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|. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que hoy en dia aguejan a la
sociedad de todo el mundo, es la escasez del agua; esto representa un fuerte

obstaculo para el desarrollo de la agricultura

Enfocandonos en las necesidades que implica el crecimiento constante de
la poblacién en México y considerando que el maiz forma parte fundamental de
su base alimenticia y por ende de la agricultura, el maiz es producido en la
mayoria de los paises del mundo es el tercer cereal mas cultivado después del
trigo y el arroz. Moderadamente su uso se ha extendido por casi todo el mundo y
ha adquirido una importancia fundamental en la economia agricola de paises de
los cinco continentes, a raiz de la obtencion de nuevos hibridos y de la seleccion
de variedades de maximo rendimiento; y amplias zonas de terreno, gue hasta
entonces habian permanecido al margen de la explotacion agricola, se destinaron
al cultivo de este cereal. Cerca del 66% de la cosecha global de maiz se usa para
la alimentacién de ganado, 20% es consumido directamente por humanos, 8% es
usado en procesos industriales de alimentos y productos no alimenticios y 6% se

usa como semilla y desecho entre las naciones en vias de desarrollo.

Las maximas areas productoras de maiz en el mundo se concentran en los
Estados Unidos, en el llamado “corn Bel” o cinturén del maiz donde se dice que,
por la noche, se escucha el maizal crecer; (Comprende estados de Ohio, Indiana,
llinois, e lowa) donde se produce mas del 40% del total. Le siguen China (20% de

la produccion mundial) y Europa (6%). También hay produccion en otros paises
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del mundo, sin embargo ésta no es muy significativa comparandola con los paises

mencionados anteriormente.

Los Estados Unidos, La Republica de China, y Brasil, producen juntos el
73% del total global, 456.2 millones de toneladas. México, el cuarto productor en el
ambito mundial produce aproximadamente 14 millones de toneladas de grano
anualmente en 6.5 millones de hectareas (3% de la produccidon mundial en un
5% de la tierra destinada a la produccion de maiz en el ambito mundial).
Aproximadamente en México el 70% se utiliza para consumo humano y el resto
para la industria. Actualmente se ha incrementado el consumo de maiz para
forraje, teniendo un incremento en México del 4% anual

(http://corn.agronomy..wisc.edu/publications/\WWCM/2001/juneplantingOptions.htm).

Meéxico, los estados que han presentado mayor produccién desde 1990 son:
Chiapas, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Oaxaca,
Puebla, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz. Los Distritos en los que se ha obtenido
mejor rendimiento son: La barca, Zapopan, Ameca, Cuidad Guzman que
regularmente se cosechan rendimientos superiores a tres y media toneladas,
alcanzando en algunas zonas hasta seis toneladas por hectarea. En los ultimos 6
anos Sinaloa ha dado el crecimiento mas importante alcanzando en el ultimo ciclo
un millon setecientas mil toneladas, esto es un crecimiento del 15% en estos
ultimos afios. Siendo los principales distritos productores Los Mochis y Guazave
Sinaloa, presentando asi hasta 8 toneladas por hectarea en maiz de riego..
http://corn.agronomy.wisc.edu/publicationsMVCM/2001/EarlierPantingDatesForCor

n.htm)



La Comarca Lagunera es una de las cuencas lecheras mas importantes en el
ambito nacional. Esta region cuenta con aproximadamente 193 mil cabezas de
ganado bovino lechero en produccion, con mas de 1.49 millones de produccion de
litros de leche diarios, ademas, la presencia de mas de 204 mil cabezas de ganado
caprino, marcan su relevancia en la economia regional y nacional de éste sector. La
magnitud de este sistema de produccion, aunado a las tendencias en los
incrementos de inventario de 13.5 % (1998 al 2000), (Aguilar et al., 2000), plantea
la necesidad actual de proponer estrategias concernientes a la producciéon de

forrajes para su manutencion.

Lo anterior a impactado el incremento de la superficie total de
cultivos forrajeros regionalmente. Actualmente se dedica un promedio de 70 mil
hectareas, de las cuales 35 mil se siembran con alfalfa y el resto con maiz, sorgo,
zacate ballico y avena. La alfalfa representa regionalmente la principal fuente de
abasto, (SAGARPA, 2000) de la superficie designada a este concepto, y donde

entre el 75% y 84% se irriga con agua del sub-suelo.

En el ambito nacional, el maiz se ha incrementado como forraje,
principalmente en aquellas regiones consideradas como cuencas lecheras y de
engorda (Shaw, 7989). Lo anterior contrasta en el ambito regional, pues en los
ultimos 20 anos, la superficie total del sistema de maiz “grano-forraje”, no se ha
incrementado significativamente (SARH, 1980; SAGARPA, 2000), solo se han

invertido las proporciones de grano vs. forraje, ya que en 1980, el 72.2% se



destinaba para producir grano, en tanto que actualmente, el 70% se destina a
maiz forraje, y esto es para la producciéon de ensilaje, el cual es un componente

basico en la racion de alimento para ganado bovino lechero (Reta et al., 2001).

Debido a la alta disponibilidad de radiacion solar durante el periodo libre de
heladas, la productividad del maiz en la Regién Lagunera es alta. Resultados de
investigacion indican que es posible obtener hasta 80 ton/ha de forraje fresco y 24

ton/ha de forraje seco, con un contenido de grano de 45-50% (Reta et al., 2001).

La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado a incrementar la
produccion y el valor energético, ademas de eficientar la produccion de materia
seca por m” de agua. Para lograr lo anterior es fundamental la seleccién del mejor

hibrido (Nuriez et al., 1999).

El material genético que normalmente se siembra en la Comarca
Lagunera, proviene de otras regiones, donde en general se utiliza para produccion
de grano y sin adaptacion. La falta de hibridos o variedades especificos para la
Region Lagunera, representa un problema actual pues no existe un programa de
mejoramiento permanente en esta region, donde predominan materiales
introducidos. Hace casi diez arios, el 52% de los agricultores utilizaban materiales
mejorados (Gutiérrez, 71992), hoy se estima que el 93% recurre a este tipo de
tecnologia (Aguilar et al., 2000). El resto de los productores, utiliza variedades
criollas y ocasionalmente semilla de generaciones segregantes, procedentes de

progenies de hibridos (Gutiérrez, 1992).
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Ante tal circunstancia, se hace necesario implementar programas agresivos
de formacion y produccion de materiales mejorados de maiz (Hibridos) a corto
plazo, que cumplan con las expectativas de calidad produccién y adaptacion para
la ganaderia lechera, pero que impliquen una reduccion significativa del costo

actual.

La idea de formar materiales mejorados en el corto plazo, contrasta con el
tiempo que conlleva la formacion ortodoxa de hibridos, que oscila entre los 8 y 11

anos (Marquez, 1988).

En el presente trabajo se tiene como objetivo evaluar un grupo de hibridos

multilineales, para produccion de maiz forrajero.



Objetivos

1. Seleccionar hibridos—varietales de maiz con potencial productivo,

alta calidad forrajera para condiciones cambiantes de tipo local.

2. ldentificar y cuantificar la respuesta genética de las cruzas (hibrido x

hibrido) en base a los parametros y caracteristicas evaluadas.

Hipotesis

HO: Es factible seleccionar hibridos—varietales en el corto tiempo, con

produccion, calidad forrajera y adaptacion local.

HO: Es factible identificar y cuantificar los efectos genéticos de las cruzas

intervarietales.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia economica.

El maiz tiene enorme variedad de usos (mas que cualquier otro cereal), ya sea
como alimento humano, como forraje, como ingrediente principal en alimentos
balanceados y para cientos de propositos industriales, debido a su amplia
distribucion global, su bajo precio en relacion a otros cereales, a los diferentes
tipos de granos y a sus propiedades bioldgicas e industriales. El indice mas alto de
utilizacion per capita ocurre en los paises donde la mayoria del grano se usa para
alimentar animales o donde el maiz es preferido como pasta alimenticia.

(www.viarural.com.ra)

El maiz es una especie productora fundamentalmente para propésitos de
grano o para forraje, pero también es usado para muchos fiense industriales;
alimenticio, molienda, pozolero, ceras, palomero, plastico con altos contenidos

de amilasa, silo para animales.

El maiz es producido en la mayoria de los paises del mundo y es el tercer
cereal mas cultivado después del trigo y el arroz. Moderadamente su uso se ha
extendido por casi todo el mundo y ha adquirido una importancia fundamental
en la economia agricola de paises de los cinco continentes, a raiz de la

obtencion de nuevos hibridos y de la seleccion de variedades de maximo



rendimiento; y amplias zonas de terreno, que hasta entonces habian
permanecido al margen de la explotacion agricola, se destinaron al cultivo de
este cereal. Cerca del 66% de la cosecha global de maiz se usa para la
alimentacion de ganado, 20% es consumido directamente por humanos, 8% es
usado en procesos industriales de alimentos y productos no alimenticios y 6%
se usa como semilla y desecho entre las naciones en vias de desarrollo.

(www.theimagebank.com)

El maiz como cultivo forrajero

Estudios y/o investigaciones realizadas en la Comarca Lagunera, indican
que el maiz es recomendable econémicamente, cuando se usan variedades o
hibridos que rinden un promedio de 6 ton/ha grano y superior a 45 ton/ha de
forraje verde, usando un manejo optimo, con alta densidad y una fertilizacion
equilibrada, aunado'a un control de plagas y malezas (FIRA 1993), sin embargo,

de acuerdo a Reta et al., (1999), el maiz tiene un alto potencial de produccion.

Debido a la alta disponibilidad de radiacion solar durante el periodo libre de
heladas, la productividad del maiz en la Regiéon Lagunera es alta. Resultados de
investigacion indican que es posible potencialmente obtener hasta 80 ton/ha de
forraje fresco y 24 ton/ha de forraje seco(30% de materia seca), con un contenido

de grano de 45-50% (Reta et al., 2001).
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La investigacion en maiz forrajero se ha enfocado preferentemente a
incrementar la produccion y el valor energéetico, ademas de eficientar la produccion
de materia seca por m® de agua. Para lograr lo anterior es fundamental Ia

seleccion del mejor hibrido (Nunez et al., 1999).

El material genético que normalmente se siembra en la Comarca Lagunera,
proviene de otras regiones, donde en la mayoria de los casos se utiliza para
produccién de grano y sin adaptacion. La falta de materiales (hibridos o
variedades) especificos para la Region Lagunera, representa un problema actual
pues no existe un programa de mejoramiento permanente en esta region, donde
predominan materiales introducidos. Hace casi diez afios, aproximadamente el
52% de los agricultores utilizaban materiales mejorados (Gutiérrez, 1992),
actualmente se estima que el 93% recurre a este tipo de tecnologia (Aguilar et al.,
2000). El resto de los productores, utiliza variedades criollas y ocasionalmente
semilla de generaciones segregantes, procedentes de progenies de hibridos

(Gutierrez, 1992).

Los intereses claramente definidos de las grandes corporaciones
agroquimicas quienes intentan controlar y expandir cada ves los mercados de los
insumos agricolas. Asi los logros cientificos han sido convertidos con el apoyo de
las leyes de la propiedad intelectual, en logros comerciales, como es el caso de
las semillas hibridas, que tienen que comprarse de nuevo cada ano para que se
garanticen sus caracteristicas excepcionales. Ironicamente, el tnico insumo al que

no se le ha asignado un valor economico es el germoplasma original que forma la



base para todos los programas de mejoramiento genético. La razon es que mas
del 90% de los recursos genéticos que actualmente constituyen la base para la
produccion mundial de alimentos provienen del tercer mundo. Asi, mientras las
companias privadas de los paises industriales intentan patentar sus nuevas
variedades generadas con germoplasma del tercer mundo, niegan el valor
comercial del germoplasma original que insisten en definir como “patrimonio

universal (Myers, 1983; Wilkes, 1983).

En la Region maicera de Jalisco México, Parra, (2000) ha estudiado y
producido a nivel comercial hibridos-varietales formados con cruzas de maiz
exoticos adaptados a la zona agricola y con cruzamientos entre poblaciones b,
proporcionando resultados en rendimiento y forraje estadisticamente iguales que

los padres hibridos originales, siendo utilizados en programas gubernamentales.



Hibridos.

El fitomejoramiento es y seguira siendo la mejor herramienta a nuestro
alcance para mantener una elevada productividad (Eastmond y Robert, 1992). La
formacion y produccién de hibridos conlleva un tiempo que oscila entre los 8 y 11

anos. Se basa en explotar el fenémeno bioldgico denominado “heterosis”.

De la Loma (1954), menciona que el objetivo inmediato de la hibridacion es
la produccion de ejemplares que presentan nuevas combinaciones o agrupaciones
de caracteres y generalmente mayor vigor. Por lo que es un método de gran

interés y su aplicacion se ha extendido de manera notable.

El mejoramiento de plantas por medio de la hibridacion, practicada con
frecuencia, con resultados favorables y adversos no era entendido con
conocimiento de causa, hasta que los trabajos de J. Gregorio Mendel

descubrieron el mecanismo de la herencia.

Todos los métodos de mejoramiento de plantas fundamentados en la
hibridacion se consideran en dos grandes grupos; los que se llevan a cabo sobre
plantas autogamas y aldégamas; las notables diferencias genéticas entre ambas
clases de vegetales indican que seran tratadas de una manera diferente. Los

meétodos de cruzamiento pueden clasificarse de la siguiente forma:



Cruzamiento autogamas y cruzamiento alogamas: a). Cruzas en las plantas
alogamas y b). Cruzas entre variedades comerciales, cruzas simples, cruzas

regresivas, cruzas de tres lineas y cruzas dobles.

Cruzas en las plantas alégamas.

La hibridacion varietal utiliza cruzamientos de la primera generacion entre

variedades de polinizacion libre de maiz para obtener mayores rendimientos.

Allard (1980), se define como el crecimiento en tamafo o en vigor de un

hibrido respecto a sus progenitores.

Stadler (1944), propuso que todas las lineas puras de maiz desarrolladas
hasta ahora son inferiores a las de polinizacion libre tanto en vigor como en
rendimiento. Hasta que no se desarrollan en lineas mas productivas, el uso final

de lineas puras esta la produccion de hibridos.



Heterosis.

La heterosis termino acufado por Shull en 1914, induce la superioridad del
hibrido con respecto a sus progenitores (Duvick, 1999).

La heterosis es el cruzamiento de dos variedades que producen un hibrido
que en crecimiento, tamafio y rendimiento es superior en relacién al mejor

progenitor de la generacion F1, Jungenheimer. (1985).

Para obtener mejor respuesta heterotica, es conveniente  combinar
germoplasma provenientes de diferentes areas de adaptacion para dar lugar a

explotar mejor la heterosis, Gomez y Valdivia (1988).

Las bases genéticas de la heterosis fueron dadas originalmente
basadas en las teorias de dominancia (Devenport 1908; Jones 1910; Bruce 1910,
Keable y Pelew, 1910) y sobredominancia (Shull y East 1908), las que Stansfield

(1969) presentod en forma resumida en los siguientes términos

a). Dominancia que supone al vigor hibrido como resultado de la
accion e interaccion de factores dominantes en condiciones favorables.

b). Sobredominancia que atribuye al vigor a la condicion de heterosis,
pues los individuos heterocigotos son menos influenciados por el ambiente donde

se desarrollan los individuos homocigotos.



Heterocigoéticas.

Falconer (1970), considera que la heterosis es un fenémeno inverso a la
depresion endogamica y que la ocurrencia de uno u otro fenémeno depende de a
dominancia, en general, los progenitores de alto rendimiento y caracteres
contrastados, producen los mayores rendimientos en las cruzas,

Shull (19352), atribuye el vigor hibrido o heterosis a un estimulo fisioldgico,
ocasionado por la fusion de gametos haploide genéticamente que dan origen a
un cigoto o heterocigoto y un citoplasma desbalanceado y que a mayor diferencia
genética mayor serd la heterosis.

Palomo (1985), considera a la heterosis como a cualquier desviaciéon del
hibrido, del comportamiento promedio de los padres y que esta puede medirse de
tres maneras diferentes dependiendo del punto de comparacion: 1). El hibrido se
compara con el comportamiento medio de los progenitores (heterosis), 2). El
hibrido se compara con el comportamiento del mejor progenitor (heterobeltiosis),
3). El hibrido se compara con el comportamiento de la mejor variedad comercial
(heterosis util).

Guzman (1987), considera que la heterosis es causada por la presencia de
genes heterocigoticos en condiciones favorables o debido a sobre dominancia, en
donde el heterocigoto es superior a ambos homocigotos, o por genes epistaticos o
bien por genes con accion pleiotropica. La heterosis de hibrido también puede
originarse debido a la complementacién de genes del citoplasma (genoma de

mitocondria o de cloroplasto).
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Dominancia ( ).

La superioridad se discute en el ambito de las teorias genéticas de
dominancia y sobre dominancia (Marquez, 1988). Independientemente de cual de
las dos predomine en el efecto, este conocimiento revoluciono la produccion de
semilla hibrida a escala mundial a través de diferentes técnicas. Dichas técnicas
ylo procedimientos son Utiles para conocer y aprovechar el vigor hibrido en maiz
(Martinez, 1975). La mas conocida por los fitomejoradores es el uso de los
cruzamientos dialélicos propuesta por Sprague y Tatum (1942) y después por

Griffing (1956).

Cruzas Dialélicas.

Las cruzas dialélicas, se componen de las cruzas simples que pueden
lograrse entre los elementos de un conjunto basico de lineas progenitoras,
constituye un procedimiento estandar de investigacion en la genética de plantas y
animales. las cruzas dialélicas se emplean para estimar los componentes
genéticos de variacion entre los rendimientos de las propias cruzas, asi como su
capacidad productiva. Su empleo actual tiene su origen en el desarrollo en los

conceptos de aptitud combinatoria general y especifica (Martinez, 1975).

Las cruzas dialélicas permiten estimar el tipo de acciéon génica involucrado
en el material de estudio. Se denominan “aptitud combinatoria general (ACG) y

especifica” (ACE), a los tipos de acciéon génica y, donde la ACE, indica la
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factibilidad de explotar el fenémeno de vigor hibrido en la produccion de hibridos.
Griffing (1956), propuso cuatro técnicas que son la base para el andlisis de cruzas
dialelicas.

Griffing (1956), conceptualiza las cruzas dialélicas como el procedimiento
en el cual un grupo de P lineas o progenitores se cruzan entre si, tantas veces
como sea posible para asi un maximo de P? cruzamientos, los cuales pueden ser

representados en una matriz de PxP elementos.

Hayman (1954), analizo la teoria y analisis de cruzas dialélicas y sugiere
que el material con el cual se trabaje cumpla una serie de supuestos genéticos,
que caben cumplirse para poder hacer inferencias validadas en un analisis de

cruzas dialélicas y que puedan generalizarse para otros estudios genéticos.

Milton y Poehlman (1965), mencionan que se puede obtener informacion
sobre la aptitud combinatoria especifica de los clones, mediante el ensayo
comparativo de las cruzas simples entre ellos. Se cruzan diez o mas de los clones
originales con progenies de poli cruzas sobresalientes, para forman cruzas
simples con el mayor numero de combinaciones posibles (dialelo). Se compara el
comportamiento de las progenies de las cruzas simples, para determinar la aptitud

combinatoria especifica de los clones.



Aptitud Combinatoria:

Aptitud combinatoria significa la capacidad que tiene un individuo o una
poblacién de combinarse, con otros, capacidad medida por medio de su progenie,
sin embargo esta debe determinarse en varios individuos de la poblacién, con el

fin de realizar una seleccion de aquellos que exhiban la mas alta, Marquez (1989).

La Aptitud combinatoria general (ACG), se emplea para designar el
comportamiento de una linea en combinaciones hibridas.

Aptitud combinatoria especifica (ACE): se emplea para designar aquellos
casos en los cuales ciertas combinaciones lo hacen relativamente mejor o peor
de lo que podria esperarse sobre la base del comportamiento promedio de las
lineas involucradas Sprague y Tatum (1942).

Los probadores deben seleccionarse por su capacidad para combinar las
lineas con otras. La aptitud combinatoria general ACG es el desempeno promedio
de una linea pura en algunas combinaciones hibridas. La aptitud combinatoria
general proporciona informacion sobre que lineas puras deben producir los
mejores hibridos cuando se cruzan con muchas otras lineas. La aptitud
combinatoria especifica (ACE) es el desempefio de una linea pura en una
combinacion hibrida especifica Jungenheimer, (19895).

Griffing (1956), denomina experimentos dialélicos a aquellos que ensayen
un conjunto de series dialélicas. Se elige un grupo n lineas progenitoras para
realizar un maximo de n elevado al cuadrado, cruzas posibles gue son

subdivididas en tres grupos:



1). (n) autofecundaciones. 2). Grupo de n(n-1)/2 F{ 3). (n-1)/2 cruzas

reciprocas de la Fq.

Griffing (1956), propone también cuatro métodos de analisis cuatro métodos
de analisis para las cruzas dialélicas dependiendo de los genotipos que sean
incluidos:

l.- incluye progenitores, cruzas directas y reciprocas, es decir n elevado a lo
dos combinaciones.

Il.- incluye progenitores y cruzas directas, resultando '~ de n (n+1)
combinaciones.

.- incluye cruzas directas y reciprocas, es decir n(n-1) combinaciones.

[V.- incluye solo cruzas directas, o sea '~ n (n-1) combinaciones.

Para cada metodo su analisis esta basado en un modelo fijo o aleatorio,
para estimaciones de cuadrados medios, formulas para calcular los efectos de
aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), asi como la varianza de

dichos efectos.

Gilbert (1958), describe el analisis dialélico como una forma para determinar
los efectos aditivos principales de los progenitores y sus interacciones en los
cruzamientos individuales, denominado componente genético aditivo a la aptitud
combinatoria general (ACG), y componente genético no aditivo a la aptitud
combinatoria especifica (ACE). La interaccion en este caso es usada como

indicador de desviacion de actividad. El mismo autor hace un analisis de todas las
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evidencias disponibles en varias especies, concluyendo que el valor de los
cruzamientos dialelicos en mejoramiento no deberia ser excesivo, ya que la
informacion ganada en ellos es sélo un poco mas que la obtenida de los padres

mismos.

Hoegenmeyer y Hallauer (1976), indican que en un programa de
mejoramiento, cuya finalidad es la formacion de hibridos, la aptitud combinatoria
especifica (ACE) debe ser mas importante, ya que se puede explotar mas a los
efectos no aditivos, como dominancia y epistasis, ya que la varianza de la aptitud
combinatoria general (ACG), indica la porcion de la varianza genética debido a los
efectos aditivos de los genes. Mientras que la varianza de la aptitud combinatoria
especifica (ACE), indica la porcién de la varianza genética que puede ser debida a

desviaciones de dominancia.

Heredabilidad.

Falconer (1970), define la heredabilidad como el cociente de la varianza
aditiva sobre la varianza fenotipica y la funcion mas importante de la heredabilidad
es su papel predicativo, que expresa la confiabilidad del valor fenotipico como
indicador del valor reproductivo que determina su influencia en la siguiente
generacion. El éxito en cambiar las caracteristicas de la poblacion puede

predecirse solo a partir del conocimiento del grado de correspondencia de los
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valores fenotipicos y los reproductivos que son medidos a través de la
heredabilidad.

Dudley y Moll (1969), definieron a la heredabilidad en sentido amplio como
relacion entre la varianza genética total y la varianza fenotipica, la heredabilidad

en sentido estrecho, como relacion entre la varianza aditiva y la varianza

fenotipica.

La heredabilidad puede definirse como la proporcion de la variacion total
observada en una progenie que esta determinada por factores genéticos y puede
ser trasmitida. En la progenie, la variacion es debida al medio ambientes
considerable en relacion a las variaciones hereditarias, la heredabilidad sera baja.
Si la variacion debido al medio ambiente es pequefa con relacion a la variacion
hereditaria, entonces la heredabilidad sera alta. Brauer (1983), sefala a la
heredabilidad como el coeficiente entre la variacion hereditaria y la varianza total.
También como la estimacion de la influencia que tienen los genes aditivos en la

determinacion de los caracteres cuantitativos.

Allard (1980), menciona que la heredabilidad, de las plantas individuales de
una poblacion heterogénea, varian en rendimiento, en altura, en resistencia a las
bajas temperaturas o en otras caracteristicas de naturaleza cuantitativa. Si se
relacionan al azar dos plantas de una poblacion de esta naturaleza y se determina
su rendimiento, la diferencia entre la produccion de las dos plantas, se debera en
gran parte a efectos de herencia y en parte a efectos del medio ambiente. El

grado en que pueda transmitirse la variabilidad de un caracter cuantitativo a la



progenie es lo que se considera como heredabilidad, capacidad de transmision

hereditaria.

Shull (1952), inicia una nueva era en el mejoramiento del maiz sugiriendo
un método para la produccion de semilla hibrida de maiz, anteriormente el mismo
autor habia indicado que en un campo ordinario de maiz esta compuesto por
muchos hibridos complejos, disminuyéndose su vigor al autofecundarse. Por lo
que el fitomejorador como resultado de los estudios de autofecundacion y
cruzamiento formulo un plan que consiste en a). Autofecundar para obtener
lineas puras, b). Cruzar las lineas puras (autofecundadas) para producir lineas

hibridas de produccion uniforme.

Poehlman (1985), dice que el aumento total de proteinas de un hibrido por
métodos genéticos no siempre mejora el valor nutritivo para ciertas clases de
ganado. Las proteinas del maiz se componen de dos fracciones: a). Proteinas
localizadas en el germen, que estan bien equilibradas desde el punto de vista de
la nutricion pero que solo representa el 20 % del contenido de proteinas del maiz
y b). Proteinas que se encuentran en el endospermo, llamado zeina, que
contienen cantidades inadecuadas de dos aminoacidos esenciales, la lisina y el

triptéfano, y que por lo tanto son deficientes desde el punto de vista de la nutricion.
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.  MATERIALES Y METODOS.

El experimento se realizo en el campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, durante el ciclo primavera —

verano 2002.

La comarca lagunera se ubica geograficamente al Norte 25° 42", al Sur 24°
48" de latitud norte, al Este 102° 577, al Oeste 103° 31" de longitud Oeste.

Torredn representa el 0.76 porciento de la superficie del estado de Coah.

UBICACION GEOGRAFICA DEL CENTRO DE INVESTIGACION:

Las condiciones climaticas que imperan en la comarca lagunera, de
acuerdo a la clasificacion de Thorthwaite y el Atlas Nacional del Medio Fisico
(1982), en el area cultivable de la region cuenta con un clima seco con deficiencia
de lluvias en todas las estaciones con un promedio de precipitacion anual de 215.5
milimetros de agua, con temperaturas semicalidas con promedio anual de 22 .6°C,

con invierno benigno (Ed b1 “b").



Material Genético.

El material genético que se utilizdé en el experimento, pertenece a los

materiales resultados del programa de mejoramiento de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, los cuales se presentan en el cuadro 1.1

Cuadro 1.1. Descripcion del material genético utilizado como progenitores.

No de padre genealogia padres Origen
i 1 VAN-1 P1(F,G2) UAAAN-UL
2 VAN-2 P2(F;G2) UAAAN-UL
3 VAN-3 P3(F,G3) UAAAN-UL
4 VAN-4 P4(F,G4) UAAAN-UL
5 VAN-5 P5(F,G5) UAAAN-UL
6 VAN-6 P6(F;A1) UAAAN-UL
7 VAN-7 P7(FA2) UAAAN-UL
8 VAN-8 P8(FA3) UAAAN-UL
9 VAN-9 PS(F,A4) UAAAN-UL
10 VAN-10 P108(F;C1) UAAAN-UL

1= hibridos, G= gerst, A= asgrow, C= Cargill

Formacion de la serie dialélica.

En el ciclo de primavera-verano 2001, se realizaron las cruzas posibles
(n(n-1)/2), del material genético (cuadro 1.1), considerando solamente las cruzas
directas, y se obtuvieron 45 cruzas diferentes entre los 10 progenitores, en
primavera del 2002, se evaluaron las 45 cruzas, mas los diez progenitores,

originando un total de 55 genotipos (cuadro 1.2).



Cuadro 1.2. Esquema de los posibles cruzamientos en el dialélico entre las
10 lineas. UAAAN-UL 2002.
p* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1x1* 1x2 1x3 1x4 1x5 1x6 1x7 1x8 1x9 1x10
2 2x2* 2x3 2x4 2x5 2x6 2x7 2x8 2x9  2x10
3 3x3* 3x4 3x5 3x6 3x7 3x8 3x9 3x10
4 4x4*  4x5 4x6 4x7 4x8 4x9  4x10
5 5x5* 5x6 5x7 5x8 5x9  5x10
6 6x6* 6x7 6x8 6x9  6x10
7 7x7* 7x8 7x9  7x10
8 8x8* 8x9 8x10
9 9x9*  9x10
10 10x10*

* Progenitores.

Diseno y Parcela Experimental.

Se utilizd el disefio de bloques al azar con 2 repeticiones y 55 tratamientos.
El sistema de siembra fue en cama melonera con dimensiones de parcela: entre
camas de siembra de 1.5 m., una distancia entre surcos de 0.75 m., con una
longitud de 3 m; la distancia entre plantas de 0.18 m., para una densidad de
80,000 plantas por hectarea. La parcela util se obtuvo mediante la eliminacion de

la planta orillera, tomando los dos surcos centrales.



Manejo Agronomico.

La preparacion del terreno, consisti6 de un barbecho, dos pasos de
rastra para obtener una mejor calidad en la preparacion del terreno, nivelacion,

posteriormente se levantaron las camas de siembra.

Siembra:

La siembra fue en humedo (6 a tierra venida), y manual, depositando tres

semillas por punto de siembra, el dia 18 de marzo del 2002.

Riegos:

Se aplicod un riego de aniego el dia 15 de marzo del 2002; y se aplicaron
tres riegos de auxilio, con intervalos entre riegos de 20 dias, con una lamina de 30
cm. en el riego de aniego, 20 cm en el primero, segundo y tercer riego de auxilio,

con una lamina total de 90 cm.

Fertilizacion:

Se fertilizd con la formula 180-100-00, a base de urea (46% N), vy
superfosfato triple (46% P;0s); al momento de la siembra se aplico la mitad del
Nitrogeno y el total del fésforo; y en el primer riego de auxilio se aplico el resto del
nitrogeno. Esta labor se realizé en el mes de abril, donde se utilizaron fertilizantes

granulados, y se aplicaron directamente al suelo.



Aplicacion de Herbicida.

Para el control de maleza de hoja ancha se aplico el herbicida 2-4 D amina
con una dosis de 0.51 Its. por Ha, en el mes de junio, y 45 dias después de la
siembra se dieron dos aplicaciones para el control de plagas, usando el insecticida

Diesis a .500lts por ha, para el control del gusano cogollero y elotero..

Variables Evaluadas.

Las variables que se evaluaron dentro de la investigacion fueron las

siguientes:

Dias a Floracion Masculino (DFM).

Se expresa como el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta

que se presenta el 50 porciento de floracion en los machos (antésis).

Dias a Floracién Femenino (DFF).

Se expresa como el numero de dias transcurridos desde la siembra

hasta que se presenta el 50 porciento de floracion en las hembras (antésis).



Altura de Planta (AP).

Se tomo desde la base del tallo de la planta hasta la base de |la espiga de la

flor masculina y se expreso en metros.

Altura de Mazorca (AM).

Se cuantificd en metros desde la base del tallo hasta la base de la dltima

mazorca.

Peso Verde de Forraje (PFV).

Se determino tomando al azar cinco plantas por parcela, se peso el total de

las plantas, eliminando el peso de la mazorca y se cuantificé en ton/ha.

Materia Seca (MS).

Se estimo en base a una muestra de tres plantas, las cuales se trituraron y
de la mezcla se tom6 una muestra de 500 gr, la cual se llevo a peso constante en
una estufa de aire forzado a 70° C. Posteriormente se estimd el porcentaje de

materia seca y con ese valor se estimo la materia seca en ton/ha.



Analisis Estadistico.

El disefo utilizado en campo fue el de bloques al azar con dos repeticiones,

donde en el analisis se uso el siguiente modelo lineal:

Y@':Ll +TF+BJ+5U

{ 2 4 B a2 T2 rermsonil

Donde : p = media general;, v y [}, los efectos de tratamientos y

repeticiones; ¢ j, error experimental para cada observacion (;).

Analisis Genético.

Para el andlisis genético se utilizo el analisis propuesto por Griffing (1956),
utilizando el modelo Il el cual incluye padres y cruzas directas, donde se utilizo la
formula p(p-1)/2, la cual da el numero total de cruzas F; entre los progenitores, el
cual se explica enseguida:

Yi=pn+git+gts;t e

T, jp, b= 12, i v
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donde; p= media poblacional, Y =valor fenotipico observado de la cruza
con progenitores, i y j, en el bloque k, o un efecto comun a todas las
observaciones, g; = efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor i, g;=
efecto de la aptitud combinatoria general del progenitor |, s;= efecto de la aptitud
combinatoria especifica de la cruza (i, j), e = efecto ambiental aleatorio

correspondiente a la observacion (i, |, k).

Los efectos de aptitud combinatoria general se estimaron aplicando la
formula general:
a) Ecuacion de ACG:
ACG=1In+n [X(yi tyi)—2/ny..]
b) ecuacion de ACE:
ACE=yij — 1/n+2(Yi+ Yii + Y] + Y]j)) +2/(n+1)(n+2) Y ..

Donde se deduce que el valor de ACG = 1/2c% vy el valor de ACE = ¢ p;
correspondiendo a la varianza aditiva (s A ) y varianza de dominancia (6° b )
respectivamente y ambas proporcionan el valor de la varianza genética:

2
(6° 6= 6°a +0°D)
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Heterosis.

Se calculo en base al promedio de los progenitores (h) y en base al
progenitor superior(h’), donde se indica a continuacion:
h = (F4/pm)100
h' =( Fips / ps)100
Donde:
F+- primera generacion de la cruza.
Pm= progenitor medio Pi+Pj/2
Ps = progenitor superior

Componente Genético Basado en un Solo Ambiente.

A. Varianza aditiva: es el equivalente de dos veces la varianza de aptitud

combinatoria general.
2 == Z2 2 2
6 Aace = Y20°A: 0 A= 207 Ace
En donde:
o°a = varianza aditiva

o’ acg = varianza de la aptitud combinatoria general

B. varianza de dominancia: es el equivalente de la varianza de aptitud

combinatoria especifica.



2 _ 2
O ACE— O D

En donde:
o’ ace = varianza de la aptitud combinatoria especifica

o’ p = varianza de dominancia.

C. Grado de dominancia (d).
d =y 2" Dl 6% &

En donde:
&’ p = varianza de dominancia.

o° A = varianza aditiva.
D. varianza fenotipica:
o’p=c’slr+c’g

o° e = varianza del error.
6° ¢ = varianza genotipica.

r = repeticiones.

E. Heredabilidad en sentido amplio.
H? =6/ o?p X 100

F. heredabilidad en sentido estrecho.
H? = 6%a/c®p X 100
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IV. RESULTADOS.

Para la interpretacion de los resultados que se muestran en el cuadro 1.3,
respecto a la significancia de los cuadrados medios de los tratamientos,
incluyendo a las cruzas y a los progenitores dentro de las variables agronémicas
evaluadas, no se encontro diferencia estadisticamente significativa entre los

genotipos , para AP y AM.

En contraste se encontro diferencia estadisticamente significativa entre los
genotipos (P<0.01), para DDF, DFM, MS, y PVF, lo cual nos indica que no existen

restricciones para proceder con los analisis dialeicos (Hallauer, 1988).

En lo que respecta a la magnitud de los coeficientes de variacion, para las
caracteristicas agronomicas en estudio, estan dentro de los rangos aceptables

para experimentos agricolas.

Cuadro 1.3. Cuadrados medios de seis caracteristicas evaluadas. (UAAAN -UL 2002).

F.V. Gi AP AM DFF DFM MsS PVF
Tratamientos 54 21287 N.S B84 16N.S 273~ 3.09" 16.58 ** 181.76*
Repeticiones 1 24450 N.S 1197.87* 8.71* 1112 12.16 N.S 3.94*
Error 54 212.23 136.88 1.40 1.45 3.16 15.24
C.V. 6.18 11.80 1.78 1.85 8.85 502

*** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, NS = no significativo, AP = altura de planta, AM = altura de
mazorca, DDF = dias a floracién femenina, DFM = dias a floracidbn masculina, MS = materia seca, PVF = peso
verde de forraje



En el cuadro 1.4 se muestran los resultados de la prueba de diferencia
minima significativa (DMS), para las seis variables agronomicas evaluadas. En lo
que respecta a materia seca (MS), se observo que los hibridos de las cruzas
igualaron estadisticamente a los progenitores 5, 10, 1, y 3, con valores de 42.08
ton/ha, 41.8 ton/ha, 36.7 ton/ha y 35.4 ton/ha respectivamente, y las mejores
cruzas fueron, 7x10, 3x7, 8x10, 3x8, 5x7 y 5x10, con valores de 36.6 ton/ha, 35.9

ton/ha, 35.8 ton/ha, 34.9 ton/ha, 34.1ton/ha y 33.3 ton/ha respectivamente.

Para peso de forraje verde (PFV), la mejor cruza que con 101.5 ton/ha fue
2x10, seguida por los progenitores 5 y 6 los cuales fueron iguales
estadisticamente a las cruzasi1x2 y 1x6, con valores estadisticos similares, asi

mismo esta cruza (2x10) supera a los progenitores 2y 10 respectivamente.

En los dias a floracion masculina (DFM), las cruzas con mayor precocidad,
fueron; 1x10, 1x7 con 93 dias, y estadisticamente iguales (P< 0.05), a 1x6, 1x9.
1x8 y 2x4, asi mismo estas cruzas fueron diferentes a sus respectivos
progenitores. Los progenitores con mayor precocidad fueron; 2, 4y 8, con 96
DFM respectivamente. En contraste el genotipo 2x10 fue el mas tardio con 101.5
DFM, seguido de 5 genotipos mas, dentro del cual se encuentran los
progenitorés 10, 7, 5, 3 y 6; la cruza con mayor precocidad para DFF fue 1x7 con
95.5 DFF, estadisticamente igual (P< 0.05) a 10 genotipos mas, de los cuales tres
mas son progenitores (1, 8 y 2) y siete cruzas. Es de resaltar que el progenitor 1
participo en cinco de las ocho cruzas mas precoces, lo que implica que este

progenitor condiciona la precocidad a su descendencia, pues los progenitores 9,



10, 6 y 7 que participan en cruzas con el progenitor 1, fueron de lo mas tardios,

con 104, 103.5, 101.5, 101.5 y 100.5 respectivamente.

En altura de planta (AP), aun cuando en esta variable no se detecto

diferencia significativa (Cuadro 1.3), se observo un rango que oscilode 3a 3.8 m,

para las cruzas 2x5 y 1x6 respectivamente.

De igual

forma,

para

AM,

tanto para

cruzas

Yy

progenitores

significativamente iguales (P< 0.05), observandose un rango de 0.5 m entre la

cruza 5x9 y 6x7 respectivamente.

Cuadro 1.4. prueba de diferencia minima significativa (DMS}) de los promedios de seis
caracteristicas agronomicas evaluadas en Torreén Coah., en 2002.

Cruza MS Cruza PFV Cruza DFM Cruza DFF Cruza AM Cruza AP
(Ton/ha) (Ton/ha) {dias) (dias) (Metros.) (Metros.)
5x5 42.08 2X10 10156 2x10 1015 9x9 104 5x9 1.7 1x6 3.8
10x10 41.80 5x5 100.64 10x10 1015 9x10 103.5 5x6 1.6 10x10 3.7
1x1 36.72 6x6 96.23 2x9 101 10x10 103.5 4x6 1.5 6x6 3.7
7x10 36.68 1X2 93.56 9x10 101  7x10 102.5 4x10 1.5 2x6 3.6
3x7 35.97 1X6 93.03 3x5 1005 8x10 1025 5x10 1.5 3x10 36
8x10 35.88 3x3 91.17 5x5 100.5 5x5 102 1x2 1.5 4x10 3.6
3x3 3546 10x10 89.77 7x7 1005 2x6 101.5 1x6 1.5 5xB6 36
3x8 34.91 2X3 89.49 7x10 1005 ©6x6 1015 3x9 1.5 9x10 36
5x7 34.15 2x2 87.10 3x3 100 3x9 101 4x5 1.5 1x9 3.6
5x10 33.31 1X5 86.90 5x10 100 4x9 101 5x8 1.5 3x9 36
6x6 33.15 3X10 8563 6x6 100 5x8 101 7x8 1.5 5x7 3.6
2x2 32.89 2X8 85.29 3x9 995 5x9 101 10x10 1.5 3x8 3.6
8x8 32.88 1X10 83.49 3x10 995 6x10 101 1x9 1.5 1x2 3.6
X7 32.67 5X10 83.29 4x9 995 2x9 1005 2x3 1.5 2x2 36
4x10 32.27 1X3 82.23 5x6 995 3x3 1005 3x10 1.5 2x10 36
1x7 32.05 2X5 81.70 B6x9 995 4x4 1005 4x9 15 3x6 3.6
2x8 31.98 9X10  81.43 4x8 99 4x6 1005 1x8 1.8 5%8 3.6
2%3 31.82 3X6 81.29 5x7 99 4x8 100.5 4x4 1.5 1x1 36
3x6 3169 7X10 80.96 5x9 99 5%x10 100.5 4x7 18 1x3 36
9x9 31.41 9x9 80.83 7x8 99 7x7 1005 6x9 1.5 1x10 36
1x5 30.99 1X9 80.62 8x10 99 1x4 100  8x10 1.5 2x3 36
2x6 30.99 5X7 80.30 9x9 99 2x3 100 1x1 1.4 4x5 36
8x9 30.99 3X9 79.56 1x1 98 2x5 100 3x8 1.4 4x9 36
1x6 30.25 1x1 79.10 1x2 98 2x10 100 4x8 1.4 5x9 3.5
4%8 29.95 8X10 79.03 6x10 98 3x5 100  6x10 1.4 9x9 3:5
6x7 29.86 5X9 78.90 3x4 975  4x5 100 7x9 14 1X7 3.5




Lo

A

3x9 29.76 3X8 78.30 4x6 975 4x10 100 9x10 1.4 2x4 3.5
5x9 29.74 3X7 78.30 1x3 g7 Sx7 100 1x3 1.4 7x8 35
2x10 29.70 77 77.43 1x4 97 6x7 100 2x4 1.4 8x10 3.5
6x8 29.41 2X6 76.90 2x3 97 6x8 100 2x6 1.4 1x5 3.5
9x10  29.16 5X8 76.50 2x5 97 6x9 100 3x3 1.4 3x3 3.5
7x8 28.45 3X4 75.70 2x6 97 7x9 100 3x5 1.4 3x7 3.5
1x8 28.24 4x4 75.10 2x7 97 8x9 100 6x6 1.4 4x7 3.5
2x5 28.21 4X8 74.83 2x8 97 13 895 7x10 1.4 5x5 3.5
1x10 28.2 2X7 74.42 4x5 97 2x7 995 8x8 1.4 6x9 3.5
4x4 28.17 2X9 72.30 4x10 97 2x8 995 1x10 1.4 7x10 3.5
5x8 28.10 6X10 7143 7x8 97 3x4  99.5 3x4 1.4 4x4 3.5
2x9 28.09 5X6 71.43 3x6 965 3x6 995 8x9 1.4 4x8 3.5
6x10  27.99 8X9 70.90 Bx7 965 3x10 995 1x5 1.4 6x10 3.5
1x9 27.43 3X5 70.76 8x9 965 5x8 995 2x5 1.4 77 3.8
1x4 27.36 4X6 70.43 1x6 96 1x2 99 2x9 1.4 1x4 3.4
5x6 27.36 4X10 70.16 2x2 96 1x5 98.5 3x6 1.4 4x6 3.4
4x9 27.34 1X4 70.03 3x7 96 3x8  98.5 3x7 1.4 5x10 3.4
3x4 26.97 8x8 69.56 3x8 96 7x8 98 5x7 1.4 8x8 3.4
1x3 26.44 6X7 68.96 4x4 96 1x6  97.5 1x7 1.3 2x7 34
3x10  26.35 1X8 68.76 4x7 96 2x2 975 2x8 1.3 2x8 34
2x7 26.24 4X9 68.37 5x8 96 3x7 87.5 5x5 1:3 7x9 34
4x6 25.72 6X8 68.30 6x8 96 1x9 97 2x10 1.3 3x4 3.4
3x5 25.69 7X8 68.30 8x8 96 2x4 97 7 1.3 3x5 3.4
4x7 24.89 1X7 66.69 1x6 95 4x7 97 1x4 1.3 1x8 3.4
7x9 24.14 4xX7 65.70 1x9 95 8x8 97 6x8 s 2x9 3.3
6x9 23.91 7X9 65.49 1x8 94 1x1 96.5 2x7 1.3 6x8 3.3
1x2 23.37 4X5 62.43 2x4 94 1x8 96.5 9x9 1.3 6x7 3i3
4x5 21.34 6X9 60.69 1x7 93 1x10 96 2x2 1.2 8x9 3.3
2x4 18.26 2X4 59.43 1x10 93 1x7 956  6x7 1. 2x5 3
DMS* 3.56 DMS 7.76 DMS 238 DMS 237 DMS 0.00ns DMS 0.00ns

*DMS al 5%, AP = altura de planta, AM = altura de mazorca, DDF = dias a floracion femenina, DFM
= dias a floracion masculina, MS = materia seca, PFV = peso verde de forraje

Analisis Genético.

En el cuadro 1.5,

se muestran los cuadrados medios y los niveles de

significancia para altura de planta (AP), altura de mazorca (AM), dias a floracion

femenina (DFF), dias a floracion masculina (DFM), peso de forraje verde (PFV) y

materia seca (MS), con el modelo -l de Griffing (1956), donde se presentd para

las cruzas diferencia significativa en dias a floracion masculina (DFM), peso de

forraje verde (FV) y en la variable de materia seca (MS); para las variables altura



de planta (AP), altura de mazorca (AM) y dias a floracion femenina (DFF) no

presento diferencia significativa, dentro de las cruzas.

Para la aptitud combinatoria general (ACG), se observd diferencia
significativa para las variables agronomicas; dias a floracion femenina, dias a
floracién masculina (DFM), peso de forraje verde (PFV) y materi