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RESUMEN

La gran importancia que tiene el cultivo de maiz a nivel mundial ha requerido de la
implementacién de programas de mejoramiento para incrementar el rendimiento de
grano por unidad desuperficie.Una de las lineas de accion es la utilizacién de mutantes
de alto impacto fenotipico para potenciar la capacidad productiva de las variedades de
maiz. Una mutacion natural promisoria es la denominada poliembrionia (PEm) la cual
tiene efectos multiples, ya que dicta la capacidad de generar dos o mas tallos por
semilla germinada, e incrementar los contenidos de aceites y lisina en grano. Por lo
cual es de gran interés estudiar el comportamiento agronémico de genotipos
poliembridnicos en hibridacion con diversas fuentes de germoplasma de maiz comun,
no-poliembrionico (normal). El presente trabajo se llevdo a cabo en el campo
experimental (INIFAP), en Rio Bravo, Tamaulipas, durante el ciclo agricola otofio-
invierno, 2017. El objetivo fue determinar el comportamiento productivo de 26 cruzas
F1, comparadas con rendimiento de grano de maizde dos hibridos uno comercial de
Pioneer, y otro experimental, generado en UAAAN. Los resultados fueron evaluados
bajo un disefio experimental de bloques completos al azarcon dos repeticiones
utilizando el paquete estadistico SAS (SAS Insitute, Inc; SAS.B. 2009). Las variables
evaluadas fueron: dias a floracion masculina (DFM), dias floracion femenina(DFF),
altura de planta (AP), altura de mazorca(AM), indice de insercion de mazorca(llM),
Prolificidad (PROL) acame de raiz (ACR), acame de tallo (ACT), mala cobertura (MC),
fusarium en la mazorca (FMA) y rendimiento de grano (REND). De acuerdo al analisis
de varianza se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) para AP y PROL, y
altamente significativas (p < 0.01), para DFM, ACR, FUSMA. La cruza radial que
presentd mayor rendimiento de grano, resultante de la cruza entre la poblacion de
porte Normal de Alta Poliembrionia (NAP) y la linea endocriada denominada AN-Tep-
3, fue la identificada como CH (NAP x Tep-3) la cual presentd un rendimiento de 14.4t
ha'; mientas que la cruza varietal con NAP, que presento alto rendimiento fue la Q
(NAP x DK-4060) con 13t ha. En las cruzas con la poblacién de porte Bajo con Alta
Poliembrionia (BAP), sobresale la cruza radial identificada como genotipo Y (BAP x
CML-334) que obtuvo un rendimiento de 13.4 t ha. De las cruzas varietales con BAP
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destaca el genotipo T (DK-4060 x BAP) que presentd un rendimiento de 14.9tha. La
comparacioén entre las cruzas Fiy los testigos se observo que las cruzas CHy T fueron
nominalmente superiores alos dos testigos de maiz normal W1 (30P49) y W2
(Experimental HCM, trilineal) los cuales tuvieron rendimientos de 14.3 y 11.3 t ha?,
respectivamente. La prolificidad afecté positivamente el rendimiento obteniéndose una
correlacion positiva y altamente significativa entre las dos variables (r= 0.691**).Los
genotipos que presentaron caracteristicas agronémicas deseables fueron las cruzas
identificadas como: C, la cual tuvo valores bajos en AP, AM, bajo porcentaje de IIM,
ACT y ACRYy alta prolificidad PROL. La cruza Q fue la que presento mejor sanidad con
bajos porcentajes de ACR, ACT y FUSMA. El genotipo Y ademas de su buen
rendimiento, tuvo buena cobertura. Los resultados obtenidos en este ambiente de
prueba mostraron evidencia del potencial agronédmico en cruzamientos entre genotipos

de maices poliembrionicos y maiz comun.

Palabras clave:Zea mays L., Poblaciones poliembrionicas, cruzas radiales y

varietales, comportamiento agronémico, rendimiento de grano.



I. INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes para la
alimentacién humana y para uso industrial, y es uno de los méas investigados en todo
el mundo. La produccion mundial del grano ha ido en aumento por décadas, como
ejemplo, en 2006 se report6 una produccién global de 708 millones de toneladas (M
de t), y en 2016, el reporte sefialé de una produccion mundial de maiz de 1060 M de
t, lo cual significa un incremento anual en el periodo de 32 M de t, a través de los afos
el potencial productivo ha ido aumentando. Sin embargo, en varios paises, como
México, la produccién global anual presenta incrementos minimos, y el rendimiento
medio por hectarea esta todavia muy por debajo del promedio mundial. Con datos de
FIRA (2015), la produccioén anual de maiz grano en el periodo de 2008 a 2015 presenta

fluctuaciones que van de 24 a 25 M de t.

Relativo a los casos de niveles bajos de produccion regional o nacional, y / o bajos
rendimientos por hectarea, existen diversas causas; dos de ellas pueden ser referidas
como sigue, 1) la utilizacion de materiales (variedades) criollos que por lo general
presentan bajos rendimientos por unidad de superficie, y 2) el manejo agronémico
limitado aplicado al cultivo, principalmente por dependencia de temporales o suministro
insuficiente de agua para riego, y / o la aplicacién de bajos insumos de produccion. El
rendimiento de grano en el cultivo de maiz es uno de los problemas que aquejan la
produccion y tiene repercusiones en la alimentacion y la exportacion de granos
basicos. En la actualidad, la situacién en la producciéon mundial de cereales demanda
mayor alternativa en los referentes a genotipo con amplia adaptacién a las condiciones
agroecologicas de las diferentes regiones del pais y con un alto nivel de produccién
(lvan Cruz, 2012).



Tomando en cuenta el reporte de la produccién mundial de maiz en 2004, el cual es
indicado como de 614 M de t, las estimaciones y proyecciones de produccion de maiz
por la FAO (2005) sefiala que la demanda de este cereal en el mundo para el afio de
2020 se incrementaré en 50 %, hasta alcanzar las 837 M de t. De acuerdo a los datos
actuales, estas predicciones quedaron cortas, ya que desde 2014 la produccion de
maiz se ubica en cifras superiores a 1000 M de t, y se ha determinado que la tasa de
crecimiento en la produccion de maiz se ubica entre 3y 4 % anual. (FIRA, 2016).

El maiz es uno de los cultivos con mayor demanda a nivel mundial y superficie
sembrada por ciclos de produccién incluyendo también como importantes al trigo y el
arroz. Como uno de los alimentos principales a nivel mundial, es un cultivo
practicamente cosmopolita, producido en la mayoria de los paises, en todos los
continentes del planeta. Y en ello, los principales paises productores de este grano de
manera indiscutible son: Estados Unidos (337.5 M de t) y China (224.9 M de 1),
seguidos por paises como Brasil (83.0), India (42.3), Argentina (40.0), Ucrania (39.2),
y México (26.4). Toda esta informacion fue la reportada para 2014, segun la fuente

localizable en: https://www.worldatlas.com/articles/world-leaders-in-corn-maize-production-

by-country.html

En México, el maiz es el cultivo mas importante, sea por la superficie dedicada a su
cultivo, o por el valor de la produccion, o por la ocupacion que provee, ya que involucra
al 20% de la poblacién econdmicamente activa. Dos grandes sectores de productores
agricolas llevan a cabo la produccion de maiz en el pais, 1) el que corresponde al
sector que utiliza insumos minimos, enclavados en tierras de temporal, que depende
de la precipitacion pluvial, y representa alrededor de 80 % de los 7.5 a 8 millones de
hectareas dedicadas al cultivo, y 2) el sector de agricultores que disponen de tierras
con facilidades de irrigacion, y el uso de insumos de producciébn como semillas
mejoradas, maquinaria agricola, sistema de riego, fertilizantes, agroquimicos para el
combate de plagas y malezas, y acceso a créditos bancarios para apoyar los procesos
de produccién. El afio 2015, el rendimiento nacional promedio para la modalidad (1)

fue de 2.3 t hal, mientras que en la modalidad (2) fue de 8.0 t hal. La produccién
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nacional, en nimeros redondeados, para (1) fue de 13 M de t, y la de la modalidad (2)
fue de 12 M de t. (FIRA, 2016).

Considerando que una componente que puede influir positivamente para incrementar
rendimientos por unidad de superficie es el uso de materiales mejorados (sean
variedades o hibridos) apropiados para la vocacion agricola de los terrenos,
condiciones climaticas, y medios de produccién, por lo tanto, la actividad de los
fitomejoradores toma su lugar. En esto, el principal objetivo del mejoramiento genético
es generar variedades e hibridos que tengan un alto potencial de rendimiento y
estabilidad, caracteristicas agronémicas deseables basadas en el interés del
agricultor, ademas de producir semillas de alta calidad con respecto a sus
componentes genéticos, fisicos, fisioldgicos y sanitarios relacionados practicamente
con los apropiados manejos agricolas del cultivo (Mora, 2011). También, es posible y
de utilidad el uso de ciertos mutantes en maiz que puedan auxiliar en los incrementos
de produccion, y en el aumento de la calidad nutrimental del grano. Uno de estos
mutantes es la poliembrionia (PEm) en las poblaciones de maiz, fenGmeno que tiene
el efecto de producir dos o mas tallos por semilla germinada, propiciando una mayor
cantidad de materia seca por semilla, ademas de la probada influencia de este mutante
en el incremento del contenido de aceites y lisina en los granos de maiz (Espinoza et
al., 1998; Rebolloza et al., 2011; Gonzalez et al., 2011; Alcala et al., 2018).

En México, el Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN) ha desarrollado dos poblaciones de
maiz PEm que concentran la Poliembrionia en frecuencia promedio de 60 %, las
cuales son denominadas UA-IMM-BAP (poblacion de maiz de porte enana y alta
frecuencia poliembriénica), y UA-IMM-NAP (poblacion de porte normal y alta
frecuencia poliembridnica), y que son utilizadas como fuente donadora de la
Poliembrionia (PEm) y son la base para generar nuevas variantes germoplasmicas de
maiz al cruzarlas con diversas fuentes de maiz comun, generar progenies hibridas y
manipularlas en ciclos subsecuentes para derivar grupos segregantes dela
poliembrionia, y evaluarlas en sus capacidades agrondmicas (Diaz, 2013; Dominguez,
2014; Alcala et al., 2018; Maceda, 2016).



Estas caracteristicas favorables de la poliembrionia justifican el uso de este
fendmenoen la integraciébn de poblaciones de maiz especializadas en calidad
nutrimental (mas aceite y lisina que el maiz comun) y en produccién de forraje, al
acumular mayor contenido de materia seca por planta y disminuir el nimero de semilla
por unidad de superficie (Espinoza et al. 1998; Valdez, 2005; Espinoza et al., 2008;
Gonzalez et al., 2011; Pérez, 2013).

1.2. Objetivo general

Determinar el comportamiento productivo de 26cruzas Fi, hibridos resultantes de
cruzamientos de dos poblaciones de maiz de alta frecuencia de Poliembrionia con una

serie de fuentes germoplasmicas de maiz comun, sin-poliembrionia.

1.3. Objetivos especificos

1. Identificar la capacidad productiva de las cruzas F1 experimentales en base a

su rendimiento de grano y caracteristica agronémicos deseables.

2. Seleccionar las mejores cruzas Fi1 que logren superar al promedio de los

testigos.

1.4. Hipétesis

Del conjunto de las 26cruzas F1, al menos uno de estos presentara un comportamiento

agronomico y rendimiento igual o mejor a los testigos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del maiz

Existen varias teorias sobre el ancestro del maiz, pero la mas aceptada por varios
investigadores es la teoria del teocintle, ya que muestran una similitud entre ambos,
tales como, por ejemplo, los cromosomas paquiténicos son similares, ya que tienen la
misma longitud, la misma relacién de brazos, segmentos cronomeétricos semejantes,
las mismas posiciones de nudos cromosOmicos y variacion en tamafo de estas
estructuras heterocromatinas, etc. Estos hechos hacen improbable que los genomas
tan similares hayan sido el producto de origen y evolucién diferentes
(Agrobiodiversidad, 2009).

Mesoameérica es considerado uno de los sitios de domesticacion de este cultivo, ya
gue alrededor del cual crecieron diferentes sociedades, en donde se han encontrado
fésiles de maiz en cavernas, principalmente en los estados de Tamaulipas, Chihuahua,
Chiapas y Puebla, especificamente Tehuacan.Las migraciones humanas lo llevaron a
Sudameérica, en donde tuvo lugar el centro de origen secundario, hace mas de 5 mil
afos. De México se disperso hacia el norte y del continente, y posteriormente hacia

Europa y Asia.

Son cuatro factores principales que han incidido en la evolucién del maiz, las cruzas
interraciales, inter-especificas, las mutaciones; el impulso genético; y la seleccione

natural y artificial.

De acuerdo con la publicacién de Kato et al. (2009) que trata sobre el origen y
diversificacién del maiz — una revision analitica, se plantea que la especie maiz se
origind en Mesoamérica, la cual “es una regionque comprende una linea irregular
desde el estado de Nayarit a la porcidon media de Veracruz en México, y hasta

Nicaragua”. Los autores también plantean que el maiz actual “es la forma cultivada del
5



genero Zea y los investigadores involucrados en su estudio han reconocido que el
teocintle es su ancestro”, refiriendose a un grupo grande de investigadores que han
trabajado sostenidamente sobre el origen y domesticacion del maiz desde los afios
1930’s hasta nuestros dias.

En la publicacion sobre “el Maiz en los Trépicos: Mejoramiento y produccion” Paliwal
et al. (2001) senalan que “muchos investigadores creen que el maiz se habria
originado en México donde el maiz y el teosinte han coexistido desde la antigliedad y
donde ambas especies presentan una diversidad muy amplia (Wheatherwax, 1955;
lltis, 1983; Galinat, 1988; Wilkes, 1989). El hallazgo de polen fésil y de mazorcas de
maiz en cuevas en zonas arqueoldgicas apoyan seriamente la posicion de que el maiz
se habia originado en México”.Los casos de polen fosil de maiz fueronencontrados en
excavaciones profundas (70 a 80 m) en el centro historico de Ciudad de México por
Barghoorn, 1954, (citados por Sodi, 2006), y las mazorcas de maiz fueron encontradas
por MacNeish, 1967, citado también por Sodi, 2006) en cuevas localizadas en la region

de Tehuacan.

2.2. Descripcion de la planta de maiz

El maiz (Zea mays L.) es una especie herbacea anual, pertenece a la familia poaceae
(graminea), de condicién reproductiva tipificada como monoica, de polinizacion
cruzada. El numero de mazorcas por lo general es una por tallo que es donde se
desarrolla el grano (fruto caridpside), es un niumero variable de pares de hileras. Los
granos de maiz pueden ser de color blanco, amarillo, azul-negro, rojo o jaspeado. Las
hojas son larga y extensas, con terminacion en forma de lanza, o lanceoladas, de
extremos cortantes y vellosidades en la parte superior. Sus raices son fasciculadas, o
sea, todas presentan mas o menos el mismo grosor, y su mision es soportar un
perfecto anclaje a la planta, asi como también; absorber agua y nutrientes minerales
(Alcala, 2016).

En la obra de Paliwal et al. (2001) sobre maiz en los tropicos, una generalidad sobre
la morfologia del maiz sefiala que “La planta de maiz tropical es alta, con abundantes
hojas y un sistema radical fibroso, normalmente con un solo tallo que tiene hasta 30
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hojas. Algunas veces se desarrollan una o dos yemas laterales en la axila de las hojas
en la mitad superior de la planta; estas terminan en una inflorescencia femenina la cual
se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven; esta es la parte de
la planta que almacena reservas. La parte superior de la planta termina en una
inflorescencia masculina o panoja; esta tiene una espiga central prominente y varias
ramificaciones laterales con flores masculinas, todas las que producen abundantes

granos de polen”.

2.3. Produccion de maiz

En la actualidad el maiz es uno de los tres cereales con mayor importancia a nivel
mundial (ademas del trigo y arroz) ya sea como alimento o como fuente de un gran
namero de productos industriales y es considerado el cultivo agricola mas diseminado
a nivel global por la diversidad de los ambientes bajo los cuales se desarrolla con éxito
productivo (FAO, 2015).

Los principales paises productores de maiz del afio 2016 al 2017 fueron: Estados
unidos que ocupd el primer Lugar, China el segundo, Brasil el tercero, y la Union
Europea en 4° (aqui destaca Francia con un tercio de la produccion global europea),
presentandose fluctuaciones entre el quinto y séptimo lugar entre Argentina, Ucrania
y México (CNPAMM, 2016-2017). El cultivo de maiz en México es uno de los mas
importantes, tanto desde el punto de vista alimentario, industrial, politico y social. Este
grano se produce principalmente en dos ciclos agricolas: primavera/verano y
otofo/invierno, en diferentes condiciones agroclimaticas de humedad, temporal y
riego. Se siembra en 7.4 a 8 millones de hectareas, esto representa aproximadamente
27% de la superficie agricola nacional (SIAP, 2015), de las cuales, el 82.8% maneja
una tecnologia de temporal, lo que implica areas muy susceptibles a condiciones

climaticas adversas, con posibilidades de afectacion en los niveles de produccion.

En el 2014 el 68% de la produccion de maiz bajo riego en México se genero en los
estados de Sinaloa, Chihuahua, Guanajuato, y Michoacan, los cuales tuvieron un

rendimiento promedio de 9.5 t ha'. En siembra de temporal, el 52.7% de la produccion



presentaron los estados de Jalisco, México, Veracruz, y Guerrero con un rendimiento
general promedio de 3.7 t ha', aunque el promedio para Jalisco solo es de 6.3t ha. La
superficie nacional sembrada bajo riego en ese afio fue de 1.27 millones de hectareas,
y de 6.16 millones de hectareas bajo el régimen de temporal. A pesar de esto el pais
no es autosuficiente ya que fue necesario importar 10.3 millones de toneladas,
principalmente de maiz amarillo, destinado a la produccion de alimentos balanceados
para animales pecuarios (SIAP, 2016).

En los ultimos 60 afios (a partir de los afos 1950’s) los incrementos en el rendimiento
se han logrado principalmente gracias al Fitomejoramiento (60%) y a la utilizacién de
mejores tecnologias (40%) en el cual se incluyen, la aplicacién de mayores dosis de
fertilizacion, eficiente control de malezas, aumento en densidad de poblacion y manejo

de hibridos superiores (Tollenaar y Lee, 2011).

La produccion de grano es una de las razones principales del cultivo de maiz, todas
las partes de la planta hoja, tallos, y elotes son utilizados para diversos fines (Watson,
1988; Fussell, 1992). Paliwal et al. (2001) mencionan que el maiz puede ser usado en
distintas formas mas que cualquier otro cereal; las formas principales en las que se
utilizan son como alimentacion humana, ya sea domestico o industrial; asi también,

para la alimentaciéon de animales y fermentado para varios productos industriales.

2.3.1. Importancia del maiz para grano

El cultivo del maiz destinada para grano, es por tradicion la base para la alimentacion
de la sociedad mexicana, y su produccion se lleva acabo practicamente en todas las
entidades federativas de la republica, bajo diferentes formas y procedimientos
productivos y con diferentes grados de tecnificacidon y utilizacion de una amplia gama

de variedad de semilla, que se reflejan en las caracteristicas del producto.

En México la produccién de maiz es destina principalmente para el consumo humano
y en menor medida, aunque con voliumenes crecientes, para el consumo pecuario e
industrial. EI consumo humano del grano se observan dos variantes: 1) el consumo
propiamente de los productores y sus familias (autoconsumo); y 2) el consumo cuya
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premisa es su industrializacion que permite la generacion de productos elaborados. En
el proceso industrial del maiz se genera un abanico de productos que van desde la
tortilla hasta los cereales para el desayuno, aceites comestibles, frituras, almidones y
fructosa, etc. (Ruiz, 2010).

En estudios realizados durante dos afios en maices bajo riego y fertilizacion, se pudo
observar un incremento en el promedio de produccion de grano por hectarea al
aumentar la aplicacion de nitrégeno; asi mismo, se observé un incremento en el
contenido de triptéfano en el grano. El aumento en la densidad de plantas por unidad
de superficie también condujo a altos incrementos en la produccion de grano. En forma
general se puede decir que el rendimiento de grano se increment6 en forma linear a
medida que se aumentan las densidades, hasta que la competencia por nutrientes,
agua y luz produce efectos multiples que, combinados, causan una drastica reduccion
de los rendimientos tales como mazorcas mas pequefias, escasa formacion de semilla,
mazorca mal desarrolladas, mayor acame, sea de raiz o tallo. En campos muy grandes
de maiz y en areas donde no hay viento, incluso el biéxido de carbono puede ser un
factor limitante. A medida que la poblacion aumenta, el contenido de proteinas del
grano disminuye y también el triptéfano, normalmente deficientes en el maiz (Mariani,
1985).

2.4. Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de una planta esta determinado por la eficiencia de los procesos
metabdlicos y fisioldgicos que interviene en la captacién, transformacion, translocacion
y almacenamiento de energia disponible. Los componentes de rendimiento, aunque
sean cuantificados en plantas individuales, influyen sobre los rendimientos de la
comunidad de la planta por unidad de superficie. El nUmero deplantas por unidad de

un area tendra efecto en eficiencia de produccién por planta (Pérez, 2002).

El rendimiento del maiz es el producto del nimero de granos producidos por una planta
y el peso de los mismos. Se conoce que existen diversos factores ambientales que

afectan al nUmero de granos producidos, mientras que el peso individual del grano



depende del potencial de la planta y de la competencia entre plantas y asi también de
los factores ambientales que inciden sobre la etapa de llenado del grano; uno de ellos
es la competencia entre plantas, la cual es el resultado de la densidad de la poblacion
y determina la disponibilidad de radiacion, nutrientes y humedad (LOpez et al., 2004).

El rendimiento de grano del maiz puede calcularse con el producto del nimero de
granos por unidad de superficie por el peso promedio de grano; el nimero de granos
es el principal componente del rendimiento, ya que el peso del grano ha mostrado ser
un componente poco afectado por el ambiente (Andrade et al., 1999; Borras y Otegui,
2001). Sin embrago (Fisher y Palmer, 1985) mencionan que un componente principal

e importante en el rendimiento del maiz es el nimero de mazorcas por planta.

Uno de los componentes del rendimiento importante es el nimero de mazorcas por
planta. Una planta prolifica es aquella que desarrolla mas de una mazorca en el tallo
principal, caracteristica deseable para el arquetipo del maiz. Los genotipos prolificos
establecidos en densidades altas han permitido incrementar el rendimiento de grano
por unidad de superficie, puesto que muestra mayor tolerancia a la competicion entre

plantas, y por lo tanto se presenta menor porcentaje de plantas sin mazorca u horras.

El incremento de rendimiento de maiz en respuesta a la disminucion de la distancia
entre surco y plantas se ha relacionado con un aumento en la produccion de biomasa
y en la asignacion a los 6rganos de reserva (Bullock et al., 1988), asi como a una

mayor produccién de granos por metro cuadrado (Barbieri et al., 2000).

El nimero de grano formado en maiz esta determinado por el nUmero potencial de
ovulo polinizados y la produccion de 6vulos abortados. El estrés producido por una alta
densidad de poblacion o el sombreado artificial durante el periodo critico de formacién
de grano, incrementa el porcentaje de 6vulos abortados como consecuencia de un

inadecuado suministro de foto-asimilados al grano en desarrollo (Reed et al., 1988).
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2.4. Semillas mejoradas de maiz

De acuerdo con Copeland y McDonald (2001), las semillas de variedades mejoradas
son una opcién para incrementar el rendimiento, y calidad de las cosechas, sirviendo
como puente entre el mejoramiento genético y el productor, las cuales, en paises en
desarrollo permiten alcanzar niveles competitivos en la produccion. Para satisfacer la
produccion de maiz, es necesario la utilizacion de semilla mejorada de buena calidad,
gue sea capaz de adaptarse a las condiciones climéaticas de cada region, sin embargo,
la produccion de semilla no satisface las necesidades del pais en cantidad y calidad
(SNICS, 1998).

Las semillas mejoradas, es el producto de los programas de mejoramiento genético,
son un insumo clave de la estrategia alimentaria de un pais, el resultado en la
utilizacion de estas es el surgimiento y consolidacion de una nueva generacion de

agricultores capaces de hacer del campo agricola mas rentable.

Por consiguiente, es necesario contar con semillas de alta calidad en donde se
involucren los componentes genéticos, fisicos, fisioldgicos y sanitarios, asi como
buenas caracteristicas agronémicas. Es por ello que algunas instituciones privadas y
publicas del pais a través de los afios han generado programas de mejoramiento
genético, de tal forma que es aprovechada las bondades de la especie (Mora et al.,
2013).

La eficiencia de los programas de mejoramiento esta basada en el acopio de una gran
variabilidad genética de la especie, el uso de la metodologia mas adecuada de acuerdo
a las caracteristicas genéticas del material, y a un criterio de seleccién eficiente. La
conjugacion de estos tres factores da como resultado la obtencion de hibridos, y
variedades genéticamente superiores (Castillo, 1994). El mejoramiento genético es un
proceso continuo en la formacién de nuevas variedades e hibridos comerciales; el
conocimiento de los diversos tipos de accion génica, y la importancia de estos en la

determinacién de interés econémico es basico para lograr avances rapidos.
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2.5. Hibridacién

La hibridacion es un método de mejoramiento genético que utiliza la polinizacion
cruzada entre progenitores genéticamente distintos con el propdsito de obtener
recombinacién genética. Después de llevarse a cabo la polinizacion cruzada, se
cultivan generaciones segregantes, se seleccionan lineas puras una vez que se ha
alcanzado la homocigosidad. Las lineas seleccionadas se evalian mediante pruebas
de progenie para identificar la presencia de una combinacién de genes deseable
(Poehlman y Allen, 2005).

El objetivo de la hibridacién es el aprovechamiento de la generacion F1 proveniente del
cruzamiento entre dos poblaciones (P1y P2) con cualquier estructura genotipica, las
cuales, pueden ser lineas endogamicas, variedades de polinizacion libre, variedad
sintética o las poblaciones F1, misma en el caso de las cruzas dobles (Quemé et al.,
1991).

2.5.1. Heterosis o vigor hibrido

En el tratado sobre el maiz, Jugenheimer (1981) menciona que la heterosis es un
fendbmeno en el cual el cruzamiento de dos variedades produce un hibrido, con
caracteristicas de vigor superiores a las de sus progenitores. El vigor hibrido
generalmente se determina para caracteres como tamafo o rendimiento, pero estos
son so6lo productos finales de los procesos metabdlicos, cuyos patrones estan en los

genes (Poehiman y Allen, 2005).

Poehlman (1979), indicoé que los efectos del vigor hibrido se manifiestan en diversas
formas. El mayor crecimiento y vigor son con frecuencia considerados como
indicaciones de heterosis. Otras caracteristicas que reflejan este caracter en el maiz,
son las mazorcas mas grandes, mas hileras de grano por mazorca, mayor nimero de

nudos por planta, mas peso total por planta o un mayor rendimiento de grano.

El tema de heterosis en maiz, ha sido abordado desde un inicio (Shull, 1908; 1909; e
East, 1908; East y Jones, 1919, citados por Crown, 1998) por un niumero grande de
investigadores cientificos. Uno de los investigadores mexicanos de trayectoria en el
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mejoramiento del maiz fue F. Marquez S., quien en uno de sus articulos mas sencillos
del tipo divulgacion de la ciencia escribi6: “La heterosis o vigor hibrido es, entonces, la

superioridad del valor genético de una progenie con respecto a sus progenitores.

En el lenguaje del mejoramiento genético, nos referiremos entonces a los progenitores
como las lineas, y a la progenie como el hibrido de la primera generacién. También
agrego6 que Falconer (1967) demostré que la cantidad de heterosis de las cruzas entre
pares aleatorios de lineas es igual a la depresion endogamica de éstas, pero de signo
contrario. Esto significa que el vigor hibrido sera mayor conforme sus lineas
progenitoras tengan mayor endogamia; es decir, que de esta forma la endogamia se
aprovecha para generar poblaciones mejores que los progenitores.

2.5.2. Hibridos

Un hibrido es la primera generacion de una cruza entre dos progenitores no
emparentados. Generalmente, el hibrido obtiene un aumento de tamafio o vigor con
respecto a sus progenitores. Todas las lineas endogamicas de maiz son inferiores a
las variedades de polinizacion libre de donde se obtienen, tanto en vigor como en
rendimiento, pero al realizar las cruzas entre lineas que no estén emparentadas el

resultado son progenies superiores. El uso final de las lineas es la produccion de
hibridos.

Rimache (2008), indica que el maiz hibrido procede de una semilla obtenida de un
cruzamiento controlado de lineas seleccionadas por su alta capacidad productiva. Las
semillas resultantes dan origen a plantas que demuestran un gran vigor hibrido, que
se traduce en mayor rendimiento por hectarea que pueden ser superiores en 20 a 30%

a los visualmente obtenidos con las semillas de variedades comunes.

2.5.3. Linea pura
Las lineas de alta endogamia comunmente utilizadas en maiz son producto de dos
procesos, 1) el clasico, como el sefialado por Shull (1908) e East (1908), que es por

medio de una serie de autofecundaciones sucesivas y evaluacion de las mismas,
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comunmente llevadas hasta seis o siete generaciones, y 2) el método de produccion
de di-haploides, muy utilizado por las compafias productoras y comercializadoras de
semillas para siembra. Esta tecnologia es ampliamente utilizada en la actualidad; una
fuente que la describe, entro otras, es la publicada por Prasanna et al. (2012).

Ademas de los procesos de endogamia por autofecundacion en varias generaciones,
se cuenta con otros sistemas regulares de endogamia, es decir otros procedimientos
utilizados para aumentar en tasas variables los niveles de endogamia; estos pueden
ser descritos de manera simple, como lo sefiala Marquez (2007), “También se pueden
obtener lineas homocigéticas mediante otros sistemas, como el apareamiento entre
hermanos completos (por polinizacion fraternal) y entre medios hermanos, al cruzar
una planta macho con varias plantas hembra (por polinizacion meso fraternal), que son
los mas conocidos”. Estos esquemas de apareamiento que se llevan a cabo dentro de
cada linea en la que se fracciona a la poblacion se llaman “sistemas regulares de

endogamia”.

Finalmente, se consigha aqui una descripcion sencilla de “linea pura” es aquella que
es autofecundada por varias generaciones y se seleccionan las plantas de interés
hasta obtener plantas homogéneas, el tiempo para obtener una linea pura va de cinco
a siete generaciones sucesivas. Cuando esto sucede se dice que las lineas son
altamente homocigotas o sea que todas las plantas de estas lineas tienen la misma

constitucion genética en lo referente a las unidades de herencia (Chavez, 1995).

2.5.4. Hibrido simple

Esta modalidad de cruza hibrida de maiz, puede definirse como un hibrido creado
mediante el cruzamiento de dos lineas puras, la semilla del hibrido F1 es la que se
vende a los agricultores para la siembra, por lo que comunmente los hibridos simples
son mas uniformes y tienden a presentar un mayor potencial de rendimiento cuando
son producidos bajo condiciones favorables. Tiene el inconveniente de producir un
rendimiento muy bajo de semillas si son establecidos en terrenos bajos en nutrientes,
o condiciones ambientales adversas; sin embargo, producen plantas y mazorcas mas

uniformes, en comparacion con otros tipos de hibridos.
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2.5.5. Hibrido doble

EL hibrido doble se forma a partir del cruzamiento entre dos hibridos simples. Por lo
tanto, en su composicion intervienen cuatro lineas puras diferentes, la semilla es mas
barata que la del hibrido simple, ya que se obtiene sobre las plantas de hibrido simple
con alto rendimiento y muy vigorosas. Su variabilidad al ser un cruzamiento entre dos
F1 puede ser un inconveniente. Los hibridos dobles no son tan uniformes como los
hibridos simples, por lo que éstos presentan mayor variabilidad, es importante sefalar
gue un hibrido simple presenta mayor rendimiento que una triple y esta a su vez mas

gue una doble, pero estas presentan una mayor adaptacién (Ramirez, 2006).

2.5.6. Hibrido triple

Este se forma con tres lineas endogamicas, es decir que son el resultado de un
cruzamiento entre un hibrido simple y una tercera linea endogamica. La cruza simple
como hembra y la tercera linea como macho. Con frecuencia se puede obtener mayor
rendimiento con una cruza triple, pero no son tan uniformes como las de una cruza
simple.Representan una alternativa, ya que aprovecha las ventajas que ofrece la
heterosis en la produccion comercial de maiz, cruzan lineas de relativa divergencia

genética con cruzas simples de alto rendimiento (Sierra et al., 2005).
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2.6. Poliembrionia

La Poliembrionia es un fenbmeno que consiste en la emergencia simultdnea de dos o
mas plantulas por semilla a la germinacion, y por lo tanto, es un fenédmeno de interés
agronémico. Se le atribuye a Leeuwenhoek (1719), como el primer investigador en
observar en citricos la emergencia de dos plantas en la misma semilla (mencionado
por Batygina y Vinogradora, 2007, citados por Aleza et al., 2010). La manifestacion de
esta caracteristica en plantas, se ha documentado por afios, lo cual es comun en varias
especies y diferentes cultivos de importancia econémica. Una revisibn amplia y en
detallada fue publicada por Weber (1940), lo cual significa que el fenédmeno ha sido de
interés por décadas, aunque desde entonces y en los Ultimos cuarenta afios las

publicaciones en el tema son esporadicas.

2.6.1. Poliembrionia en maiz

La Poliembrionia en maiz es la condicion en que la semilla al germinar manifiesta dos
0 mas plumulas simultdneamente, las cuales se mantienen hasta la terminacion del
ciclo de vida de la planta, lo que significa que los dos 0 mas tallos producen su propia
mazorca 0 mazorcas. Los primeros reportes de semillas de maiz que presentaban mas
de una plumula por semilla al germinar se remonta a publicaciones de finales del siglo
XIX, y los primeros 40 afios del siglo XX, tal como se puede documentar en Schrenk
(1894); Weatherwax (1921); Kiesselbach (1926); Randolph (1936); y Skovested
(1939). Destaca la propuesta de Kiesselback quien consideré que la manifestacion de
tallos maltiples por semilla de maiz era una manifestacion irregular de la germinacion,

y la denominé “poliembrionia falsa”.

La poliembrionia en el caso de la semilla de maiz es una caracteristica natural que
puede ser utilizado como via alterna en el disefio de estrategias agronémicas, en el
mejoramiento del cultivo, ya que ademas del potencial de rendimiento de grano se
puede seleccionar por su valor nutritivo, ya que la poliembrionia influye para
incrementar el contenido de aceite y calidad de proteina en el grano (Espinoza et al.,
2008).
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La poliembrionia en maiz es un tema de investigacion basica y aplicada en el Instituto
Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (IMM-UAAAN). Inicialmente, el fendmeno fue ubicado en una poblacion
de maiz denominada “Seleccién Super Enana (SSE 301)” y se determind que la
condicion de “Plantas gemelas” se presentd en una frecuencia de 1.5 % (Castro y
Rodriguez, 1979). Los grupos iniciales de plantas gemelas se separaron del resto de
la poblacion SSE, y se constituyeron en una poblaciéon donde se inicié un proceso de

seleccion para incrementar la frecuencia de esa caracteristica.

La poblacién de plantas gemelas fue enriquecida en su base germoplasmicas a través
de una serie de cruzamientos con un grupo amplio de lineas endogamicas del
programa del IMM-UAAAN. El proceso de recombinacion subsecuente, dio origen a
dos poblaciones, una de porte enano y otra de porte normal (Gomez, 1982).

En las dos poblaciones resultantes se sigui6 el esquema de seleccion recurrente con
el objetivo de aumenta la frecuencia de la caracteristica, y son la base de las
poblaciones actuales, denominadas UA-IMM-BAP (porte enano con alta frecuencia de
poliembrionia), y UA-IMM-NAP (planta de porte normal con alta frecuencia de
poliembrionia). Durante 1996 se inici6 un proceso de restablecimiento de las dos
poblaciones (enana y normal), y en dos ciclos de seleccion se alcanzo el 60 % en la

frecuencia de la poliembrionia (Espinoza et al., 1998).

La investigacion en el tema de la poliembrionia en maiz (PEm) por investigadores del
IMM-UAAAN e investigadores colaboradores de otras instituciones, se ha extendido
en dos lineas de accion, 1) estudios genéticos a través de investigacion basica, y 2)
investigacion aplicada dirigida a la utilizacion del fenobmeno en el desarrollo de
germoplasma de utilidad en la generacion de variedades, principalmente para la
agricultura de productores en pequefio. La primera linea ha logrado propuestas sobre
la herencia del caracter y una serie de investigaciones sobre la constitucion genética
de la PEm (Valdés, et al., 2005; Rebolloza et al., 2011; Espinoza et al., 2012; Monsivais
et al., 2013; Cruz-Requena et al., 2014; Avendafio et al., 2015).
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Por otra parte, con la linea de investigacion aplicada se han logrado propuestas sobre
la combinacién de germoplasma de las poblaciones BAP y NAP con diversas fuentes
de germoplasma de maiz no-poliembridnico, y el proceso de recombinacién para
recuperar la poliembrionia (Gonzalez et al.,, 2011; Diaz, 2013; Dominguez, 2014;
Alcald et al., 2018; y Maceda, 2018). El presente trabajo de tesis es un tema alineado
a este segundo enfoque de estudios de la poliembrionia en maiz.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geografica del sitio del ensayo

La evaluacién agrondémica de las 26 cruzas F1 se llevo a cabo en el campo
experimental del INIFAP, en Rio Bravo, Tamaulipas, con localizacion geogréfica en las
coordenadas 25° 57' de latitud norte, y 98° 02' de longitud oeste, a una altitud de 30
metros sobre el nivel del mar. En el sitio, los dias en verano son largos, muy calientes
y opresivos, y en invierno los dias son cortos, frescos y secos, parcialmente nublado
durante todo el afio. Durante el afo, la temperatura generalmente varia
de 11°C a 36°C, y rara vez baja a menos de 4°C o sube a mas de 38°C, sin embargo,
la temperatura media anual es de 23.2 °C, y la precipitacion anual es de 653 mm.

3.2. Material genético

El germoplasma base de maiz utilizado para el desarrollo de este trabajo consistio de
16 materiales diversos, descritos como sigue: dos poblaciones de maiz denominadas
UA-IMM-BAP (enana) y UA-IMM-NAP (porte altura normal) que tienen en comudn el
fendmeno de la poliembrionia, en frecuencia promedio de 60 a 65 %; una poblacién
de maiz del tipo HOC, de alto contenido de aceite (8.5 % de grasa cruda); ocho lineas

de alta endogamia; y cinco hibridos comerciales (Cuadro 3.1).

Las poblaciones de contenido poliembrionico, asi como siete de las lineas de alta
endogamia y un hibrido comercial fueron generados en el Instituto Mexicano del Maiz
“Dr. Mario E Castro Gil” de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (IMM-
UAAAN). Dos de las lineas de alta endogamia y la poblacién TUX-HOC fueron
proporcionadas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT); de los cuatro hibridos comerciales restantes, uno fue generado en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, Campo

Experimental Rio Bravo (INIFAP-Rio Bravo), y tres corresponden a cada una de las
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compaiiias (Dekalb, Garafién, 30P49, de Pioneer; las primeras dos en el consorcio

Monsanto).

Con excepciéon de las dos poblaciones poliembrionicas, todos los materiales son
genotipos que representan al maiz comun, normal, es decir, No-Poliembridnicos,

genéticamente distantes (exdticos) de BAP y NAP.

Cuadro 3.1. Material genético de maiz, tomado como base para la formacién de los

grupos Fi.
Poblacién Lineas UA-IMM Lineas CIMMYT  Hibridos Comerciales
UA-IMM-NAPT AN-255-18-19 CML-334 H-447 (UA-IMM)
UA-IMM-BAB' AN-ML-S4-1 CML-216 H-437 (INIFAP-Rio Bravo)
TUX-HOC * AN-TEP-3 DK-4060 (Monsanto)
AN-CS-8 Garafnidn (Monsanto)
AN-RBV-2 30-P-49 (Pioneer)

AN-Tuxpeiita

T NAP = poblacion de maiz, de porte alto, de alta frecuencia de poliembrionia. ' BAP = poblacion de
maiz, de porte enano, de alta frecuencia de poliembrionia. ¥ TUX-HOC = poblacion de maiz Tuxpéfio de
alto contenido de aceite en grano (proporcionado por CIMMYT).

3.3. Formacion de grupos F;

Las dos poblaciones y los 16 materiales que representan al maiz normal fueron
establecidos en la localidad de Buenavista, Saltillo en el ciclo agricola P-V/2016 con el
objetivo de generar cruzamientos entre las poblaciones poliembrionicas y los 16
materiales exoticos de maiz comun. El proceso consistié en que las dos poblaciones
poliembriénicas fueron polinizadas por cada uno de los materiales de condicion normal
(cruzas directas), y de manera reciproca, polen de cada una de las poblaciones BAP
y NAP fecundaran a los otros materiales (cruzas reciprocas), Para cada cruza se
practic6 mezcla de polen, y lograr con ello la polinizacién de 10-12 jilotes por cada tipo
de cruzamiento. El tamafio de la parcela experimental tanto para NAP como para BAP
consistio en 14 surcos de 24 m de longitud. La distancia entre surcos fue de 0.80 m, y
distancia entre planta de 20 cm, previendo con esta medida obtener una poblacion

adecuada y suficiente de cada poblacion para funcionar como hembra y macho.
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Las parcelas donde fueron sembrados los materiales de condicion normal tuvieron las
siguientes especificaciones, 1) para lineas endogamicas, se utilizaron tres surcos de
10 m de longitud, distancia entre surcos de 80 cm, y una separacion entre plantas de
15 cm. 2) para hibridos comerciales y la poblacion Tuxpefio-HOC fueron establecidos
en 2 surcos, con una longitud de 8 m, con una separacion de 80 cm entre ellos, y
distancia entre plantas de 15 cm.Todos los materiales fueron sembrados en la misma

fecha, aprovechando al maximo las coincidencias en floracion entre ellos.

3.4. Manejo Agronémico

El manejo agronomico de todo el establecimiento fue de acuerdo a los procedimientos
técnicos aplicables al cultivo de maiz en la region. La siembra fue en seco, e
inmediatamente después se aplicé un sistema de riego por cintilla con goteros a 25
cm. La fertilizacion fue con la formula 160:80:00, N: P: K, utilizando fertilizantes
guimicos (MAP y Urea, cuya formulacion por producto comercial es, 11 N: 52 P: 00 K,
y 46 N: 00 P: 00 K respectivamente). A la siembra, se aplicaron 80 N: 80 P, y a los 40
dias post-siembra (en etapas V6 a V8 aproximadamente) se aplico el resto del

nitrogeno (80 N).

El control de malezas fue de manera mecanica (tractor y azadon) y, en fechas cercanas
a la floracion, se aplico un defoliante dirigido al suelo para eliminar malezas en los
accesos a las parcelas experimentales. EI combate de plagas fue a través de la
aplicacion de insecticidas, en funcion del tipo de plagas a eliminar. En general, se
utilizé la aplicacion de los insecticidas “permetrina”, y una combinacion de clorpirifus y

metamidophos, en diferentes etapas del cultivo.

La serie de cruzamientos resultaron en diversas combinaciones, las cuales se
presentan en el Cuadro 3.2, donde hay cruzas hibridas radiales (poblacién
poliembriénicas por lineas); y cruzas hibridas varietales (poblaciones poliembriénicas
por hibridos). Del total de combinaciones, se eligieron los casos donde el nimero de
semillas F1 fuera superior a 2000 semillas. Con este criterio, se identificaron 27

genotipos F1, los cuales pasaron a la etapa de evaluacion.
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Cuadro 3.2. Diferentes combinaciones entre las dos poblaciones poliembridnicas NAP
(C) y BAP (D) y los materiales de condicion normalevaluadas en Rio Bravo,
Tamaulipas, ciclo febrero-junio, 2017.

Radiales (G1) Varietales (G2) Radiales (G3) Varietales (G4)
A C xAN-18-19 L C x Garafon F D x AN-18-19 S D x AN-447
B C x AN-ML M C x H-437 G D x AN-ML T DK-4060 x D
C C x AN-CS-8 N C x 30-P-49 H D x AN-CS-8 U H-437 xD
D C x AN-RBV O C x AN-447 | D x AN-Tep-3 V 30-P-49 x D
E C x Tuxpefiita P Cx TUX-HOC J D x AN-RBV W TUX-HOC x D
X C x CML-334 Q C x DK-4060 K D x Tuxpeiiita
CH C x AN-Tep3 Y D x CML-334

Z CML-216 x D

Nota: Como testigos se usaronW 1= 30-P-49 de Pioneer y W2= Experimental AN-HCM, trilineal.

3.5. Evaluacién de los grupos F1

Las 26 cruzas F:1 generados en Buenavista, Saltillo durante el ciclo agricola 2016 y
ademas dos hibridos comerciales como testigo (Cuadro 3.2) los cuales fueron
sembrados, bajo el disefio completamente al azar, en terrenos del Campo
Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), en Rio Bravo, Tamaulipas, con el objetivo de evaluar éstos grupos
para determinar el comportamiento agrondmico. Los genotipos F1 fueron establecidos
de la siguiente manera: el terreno experimental consistio de dos franjas (bloques)
donde se tuvieron parcelas de tres surcos por material, las franjas mencionadas

alojaron las dos repeticiones de este experimento.

Los surcos tuvieron una longitud de 5 m, una distancia entre ellos de 80 cm, la
distancia entre plantas fue de 15 cm, y el tamafio de muestra de 204 semillas (dos

repeticiones de 102 semillas c/u).

La conduccion del lote experimental fue llevada de la siguiente manera: la siembra se
realizo el 20 de enero de 2017, sobre suelo humedo, a capacidad de campo (besana);
se aplicaron tres riegos, modalidad de gravedad, a la manera convencional como lo

aplica el grupo de maiceros del INIFAP-Rio Bravo. La fertilizacion se aplicé en su

22



totalidad previo a la siembra, con una formula comercial de fertilizantes quimicos en el
orden de 120 N: 80 P: 40 K.

El control de plagas se llevé a cabo con aplicacion de insecticidas de naturaleza
guimica, los cuales fueron especificos a las plagas que afectan de manera
considerable las plantas de maiz en esa region, que son basicamente el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda) y gusano elotero (Eliotis zea). El control de malezas
se llevo acabo de manera manual con azadones, y mecanica via tractor al cultivo, la

cual se llevo a cabo a la edad general de las plantas, etapas V8 a V9.

3.6. Variables agrondmicas
Las variables de respuesta que fueron tomadas en cuenta, son las que se consideran

de importancia para un ensayo de rendimiento.

3.6.1. Dias a floracion masculina (DFM)
Para esta variable se cuantifico los dias transcurridos desde la siembra hasta la
floracion masculina (espiga), bajo el criterio del 50% de apertura y/o liberacion de

polen.

3.6.2. Dias floracion femenina (DFF)
Este dato se obtuvo de cada genotipo considerando desde el dia de la siembra hasta

gue la flor femenina (jilote) mostro el 50% estigmas receptivas.

3.6.3. Altura de planta (AP)
Distancia en metros, entre la base de la planta hasta la hoja bandera, después del

estado lechoso del grano.

3.6.4. Altura de mazorca (AM)
Distancia en metros desde la base de la planta hasta el nudo de insercion de la

mazorca principal.
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3.6.5. Indice de insercion de mazorca (IIM)
El cociente que resulta de dividir los valores entre la altura de la planta y la insercidén

de la mazorca principal, expresado en por ciento.

3.6.6. Acame de raiz (AR)
Numero de plantas que presentaron una inclinacion de 40° a partir de la perpendicular
de la base de la misma donde comienza la zona radicula, en relacion con el nimero

total de plantas expresado en por ciento.

3.6.7. Acame de tallo (AT)
Numero de plantas que presentaron el tallo quebrado por debajo de la mazorca

principal, en relacion con el niumero total de plantas expresado en por ciento.

3.7. Mala cobertura (MC)
Numero de mazorcas que no estaban totalmente cubiertas por las bracteas
(totomoxtle) en relacion con el total de las mazorcas por genotipo, expresada en por

ciento.

3.7.1. Fusarium en la mazorca (FMA)
Para esta variable se contabilizé el nimero de mazorcas que presentaron problemas

de fusarium entre el total de mazorcas cosechadas por genotipo.

3.8. Prolificidad (PROL)
Numero de mazorcas cosechadas entre nimero de plantas presentes en la parcela,

expresado en por ciento.

3.8.1. Humedad de grano (HUM)
Es el porciento de humedad contenida en el grano al momento de la cosecha. La

medida se obtuvo con el aparato Dickey- John, que determina la humedad del grano.

3.8.2. Peso de campo (PC)
Es el peso de las mazorcas cosechadas en cada parcela al momento de la cosechay

estd expresado en kilogramos.
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3.8.3. Rendimiento (REND)
Es la prediccién estimada reportada en t ha* de mazorcas al 15.5% de humedad. Este
dato se obtuvo al multiplicar el peso seco (PS) por el factor de conversion (FC), la

formula paraestimar cada uno se describe a continuacion; por parcela experimental.

El Peso seco (PS) fue estimado multiplicando el porcentaje de humedad del grano
multiplicado por el peso de campo (PC), de acuerdo a la siguiente formula,

PS = ((100 - H) /100)) *PC

Donde:

%H =porcentaje de humedad del grano a la cosecha
PC =peso de campo en kilogramo

Factor de conversion (FC)

El factor de conversion es utilizado para trasformar el rendimiento de mazorca en
toneladas por unidad de superficie al 15.5% de humedad, determinandose con la

siguiente ecuacion:
FC = 10,000m?/(APU*0.845*1000)
Donde:

FC = factor de conversion para expresar el rendimiento en toneladas por hectareas de

mazorca al 15.5 por ciento de humedad.

APU = area de la parcela util. Determinado por la distancia entre surco por la distancia

entre planta por la parcela util.

0.845 =constante para obtener el rendimiento en kilogramo por hectarea al 15.5 por

ciento.

1000=Constante para obtener el rendimiento en t ha™.
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1000 =coeficiente para obtener el rendimiento en t ha!; 10,000= superficie de una

hectarea en m?2

3.8. Disefo y parcela experimental

El trabajo experimental se realizé bajo un disefio bloques completos al azar con dos
repeticiones. La parcela experimental consistié en 3 surcos de 5 m de longitud con una
distancia entre planta de 0.15 m, y de 0.80 m entre surcopara una densidad de planta
aproximada de 85 mil plantas por hectérea, la parcela util fue el surco central.

Modelo estadistico

Yi= pTi+Bite

j= 12,....... , I (repeticion)
Yij= Valor de la variable respuesta del i-esimo tratamientoen el j-esimo bloque
pu= Media general

Ti= Efecto del i-esimo tratamiento

Bj= Efecto del j-esimo bloque

gij= Error experimental.
Los datos fueron sujetos a un analisis de varianza (SAS 9.3), y la prueba de

comparacion de medias para Tukey (p<0.05) para ordenar y separar estadisticamente

las medias.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo, asi como el comportamiento de las variables
de interés general y las diferencias detectadas entre genotipos por la via de analisis
de varianza, se concentran en los Cuadros 4.1 y 4.2 en los cuales se presentan los
cuadrados medios y niveles de significancia de las diferencias estadisticas ente
genotipos, diversas variables de respuesta. En el Cuadro 4.1 para la variable dias a
floracion masculina (DFM) se obtuvieron diferencias altamente significativas (p <0.01),
y para altura de planta (AP) se presentaron solo diferencia significativa (p < 0.05),
mientras que las variables DFF, AM y IIM no presentaron diferencias significativas para
esta fuente de variacion. Los coeficientes de variacion obtenidos en las cinco variables
se ubicaron entre 2.55 a 12.99%, los cuales son valores aceptables para este
estadistico.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios de cinco variables para caracteristicas agronémicas en 26
cruzas F1 de maiz evaluadas en Rio, Bravo, Tamaulipas, ciclo febrero-junio, 2017.

FV GL DFM DFF AP AM M2
Genotipo 27  9.68” 9.27" 114,56 250.64™  0.26™
Bloque 1 301 0.07 25.78 228.01  0.19
Error 27 279 5.21 57.08 14835  0.15
C.V.% 2.55 3.40 3.34 12.99 6.09
R? 0.77 0.64 0.67 0.63 0.64
Media 65.5 d 67.1d 2262cm_ 937cm 414 %

* ™. Significativo y altamente significativo a los niveles de probabilidad 0.05 y 0.01, respectivamente; ns
= no significativo; DFM = dias a floracién masculina; DFF = dias a floracion femenina; AP = Altura de

planta; AM = Altura de la mazorca; [IM = indice de insercion de la mazorca. 'Datos transform. v/x + 0.5.
Los valores de media de las variables estan en nimeros directos.

En el Cuadro 4.2 se puede observar que las variables acame de raiz (ACR) y fusarium
en la mazorca (FMA) presentaron diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre
genotipos, mientras que para prolificidad se observaron diferencias solo significativas
(p = 0.05), el resto de las variables no presentaron diferencias significativas. Los

coeficientes de variacion estuvieron en el rango de 5.4 y 59.4; como es frecuente en
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este tipo de experimentos, las variables de respuesta medidas en por ciento
generalmente presentan valores altos, debido principalmente a la falta de normalidad
de los datos. Este es el caso observado en las variables ACT y MC, sin embargo las
demds variables estuvieron en un rango porcentajes aceptables.

Cuadro 4.2. Cuadrados medios de otras cinco variables para caracteristicas agronémicas en
26 cruzas F; de maiz evaluadas en Rio Bravo, Tamaulipas, ciclo febrero-junio, 2017.

FV GL ACR! ACT! MC? FMAZ! PROL! REND
Genotipo 27 497" 1.22" 3.13™ 1.957 0.49* 10.20™
Bloque 1 0.03 0.01 0.92 0.11 141 0.09
Error 27 0.64 1.19 2.45 0.34 0.26 7.38
C.V.% 11.67 49.28 59.41 155 5.40 25.92
R? 0.89 0.50 0.56 0.84 0.66 0.58
Media 48.9 % 5.7% 9.2% 150% 924% 1048t

" . Significativo y altamente significativo a los niveles de probabilidad 0.05 y 0.01, respectivamente; ns
= no significativo; FV = fuente de variacion; ACT = Acame de tallo; ACR = Acame de raiz; MC = Mala
cobertura; FUSMAZ = Fusarium en la mazorca; PROL = Prolificidad; REND = Rendimiento. Datos

transform. +x + 0.5. Los valores de media de las variables estan en niUmeros directos.

En el Cuadro 4.3 se observan la prueba de medias (Tukey, 0.05) de las variables

agronomicas evaluadas que pertenecen a cuatro grupos de cruzas (G1,.., G4).

En el G1 (Cruzas radiales con NAP) se localizan las cruzas CH (C x Tep3) y C (C x
CS-8) con rendimientos de grano de 14.4y 11.8t hal, respectivamente, sin embargo,
cabe notar que la cruza C presenté menor AP, ACR, ACT, FUSMA y mayor PROL que
la cruza CH. De este grupo la cruza A (C x 18.19) presento6 el menor rendimiento con
6.85t ha™.

El grupo de genotipos, identificado como G2 (Cruzas varietales con NAP), las cruzas:
Q (C x DK-4060) y M (C x H-437) presentaron rendimientos de 13y 11.45 t ha™,
respectivamente, en este caso la cruza Q presenté mejor sanidad de planta con bajos
promedios para ACR, ACT, MC y FMA que lo observado en la cruza M.La cruza con
menor rendimiento en este grupo fue P (C x TUX-HOC) con rendimiento de 9.65t ha
!, sin embargo, este material puede tener un alto potencial en el contenido de aceite y

proteina, ya que es una caracteristica que poseen los materiales poliembriénicos.
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En el G3 (Cruzas radiales con BAP) la cruza Y (D x CML-334) sobresalié con un

rendimiento de 13.4 t hal, ademas, present6 una buena prolificidad y bajos promedios
de ACR, ACT, MC y FMA, sinembargo, fue una de las mas tardias para DFM y DFF.
En contraste, la cruza G (D x ML) presentd bajo rendimiento (7.35 t hal) y con

caracteristicas indeseables como baja PROL, altos en ACR y FMA.

Cuadro 4.3a. Prueba de medias para las variables floracion y porte de planta
ordenadas en relacién al rendimiento de grano. Rio Bravo, Tamaulipas, 2017.

Clave DFM DFF AP AM 1M REND?
d d cm cm % t hat
T 65.5a 67.5 216.0 a 77.5 35.9 14.9
CH 63.5a 65.0 218.5a 82.0 37.5 14.4
W1 65.0 a 68.0 2435 a 70.0 28.7 14.3
Y 69.0 a 71.0 239.0a 113.5 475 13.4
Q 64.0 a 66.0 230.5a 96.0 41.6 13
C 67.0 a 69.0 2105b 78.5 37.3 11.8
U 65.0 a 66.0 2240 a 90.5 40.4 11.6
M 66.5 a 68.5 220.5 a 104.0 47.2 11.45
W2 66.0 a 67.5 2245 a 79.0 35.2 11.3
N 68.5a 71.0 2195 a 75.0 34.2 11.15
B 70.0 a 67.5 228.0a 95.0 41.7 10.8
Z 68.0 a 69.5 238.5a 109.0 45.7 10.8
H 69.5a 71.5 220.0 a 93.0 42.3 10.6
V 62.0Db 64.0 219.0a 91.0 41.6 10.35
L 63.5a 65.0 230.5a 94.5 41.0 10.25
| 63.5a 65.5 226.0 a 101.0 447 10.2
D 625D 64.5 229.0a 97.5 42.6 9.9
K 64.5 a 66.5 227.5a 92.0 40.4 9.85
O 63.5a 65.5 234.5a 102.0 43.5 9.85
E 66.5 a 68.5 2140 a 93.0 43.5 9.8
P 62.5b 64.0 234.0 a 93.0 39.7 9.65
X 66.5 a 66.5 2255a 112.5 49.9 9.5
W 625Db 64.0 226.0 a 92.0 40.7 9.35
J 66.5 a 67.0 227.0a 96.0 42.3 8.5
F 64.0 a 67.0 227.0a 104.5 46.0 7.85
G 66.5 a 68.5 227.5a 88.5 38.9 7.35
A 64.5 a 65.5 229.0a 95.5 41.7 6.85
S 66.5 a 69.0 223.5a 108.5 48.5 53
X 65.4d 67.2d 226.2 cm 93.7 cm 41.4% 105t
DMS (0.05) 6.89 9.42 31.15 50.22 20.88 11.2

IREND = el rendimiento se estimé al 15.5% de humedad.
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En el G4 (Cruzas varietales con BAP) las cruzas T (DK-4060 x D) y U (H-437 x D)

sobresalieron con rendimientos de 14.9y 11.6 t hal, respectivamente, siendo la cruza

U la que presenté mejores caracteristicas de ACT, ACR, MC y FMA, comparada con

la cruza T. Por el contrario, la cruza S (D x AN-447) fue la de menor rendimiento con

5.3 t ha!l y estadisticamente ((p < 0.05) tuvo la mas baja PROL, ademas con un alto

promedio de ACR y FMA.

Cuadro 4.3b. Prueba de medias para las variables de prolificidad y sanidad, ordenadas

en relacion al rendimiento de grano. Rio Bravo, Tamps. 2017.

Clave PROL. ACR ACT MC FMA REND?
% % % % % tha?
T 101.42 75.0 a 7.8 125 21.4a 14.9
CH 91.7 a 61.3a 8.2 6.2 20.0a 14.4
w1 105.12 509a 8.5 3.5 3.2b 14.3
Y 93.0 a 17.0b 7.4 0.0 8.3b 134
Q 90.7 a 16.6b 2.3 9.3 53Db 13
C 108.12 241D 0.0 14.8 14.2b 11.8
U 98.8 a 211Db 2.8 2.8 7.0b 11.6
M 96.5 a 46.1 a 5.3 10.7 18.3a 11.45
w2 98.1 a 424 a 0.0 1.9 59b 11.3
N 91.1 a 728 a 6.8 15.7 10.0b 11.15
B 97.2 a 86.1a 111 0.0 11.5b 10.8
Z 929 a 57.6a 7.7 6.1 39b 10.8
H 99.8 a 46.2 a 1.9 28.4 99hb 10.6
Vv 91.0 a 6l1.3a 2.0 23.7 21.5a 10.35
L 93.8 a 33.0Db 4.7 2.3 17.5a 10.25
I 96.6 a 60.0 a 8.0 6.9 18.4a 10.2
D 88.3 a 57.6a 9.5 4.7 14.6b 9.9
K 928 a 67.1a 5.0 2.3 76 b 9.85
@) 98.7 a 30.2Db 7.2 14.8 18.3a 9.85
E 903 a 70.2 a 4.2 18.8 13.1b 9.8
P 89.8 a 759 a 10.1 13.4 15.2b 9.65
X 933 a 34.0b 5.2 20.6 15.0b 9.5
w 102.92 43.0 a 1.9 1.9 21.6a 9.35
J 774 a 145D 8.2 104 16.0a 8.5
F 845 a 46.3 a 1.8 9.1 29.7a 7.85
G 73.4 a 60.1a 4.6 0.0 19.8a 7.35
A 85.6 a 269Db 9.8 12.3 17.3a 6.85
S 649 b 716 a 6.4 5.4 34.4a 5.3
X 924% 489 % 57% 9.2% 15.0% 105t
DMS (0.05) 40.2 46.2 18.1 41.2 18.1 11.2

IREND = el rendimiento se estimé al 15.5% de humedad.
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Al comparar a testigos con los genotipos bajo estudio, destaca que las cruzas Ty CH
presentaron rendimientos nominalmente superiores al testigo W1 (30P49, de Pioneer),
con al menos 100 Kg. Por otra parte, estos dos genotipos (T y CH) superaron al testigo
W2 (Experimental HCM, tri-lineal) con al menos 2 t, incluso, los genotipos Y, Q, C, U,

y M presentaron también valores superiores a este testigo (Cuadro 4.3b).

El rendimiento de grano representa el producto finaldel cultivo, observandose en los
materiales evaluados rendimientos superiores de 7.35 a 14.9 t ha' y solamente los
genotipos S (5.3tha) y A (6.85 t ha!) tuvieron un rendimiento menor. En comparacion
a trabajos realizados por Cantu et al. (2010), quienes reportan rendimientos de ocho
hibridos comerciales en cuatro diferentes fechas de siembra con promedio de 6.5 a
8.0 t ha, los cuales son inferiores al promedio obtenido en este experimento (10.5 t
hal). En comparacién con experimentos realizados por Roblero (2019) en el mismo
lugar de Rio Bravo, Tamaulipas, sus genotipos presentaron rendimiento con promedio
de 8.2t ha?, el cual también fue inferior al promedio obtenido en este ensayo. En
contraste con los tres hibridos comerciales utilizados como testigos por Roblero
(2019), que en este experimento tuvieron rendimientos de 13.12 a 18.1t ha siendo
estos superiores con al menos de 4 a 6 t mas al obtenido en nuestro ensayo. Por otra
parte, el genotipo C x CS-8, que representan a la poblacion NAP, presenté

rendimientode 11.8t hal.

Con respecto a las demas caracteristicas agrondmicas evaluadas por Roblero (2019),
en el mismo ambiente se observd en general un incremento de 8 dias para DFM y
DFF, una menor altura de planta y mazorca, presentando bajos porcentajes de acames

y sanidad.
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Caracteristicas agrondémicas destacables de los genotipos

Dias a Floracion Masculina (DFM)

Los genotipos mas precoces en este ensayo fueron los denominados como V, W y P,
con valor promedio de 62.5 d (Cuadro 4.3a) para DFM, mientras que los demas
genotipos se encuentran en un rango de 63.5 a 70.0 dias para esta variable. Trabajos
realizados por Cantu et al. (2010) durante cuatro ciclos (2006 - 2009) reportan que
siembras en fechas tardias presentan mayor precocidad, ya que las floraciones
ocurrieron en promedio a los 66 dias después de la siembra; es decir 25 dias menos
gue las floraciones presentadas en las fechas tempranas.

Dias a Floracion Femenina (DFF)

Los dias a floracion femenina son importantes para indicar el inicio del periodo de
llenado del grano y ademas permite clasificar a los genotipos de acuerdo a su
precocidad (Mufioz, 2003). En este ensayo, los genotipos mas precoces fueron el V,
P,y W para DFF con un promedio de 64 dias. El resto de los genotipos se presentaron

valores mayores, en un rango de 64.5 a 71.0 dias para esta variable.

Altura de Planta (AP)

Los genotipos de porte mas bajo fueron: C, E, y T, con un valor promedio para los tres
de 213 cm, aunque el genotipo estadisticamente diferente fue el C (Cuadro 4.3a); por
otra parte, los genotipos de porte alto oscilaron en el rango de 218.5 a 243.5 cm. Un
porte de planta moderadamente alto parece ser lo deseable en la produccion actual
del maiz. El tema de ideotipo en maiz propone un disefio de plantas de manutencién
econdmica y eficiente en el desarrollo y produccién de la planta, al respecto, Fangping
Gong et al. (2018) proponen que un ideotipo adecuado para la agricultura actual es el
gue presente altura de planta y mazorca uniforme y moderada (relativamente baja)
para facilitar la cosecha mecanicay la resistencia al acame, entre otras caracteristicas.

Por otra parte, investigadores del INIFAP Rio Bravo (2010) reportan que cuando se
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siembra fuera de la fecha optima (15 de febrero), se incrementan factores, tales como
altura de planta y mazorca con un porcentaje de 24.53%comparado con el 6ptimo, es
decir, presentara una un promedio de 203 cm con respecto a la fecha de siembra
temprana Cantu et al. (2010).

Altura de la Mazorca (AM)

Los genotipos que presentaron menor altura de mazorca fueron T, N, y C que
estuvieron en el rango de 75 a 78 cm, mientras que los de mayor altura presentaron
promedios de 79.0 a 113.0 cm. Como puede apreciarse, dos de los genotipos de menor
altura de mazorca coinciden con aquellos que presentaron menor altura de planta, es

de esperarse una correlacion positiva entre las dos variables.

indice de Insercion de la Mazorca (1IM)

Cabe indicar que el IIM se correlaciond positiva y altamente significativa con AM
(r=0.458**). Los genotipos que presentaron menor insercion de mazorca fueron: N, T,
y C, con un indice menor a 38 %; en tanto los demas genotipos presentaron un rango
de 38.9 a 49.9%.

Acame de Raiz (ACR)

Los genotipos que sobresalen en cuanto a menor porcentaje de acame de raiz fueron,
J, Q, y U, que presentaron valores promedio de 14 a 21 %; sin embargo, los que
presentaron mayor acame de raiz oscilan entre 64.5 a 86.1% (Cuadro 4.3b). Cantu et
al. (2010) indican que un retraso en la fecha de siembra, puede ocasionar que se

presenten altos porcentaje de acame y problemas de sanidad en el cultivo.

Acame de Tallo (ACT)
Respecto al acame de tallo los genotipos que sobresalieron con menor acame de tallo
fueron C, F, y H, con valores promedio menores a 2 %. Los genotipos con mayor

acamen de tallo estuvieron en un rango de 2.0 a 11.1%.
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Mala Cobertura (MC)

Una buena cobertura es muy importante para la produccién de grano ya que protege
ala mazorca contra el dafio por insectos, enfermedades y pajaros. Con lo que respecta
a mala cobertura los genotipos que sobresalieron con bajos porcentajes fueron G, Y,
B y W con valores de 0 a 2 %. Los genotipos con mayor porcentaje oscilaron entre 2.3
y 23.7%. Estudios realizados por Cantu et al. (2010) durante cuatro diferentes fechas
de siembra indican que un retraso de 10 dias en la fecha de siembra, comparada con
la 6ptima, reduce un 22% la probabilidad de éxito, ocasionando que se presenten
problemas de sanidad lo cual se debe a altas temperaturas y falta de humedad en

etapas criticas del cultivo

Fusarium en la Mazorca (FMA)
Los genotipos con porcentaje de FMA mas bajo fueron Z, Q, y U con valoresde 4a 7
%. En tanto los genotipos con mayor porcentaje de fusarium tuvieron un rango de 8.5

a 34.4% de Fusarium en la mazorca.

Prolificidad (PROL)
Con respecto a la Prolificidad, los genotipos con mayor porcentaje estuvieron en un
rango de 85.5 a 108.5%. Mientras que los genotipos de menor prolificidad presentaron

valores entre 64 y 78 %.

Rendimiento (REND)

El rendimiento de grano representa el producto final, observandose en los materiales
evaluados rendimientos en el intervalo de 5.3 a 14.9 t ha''. Testigos aparte, mas de la
mitad de genotipos experimentales bajo estudio superaron las 10 t ha', lo cual es
sobresaliente, ya que, en los reportes para la regién, los rendimientos se ubican entre

6 y 8 t ha-1 (Cantu et al., 2010). La diferencia pudiera explicarse por densidad de
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siembra, la gran diversidad genética de nuestros materiales, o en definitiva, la

condicidon experimental de este trabajo.

Finalmente, los genotipos que presentaron alto rendimiento y caracteristicas
agronémicas deseables fueron: T con menor AP, AM, IIMy alta prolificidad. El genotipo
C también sobresali6 en las mismas caracteristicas, ademas de presentar bajo
porcentaje de ACT y ACR. El genotipo Q, fue el que presentd mejor sanidad con bajos
porcentajes de ACR, ACT y FUSMA. El genotipo Y ademas de su buen rendimiento

tuvo buena cobertura.

Correlaciones fenotipicas

En el Cuadro 4.4 se presentan las correlaciones fenotipicas entre las variables
evaluadas, en las cuales DFM se correlaciond positivamente con DFF (r= 0.956**),
como era de esperase. Asi mismo se muestra una asociacion positiva y significativa
entre la variable AP con ACT (r=0.431*) y altamente negativa con MC (r= -0.450**),
indicando que algunos genotipos con mayor AP y alto porcentaje ACT tuvieron bajo
porcentaje de MC. En cuanto AM influyé positivamente en el porcentaje IIM (r=0.963**),
por el contrario, AM se correlacion6 negativamente con prolificidad PROL (r=-0.380%),

por lo que plantas con mayor altura presentan menor prolificidad.
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Cuadro 4.4. Correlaciones fenotipicas entre las variables evaluadas.

DFM DFF AP AM M PROL ACR ACT MC FMA
DFF 0.956**
AP -0.103  -0.083
AM 0.081 0.006 0.305
[IM 0.109 0.026 0.041 0.963**
PROL -0.021  -0.008 -0.059 -0.380* -0.384
ACR -0.029  -0.105 -0.192 -0.269 -0.168 -0.132
ACT -0.030  -0.032 0.431* 0.134 0.020 -0.203 0.345
MC 0.114 0.067 -0.458** -0.003 0.133 0.110 0.008 -0.207
FMA -0.325 -0.271 -0.337 0.248 0.359 -0.491* 0.211 0.005 0.101
REN 0.080 0.114 0.114 -0.001 -0.474** 0.691**  -0.051 0.015 -0.047 -0.524**

*Significativo al 0.05 de probabilidad y **Altamente significativo al 0.01 de probabilidad.

La variable PROL se correlacion6 positivamente con REND (r=0.691**), lo cual es

natural, ya que un mayor numero de mazorcas por planta tiene un efecto positivo sobre

el rendimiento (Reyes et al., 2017). Con respecto a FMA, como era d esperarse, tuvo
un efecto negativo sobre PROL (r= -0.491*) y REN (r= -0.524**), fusariumsp. Este

hongo fitopatégenose considera de gran importancia debido a que algunas de sus

especies producen micotoxinas que pueden afectar la salud humana y pecuaria

(Martinez et al., 2017).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se llegd a las siguientes

conclusiones:

Las poblaciones poliembrionicas NAP y BAP las cuales se cruzaron con materiales de
condicion normal provenientes del CIMMYT, INIFAP, IMM-UAAAN e hibridos
comerciales, generaron genotipos como el T (DK-4060 x BAP) y CH (NAP x Tep3) que
tuvieron un rendimiento de grano por hectarea de 14.9 ty 14.4 t, los cuales superaron
al mejor testigo W1 (30P49, de Pioneer). Los genotipos que sobresalen por su potencial
de rendimiento con respecto al testigo W2 (Experimental AN-HCM, trilineal) fueron: T,

CH Y, QC, UyM.

Las cruzas radiales y varietales (cruzadas con NAP) con mayor rendimiento fueron los
genotipos C y Q, los cuales presentaron mejor comportamiento agronoémico con
respecto al testigo teniendo menores porcentajes de ACR, ACT, AP, AM e IIM. Los
genotipos con alto rendimiento: Y y U pertenecen a las cruzas radiales y varietales, y
comparten la cruza con la poblacion BAP. Ambas cruzas presentaron mejor sanidad

como bajo porcentaje de ACR, ACT, MC, y menor AP.

En contraste, los genotipos que tuvieron los mas bajos rendimientos fueron: G (BAP x
AN-ML), S (BAP x AN-447) y A (NAP x AN-18-19), también tuvieron menor porcentaje
de prolificidad y alto porcentaje de ACR y FMA. Es ilustrativo sefalar que las lineas
AN-ML y AN-18-19 son enanas, y forman parte de los progenitores de AN-447. Por lo
tanto, al cruzarse con la poblacion BAP, la heterosis es practicamente nula, y en

consecuencia, su desempefio en este trabajo es de bajo nivel.
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