1.840 11.067

RG= rendimiento de grano, AP= altura de planta, AM= altura de mazorca, FM= floracion masculina,
FF= floracién femenina, LM= longitud de mazorca, DM= diametro de mazorca y HM= hileras por
mazorca

Como criterio para la construccién de los indices se determiné el criterio que las
familias fueran de un porte mas bajo que la media poblacional para altura de planta y
mazorca, por lo tanto sus promedios fueron inferiores a la media AP (226.430 cm) y
(64.580 cm); ademés de encontrar familias con precocidad, por lo cual estas dos
variables obtuvieron valores inferiores a su media general FF (66.198 dias) y FM
(67.749 dias). Se determind identificar las familias con buen potencial de rendimiento
de grano, esto se reflejo6 en que los valores de las familias fueron superiores a la
media (1.382 t/ha™). También se consideré encontrar familias con mayor longitud de
mazorca ancho y mayor numero de hileras por mazorca, de esta manera los valores
de las familias que se identificaron fueron superiores comparadas con su media

poblacional LM (10.883 cm), DM (2.533 cm) y HM (12.678).
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5. CONCLUSIONES

1. Se identificaron 12 poblaciones de Pinto Amarillo y dos de Liebre con amplia
adaptabilidad y preferencia por los agricultores, las cuales presentaron similitud tanto
molecular como morfologica, se localizaron dentro de una microregion de la zona
baja del Norte del Estado, la diversidad genética encontrada de estas poblaciones
indica que existe periddicamente un intercambio de semilla de parte de los

agricultores a través de los afios.

2. Se encontr6 amplia variacion genética en las siete lineas en sus combinaciones
con base a sus caracteristicas agronomicas, factibles de usarse en un programa de
formacion de hibridos, especialmente las lineas PA-1, PA-3, PA-5 de Pinto Amarillo y
L-6 y L-7 de Liebre que participaron en las combinaciones que tuvieron mayores
efectos de ACE en las cruzas directas, las lineas PA-1, PA-2, PA-4 y PA-5 de Pinto

Amarillo y L-6 de Liebre en las cruzas reciprocas.

3. La mayor heterosis en las cruzas directas para floracion masculina y femenina se
encontro en la PA-1xPA-5 y PA-4xL-7 respectivamente, en altura de planta fue en la
cruza PA-1xPA-4, para altura de mazorca se presento en PA-2xPA-5. Referente a las
cruzas reciprocas, para floracion masculina y femenina fueron en las cruzas PA-
4xPA-5 y PA-4xL-6 respectivamente, en altura de planta y mazorca sobresalio la
cruza PA-1xPA-3. Por lo que se considera que estas cruzas podrian ser buenos

patrones heterdéticos para iniciar un programa de hibridacion.
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4. En cuanto a las variedades de polinizacion abierta se existid variabilidad genética
en las cuatro poblaciones “10” y “37” de Liebre y en la “15” y “45” de Pinto Amarillo
en las variables altura de planta, altura de mazorca, floracion masculina, floracion
femenina y rendimiento de grano, lo cual pueden considerarse para hacer

mejoramiento por seleccion recurrente.

5. La prediccion a la respuesta a la seleccion, las poblaciones “10” de Liebre y “45”
de Pinto Amarillo indicaron que tanto en altura de planta, altura de mazorca y
rendimiento de grano, floracion masculina y floracion femenina presentaron valores
mas altos de “R”, por lo que son importantes a considerarse estas variables para

realizar seleccion recurrente en ambas poblaciones.

6. Los indices de seleccion mas eficientes fueron los que tomaron en cuenta dias a

floracion masculina, altura de planta y mazorca, longitud y didmetro de mazorca; asi

como rendimiento de grano en las cuatro poblaciones.
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