ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE
MAIZ CRIOLLO MEJORADO

GRACIELA AVILA URIBE

TESIS

Presentada como requisito parcial
para obtener el grado de

_MAESTRO EN
TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS

Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro

ROGRAMA DE GRADUADOS
Buenavista, Saltillo, Coahuila

MARZO DE 2006




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE MAiz
CRIOLLO MEJORADO

TESIS

POR:

GRACIELA AVILA URIBE

Elaborada bajo la supervision del Comité Particular de Asesoria 'y
aprobada como requisito parcial, para obtener el grado de

MAESTRO EN TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS
COMITE PARTICULAR

Asesor principal:

Ph.D. Norma Angélica Ruiz Torres

Asesor:
Ph.D. Froylan Rincén Sanchez
Asesor: -
M.C. Antonio Rodriguez Rodriguez
Asesor:

Dr. Adalberto Benavides Mendoza

Dr. Jerénimo Landeros Flores
Subdirector de Postgrado

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Marzo de 2006



AGRADECIMIENTOS

A la UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO vy la
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO, mis dos ALMA MATER, por
haberme recibido en su seno y haberme formado a nivel maestria y
licenciatura respectivamente.

Al CENTRO DE CAPACITACION Y DESARROLLO EN TECNOLOGIA DE
SEMILLAS, en especial a todos los maestros por su paciencia y por
transmitirme sus valiosos conocimientos para la finalizacién de mis estudios
de postgrado.

A la DRA. NORMA ANGELICA RUIZ TORRES, por creer en mi y brindarme
su amistad, asi como permitirme colaborar en la realizacion de este proyecto
y su gran apoyo en los analisis estadisticos y su disposicién para la revision
de este trabajo.

Al DR. FROYLAN RINCON SANCHEZ, por haberme dado la oportunidad de
participar en esta investigaciéon y su apoyo infinito en el analisis estadistico de
los datos.

Al M.C. ANTONIO RODRIGUEZ RODRIGUEZ, por su disposicién y acertadas
sugerencias para la revision del presente trabajo de investigacion.

Al DR. ADALBERTO BENAVIDES MENDOZA, por su apoyo y acertadas
sugerencias en la revision de la presente tesis.

A la T.Q. SANDRA GARCIA VALDEZ del laboratorio de Ensayos de Control
de Calidad de Semillas, por su amistad y sus sabias sugerencias y apoyo
durante las practicas de maestria y de la presente tesis.

A mis compafieros de semillas, por haber hecho agradable mi estancia en
esta universidad.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
INIFAP, por otorgar el presente proyecto de tesis y el apoyo financiado.

Al CONACYT por el apoyo becario que me otorgd durante mis estudios de
maestria.



DEDICATORIAS

A Dios: por mostrarme tu 1nfinita
bondad, aun en los tiempos de dolor,
por regalarme todavia tu aliento de
vida para disfrutar de tu creacidn vy
un rayo de tu sabiduria, para
reconocer su valor.

A mi esposo: Lic. José Raul Hernandez
Leetch, por ser mi compafiero de la
vida, por ser una columna firme para
apoyarse en las tempestades. Gracias
por tu amor, por siempre creer en mi
Y sobre todo permitirme crecer
profesionalmente. Gracias a ti, 1la
maestria ya es una realidad. Te amo y
te admiro...

A mi hijo (g.e.p.d): aungque nunca
tuve la fortuna de tenerte en mis
brazos, Dios me bendijo al tenerte en
mi  vientre. Te amaré siempre vy
siempre te esperaré.

A mi madre y Hermanos: Sra. Maria del
Carmen Uribe Segura, y Rafael, Luis,
Carmen, Isabel, Alejandro, Camelia vy
Marcela, por aceptarme como soy y ser
mi refugio en el cual comparto



grandes momentos y por su eterno
apoyo y amor, aun en la distancia. A
mi padre: Luis Felipe Avila Dorantes
(g.e.p.d) siempre te tengo presente.

A mis sobrinos: por 1irradiar alegria
hecha inocencia.

A mi suegra y cuflados: Sra. Maria del
Carmen Leetch Delgado vy Ana Luisa,
Patricia, Jorge, Cinthya y Guillermo,
por recibirme en su casa, apoyarme y
compartir gratos momentos.

A Magda Ramirez: por brindarme su
valiosa amistad y ayuda cuando la he
necesitado.



COMPENDIO

Estrategias para la produccion de semilla de maiz criollo mejorado.

POR:

GRACIELA AVILA URIBE

MAESTRIA
TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARZO DE 2006.

Dra. Norma A. Ruiz T. Asesor

Palabras clave: maiz, criollo, mejoramiento participativo, poblaciones.

El maiz criollo que se cultiva en el Noreste de México, presenta bajo potencial
productivo debido a las condiciones de temporal en el que es sembrado, sin
embargo, los agricultores han creado a través del tiempo sus propios genotipos,
aprovechando la variabilidad genética existente. Una estrategia de
mejoramiento para alcanzar ganancias en la productividad es la llamada
participativa, en donde el campesino participa con el fitomejorador en el
mejoramiento de las poblaciones por medio de métodos sencillos como lo es la
seleccidn masal. Otra buena opcion para el mejoramiento de maices criollos es

el aprovechamiento de la heterosis para rendimiento, encontrandose en



materiales de distinto origen, en este caso, la combinacién de las variedades
criollas con las mejoradas. Los objetivos del presente trabajo fueron: evaluar
diferentes estrategias de produccién de semilla de maiz criollo mejorado, asi
como determinar sus caracteristicas varietales y su calidad fisica y fisiologica.
Se evaluaron 10 genotipos, de los cuales tres representan variantes de un
material criollo adaptado a Jagliey de Ferniza, Saltillo, Coah. (Jaguey); dos de
ellas obtenidas por métodos de produccion de semilla (ProdSG1 y ProdSG2,
primer y segundo ciclo de produccion, respectivamente) y una por seleccion de
familias de hermanos completos (JagFHC) y el material criollo; dos genotipos
resultado de combinaciones entre una poblacion mejorada experimental
(PobMej) y el criollo, seleccionados para madurez precoz (CMSelPre) y tardia
(CMSelTar), y tres testigos constituidos por dos variedades mejoradas
(T2Cafime y T3Van-210) y uno compuesto (T1CPrecoz). Las evaluaciones
fueron realizadas en dos localidades, correspondientes a los ambientes de riego
(ElI Mezquite, Galeana, N.L.) y temporal (Celaya, Gto). Los resultados mostraron
diferencias estadisticas (P < 0.01) entre genotipos en el comportamiento
agronomico, siendo el grupo de material mejorado (PobMej, CmSelPre y
CMSelTar) el que presenté mayor rendimiento que las poblaciones criollas, con
mayor numero de hojas arriba de la mazorca. Las mazorcas del material
mejorado (PobMej y CMSelTar) tuvieron mayor peso, lo cual se reflejé en el
rendimiento y en la calidad fisiolégica de sus semillas (vigor y germinacién),
debido a la contribucién del germoplasma mejorado hacia la poblacidon
adaptada. Los materiales criollos (Jaguey, ProdSG1, ProdSG2 y JagFHC)

presentaron la mayor altura de planta, aunque su rendimiento no se semejo al

Vi



de los materiales mejorados, se encontr6 buen desempefio en Jaguey y
ProdSG2. Estos materiales, en el estudio fotosintético, presentaron la mayor
tasa de asimilacion de CO,, sin embargo, no se reflejo esta eficiencia en el
rendimiento, debido posiblemente a la altura de planta y precocidad en su

floracion.
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ABSTRACT

Strategies for improvement landrace maize seed production.

BY:

GRACIELA AVILA URIBE

MASTER
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ANTONIO NARRO AGRARIAN AUTONOM UNIVERSITY

BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARCH OF 2006.

Dr. Norma A. Ruiz T. Assesor
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The maize landraces cultivated in the Northeast of Mexico, presents low
productive potential due to low rainfall conditions in which it is seeded,
nevertheless, the farmers have created through the time their own genotypes,
taking advantage of the existing genetic variability. An improvement strategy to
reach productivity gains is the participative plant breeding, in wich the farmer
participates with the plantbreeder in the improvement of the populations by
means of simple methods as it is the masal selection. Another good option for
the landraces maize improvement is to take advantage of the heterosis for yield,

in materials of different origin, in this case, the combination of the landraces with
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the improved ones. The objectives of the present work were: to evaluate
different strategies for improved landrace maize seed production, as well as to
determine their varietal characteristics and their physical and physiological
quality. Ten genotypes were evaluated, three of them represented variants of
an adapted local landrace material from Jaguey de Ferniza, Saltillo, Coah.
(Jaguey); two of them obtained by methods of seed production (ProdSG1 and
ProdSG2, first and second production cycle, respectively) and one by selection
of complete brothers families (JagFHC) and the landrace material; two
genotypes resulted from the combination between an improved experimental
population (PobMej) and the landrace, selected for early (CMSelPre) and late
maturity (CMSelTar), and three checks constituted by two improved varieties
(T2Cafime and T3Van-210) and one composed (T1CPrecoz). The evaluations
were carried out in two locations, corresponding to the irrigated environment
(Celaya, Gto) and rainfed (Mezquite, Galeana, N.L.). The results showed
statistical differences (P<0.01) between genotypes in the agronomic
performance, being the improved material group (PobMej, CmSelPre and
CMSelTar) the one that presented greater yield than the landrace populations,
with greater leaves number above of ear. Ears from the improved material
(PobMej and CMSelTar) had greater weight, which was reflected in the yield and
the physiological quality of its seeds (vigor and germination), due to the
contribution of improved germoplasm towards the adapted population. The
landrace materials (Jaguey, ProdSG1, ProdSG2 and JagFHC) presented
greater plant height, although their yield did not resemble the one of the

improved materials, good performance was observed in Jaguey and ProdSG2.



In the photosynthetic study, these materials presented reater rate CO,
assimilation, nevertheless, this efficiency was not reflected in the vyield

performance, probably due to the plant height and flowering precocity.
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INTRODUCCION

México es reconocido mundialmente como uno de los paises con mayor
riqueza bioldgica, siendo el maiz el mas sobresaliente; actualmente se reportan

mas de 50 razas de maiz en México (Hernandez, 1999).

El maiz se siembra en todos los estados de la republica; en el ano 2000,
la superficie cultivada alcanz6é los 8.5 millones de hectareas, con una

produccion de 17.8 millones de toneladas (L6pez, 2005).

Las variedades criollas son cultivadas en aproximadamente el 70 por
ciento de la superficie nacional, aunque existen regiones como Jalisco, El Bajio,
Sonora, Sinaloa y Tamaulipas en donde el uso de semilla mejorada supera el

60 por ciento (Arias y Sanchez, 1997).

El maiz criollo que se cultiva en México, presenta algunas caracteristicas
indeseables como: bajo potencial productivo debido a las condiciones de
temporal en el que es sembrado, pero los agricultores que tienen que responder
a la irregularidad de las lluvias, han creado a través del tiempo sus propios

genotipos, aprovechando la variabilidad genética existente.



La mayoria de los productores que utilizan semillas criollas ofrecen
resistencia a sustituirlas por variedades mejoradas o hibridos, aunque muchos
otros han realizado de generacion en generacion, combinaciones entre hibridos

y criollos, producto de su observacion y experiencia.

Considerando la problematica anterior, profesores investigadores de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro y productores de maiz criollo, han
venido desarrollando trabajos de mejoramiento participativo con el propésito de
mejorar sus materiales para incrementar el rendimiento por unidad de
superficie; asi mismo, y como parte del proceso de seleccion, analizar ademas
del comportamiento agronémico, los indices de calidad fisiologica y fisica de las

semillas.

En el presente trabajo se evaluaron 10 genotipos de los cuales cuatro
representan variantes de materiales criollos; dos de ellos obtenidos por
métodos de produccion de semilla (primer y segundo ciclo de produccién),
seleccién por familias de hermanos completos y el material criollo; dos
combinaciones entre una poblacion mejorada experimental y el criollo; la
poblacién mejorada y tres testigos constituidos por dos variedades mejoradas y

un material compuesto experimental.

En esta investigacion se plante6 como objetivos: evaluar diferentes
estrategias de produccion de semilla de maiz criolla mejorada, asi como

determinar sus caracteristicas varietales y su calidad fisica y fisiolégica. La



hipotesis propuesta fue: “las semillas mejoradas de maiz criollo presentan
mejores caracteristicas genéticas, fisioloégicas y fisicas que la poblacién

original”.



REVISION DE LITERATURA

El maiz pertenece a la familia Gramineae; ha sido la base de la
alimentacion de la mayoria de los pueblos del continente americano. Para el
pueblo mexicano antiguo, el conocerlo significo el crecimiento y desarrollo de
ciudades de grandes culturas. En México tiene nombre en muchos idiomas

indigenas; en nahuatl se llama centli o tlaolli (INEA, 1982).

El maiz es cultivado en condiciones ambientales, sociales y tecnologicas
contrastantes, en parcelas que varian desde un jardin hasta campos de cientos
de hectareas (Garcia y Goodman, 2004). Es una de las plantas que mas se ha
estudiado por cientificos e investigadores. Se reconoce que este cultivo es
mexicano, ya que se han encontrado varias razas o especies muy antiguas que
ya se cultivaban hace varios miles de afos, y que se siguen cultivando
actualmente. Dichas razas son el palomero, toluquefio, arrocillo amarillo,
chapalote, nal-tel, cacahuacintle, harinoso de 8, oloton y maiz dulce. Las razas
de maiz fueron desarrolladas en funcion del clima, los factores ambientales de

siembra y las habilidades de los agricultores (INEA, 1982).



Algunas de las razas de maiz se han originado por cruzamiento interracial,
por ejemplo la raza Celaya, producto de la intervencién de nueve razas,
ademas del teocintle. Esto ha tenido lugar en el campo por la proximidad
espacial y/o temporal entre las razas, lo que permite su cruzamiento por
polinizacion libre, o bien por parte del campesino usando poblaciones
introducidas sea por simple curiosidad o para renovar sus variedades, actuando

asi como mejorador o hibridador (Marquez, 1997).

La preservacién de la diversidad genética del maiz ha sido un servicio
brindado por los agricultores mexicanos durante miles de afos, ellos
intercambian, mezclan, seleccionan y readaptan las distintas razas criollas
buscando obtener un grano que cumpla con los requisitos como alimento, de
buen sabor, de buen crecimiento y produccién; esto es lo que aun logran

muchos campesinos en la actualidad (INEA, 1982).

Sin embargo, estas aportaciones a la conservacion de la diversidad
genética de maices criollos no ha logrado resolver en gran medida muchos de
los problemas agricolas que enfrentan los productores, como por ejemplo:
obtener mejores rendimientos en sus cosechas y mejorar sus condiciones de

vida.

El mejoramiento genético del maiz ha sido una de las lineas de
investigacion agricola de mayor consistencia y dinamismo en México (Guillén et

al., 2000); en el mejoramiento de maices criollos se han utilizando métodos de



mejoramiento genético como la hibridacion, seleccion y la recombinacién

(Smith et al., 2001; Pérez et al., 2002).

Una estrategia de mejoramiento para alcanzar ganancias en la
productividad es la llamada participativa (Banziger y Cooper, 2001); en donde el
campesino participa en el mejoramiento de las poblaciones que le entregan los
fitomejoradores por medio de métodos sencillos como lo es la selecciéon masal

(Marquez, 1997).

La seleccién masal es el método mas antiguo y simple utilizado en maiz;
se ha utilizado en diversos trabajos para mejorar el rendimiento y sus
componentes, para modificar caracteres agrondmicos de importancia
econdmica y para adaptar poblaciones exdticas a areas especificas (Pérez et

al., 2002).

El mejoramiento participativo se define como un didlogo entre agricultores y
cientificos, orientado a solucionar problemas relacionados con la agricultura;
también agrega que al tomar en cuenta las inquietudes y las condiciones de los
agricultores, los investigadores pueden desarrollar tecnologias con mayores
probabilidades de ser adoptadas y que respondan a las principales
preocupaciones sociales, como lo son la igualdad y la sustentabilidad (Bellon,

2002).



Smith (et al., 2001) senalan que la seleccidn masal estratificada sin control
de la polinizacién, con las selecciones realizadas por los investigadores en
campos de los agricultores, puede ser eficaz en mejorar la produccién en

variedades locales de los productores en México.

Los mismos autores indican que en Honduras, la seleccion masal con el
control de la polinizacion, donde las selecciones fueron hechas mediante la
colaboracion de los agricultores en sus propios campos y con sus propias
variedades, demostré tendencias hacia la mejora del rendimiento. La seleccion
de agricultores parecié ofrecer el mas grande beneficio sobre la seleccion de la
estacion experimental del agricultor con el mas bajo potencial de rendimiento,
sugiriendo que la participacién del agricultor puede ser de lo mas ventajoso en
los ambientes marginales, en donde las condiciones de la estacion experimental

difieren dramaticamente de las condiciones de los agricultores.

Bellon (2002) realizé un proyecto participativo en los Valles Centrales de
Oaxaca con el propésito de saber si era posible aumentar la productividad del
maiz y al mismo tiempo, conservar o mejorar la diversidad genética; los
agricultores tuvieron acceso a la diversidad de variedades criollas de maiz de la
region, recibiendo capacitacién en técnicas de manejo y seleccion de semilla.
Se recolectaron muestras de variedades de maices criollos en 15 comunidades
elegidas por su diversidad genética, las cuales fueron sembradas en ensayos
en las 15 comunidades donde fueron recolectadas (campos de los agricultores)

pero bajo el manejo de los cientificos; en este proceso se invitd a los



agricultores a que observaran las variedades y eligieran las que les gustaban.
Los investigadores tomaron las preferencias de los participantes como “votos” y
consideraron que cuanto mayor era el porcentaje de agricultores votantes de
una variedad de maiz, mayor el valor de la misma. De acuerdo a los resultados
obtenidos, los agricultores participantes confirmaron que los distintos tipos de
maices “experimentales” funcionaban bien en sus condiciones de cultivo e

incluso expresaron que algunos eran mejores que sus propias variedades.

En un estudio realizado en los Valles Altos de México, (Pérez et al., 2002),
trabajando con 10 razas de maiz (Pepitilla, Tabloncillo, Comiteco, Celaya,
Vandeno, Tepecintle, Olotillo, Nal-Tel, Zapalote Chico y Tuxpefo) y sometidas
a seleccion masal para adaptacion en los municipios de Montecillo y Tecamac,
Estado de México, encontraron un incremento en el rendimiento de mazorca por
planta de 2.6 a 24.7 por ciento. El compuesto del ultimo ciclo de seleccién en la
mayoria de las razas super6 significativamente en rendimiento de mazorca a

algunas de las variedades locales.

Por su parte Godoi et al. (1996) realizaron una investigacion en un campo
experimental de la Fundacion para la Investigacion Agricola, en el Estado de
Yaracuy, Venezuela, en donde el objetivo fue obtener una variedad de granos
amarillos dentados para ser utilizada como fuente de lineas para la formacién
de hibridos. El hibrido sintético denominado FPX — 03A fue sometido a tres
ciclos completos de seleccidon recurrente. Los resultados del ultimo ciclo

mostraron una variedad de granos amarillos dentados con un rendimiento de



granos del 12.9 por ciento superior al hibrido testigo comercial, lo cual indica
que es posible obtener ganancias genéticas futuras bajo este método de

mejoramiento.

Otra buena opcidon para el mejoramiento de maices criollos es el
aprovechamiento de la heterosis para rendimiento, encontrandose por lo
general en materiales de distinto origen (Holland et al., 1996; Tallury y
Goodman, 1999); en este caso seria aprovechada la combinacion de las

variedades criollas con las mejoradas (Ramirez et al., 2003).

En un trabajo realizado en la Peninsula de Yucatan, con tres variedades
de maiz criollo cruzadas con variedades mejoradas, se obtuvo 30 por ciento
mas rendimiento y plantas de menor altura que sus progenitores (Marquez,

2002).

Rincén et al. (2002), al cruzar una variedad de maiz criollo adaptada a
Jaguey de Ferniza, Coahuila, y una poblacion experimental precoz bajo
condiciones de riego y temporal, se encontré variabilidad en el rendimiento
entre los ambientes; el 43 por ciento de la descendencia superd en rendimiento
a la poblacion mejorada. Posteriormente, en el ambiente bajo riego, se
seleccionaron cruzas con buen potencial de rendimiento, mientras que en el
ambiente de temporal, y con apoyo del agricultor, se complementoé el proceso

de seleccidon de variedades con mejores caracteristicas fisicas vy fisioldgicas.
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Rincén y Ruiz (2004), compararon cuatro poblaciones desarrolladas por
diferentes métodos de seleccion y manejo, se analizaron los efectos de la
seleccion en caracteres agrondmicos considerando la localidad y la poblacion
original como referencias. La poblacion criolla (PO), adaptada a Jagley de
Ferniza, Saltillo, Coah; la primera generacion de la PO (G1) obtenida a través
de un esquema de produccién de semillas; dos poblaciones obtenidas por la
combinacion de germoplasma criollo y mejorado, seleccionadas para madurez
precoz (SP) y tardia (ST), respectivamente. Las evaluaciones fueron realizadas
en dos localidades, correspondientes a los ambientes de riego y temporal. Los
resultados mostraron que las poblaciones PO y G1 fueron comparativamente
mas diversas que las poblaciones SP y ST como efectos de las metodologias
de seleccidon. La magnitud de la diferencia entre la poblaciéon original y las
poblaciones mejoradas (SP y ST) fue muy evidente (P < 0.01) debido a la

contribucion del germoplasma mejorado en la poblacién local adaptada.

La retrocruza limitada es otro método que se ha utilizado como
herramienta de mejoramiento de maices criollos (Marquez, 1990), con lo cual
las razas de maiz mejoradas se pueden usar sin problema en la formacién de

nuevas variedades mas productivas (Marquez et al., 1999).

Esta técnica es un método de mejoramiento rapido para variedades de
maices criollos en la que solo se realiza una sola retrocruza; ha sido efectivo

para reducir la altura de planta y mazorca y la susceptibilidad al acame
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(Marquez et al., 2000). Requiere de donadores de porte bajo, con alto

rendimiento de grano y buena adaptacion (Ramirez et al., 2003).

A este respecto, Ramirez et al. (2003), evaluaron tres localidades del
estado de Michoacan, cuatro pares de progenitores criollos y mejorados
seleccionados por heterosis para rendimiento, su cruza y su primera retrocruza
en F4 para ambos progenitores, ademas de las cruzas entre retrocruzas. Se
midio: rendimiento de mazorca, altura de mazorca principal, altura total de
planta y acame de raiz. Los resultados mostraron que el rendimiento de la cruza
original fue de 16.2 por ciento superior a la media de los progenitores; las
retrocruzas hacia los progenitores tuvieron un rendimiento estadisticamente
similar. La altura de mazorca en la retrocruza con el progenitor criollo fue menor
en un 2.5 por ciento que el de la cruza original, mientras que la retrocruza con el
progenitor mejorado presentd una altura de mazorca 28 por ciento menor que el
de la cruza original. El acame de raiz en la retrocruza con el progenitor
mejorado fue 57 por ciento menor que el de la cruza original, mientras que la
retrocruza con el material criollo fue de 28.6 por ciento menor que la cruza
original. El rendimiento de las cruzas entre retrocruzas superaron en un 2.87
por ciento a las cruzas originales, mientras que la altura de mazorca se

disminuydé en un 5.5 por ciento con respecto a la cruza original.



MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético utilizado fue generado a partir de diversas estrategias
de manejo y seleccidén aplicadas a una poblacion criolla de maiz. La poblacion
criolla es una poblacién adaptada a la localidad de Jagley de Ferniza, Saltillo,
Coah. La Figura 3.1 muestra las diferentes estrategias mediante las cuales fue

obtenido el material genético.

Pob. Criolla

Manejo tradicional Pob. Mejorada

1

Desespigue
G1 (2002)

6 / \
¢ Sel. Precoz Sel. Tardia
Desespigue 3 4

G2 (2003)
7

v

Seleccion
Hermanos
Completos C1

5

Figura 3.1 Esquema de la obtencion del material genético utilizado
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Obtencion del material genético

A la poblacion criolla (1) se le aplicaron dos ciclos de manejo y seleccion
en base a un esquema de produccion de semilla en campo del agricultor (6 y
7). En éste método se usaron surcos hembra (desespigados) como mecanismo
para obtener la semilla para la siguiente siembra. También se aplicé un método
de seleccion recurrente de hermanos completos (5, ciclo 1). La otra estrategia
consistié en cruzar la poblacion criolla con una poblacion experimental (2) que
después de la recombinacion se obtuvieron dos poblaciones: la seleccidon

precoz (3) y la seleccién tardia (4).

Descripcion del material genético

1. Poblacién criolla (Jagiiey): adaptada a la regién del Jaguey de Ferniza, en
Saltillo, Coahuila, a una altitud de 2100 msnm, su mazorca es del tipo cénico.

2. Poblacion mejorada (PobMej): poblacion experimental precoz, con
adaptacion al Bajio mexicano, a una altitud de 1800 msnm, desarrollada por el
Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN (Rincén et al., 2002).

3. Selecciéon precoz (CMSelPre): obtenida a partir de la cruza entre la
poblacion criolla y mejorada, con caracteristicas de precocidad.

4. Seleccion tardia (CMSelTar): obtenida a partir de la cruza de la poblacion
criolla por la mejorada, con caracteristicas tardias.

5. SFHC (JagFHC): Poblacién desarrollada a partir de la criolla por medio de

seleccién de familias de hermanos completos (primer ciclo de seleccion).
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6. Produccion de semilla (ProdSG1): poblacién obtenida a través de un
esquema de produccion de semilla en campo del agricultor (surcos femeninos y
masculinos en la misma poblacién) conformando la primera generacion.

7. Produccion de semilla (ProdSG2): poblacién correspondiente a la segunda
generacion obtenida a través de un esquema de produccion de semilla en
campo del agricultor.

8. Testigo 1 (T1CPrecoz): Compuesto experimental desarrollado por seleccién
de materiales criollos, con caracteristicas de precocidad.

9. Testigo 2 (T2Cafime): Variedad Cafime, desarrollado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

10. Testigo 3 (T3Van210): Variedad VAN-210, desarrollada por la UAAAN.

De esta manera, se utilizdé un total de 10 materiales genéticos, siete de
ellos corresponden a las estrategias de seleccion y manejo; y los tres restantes

los testigos utilizados.

El presente trabajo se llevd a acabo en tres experimentos: campo,

laboratorio e invernadero; la metodologia aplicada se muestra en la Figura 3.2.
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TRABAJO DE INVESTIGACION

EVALUACION DE ¢ ¢ INDICE DE VELOCIDAD
VARIABLES » CAMPO INVERNADERO DE EMERGENCIA

AGRONOMICAS
CARACTERIZACION DE > i

LA MAZORCA SEMILLA PLANTA j
£ h 4 MEDICION DE LA ACTIVIDAD

LABORATORIO [€— SEMILLA ORIGINAL FOTOSINTETICA

v

PRUEBAS DE GERMINACION
Y VIGOR

Figura 3.2 Esquema de trabajo experimental desarrollado en el presente estudio.

Experimento 1. Evaluacion de campo

La evaluacion en campo fue realizada en dos localidades, Celaya,

Guanajuato y el Ejido “El Mezquite”, municipio de Galeana, Nuevo Leon.

Celaya, Gto: se ubica a los 20° 32’ de latitud norte y 100° 49’ longitud
oeste, a una altitud de 1754 msnm, cuyo clima es templado. La temperatura

media anual es de 20.6 °C y la precipitacién media anual es de 597.3 mm.

Ejido “El Mezquite”, Galeana, N.L.: se ubica a los 24° 49’ de latitud norte y
100° 05’ de longitud oeste, a una altitud de 1890 msnm predominando los
suelos sedimentarios del periodo Jurasico. La precipitacion media anual es de

429.8 mm y la temperatura media anual de 15.8 °C.
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El experimento fue establecido con tres repeticiones por material; cada
parcela consistié de cuatro surcos de cinco metros de largo y 0.75 metros entre
surcos, en Celaya Gto., y de 0.92 m entre surcos en la localidad de El Mezquite,
N.L. A la siembra se depositaron 30 semillas por surco, adecuandose la
poblacion para obtener como parcela experimental, un total de 21 plantas por

Surco.

Fertilizacién: La férmula de fertilizacion se distribuyé en dos partes en la
localidad de Celaya; la primera se aplicé al realizarse la siembra (90-90-90) y la
segunda aplicacién (90-00-00) al momento de llevar a cabo el primer cultivo. La
fuente de nitrogeno utilizada fue urea. La aplicacién de los fertilizantes se hizo
de acuerdo a las recomendaciones y necesidades de cada localidad, en Celaya

se aplico la formula 180-90-90 y en EI Mezquite se utilizé la férmula 120-60-60.

Riego: El primer riego se aplicé inmediatamente después de la siembra y
posteriormente, el numero y la lamina de riegos variaron en funciéon de las
condiciones climaticas que se presentaron (precipitacion y temperatura) y el tipo

de suelo.

Control de malezas: Se realizaron al momento de la siembra con la
aplicacién del herbicida Primagram (pre-emergente) con una dosis de aplicacion

de4ltha™.
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Las variables evaluadas en campo se realizaron seleccionando plantas de

los dos surcos centrales de cada parcela, y fueron las siguientes:

e Altura de planta: Se seleccionaron al azar cinco plantas y se midio la
distancia en centimetros, desde la base hasta el punto de insercion de la
espiga.

e Dias a floracion masculina: Se indicé el numero de dias entre la
siembra y la fecha en la que el 50 por ciento de las plantas de una
parcela tuvieron emision de polen. La variable de dias a floracion
femenina no se midié debido a su relacién inversa con la variable dias a
floracion masculina.

e Hojas arriba de la mazorca: En los surcos centrales de cada parcela se
eligieron al azar cinco plantas y se contaron el numero de hojas arriba de
la mazorca superior.

e Numero de mazorcas por planta: De un solo surco de cada parcela, se
escogi6 al azar cinco plantas y se contd el numero de mazorcas en cada
una de ellas.

e Cobertura de la mazorca: En esta variable se contaron las mazorcas
con mala cobertura y se expreso el resultado en por ciento.

e Pudricion de mazorca: Se contaron las mazorcas que presentaron

pudricidn y se expresd en por ciento.
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Rendimiento de semilla (t ha™): Se estimé la cantidad en toneladas de
maiz por hectarea, expresado en semilla, ajustado al 12 por ciento de

humedad.

Después de la cosecha, se seleccionaron cinco mazorcas provenientes de

los dos surcos centrales de cada parcela, cuyas variables evaluadas fueron las

siguientes:

Peso de la mazorca: Se pesd cada mazorca individualmente, y se
registré su peso en gramos ajustado al 12 por ciento de humedad.
Longitud de mazorca: Se midid en centimetros la longitud de la
mazorca.

Diametro de mazorca y olote: Se midié con un vernier en centimetros
el diametro de la mazorca y del olote.

Numero de hileras en la mazorca: Se contaron el numero de hileras
presentes en la mazorca.

Peso de las semillas: Una vez desgranada cada mazorca se reporto su
peso en gramos, ajustado al 12 por ciento de humedad.

Peso de mil semillas: Se seleccionaron mil semillas del total y se
reportd su peso en gramos, ajustado al 12 por ciento de humedad.
Porciento de humedad de la semilla: Se junt6 la semilla de las cinco
mazorcas de una parcela, se mezcld y se determiné la humedad con un

determinador de humedad marca Dickey-john modelo 1170-23006.
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Experimento 2. Estudio de Laboratorio
Prueba de germinacién

En el laboratorio de ensayos de Calidad del Centro de Capacitacion y
Desarrollo de Tecnologia de Semillas de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, se realizo la prueba de germinacion en las semillas de las dos
localidades evaluadas y de la semilla original. La prueba consistio
en colocar las semillas entre dos hojas de papel Anchor americano previamente
humedecidas, posteriormente se enroll6 formando “tacos” y se sujetaron los
extremos con ligas, se colocaron 25 semillas por taco y tres repeticiones por
material; aleatoriamente se acomodaron cuatro tacos por bolsa y se metieron

en una camara de germinacion a una temperatura de 25 °C durante siete dias.

Se realizaron dos conteos, el primero, que es una prueba de vigor, se hizo
al cuarto dia después de la siembra y se contd el numero de plantulas
normales; el segundo conteo, que es una prueba de viabilidad, se realiz6 al
séptimo dia, en él se contaron nuevamente las plantulas normales, para
calcular la germinacion. Los resultados se reportan en por ciento en ambos

conteos.

Experimento 3. Estudio en Invernadero
Medicién de la actividad fotosintética

El experimento fue establecido con la siembra en macetas de los 10
materiales en un invernadero a una temperatura de 25 °C; se utiliz6 como

sustrato Pro-mix PGX Premier mezclado con Vermiculita en una proporcion de



20

1: 3, sembrandose dos semillas por maceta y 5 repeticiones por material. Se
realizaron aplicaciones de fertilizante foliar marca “Fertidup” de férmula 20-20-
20 en una dosis de 49 g en cinco litros de agua, aplicandose aproximadamente
10 ml de la solucion por maceta, una vez por semana a partir de la segunda
semana de sembradas. Para el control de plagas, especificamente de mosquita
blanca, se aplic insecticida marca “Manager”, en una dosis de 2 ml/lt de agua,
rociandose con un atomizador en las hojas y a chorro en el sustrato una vez por
semana a partir de la tercer semana de nacidas las plantas, esto con la finalidad
de controlar el ataque de esta plaga alojada en un cultivo de orégano vecino y

que estaba atacando también las unidades experimentales.

La medicion de la actividad fotosintética fue realizada en la quinta hoja de
las plantas con el determinador portati marca LICOR-6400, previamente
calibrado, con el tubo de la soda en posicion “full scrub” y el tubo del desecante
en “full bypass” y con el flujo de luz calibrado a 500 pmol m? s™; la lectura fue
tomada una vez que el valor permanecié constante en la pantalla en un lapso
de cinco segundos.

Las variables medidas fueron las siguientes:

e Tasa de asimilacién de CO; (A), expresado en pmol de CO, m?s™.
e Conductancia estomatica (gs), expresada en mol H,O m?s™.

e CO; intercelular (ci) en pmol CO, mol™.

e Transpiracion (Tr) expresada en mmol H,O m?s™.

e Relacién entre el CO; intercelular y CO, en el ambiente (ci/ca).
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Velocidad de emergencia

La prueba se efectud en invernadero, con riego aplicado cada tercer dia en
forma manual. La siembra se realizé6 en una cama de concreto forrada con
plastico de 0.85 m de ancho por 3.20 m de largo y como sustrato se empled
Pro-mix PGX Premier. Se sembraron cuatro repeticiones de 15 semillas por
cada material a una profundidad uniforme de 3 cm y distancia de planta a planta
de 5 cm, con humedad a capacidad de campo. Se realizaran conteos diarios del
numero de plantulas emergidas, para mayor precision de la prueba, los conteos

se realizaron a la misma hora.

El indice de velocidad de emergencia es una prueba de vigor, y fue
determinado por el conteo de las plantulas emergidas, empleandose la

siguiente formula:

No. de plantulas normales al conteo i-ésimo

ILVE. =
i=1 No. de dias desde la siembra al conteo i-ésimo

La determinacién del por ciento de emergencia (ensayo de viabilidad) se
realizé tomando en cuenta el numero de plantas totales emergidas en el ultimo

conteo, empleandose la siguiente formula:

Plantulas emergidas en el ultimo conteo

%E-= . . L . 100
° No. semillas sembradas en la repeticion n-ésima
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Analisis estadistico
Para evaluar las variables agronémicas, de caracterizacidon de mazorca y
de germinacion en las dos localidades estudiadas, se utilizd un disefio en

bloques completamente al azar cuyo modelo lineal es el siguiente:

Yi=p+t+pi+e
i=1,...tj=1,..b
i = genotipos j = bloques

Donde:

Yij: respuesta en la j-ésima unidad experimental con el genotipo i-ésimo.

u: media general, comun a todas las unidades antes de asignar los genotipos.
Ti: efecto del i-ésimo genotipo.

B;: efecto del j-ésimo bloque.

€. error experimental en el j-€simo bloque del i-€simo genotipo.

Para el andlisis de la prueba de germinacion en la semilla original, la
medicion de fotosintesis, indice de velocidad de emergencia y por ciento de
emergencia, se utilizé un disefio completamente al azar, cuyo modelo lineal es
el siguiente:

Yi=p+1+ €
i=1,....t; i= genotipos

Donde:
Yi: respuesta en la j-ésima unidad experimental con el genotipo i-ésimo; p:
media general, comun a todas las unidades antes de asignar los genotipos;

Ti: efecto del i-ésimo genotipo y €;: error experimental en el i-ésimo genotipo.



RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados y la interpretacion para
reafirmar el objetivo del presente estudio y posteriormente analizar la hipotesis
planteada. Dichos resultados se presentan en tres tipos: Experimento 1:
Evaluacion de campo; Experimento 2: Estudio de laboratorio; y Experimento 3:
Estudio en invernadero. Asi mismo, con fines de facilitar la interpretacién de
dichos resultados, se clasificaron los materiales genéticos en dos grupos: Grupo
1: materiales criollos, que corresponden a Jaguey, JagFHC, ProdSG1 vy
ProdSG2; Grupo 2: materiales mejorados que corresponden a PobMej,

CMSelPre y CMSelTar.

Experimento 1: Evaluacion de campo

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado en los dos ambientes evaluados (Celaya, Gto y Ejido “El
Mezquite, Galeana, N.L.) de siete variables agrondmicas: RSEM (rendimiento
de Semilla), FM (floracién masculina), APTA (altura de planta), MCOB (mala
cobertura), MAZPP (mazorcas por planta), MP (mazorcas podridas) y H
(humedad en campo). Se encontraron diferencias significativas entre

localidades para las variables FM, APTAy MP (P <0.01) y (P <0.05) en MCOB,
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lo que demuestra una gran diferencia entre los ambientes en cuanto a las

condiciones climaticas y edaficas imperantes en cada una de ellas.

En los bloques dentro de localidades no se presentaron diferencias
significativas en ninguna variable, mientras que en los materiales genéticos
(genotipos) y la interaccion entre localidad y genotipos se observaron
diferencias significativas para todas las variables, excepto en la interaccion
genotipos*localidad en la pudricion de mazorca. Este hecho marca la
importancia de evaluar los materiales en localidades distintas para analizar su

desempefio agrondmico y tratar de atenuar el efecto del ambiente.

En el analisis de comparacion de medias combinado (Cuadro 4.2) de las
variables agrondémicas, el grupo 2 (PobMej, CMSelPre y CMSelTar) obtuvo el
mayor rendimiento en comparaciéon al testigo T2Cafime, siendo el genotipo
CMSelTar el de mayor rendimiento con 9.9 t ha™, mientras que en el grupo 1
(Jaguey, JagFHC, ProdSG1 y ProdSG2), aunque el genotipo Jaguey presenté
mayor rendimiento (7.74 t ha™') que el resto de las variedades de poblacién
criolla, estas diferencias no fueron estadisticamente diferentes, siendo el
material ProdSG1 quien obtuvo el menor valor (6.67 t ha™'). El rendimiento del
grupo 1 fue inclusive mejor que el testigo T3Van210, cuyo desempefio en esta
variable fue el menor de todos los materiales evaluados. Destaca en este
analisis la diferencia de los materiales mejorados con respecto a los criollos, por
efecto de la contribucibn de germoplasma mejorado. En el caso de los

materiales criollos, a diferencia del material JagFHC, el resto ha sido sometido
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al mismo manejo agronomico por parte del agricultor y posiblemente la
ausencia de diferencia relativa se deba a un efecto del muestreo. Asi mismo, en
los resultados del Cuadro 4.2, se encuentran confundidos los efectos de la
interaccion genotipos x ambiente, la cual fue estadisticamente diferente (P <

0.05), segun informacion del Cuadro 4.1.

Ambos grupos no presentan una diferencia significativa marcada en
floraciébn masculina, pero si una tendencia por parte del grupo 1 a ser mas

precoces que el grupo 2. El testigo T1CPrecoz fue el material mas precoz.

En promedio, el material criollo obtuvo la mayor altura de planta, sin
embargo, no hay evidencia de diferencia estadistica con los materiales con
germoplasma mejorado. En cuanto al numero de mazorcas por planta, ambos
grupos no mostraron gran diferencia estadistica en sus medias, aun
comparadas con los testigos; estos ultimos también no fueron diferentes en esta

expresion fenoldgica.

En cuanto a la variable mazorcas podridas (MP), los genotipos del grupo 2
presentaron menor pudricion de mazorca en comparacion al grupo 1. Los
materiales de ambos grupos, e incluso los testigos, no mostraron diferencias
significativas entre ellos. En el contenido de humedad, las medias de ambos
grupos  son estadisticamente iguales, sin embargo numéricamente los

materiales criollos presentaron valores menores. Esto se puede deber a que los
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materiales del grupo 1 estan mejor adaptados a climas de temporal, en donde la

disponibilidad de agua tiende a escasear en cierta época del ciclo productivo.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios de los analisis de varianza de las variables agronomicas 2004.

RSEM FM APTA MCOB MAZPP MP H

FV. gl (tha) (dias) (cm) (%) No. (%) (%)
Localidades (Loc) 1 13ns 70851 ** 175450 ** 8534 * 01 ns 7871 * 52 ns
Bloques/Loc 4 1.3 ns 1.2 ns 581.9 ns 68.6 ns 00 ns 18.3 ns 57 ns
Genotipo (Gen) 9 99 ** 700 ** 1645 * 1524 ** 01 * 285 * 89 *
Loc X Gen 9 20" 157 = 5780 * 1236 ** 00 * 91 ns 93 **

Eror % 0.7 2.7 2555 35.1 0.0 1.1 26

CV % 10.9 2.2 6.9 496 115 424 9.3

** * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente. ns = no significativo. FV = Fuentes de Variacion; gl = Grados de libertad;
RSEM = Rendimiento de semilla; FM = Floraciéon masculina; APTA = Altura de planta; MCOB = Mala cobertura; MAZPP = Mazorcas por
planta; MP = Mazorcas podridas; H = Humedad en campo.

27
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Cuadro 4.2. Comparacion de medias de los genotipos evaluados en dos localidades (Celaya,
Gto. y El Mezquite, N.L.) para las variables agronémicas 2004.

RSEM FM APTA MCOB  MAZPP MP H
GENOTIPOS GPO (¢haty  (dias)  (em) (W MNo. (B (%
CMSelTar 2 9900 af 80.8 a 236.5abc 191 a 10abc 66a 191a
PobMe;j 2 9770a 79.8 ab 2263 abc 142ab 11a 71a 186 ab
CMSelPre 2 8870ab 757 ¢ 23%7abc 87ab 10ab 44a 175ab
T2Cafime 3 7.780 bc 77 d 2205 bc 189a 1.1 ab 59a 157 b
Jaguey 1 T7.740 be 772 bc 256.7 a 105ab 08 ¢ 102a 186 ab
T1CPrecoz 3 7250 bed 693 d 2125 ¢ 73ab 11ab 6.0a 16.6 ab
ProdSG2 1 7470 bed 770 bc 2500ab 119ab 09abc 94a 168 ab
JagFHC 1 6770 cd 752 ¢ 2250 bc 55 b 10abc 107a 17.0ab
ProdSG1 1 6670 cd 763 ¢ 2490ab 101ab 09 bc 87a 176ab
T3Van210 3 580 d 767 bc 2058 ¢ 138ab 11ab 106a 159 b
Media 7.843 76.0 231.9 11.9 1.0 7.9 174
Tukey 1.703 3.2 311 11.9 0.2 6.7 3.2

T Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %); GPO = Grupo (1 = materiales criollos, 2 =
materiales mejorados y 3 = testigos); RSEM = Rendimiento de semilla; FM = Floraciéon masculina; APTA = Altura de planta;
MCOB = Mala cobertura; MAZPP = Mazorcas por planta; MP = Mazorcas podridas; H = humedad en campo.
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En lo respectivo a las variables morfologicas y de caracterizacion de
mazorca, los cuadrados medios del analisis de varianza combinado (Cuadro
4.3) indican diferencia significativa en el factor localidad para las variables HAM
(hojas arriba de la mazorca), DM (diametro de la mazorca), DO (diametro del
olote), PMS (peso de mil semillas), PM (peso de la mazorca) y PSM (peso de
las semillas); pero no habiendo diferencia significativa en las variables IAF
(indice de area foliar), HLM (hileras en la mazorca), LM (longitud de mazorca),
DESG (desgrane) y HS (contenido de humedad de la semilla); comprobando
con este hecho, el efecto de cada ambiente en la morfologia de la planta y las

caracteristicas de la mazorca.

Se encontré diferencia estadistica (P<0.01) entre los genotipos para todas
las variables morfolégicas (Cuadro 4.3). Con respecto a la interaccion entre
localidad por genotipo, se encontré diferencia significativa (P<0.01) para las
variables de los pesos (PMS, PM, PSM) y el contenido de humedad de la
semilla (HS). Lo anterior indica que la variacion entre los genotipos (materiales
mejorados, criollos y testigos) se debe a la constitucion genética, y que estos
interactuan con el ambiente de evaluacién en los componentes del rendimiento,
incluyendo el contenido de humedad de las semillas, el cual esta asociado con
la precocidad de los materiales genéticos. Es decir, la morfologia de la planta

no fue influenciada por el ambiente.

El analisis de comparacion de medias de las variables morfoldgicas

(Cuadro 4.4), especificamente para la variable HAM, el grupo 2 presenté mayor
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valor (cinco hojas en promedio) que los materiales criollos, cuya media oscild
entre las cuatro hojas, demostrando con esto, la expresion genética del material
mejorado, especialmente en aquellos genotipos producto de la cruza con

germoplasma criollo (CMSelTar y CMSelPre).

Con respecto al indice de area foliar (IAF), el grupo 2 (PobMej, CMSeltar y
CMSelPre) obtuvo el mayor indice de todos los genotipos evaluados, siendo
PobMej con el mas alto valor. El grupo 1 presento mayor IAF en comparaciéon
de los testigos T2Cafime, T3Van-210 y T1CPrecoz, sobre todo el genotipo

criollo JagFHC. El material criollo ProdSG2 obtuvo el menor IAF del grupo 1.

El material Jaguey (grupo 1) presentdé el mayor numero de hileras por
mazorca (16.73) y el testigo Van210 el menor valor con 13.45. El resto de los
materiales fueron estadisticamente iguales en esta variable. En promedio, los
materiales criollos desarrollaron mazorcas de menor didmetro que los
materiales mejorados, asi como también, el grupo 1 obtuvo diametros de olote
menores que los del grupo 2 (Luna y Gutiérrez, 2000); esto se debe a las
caracteristicas que presentan los materiales mejorados. Aunado a esto, el
grupo 2 presenté mayor peso de mil semillas que el grupo 1, mientras que para
la variable peso de la mazorca, los genotipos criollos produjeron mazorcas de
menor peso que los mejorados; esto se debe igualmente, a la contribucion del
material mejorado a la poblacion criolla. El peso de las semillas del grupo 2 fue
mayor (186.5 a 220.3), comparado con el grupo 1 (163 a 201.7, ProdSG1 y

Jaguey respectivamente).
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Todo lo anterior demuestra que los materiales mejorados desarrollaron una
mazorca de mayor peso, con mayor peso de olote pero granos con mayor
contenido de materia, lo cual se relaciona con el resultado obtenido en

rendimiento (Cuadro 4.2).

En resumen, comparando los valores medios de los cuadros 4.2 y 4.4, se
observé mejor desempeno agrondmico y caracteristicas de mazorca en los
materiales mejorados (grupo 2). Sobre todo se observo el aporte genético en
los materiales CMSelPre y CMSelTar, producto del cruzamiento entre la
poblacion criolla (Jaguey) y el material mejorado (PobMej), y la expresion del
vigor hibrido, ya que tanto CMSelPre como CMSelTar superaron al progenitor
Jaguey en cuanto a rendimiento de semilla, resultado similar al obtenido por
Marquez (2002) y Rincén et al. (2002) al cruzar variedades criollas con
mejoradas. Estos materiales también tuvieron mayor indice de area foliar,
fueron mas resistentes a la pudricion de mazorca y desarrollaron mas hojas
arriba de la mazorca; hecho que implica, mayor produccion de fotosintatos y por

consecuencia, mayor rendimiento.

Lo anterior indica que la estrategia de cruzar el material criollo con una
poblacién mejorada, es una buena opcion para el mejoramiento genético de los
materiales criollos (Ramirez et al., 2003), siempre y cuando se aplique la
seleccién subsecuente considerando los atributos de la poblaciéon criolla

adaptada.



Cuadro 4.3. Cuadrados medios de los analisis de varianza de las variables morfolégicas 2004.
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PSM HS

FV. g  HAM AF g HIM em) em (em) @ ©) @ DESG (%
Localidades (Loc) 1 13.2* 134120ns 1 432 ns 511ns T2.7 ** 63.0 ** 104 163.0 #= 111 716.0 #« 75 892.0 »+ 0.00 ng 281 g
Bloques/Loc 4 09ns 25835ns 4 81ns 13.0 ** 1.0 ** 0.8 ** 39%61.3ns 19349 ns 1698.3 * 0.00 ns 291 **
Gendtipos (Gen) 9 3.8 #x 68590.0+ ¢ 22.6 *x 30.8 ** 1.4 »* 1.6 ** 18 136.0 ** 27 722.0 #= 17 403.0 #* 0.01 » 45,0 **
Loc X Gen 9 04ps 100580, o 51ps  26ps  O1pg  02pg 82574 41427~ 30580+  000pg 445%*

Error 276 04 113020 o951 47 27 0.1 0.1 23882 10469 695.8 0.00 17

CV % 145 18.2 14.1 105 8.0 14.7 138 14.9 144 350 75

**, * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente; ns = no significativo; FV = Fuentes de Variacion; gl.= Grados de libertad; HAM = Hojas arriba de la mazorca; IAF =
Indice de area foliar; HILM = Numero de hileras en la mazorca; LM = Longitud de mazorca; DM =Diametro de la mazorca; DO = Diametro del olote; PMS = Peso de mil semillas;
PM = Peso de la mazorca; PSM: Peso de las semillas; DESG = Desgrane; HS = Contenido de humedad de la semilla; C.V. = Coeficiente de Variacion.



Cuadro 4.4. Comparacion de medias de los genotipos evaluados para las variables morfologicas 2004.
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HS

GEN ~ GPO  HAM IAF HLM (cm) (cm) (cm) (g) (g) (9) DESG (%)
PobMej 2 5.0 af 695.5 a 16.1 ab 17.8 a 51 a 26 a 3994 a 270.4 a 220.3 a 0.8 (¢} 18.6 ab
CMSelPre 2 4.7 abc 581.2 bc 14.8 bc 15.6 bcd 4.7 bc 2.2 bc 379.7 ab 222.0 cd 186.5 bc 08 b 17.5 bc
CMSelTar 2 4.7 abc 633.1 ab 16.5 ab 16.5 ab 51 a 25 ab 378.4 ab 263.0 ab 2227 a 0.9 ab 19.1 a
T1CPrecoz 3 4.1 de 539.6 Cc 14.6 bc 14.4 de 4.9 ab 2.7 a 369.5 abc 197.6 de 165.6 cd 0.8 bc 16.6 cde
ProdSG2 1 4.0 e b565.2 bc 15.7 ab 15.7 bcd 46 bc 20 ¢ 347.8 bcd 213.3 cde 184.5 bcd 09 a 16.8 cd
T2Cafime 3 4.6 abcd 545.3 [¢ 15.0 abc 159 bc 46 bc 2.4 ab 344.6 bcd 206.3 de 1735 cd 0.8 ab 15.7 €
Jaguey 1 44 bcde 5834 bc 16.7 a 16.7 ab 4.9 ab 2.3 bc 340.1 bcd 237.7 bc 201.7 ab 0.9 ab 18.6 ab
JagFHC 1 4.1 de 584.1 bc 15.9 ab 14.9 cde 4.7 bc 2.1 335.9 cd 193.0 166.3 cd 0.9 ab 17.0 cd
ProdSG1 1 4.3 cde 574.8 bc 15.0 abc 15.4 cde 4.5 cd 2.1 322.1 d 191.2 163.0 d 0.9 ab 17.6 bc
T3Van210 3 4.8 ab 541.5 Cc 13.5 c 14 1 e 4.2 d 2.1 310.1 d 163.9 138.0 e 0.8 ab 15.9 de
Media 4.5 584.4 15.5 15.8 4.7 2.3 353.8 217.6 183.7 0.9 17.4
Tukey 0.5 87.6 1.9 1.4 0.3 0.3 41.7 27.6 22.5 0.0 1.1

t Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %). GEN = Genotipo; GPO = Grupo; HAM = Hojas arriba de la mazorca; IAF = indice de area foliar; HLM =
Numero de hileras en la mazorca; LM = Longitud de mazorca; DM = Diametro de la mazorca; DO = Diametro del olote; PMS = Peso de mil semillas; PM = Peso de la mazorca; DESG =
Desgrane; HS = Contenido de humedad de la semilla.
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Experimento 2. Estudio de laboratorio
Prueba de germinacién

Los cuadrados medios del ensayo de germinacion de la semilla original
(Cuadro 4.5), muestran una diferencia significativa entre genotipos (P < 0.01)
para las dos variables, debido a la variacién de los materiales genéticos en la
calidad fisiolégica.

Cuadro 4.5. Cuadrados medios de los analisis de
varianza de los ensayos de germinacién de semilla

original. 2004.
PC GERMINACION
F.v GL (%) (%)
Genotipos 9 334.40 ** 371.60 **
Error 30 76.27 30.27
C\V. % 12.58 6.13

** * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente. ns = no
significativo. F.V. = Fuentes de variacion; G.L. = Grados de libertad;
PC=Primer conteo a los 4 dias; C.V. = Coeficiente de variacion.

En la comparacion de medias (Cuadro 4.6) especificamente en la variable
PC (primer conteo), que es una prueba de vigor, el testigo T1CPrecoz obtuvo el
mayor porcentaje en emergencia de plantulas (86 por ciento), seguido de los
testigos T3Van210 (80 por ciento) y T2Cafime (75 por ciento). EI material criollo
Jaguey superdé numéricamente en vigor al resto de los materiales, seguido de
PobMej. El material criollo JagFHC presentd el menor por ciento de vigor con 58

por ciento.

Las medias de los materiales evaluados fueron estadisticamente iguales
para la variable porcentaje de germinacion, con excepcion del material criollo

ProdSG1, que tuvo el mas bajo valor de germinacién. En los demas genotipos,
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se encontré un patrén de los materiales mejorados a presentar mayor

germinacion (de 90 a 99 por ciento) que los criollos (de 66 a 89 por ciento).

Las diferencias numéricas observadas en vigor y germinacion entre los
materiales mejorados y los criollos, indican la habilidad de los primeros para
emerger y desarrollar una plantula normal en menor tiempo, bajo condiciones
controladas, ademas del tamafo de la semilla, que esta directamente
relacionada con estas variables. A este respecto, Estrada et al., (1999) al cruzar
dos lineas S, con diferente tipo de endospermo (uno dentado o cénico, y tipo
harinoso o cacahuacintle), encontraron que las semillas de la descendencia
presentaron mayor tamafo de semilla comercial (plano medio en un 8.28 por
ciento), mayor calidad germinativa y mayor vigor (3 por ciento y 0.5 por ciento,

respectivamente) con respecto a las lineas progenitoras.

Cuadro 4.6. Comparacion de medias de los
genotipos evaluados para germinacion de semilla
original. 2004.

PC GERMINACION

GENOTIPO GRUPO (%) (%)
T1CPrecoz 3 86 af 98 a
T3Van210 3 80 ab 86 a
T2Cafime 3 75 abc 95 a
Jaguey 1 75 abc 89 a
PobMej 2 67 abc 90 a
ProdsSG2 1 65 abc 87 a
CMSelPre 2 64 bc 99 a
CMSelTar 2 64 bc 98 a
ProdSGH1 1 60 bc 66 b
JagFHC 1 58 c 89 a
Media 69 90
Tukey 21.07 13.27

1 Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05
%). PC = Primer conteo a los 4 dias.
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Los cuadrados medios de los ensayos de germinacion de las semillas
obtenidas en las dos localidades estudiadas (Cuadro 4.7), reportan diferencia
significativa (P < 0.01) para las variables PC (primer conteo) y Germinacion en
las fuentes de variacion ambientales, genotipos y la interaccion ambientes x
genotipos. Indicando la fuerte influencia de las condiciones climaticas en la
calidad germinativa de la semilla.

Cuadro 4.7. Cuadrados medios de los analisis
de varianza de los ensayos de germinacion

2004.

FV gl PC GERMINACION

(%) (%)

Ambientes (Amb) 3 392.8 ** 486.1 **
Genotipos (Gen) 9 135.3 ** 93.3 **
Amb*Gen 26 110.2 ** 82.9 **
Error 117 42.3 20.1
CV. % 7.2 4.8
** * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05,

respectivamente. ns = no significativo. F.V. = Fuentes de
variacion; G.L. = Grados de libertad; PC = Primer conteo a
los 4 dias; C.V. Coeficiente de variacion.

En el cuadro de medias de la interaccion genotipo-ambiente (Cuadro 4.8),
con respecto a PC (primer conteo), en el ambiente uno, numéricamente el
grupo 2 mostré el mejor desempeio de vigor en la emergencia de las plantulas
(de 98 a 87 por ciento), sobre todo el genotipo PobMej, obtuvo el mayor
porcentaje, mientras que el material CMSelPre fue el menos vigoroso. El grupo
1 de los materiales criollos obtuvieron rangos de vigor de 96 a 83 por ciento
(Jaguey y ProdSG2, respectivamente). En el segundo ambiente, los genotipos
que expresaron mayor vigor fueron los materiales criollos (Jaguey y ProdSG2
con 99 por ciento respectivamente). EI material menos vigoroso fue JagFHC

con 76 por ciento. En el ambiente tres, el material mas vigoroso fue el criollo
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Jaguey (99 por ciento), seguido por los testigos T2Cafime y T3Van210 (96 por
ciento respectivamente), el genotipo criollo de menor vigor lo presento
ProdSG1. En el ambiente cuatro, el mayor vigor fue manifestado por el genotipo
T2Cafime con 92 por ciento, seguido de los materiales CMSelPre, CMSelTar y
JagFHC (88 por ciento). Los materiales con menor vigor fueron el testigo

T1CPrecoz y ProdSG2.

En cuanto a germinacién, en el ambiente uno los genotipos PobMej y el
Testigo T3Van210 obtuvieron el mayor porcentaje (99), seguidos por los
materiales criollos como Jaguey y JagFHC, ademas del testigo T2Cafime. El
genotipo criollo ProdSG1 obtuvo el menor valor numérico. En el ambiente dos,
los genotipos con mayor germinacion fueron PobMej, el testigo T3Van210, y el
criollo ProdSG1 (99 por ciento respectivamente), seguidos de Jaguey,
CMSelTar, el testigo T1CPrecoz y ProdSG2 (98 por ciento respectivamente). El
material criollo JagFHC present6 el menor valor de germinacidn con respecto a
todos los materiales, e inclusive de los testigos (78 por ciento). En el ambiente
tres, en cuanto a germinacion, los materiales con mayor valor fueron Jaguey,
T3Van210 y JagFHC (99 por ciento); el testigo T1CPrecoz obtuvo el menor
porcentaje de germinacién con respecto a todos los materiales evaluados. En el
ambiente cuatro, el material mejorado CMSelTar obtuvo el mayor valor de todos
(95 por ciento), seguido del testigo T2Cafime con 93 por ciento; el genotipo con

el menor porcentaje de germinacion fue ProdSGH1.
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Cuadro 4.8. Cuadro de medias de la interaccion genotipo-ambiente para
germinacidon en cuatro ambientes evaluados.

PC (%) GERMINACION (%)

AMB 1 AMB 2 AMB 3 AMB4 AMB1 AMB2 AMB3 | AMB4

GENOTIPO = GRUPO

PobMej 2 98 at 86 a 95 a 87 a 99 a 99 a 97 ab 89
CMSelTar 2 93|a 92 a 88 a 88 a 95 a 98 a 95 a 95 a
CMSelPre 2 87 a 90 a 90 a 88 a 95 a 96 a 96 a 91 a
T2Cafime 3 98 a 94 a 96 a 92 a 98 a 97 a 98 a 93 a
T3Van210 3 95 a 92 a 96 a DP 99 a 99 a 99 a DP
T1CPrecoz 3 86 ab 96 a 91 ab 80 b 89 a 98 a 92 a 85 a
Jaguey 1 96 a 99 a 99 a 81 b 98 a 98 a 99 a 85
JagFHC 1 90 a 76 b 92 a 88 a 98 a 78 ¢ 99 a 91
ProdSG1 1 85 a 96 a 87 a 81 a 88 ab 99 a 93 ab 82
ProdSG2 1 83 b 99 a 89 ab 80 b 92 ab 98 a 96 a 83
Media 91 92 92 85 95 96 96 88
Tukey 16 14 16 16 12 7 10 13

b

O T T T

1 Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %); PC = Primer conteo a los 4 dias; Germ
Germinacion en por ciento; AMB 1, 2 y 3 = Bloques de la localidad Celaya, Gto; AMB 4 = bloque de la localidad
Mezquite, N.L. DP = Datos perdidos.

En resumen, el efecto que tienen los diferentes ambientes en que se
estudiaron los genotipos, nos indica la sensibilidad de éstos hacia las
condiciones de produccion; de aqui la importancia de establecer repeticiones
dentro de una localidad y en diferentes localidades, con el fin de evaluar el
desempefio del genotipo en cuestion y reducir el efecto del ambiente en los
resultados, puesto que las condiciones edaficas y de topografia varian en

cualquier terreno, siendo estas diferencias mas marcadas entre localidades.

Cabe mencionar que los ambientes 1, 2 y 3, que son bloques de la
localidad Celaya, Gto, fueron los mejores en la maxima expresion de vigor y
germinacion de los genotipos mejorados (grupo 2, PobMej especialmente) y
testigos mejorados (T3Van210 y T2Cafime), también en menor medida, en los
genotipos criollos (Jaguey y ProdSG1). El ambiente 4, que es una repeticién de

la localidad de “El Mezquite”, N.L., se observd la misma tendencia de los

El
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materiales mejorados en presentar el mayor vigor y germinacion en
comparacion a los materiales criollos, aunque los valores de vigor y

germinacion, fueron menores que los ambientes 1, 2 y 3.

Experimento 3. Estudio en invernadero
Medicion de la actividad fotosintética

Los cuadrados medios del analisis de varianza para parametros
relacionados al estudio de la actividad fotosintética, se presentan en el Cuadro
4.9. Se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre genotipos para la
variable A (tasa de asimilacion de CO,) y P < 0.05 para Tr (transpiracién). Lo
anterior indica que los genotipos evaluados difieren en la capacidad del
mesofilo para fijar CO, sin ser afectados en gran medida por limitaciones

estomaticas.

Cuadro 4.9. Cuadrados medios del analisis de varianza para la medicion de la
actividad fotosintética.

v d A 2 b 2 A . 4 r 2 A cilca
(ol CO;m"s") (Ml HOm"s") (mol CO,mol ™) (Mol HOmM"s")
Gen 9 6.76™ 0004 ns 106290 ns 212* 0.0074 s
Era 37 1.54 0.002 624.28 04 0.0044
CV.% 8.76 2418 10.73 1544 10.86

** * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05 respectivamente. ns = no significativo. FV. = Fuentes de Variacion; gl = Grados
de libertad; A = Tasa de asimilacion de CO,; gs = Conductancia estomatica; ci = CO; intercelular; Tr = Transpiracion; ci/ca =
relacion entre el CO, intercelular y asimilacion de CO,. Gen = Genotipo.

El cuadro de comparacion de medias para A (Cuadro 4.10) indica que los
materiales criollos Jaguey y ProdSG1 presentaron mayor capacidad en su

actividad fotosintética (16.15 y 16.08 pmol CO, m? s™, respectivamente) ya que
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la tasa de asimilacién superé numeéricamente a los testigos y a los materiales
del grupo 2, y estadisticamente a JagFHC y ProdSG2 (13.34 y 12.34 pmol CO»
m? s, respectivamente), también materiales del grupo 1. Este resultado es
apoyado por Gui-Rui et al. (2004) en donde indica que el mesdfilo de la planta

es el que controla la asimilacion de CO,, lo que marca la variabilidad entre las

plantas.

Con relacién a gs (conductancia estomatica), de acuerdo al andlisis de
varianza, no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
genotipos, pero si las hubo numéricas; el genotipo ProdSG1 fue superado
numéricamente por el testigo Cafime (0.22 y 0.26 mol H,O m? s,
respectivamente) quien obtuvo el mayor valor del resto. El genotipo Jaguey vy el
testigo CPrecoz obtuvieron el mismo valor numérico (0.19 mol H,O m? s™),
siendo superados por el testigo Van210 (0.21 mol H,O m? s™) y PobMej (0.20
mol H,O m? s™); los genotipos CMSelPre y JagFHC presentaron también los
mismos valores (0.18 mol H,O m™ s™), superando al genotipo CMSelTar (0.17
mol H,O m? s™). El genotipo ProdSG2 presenté el menor valor (0.15 mol H.O
m? s”) difiriendo del testigo T2 Cafime en un 57.7 por ciento. Lo anterior
permite definir que el genotipo en mencién presenta limitaciones estomaticas,
ya que el valor obtenido es reducido, lo cual indica una resistencia a la entrada

de CO, ala planta a través de los estomas.

La concentraciéon de CO; intercelular (Ci), al relacionarlo con la tasa de

asimilacion de CO; (A) y la conductancia estomatica (gs), nos proporciona



41

informacion sobre las limitaciones impuestas por la misma planta a nivel del
mesofilo o por el cierre de los estomas. De acuerdo a los resultados, no se
presentaron diferencias significativas entre genotipos para Ci; numéricamente
los genotipos Jaguey y ProdSG2 presentaron los menores valores con 219 y
214 pmol de CO, mol ', respectivamente. Sin embargo, A fue menor en
ProdSG2 con 12.34 umol CO, m™ s en comparacién con Jagiiey, que obtuvo
16.15 umol CO, m? s™. La diferencia en A fue de 23.4 %, lo que indica que

Jaguey presenta un meséfilo mas eficiente que ProdSG2.

Lo anterior se puede confirmar con los valores de gs, ya que son
estadisticamente iguales y difieren en 0.04 mol H,O m? s™. Esto nos indica que
no se presento limitacion estomatica en ambos genotipos, sino que la diferencia

se debid, como se menciond anteriormente, a la capacidad del mesdfilo.

El testigo T2Cafime presentd un valor alto de Ci (265.40 pmol CO, mol ™)y
de gs (0.26 mol H,O m? s™), en comparacioén con los materiales criollos y los
mejorados; lo anterior indica que presenta limitacion en el mesodfilo y no

estomatica.



Cuadro 4.10. Comparacion de medias de los genotipos evaluados para la medicion de la
actividad fotosintética.

GEN  GPO A % o ™o CilCa
(umol CO, m™s™) (mol H,0 m-2s™ (umol CO, mol™) (mmol H,Om*s™)

Jaguey 1 16.15 g 0.19 ab 219.00 6.43 ab 0.58
ProdSG1 1 16.08 a 0.22 ab 231.75 721 ab 0.61
T3 Van210 3 15.40 ab 0.21 ab 229.25 6.61 ab 0.61
T2Cafime 3 14.12 abc 0.26 a 265.40 747 a 0.70
CMSelTar 2 14.10 abc 0.17 ab 220.40 5.70 ab 0.58

obMej 2 14.10 abc 0.20 ab 239.40 6.17 ab 0.63
CMSelPre 2 13.94 abc 0.18 ab 226.40 6.20 ab 0.60
T1CPrecoz 3 13.68 abc 0.19 ab 241.80 6.12 ab 0.64
JagFHC 1 13.04 bc 0.18 ab 236.60 5.94 ab 0.62
ProdSG2 1 1234 ¢ 015 b 214.00 523 b 0.56
Media 14.19 0.19 232.77 6.28 0.61
Tukey 2.74 0.10 55.10 2.14 0.15

T Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %). A = Tasa de asimilacion de CO,; gs = conductancia estomatica;
Ci = CO; intercelular; Tr = Transpiracion; Ci/Ca = relacion entre el CO; intercelular y asimilacion de CO,.
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Con relacion a la tasa de transpiracion (Tr), se observd un rango de 5.23
(ProdSG2) a 7.47 mmol H,O m-? s-' (T2Cafime). El resto de los genotipos

mantuvo valores intermedios, sin tendencias entre grupos genéticos.

La variable Ci/Ca no present6 diferencias significativas entre genotipos, sin
embargo, los hubo numéricos. Se observaron valores entre 0.56 (ProdSG2) y
0.70 (T2Cafime); Jagley obtuvo 0.58, valor que se relaciona con su capacidad

para fijar CO, en el proceso fotosintético.

Relacionando los resultados de la evaluacién fotosintética (Cuadro 4.10)
con los de rendimiento (Cuadro 4.2), se observa que, a pesar de que los
materiales criollos Jaguey y ProdSG1(grupo 1) tuvieron mayor capacidad en el
mesofilo para fijar CO, que los mejorados (grupo 2), e inclusive con los
testigos (grupo 3), el rendimiento fue mayor en las poblaciones mejoradas,
especificamente CMSelTar y PobMej, esto se puede atribuir a que los
materiales criollos desarrollaron mayor altura de planta (Jaguey con 256.7,
ProdSG1 con 249.0 y ProdSG2 con 250 cm) y menor numero de hojas arriba de
la mazorca, requiriendo mayor cantidad de fotosintatos para aumentar la altura
con menor numero de hojas, reflejdndose en la calidad fisica de las mazorcas,

que fueron de menor diametro y peso que las de los materiales mejorados.
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Velocidad de emergencia

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables
relacionadas con la velocidad de emergencia, se muestran en el Cuadro 4.11.
Se observé diferencia significativa (P < 0.01) en todas las variables en la fuente
de variacion genotipos, indicando que los materiales estudiados difieren en el

desarrollo de plumula y radicula, repercutiendo en la produccién de materia

seca Yy velocidad de emergencia.

Cuadro 4.11. Cuadrados medios del analisis de varianza para la medicion
de Indice de Velocidad de Emergencia (IVE).

LP LR E PF PS
Vg em 9 M o (gpléntula)  (glplantula)
GENOTIPOS 9 1851 * 13200 ™ g9 057 * 5217 * 091 ™ 0005 *
ERROR 10 1573 19.80 3 008 74.44 0.10 0.001
CV.% 16.67 2929 10.79 975 16.61 1854

** * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente. ns = no significativo. FV = Fuentes de
variacion; gl = Grados de libertad; LP = Longitud de plumula; LR = Longitud de radicula; IVE = indice
de velocidad de emergencia; E = Emergencia en el Ultimo conteo; PF = Peso fresco; PS = Peso seco;
C.V. = Coeficiente de variacion.

El analisis de comparacion de medias (Cuadro 4.12), para la variable LP
(longitud de plumula), no encontré diferencia notoria entre los dos grupos, sin
embargo, el grupo 1 (Jagley y ProdSG2) mostr6 mayor longitud de plumula
después del testigo T1CPrecoz. EI mismo resultado se presenta en la variable
LR (longitud de radicula), en donde no se observo una diferencia marcada entre

los dos grupos, el testigo T1CPrecoz mostré nuevamente el mayor valor.
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El indice de velocidad de emergencia (IVE) fue mayor en los dos testigos
T1CPrecoz y T2Cafime, cuya poblacién esta constituida con materiales criollos
y poblacion mejorada respectivamente. Después de estos, los materiales con
los mayores valores fueron la poblacion criolla Jaguey y las combinaciones de
ésta con la poblacién mejorada (CMSelPre y CMSelTar), asi como ProdSG2. El

testigo T3Van210 obtuvo el menor indice de emergencia.

En el por ciento de emergencia (E), el testigo T1CPrecoz presentd el
mayor valor y fue estadisticamente igual a los genotipos del grupo 2 y al testigo
T2Cafime. El genotipo criollo ProdSG1 mostré la menor emergencia en un

periodo de 8 dias después de la siembra.

En el peso seco (PS), el testigo T1CPrecoz, produjo mayor materia seca
por plantula, el grupo 1 mostré una tendencia de producir mayor materia seca
que los materiales del grupo 2. El testigo T3Van210 fue el menor productor de

materia seca del total de los genotipos.

En resumen, los materiales criollos tienen mayor longitud de plumula y
radicula, ademas de presentar mayor contenido de materia seca (Estrada et al.,
1999, en cruzas de lineas S, con diferente tipo de endospermo), comparado
con los materiales mejorados, esto se debe a que estos ultimos estan
adaptados a condiciones benéficas o de riego, en donde se aplican todos los
insumos, mientras que los materiales criollos estan adaptados a condiciones

adversas como lo es el de temporal, en donde estos materiales son muy nobles,
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ya que resisten estas condiciones y ademas son mas eficientes en la
produccion de materia seca; esto se respalda con los resultados obtenidos en la
medicion de la actividad fotosintética, en donde los materiales criollos tuvieron

un mesofilo muy eficiente en la fijacion de COa,.

Cuadro 4.12. Comparacion de medias de los genotipos evaluados para la
medicion del IVE.

LP LR E PF PS
GEN GPO (cm) (cm) IVE (%) (g/plantula)  (g/plantula)
T1CPrecoz 3 27.08 3’ 18.86 a 313 a 100.00 a 2.56 a 0.20 a
Jaguey 1 26.97 a 16.44 ab 285 a 90.00 ab 227 ab 0.16 abc
ProdSG2 1 26.13 a 14.27 bcd 273 ab 90.00 ab 2.03 abc 0.14 abc
CMSelPre 2 2535 ab 17.33 ab 285 a 98.33 a 2.08 abc 0.14 abc
ProdSG1 1 24.12 abc 11.10 d 213 bc 66.67 c 1.65 bcd 0.13 bcd
T2Cafime 3 2412 abc 15.92 abc 288 a 96.67 a 2.11 abc 0.15 abc
CMSelTar 2 24.07 abc 17.80 ab 282 a 91.67 a 2.20 abc 0.17 ab
JagFHC 1 21.37 bcd 14.44 abcd 2.48 abc 86.67 abc 1.60 bcd 0.11 bcd
PobMej 2 2128 cd 14.27 bcd 2.60 ab 95.00 a 148 cd 0.10 cd
T3Van210 3 17.36 d 1152 cd 189 ¢ 70.00 bc 0.92 d 0.07 d
Media 23.78 15.19 2.63 88.50 1.89 0.14
Tukey 4.02 451 0.69 20.81 0.76 0.06

t Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %). GEN = Genotipo;
LP=Longitud de plumula; LR=Longitud de radicula; IVE=Indice de velocidad de emergencia; E =
Emergencia en el ultimo conteo; PF = Peso fresco; PS = Peso seco.



CONCLUSIONES

Con respecto a los objetivos y a las hipdtesis planteadas en la presente

investigacién, se concluye lo siguiente:

De las estrategias de seleccion y manejo agronémico, la combinacion de
material criollo con mejorado (CMSelTar y CMSelPre) mostré un potencial de
rendimiento sobresaliente en promedio, superando en un 32 por ciento la media
de las poblaciones criollas. La combinacion de criollo con mejorado seleccion
precoz (CMSelPre) obtuvo un comportamiento similar a las poblaciones criollas

en la altura de planta y dias a madurez.

Las poblaciones criollas fueron mas altas, y desarrollaron la mayor longitud
de plumula y por consiguiente, produjeron mayor contenido de materia seca.
Las plantas criollas (Jaguey y ProdSG1) tienen la mayor tasa de asimilacion de
CO., es decir, fijlan mayor cantidad de CO, del ambiente por metro cuadrado
por segundo dentro de sus células para la realizacién de la fotosintesis, pero no
se refleja esta eficiencia en el rendimiento, debido posiblemente, a su altura y

precocidad en su floracion.
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Abstract

The photosynthetic performance in plants and the physiological seed quality of seven improved
maize landraces, generated by different selection and genetic improvement strategies were
evaluated. The study was carried out in a greenhouse (25 °C of temperature) of the Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, in Buenavista, Saltillo, Coah. in summer of 2005, being used
a determinador of portable photosynthesis system (LICOR-6400) with a flow of light calibrated
to 500 umol m? s, the measurement was taken in the fifth leaf of the plants; the measured
variables were: rate of assimilation of CO, (A), stomatal conductance (g;), intercellular CO,
(ci), transpiration (Tr) and the relation of intercellular CO, and environmental CO, (ci/ca). For
the physiological seeds quality test, the plumule and root length were determined (LP and LR
respectively), the emergency speed index (IVE) as test of vigor, emergency percentage (E) as
viability test, in addition to the fresh and dry weight (PF and PS respectively). In the
photosynthesis study, significant differences were only found for A and Tr (P = 0,05). The
landraces materials presented greater capacity in mesophillum to fix CO, that the improved ones.
In the physiological quality test, significant differences were found in all the variables for all the

genotypes. The landraces populations had greater LP and LR and greater dry matter content of



(PS) that the improved ones, due probably to the adaptation of the improved genotypes to
beneficial conditions (irrigations and input application), whereas the landraces resist adverse
environments like low rainfall conditions, besides the efficiency to produce dry matter and the
capacity to fix more CO,.

Key words: CO; assimilation, emergency speed index.

Resumen

Se evalu6 el desempeio fotosintético y la calidad fisioldgica de siete genotipos de maiz criollo
mejorado, obtenidos bajo diferentes estrategias de seleccion y mejoramiento genético. El trabajo
se llevo a cabo en invernaderos (25 °C de temperatura) de la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coah. en el verano del 2005, utilizando un determinador
de fotosintesis portatil marca LICOR-6400 con un flujo de luz calibrado a 500 pmol m? s, y
midiendo en la quinta hoja de las plantas durante 5 segundos; las variables medidas fueron: tasa
de asimilacién de CO; (A), conductancia estomatica (gs), CO, intercelular (ci1), transpiracion (Tr)
y Relacion CO; intercelular y CO, ambiental (ci/ca). Para la calidad fisiologica de semillas de los
genotipos, se determin6 la longitud de plumula y radicula (LP y LR respectivamente), el indice
de velocidad de emergencia (IVE) como prueba de vigor, por ciento de emergencia (E) como
ensayo de viabilidad, ademas del peso en fresco y seco (PF y PS respectivamente). En la
medicion de fotosintesis se encontraron diferencias estadisticas para A y para Tr, no siendo asi
para el resto de las variables. Los materiales criollos presentaron mayor capacidad en el mesoéfilo

para fijar CO; que los mejorados.

En la calidad fisiologica se encontraron diferencias significativas en todas las variables para todos
los genotipos. Las poblaciones criollas tuvieron mayor LP y LR y mayor contenido de materia

seca (PS) que los mejorados, debiéndose esto a que los genotipos mejorados estdn adaptados a



condiciones benéficas (riegos y aplicacion de todos los insumos), mientras que los criollos
resisten ambientes adversos como el temporal, ademas de ser eficientes en la produccion de

materia seca y en la fijacion de CO,.

Palabras clave: asimilacion de CO,, indice de velocidad de emergencia.

Introduccion

El mejoramiento genético del maiz ha sido una de las lineas de investigacion agricola de mayor
consistencia y dinamismo en México (Guillén et al., 2000); en el mejoramiento de maices
criollos se han utilizado métodos de mejoramiento genético como la hibridacion, seleccion y la

recombinacion (Smith et al., 2001; Pérez et al., 2002).

Sin embargo, el maiz criollo que se cultiva en México presenta bajo potencial productivo debido
a las condiciones de temporal en el que es sembrado. A este respecto, Tallury y Godman (1999),
indican que una buena opcidn para el mejoramiento de maices criollos es el aprovechamiento de

la heterosis para rendimiento, encontrandose por lo general en materiales de distinto origen.

Por su parte, Otegui et al., (1995), mencionan que el rendimiento de los cultivos, estd en funcion

de la acumulacion neta de CO, durante el ciclo de crecimiento.

Segiin Mooney et al., (1991), en la produccion de altos rendimientos en cualquier cultivo, no solo
los factores intrinsecos de la planta, como lo es la cuestion genética, afecta al proceso
fotosintético de la misma, también los factores ambientales (luz, humedad, CO,, entre otros)
influyen en dicho proceso. En un estudio realizado por Singh y Singh (1995) en sorgo, maiz y
mijo perlado, se encontrd que el rendimiento de materia seca tiene una relacion positiva lineal
con la fotosintesis, ademas de ser el mejor parametro para asegurar la produccion de materia seca

en las tres especies evaluadas.



Una opcidén que permite maximizar también el rendimiento y/o calidad de la produccion en los
cultivos es el conocimiento del vigor, como componente de la calidad fisioldgica de la semilla
(Hampton y Coolbear, 1990). La calidad fisiologica de la semilla se puede evaluar mediante
variables como son la velocidad de emergencia, los porcentajes de viabilidad y germinacion
(Hernéndez et al., 2000) Sin embargo, dicha calidad se puede ver alterada por la constitucion

genética de las plantas (Estrada et al., 1999).

Debido al efecto de la genética en la fotosintesis de la planta y en la calidad fisiologica de sus
semillas, los objetivos de esta investigacion fueron evaluar el desempeno fotosintético y la
calidad fisiologica de siete genotipos de maiz criollo mejorado, como efecto de diferentes

estrategias de seleccion y mejoramiento genético.

Materiales y Métodos

El experimento fue establecido en el mayo del 2005, en un invernadero a 25 °C de temperatura y
75 % de humedad relativa, ubicado en la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. El material genético estuvo conformado por 10 genotipos de maiz
criollo, de los cuales tres representan variantes de un material criollo adaptado a Jagiiey de
Ferniza, Saltillo, Coah. (Jaguey); dos de ellas obtenidas por métodos de produccion de semilla
(ProdSG1 y ProdSG2, primer y segundo ciclo de produccién, respectivamente) y una por
seleccion de familias de hermanos completos (JagFHC) vy el material criollo; dos genotipos
resultado de combinaciones entre una poblacion mejorada experimental (PobMej) y el criollo,
seleccionados para madurez precoz (CMSelPre) y tardia (CMSelTar), y tres testigos constituidos

por dos variedades mejoradas (T2Cafime y T3Van-210) y uno compuesto (T1CPrecoz).



Se utiliz6 como sustrato Pro-mix PGX Premier mezclado con Vermiculita en una proporcion de
1: 3, sembrandose dos semillas por maceta y 5 repeticiones por material. Se realizaron
aplicaciones de fertilizante foliar de formula 20-20-20 en una dosis de 49 g en cinco litros de
agua, aplicandose aproximadamente 10 ml de la solucidon por maceta, una vez por semana a partir
de la segunda semana de sembradas. Para el control de plagas, especificamente de mosquita
blanca, se aplicé insecticida, en una dosis de 2 ml/It de agua, rociandose con un atomizador en las
hojas y a chorro en el sustrato una vez por semana a partir de la tercer semana de nacidas las
plantas, esto con la finalidad de controlar el ataque de esta plaga alojada en un cultivo de orégano

vecino y que estaba atacando también las unidades experimentales.

La medicion de fotosintesis fue realizada en la quinta hoja de las plantas con el determinador

portatil marca LICOR-6400, previamente calibrado, con el tubo de la soda en posicion “full

scrub” y el tubo del desecante en “full bypass” y con el flujo de luz calibrado a 500 pmol m™ s™;

la lectura fue tomada una vez que el valor permanecié constante en la pantalla en un lapso de

cinco segundos. Las variables medidas fueron: tasa de asimilacion de CO, (A) , expresado en

umol de CO, m™ s; conductancia estomatica (gs), expresada en mol H,O m? s'; CO,
-1

intercelular (ci) en pmol CO, mol™; transpiracién (Tr) expresada en mmol H,O m™ s y

relacion entre el CO; intercelular y CO, en el ambiente (ci/ca).

En cuanto a la determinacion de calidad fisioldgica, el estudio se realizé en un invernadero en las
mismas condiciones de temperatura y humedad que el anterior, y ubicado tambien dentro de la
universidad, con riego aplicado cada tercer dia en forma manual. La siembra se realizd en una
cama de concreto forrada con plastico de 0.85 m de ancho por 3.20 m de largo y como sustrato se

empled Pro-mix PGX Premier. Se sembraron cuatro repeticiones de 15 semillas por cada material



a una profundidad uniforme de 3 cm y distancia de planta a planta de 5 cm, con humedad a
capacidad de campo. Se realizaron conteos diarios del nimero de plantulas emergidas, para
mayor precision de la prueba, los conteos se realizaron a la misma hora. El indice de velocidad de
emergencia es una prueba de vigor, y fue determinada por el conteo de las plantulas emergidas,

empleandose la siguiente férmula:

No. de plantulas normales al conteo i-ésimo

ILVE. =
i=1 No. de dias desde la siembra al conteo i-ésimo

La determinacion del por ciento de emergencia (ensayo de viabilidad) se realizd tomando en
cuenta el nimero de plantas totales emergidas en el ultimo conteo, empledndose la siguiente

férmula:

Plantulas emergidas en el ultimo conteo x 100

%E =
No. semillas sembradas en la repeticion n-ésima

Una vez determinada esta variable, se sacaron, con sumo cuidado, tres repeticiones de cinco
plantulas con su raiz completa, de cada material, se les midi6 la longitud de plumula y radicula
(LP y LR, respectivamente) a cada plantula individualmente, y posteriormente se determind el
peso fresco de las cinco plantulas por repeticion. Seguido, se utiliz6 una estufa a una temperatura
de 75 °C durante 24 horas para secar las muestras pesadas de las plantulas y finalmente se

pesaron en una balanza analitica previamente calibrada.

Analisis estadistico
Los datos de de todas las variables evaluadas se procesaron bajo el paquete de computacion
Statistical Analysis System (SAS, 1999), de acuerdo al disefo experimental completamente al

azar. Se realizaron los andlisis de varianza respectivos y para las fuentes de variacién que



resultaron significativas estadisticamente, se efectud la correspondiente comparacion de medias

de Tukey (a0 <0.05).

Resultados y Discusion
Con el fin de interpretar los resultados de una manera clara, se clasificaron los genotipos en tres
grupos: Grupo 1: Jaguey, JagFHC, ProdSG1 y ProdSG2; grupo 2: PobMej, CMSelPre y

CMSelTar y grupo 3: TICPrecoz, T2Catime y T3Van210.

Fotosintesis
Se encontraron diferencias significativas (P<0.01, Cuadro 1) entre genotipos para la variable A y
Tr. Lo anterior indica que los genotipos evaluados difieren en la capacidad del mesoéfilo para fijar

CO; sin ser afectados en gran medida por limitaciones estomaticas.

El cuadro de comparacion de medias para A (Cuadro 2) indica que los materiales criollos Jaguey
y ProdSG1 presentaron mayor capacidad fotosintética, ya que la tasa de asimilacion supero
numéricamente a los testigos y a los materiales del grupo 2, y estadisticamente a JagFHC y
ProdSG2. Este resultado es apoyado por Gui-Rui ef al. (2004) en donde indica que el mesoéfilo de
la planta es el que controla la asimilacion de CO,, lo que marca la variabilidad entre las plantas.
Con relacion a g, de acuerdo al andlisis de varianza, no se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre genotipos, pero si las hubo numéricas; el genotipo ProdSGI1 fue superado
numéricamente por el testigo Cafime, quien obtuvo el mayor valor del resto. El genotipo Jaguey
y el testigo CPrecoz obtuvieron el mismo valor numérico, siendo superados por el testigo Van210
y PobMej; los genotipos CMSelPre y JagFHC presentaron también los mismos valores,

superando al genotipo CMSelTar. El genotipo ProdSG2 presentd el menor valor, difiriendo del



testigo T2 Cafime en un 57.7 por ciento. Lo anterior permite definir que el genotipo en mencion
presenta limitaciones estomadticas, ya que el valor obtenido es reducido, lo cual indica una
resistencia a la entrada de CO, a la planta a través de los estomas. La concentracion de CO,
intercelular (Ci), al relacionarlo con A y g, nos proporciona informacién sobre las limitaciones
impuestas por la misma planta a nivel del mesoéfilo o por el cierre de los estomas. De acuerdo a
los resultados, no se presentaron diferencias significativas entre genotipos para Ci;
numéricamente los genotipos Jaguey y ProdSG2 presentaron los menores valores. Sin embargo,
A fue menor en ProdSG2 en comparacion con Jagiiey. La diferencia en A fue de 23.4 %, lo que
indica que Jagliey presenta un mesofilo mas eficiente que ProdSG2. Lo anterior se puede
confirmar con los valores de g, ya que son estadisticamente iguales y difieren en 0.04 mol H,O
m? s, Esto nos indica que no se presentd limitacion estomatica en ambos genotipos, sino que la
diferencia se debid, como se menciond anteriormente, a la capacidad del mesoéfilo. El testigo
T2Cafime presentd un valor alto de Ci y de g, en comparacion con los materiales criollos y los
mejorados; lo anterior indica que presenta limitacion en el meséfilo y no estomatica. Con relacion
a Tr, se observo el mas alto valor en el testigo T2Cafime, y la menor transpiracion en ProdSG2.
El resto de los genotipos mantuvo valores intermedios, sin tendencias entre grupos genéticos. La
variable Ci/Ca no present6 diferencias significativas entre genotipos, sin embargo, los hubo
numéricos; el valor que obtuvo Jagiiey, se relaciona con su capacidad para fijar CO, en el

proceso fotosintético.

Calidad fisiolégica
Los cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables relacionadas con la velocidad de
emergencia, se muestran en el Cuadro 3. Se observo diferencia significativa en todas las variables

en la fuente de variacion genotipos, indicando que los materiales estudiados difieren en el



desarrollo de plimula y radicula, repercutiendo en la produccion de materia seca y velocidad de
emergencia. El analisis de comparacion de medias (Cuadro 4), para la variable LP, no encontro
diferencia notoria entre los dos grupos, sin embargo, el grupo 1 (Jagiiey y ProdSG2) mostro
mayor longitud de plumula después del testigo T1CPrecoz. EI mismo resultado se presenta en la
variable LR, en donde no se observo una diferencia marcada entre los dos grupos, el testigo
T1CPrecoz mostré nuevamente el mayor valor. El IVE fue mayor en los dos testigos T1CPrecoz
y T2Cafime, cuya poblacién esta constituida con materiales criollos y poblacion mejorada
respectivamente. Después de estos, los materiales con los mayores valores fueron la poblacion
criolla Jaguey y las combinaciones de €sta con la poblaciéon mejorada (CMSelPre y CMSelTar),
asi como ProdSG?2. El testigo T3Van210 obtuvo el menor indice de emergencia. En la variable E,
el testigo T1CPrecoz presentd el mayor valor y fue estadisticamente igual a los genotipos del
grupo 2 y al testigo T2Cafime. El genotipo criollo ProdSG1 mostr6é la menor viabilidad en un
periodo de 8 dias después de la siembra. En cuanto a PS, el testigo T1CPrecoz, produjo mayor
materia seca por plantula, el grupo 1 mostré una tendencia de producir mayor materia seca que
los materiales del grupo 2. El testigo T3Van210 fue el menor productor de materia seca del total

de los genotipos.

Conclusiones

Los materiales criollos tienen mayor longitud de plimula y radicula, ademas de presentar mayor
contenido de materia seca (Estrada et al., 1999, en cruzas de lineas S, con diferente tipo de
endospermo), comparado con los materiales mejorados, esto se debe a que estos ultimos estan
adaptados a condiciones benéficas o de riego, en donde se aplican todos los insumos, mientras

que los materiales criollos estan adaptados a condiciones adversas como lo es el de temporal, en



donde estos materiales son muy nobles, ya que resisten estas condiciones y ademas son mas

eficientes en la produccion de materia seca; esto se respalda con los resultados obtenidos en la

medicion de fotosintesis, en donde los materiales criollos tuvieron un mesé6filo muy eficiente en

la fijacion de COa.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para la medicion de fotosintesis.

A 'R Ci Tr

FV gl (umoico, m2s1)  (molH,0m2s1) (umolCO,mol-1) (mmolH,0m2s-1) ci/ca
Gen 9 6.76 0.004 ns 1062.90 ns 2.2 0.0074 ns
Error 37 154 0.002 624.28 094 0.0044
CV.% 8.76 24.18 10.73 544 10.86

¥ * = Niveles de significancia al 0.01 y 0.05 respectivamente. ns = no significativo. FV. = Fuentes de Variacion; gl
rados de libertad; A = Tasa de asimilacion de CO2; gs = Conductancia estomatica; ci = CO2 intercelular; Tr
ranspiracion; ci/ca = relacion entre el CO2 intercelular y asimilacion de CO2. Gen = Genotipo.

Cuadro 2. Comparacion de medias de los genotipos evaluados para fotosintesis.

GEN  GPO A 9 ¢ L cilCa
(umol CO, m*s™) (mol H,0 m-?s™) (umol CO, mol™) (mmol H,O0 m™*s™)
Jaguey 1 16.15 af 0.19 ab 219.00 6.43 ab 0.58
ProdSG1 1 16.08 a 0.22 ab 231.75 721 ab 0.61
T3 Van210 3 15.40 ab 0.21 ab 229.25 6.61 ab 0.61
T2Cafime 3 14.12 abc 0.26 a 265.40 747 a 0.70
CMSelTar 2 14.10 abc 0.17 ab 220.40 5.70 ab 0.58
PobMej 2 14.10 abc 0.20 ab 239.40 6.17 ab 0.63
CMSelPre 2 13.94 abc 0.18 ab 226.40 6.20 ab 0.60
T1CPrecoz 3 13.68 abc 0.19 ab 241.80 6.12 ab 0.64
JagFHC 1 13.04 bc 0.18 ab 236.60 5.94 ab 0.62
ProdSG2 1 1234 ¢ 0.15 b 214.00 523 b 0.56
Media 14.19 0.19 232.77 6.28 0.61
Tukey 2.74 0.10 55.10 214 0.15

"Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %).

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para la medicién de Indice de
Velocidad de Emergencia (IVE).

LP LR E PF PS
Fv gl (cm) (cm) gl IVE (%) (glplantula) (glplantula)
GENOTIPOS 9 18351 = 13200 *~ g9 057 * 5217 = 0.91 = 0005 -
ERROR 190 15.73 19.80 30 0.08 74.44 0.10 0.001
CV. % 16.67 29.29 10.79 9.75 16.61 18.54

¥ * =Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente. ns = no significativo. FV = Fuentes de variacion
| = Grados de libertad; LP = Longitud de plumula; LR = Longitud de radicula; IVE = Indice de velocidad d
nergencia; E = Emergencia en el ultimo conteo; PF = Peso fresco; PS = Peso seco; C.V. = Coeficiente ds
ariacion.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de los genotipos evaluados para la medicion del IVE.

LP LR E PF PS
GEN GPO  (cm) (cm) IVE (%) (g/pléntula)  (g/plantula)
T1CPrecoz 3 27.08 af 18.86 a 3.13 a 100.00 a 2.56 a 0.20 a
Jaguey 1 26.97 a 16.44 ab 2.85 a 90.00 ab 2.27 ab 0.16 abc
ProdSG2 1 26.13 a 14.27 bcd 273 ab 90.00 ab 2.03 abc 0.14 abc
CMSelPre 2 25.35 ab 17.33 ab 285 a 98.33 a 2.08 abc 0.14 abc
ProdSG1 1 24.12 abc 11.10 d 2.13 bc 66.67 c 1.65 bcd 0.13 bcd
T2Cafime 3 2412 abc 15.92 abc 2.88 a 96.67 a 2.11 abc 0.15 abc
CMSelTar 2 24.07 abc 17.80 ab 282 a 91.67 a 2.20 abc 0.17 ab
JagFHC 1 21.37 bcd  14.44 abcd 2.48 abc  86.67 abc 1.60 bcd 0.11 bcd
PobMej 2 2128 «cd 14.27 bcd 2.60 ab 95.00 a 1.48 cd 0.10 «cd
T3Van210 3 17.36 d 11.52 cd 1.89 ¢ 70.00 bc 0.92 d 0.07 d
Media 23.78 15.19 2.63 88.50 1.89 0.14
Tukey 4.02 4.51 0.69 20.81 0.76 0.06

Valores con la misma letra son iguales estadisticamente (Tukey a = 0.05 %). GEN = Genotipo.
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