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RESUMEN

El maiz es un cultivo agricola de importancia mundial, utilizado para
consumo humano, alimentacion de animales de importancia zootécnica y en la
elaboracion de un gran numero de materiales industrializados. En México, este
cereal es basico en la dieta de la poblacion general, por tal motivo se le
confiere una gran importancia al mejoramiento genético, labor que se practica
afio tras afio, y en la cual los mejoradores enfrentan retos y una gran
competencia por obtener variedades o hibridos mejorados que superen a los ya
existentes en el uso por los agricultores, no solo por su superioridad en
rendimiento por unidad de superficie, sino en calidad nutrimental y eficiencia en
el uso de los recursos agua, suelo y otros elementos de los medios de

produccién.

En el contexto del mejoramiento genético del maiz, un paso de importancia
para lograr éxito, es la etapa llamada seleccion. En esta cada mejorador
emplea criterios, métodos y presion de seleccion, segun las necesidades del

programa en el que participa.

En este trabajo de tesis, la seleccion y evaluacion fueron empleados con el
objetivo de identificar las mejores lineas endogamicas, tomando como base a
sus caracteristicas agronomicas y promedios de rendimiento, en el ambiente
agroclimatico de Buenavista, como parte de la region sureste del estado de

Coahuila, y en particular municipio de Saltillo.



Los materiales evaluados pertenecen a dos grupos, el primero consta de 73
lineas nivel Ss, derivadas de la poblacion denominada IMM-UA-NBP-(A), de
porte normal, y el segundo se integra por 58 lineas, también nivel Sz, las cuales
fueron derivadas de la poblacion IMM-UA-BBP-(B), de porte enano. La
localidad de avaluacion fue en los terrenos del Campo Experimental Buenavista
(25° 21° 20" N, 101’ 02’ 21” O, elevacion 1743 m, datos del 18 de mayo, 2014
en Google Earth, consultado el 25 de octubre, 2014), de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro, sede en Saltillo, México.

La evaluacién per se de las lineas se llevd a cabo en un experimento
completamente aleatorizado, con dos repeticiones. Las parcelas fueron de un
surco de 4 m, con distancia entre plantas de 20 cm. La siembra y el
seguimiento hasta cosecha de los materiales se llevdé a cabo en el ciclo P-
V/2013, del 20 de mayo al 10 de noviembre de este afio. Las variables de
respuesta fueron las convencionales de un ensayo de produccion, tales como
dias a floracion, alturas de planta y mazorca, cobertura, acames, pudriciones y

rendimiento por unidad de superficie al 15 % de humedad.

Del total de lineas evaluadas en cada grupo, se aplicoé una presion de seleccion
de 17% para la poblacién IMM-UA-BBP y de 20% para la poblacion IMM-UA-
NBP, la media vari6 ya que se dese6 tener al menos a 10 lineas destacadas en
cada grupo. Al aplicar estas dos presiones de seleccion, se obtuvo un niamero
de lineas aceptable, con buenas caracteristicas para seguir con el programa de

mejoramiento.



El andlisis de varianza aplicé al conjunto de lineas derivadas de la poblaciéon
‘A", se identifico a las 15 lineas mejor calificadas, es decir a las que
presentaron en promedio el mayor rendimiento, poca pudricién y una insercion
de mazorca aceptable. De los materiales seleccionados, la linea A-73 fue la
que obtuvo el primer lugar en base a las variables tomadas en cuenta para la
seleccion, y la A-9 fue la que quedo en el 15° lugar de acuerdo a sus

caracteristicas agronomicas.

En la poblacién “B”, con la presion de seleccion empleada y bajo los mismos
criterios que la poblacion de lineas A, se obtuvieron un total de 19 lineas, con
caracteristicas deseables para seguir con el programa de mejoramiento. De
estas 10 linea seleccionadas la B-25 fue la que obtuvo el primer lugar en
cuanto a sus buenos atributos, y la B-31 obtuvo el décimo lugar en base a las
caracteristicas, sin embargo las 10 lineas son las mejores de la poblacion del

grupo de enanas.

Palabras clave: Zea mays L., seleccidn, seleccion per se, lineas.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L., modificado en la actualidad como sigue: Zea mays L.
Ssp. mays) es una especie de graminea anual cuyo origen mas probable
ocurrid en la cuenca del rio Balsas en México (Buckler y Stevens, 2005).
Actualmente, es el cereal con mayor volumen de produccion a nivel mundial,

superando incluso al trigo y al arroz (FAO, 2012).

Este cereal es uno de los cultivos mas abundantes en el mundo, tiene una
gran importancia por la diversidad de productos que de él se derivan, tanto
para la alimentacion humana y animal, como para uso industrial y es también
motivo e inspiracion de expresiones artisticas y artesanales (Paliwal, et al.,

2001).

A fines del siglo XV el maiz fue introducido a Europa, donde se convirtié en
un factor clave de la alimentacién humana y animal. Hasta el siglo XX, el maiz
se fue mejorando a través de variedades de polinizacion libre, que eran una
coleccion de individuos heterocigotos y heterogéneos. Estas variedades fueron
evolucionando gracias a la seleccion realizada por las distintas civilizaciones
americanas. Sin embargo, gracias a los avances en el conocimiento de su
genética, fue posible desarrollar lineas con caracteristicas particulares, a partir
de esto los mejoradores lograron generar semillas hibridas con cualidades

superiores. En la actualidad se desarrollan nuevos hibridos con mayor



rendimiento y mejores caracteristicas agronémicas, capaces de tolerar sequia,

enfermedades y plagas (Hallauer y Miranda, 1988; Paliwal et al., 2001).

En México y en el resto del continente Americano el maiz es el factor
basico, alimenticio y cultural, para muchos grupos nativos (indigenas) que
habitan en la mayor parte del continente, por este motivo es que los pobladores
y agricultores nativos son los que conservan una gran cantidad de rasas
criollas y en consecuencia resguardan una gran diversidad genética en esta

especie (Kato et al., 2009).

Las estadisticas de produccion de maiz en México sefalan la gran
importancia del cultivo. Clasificando produccién por estado, este cereal se
cultiva en todo el pais por el uso y la importancia que tiene sea en grandes o
pequefias cantidades y por ser todavia la base de la alimentacion en México.
Las estadisticas recientes muestran que el pais produce alrededor de 22
millones de toneladas por afio, como lo fue en el afio 2013, que obtuvo una
produccion de 22.6 millones de toneladas, lo que equivale al 2 o0 3 % de la
produccion mundial total, y los estados que generalmente producen el mayor
volumen son; Sinaloa, Jalisco, México, Michoacan y Chiapas, ordenados
conforme a la cantidad de produccion en grano que genera cada Estado (SIAP,

2013).

En el Estado de Coahuila, especificando mejor, en la region de Saltillo, se
cultiva una superficie considerable de maiz, en comparacion con cualquier otro

municipio del estado, excluyendo a la region Laguna. Este es el motivo de



trabajar en el mejoramiento de poblaciones de maiz adaptadas a estas
condiciones agrocliméticas, y de ellas derivar lineas, para la eventual
generacion de variedades sintéticas o hibridos que sean opciones a los
agricultores que se proponen incrementar rendimientos por hectarea en la

region.

Segun estadisticas, de las 37 mil hectareas que se siembran de maiz en
Coahuila, el 88% del total se siembra en el municipio de Saltillo, es una de la
zonas mas productoras de maiz en la regién y el rendimiento se encuentra
aproximadamente en 2 ton ha' en riego, y alrededor de 700 kg ha* en
agricultura de temporal. Las principales variedades que se cultivan en la region
son Cafime, VS-201, VS-221(INIFAP, 2012). Las variedades sintéticas VAN-
210 y Jaguaaan, son dos opciones que presenta la UAAAN para la agricultura
maicera en los municipios de Saltillo, General Cepeda y localidades con
ambientes agricolas similares (José Espinoza Velazquez, profesor-
investigador, Instituto Mexicano del Maiz, UAAAN, comunicacién personal,

septiembre, 2014).

Las estadisticas de produccion de maiz en grano en la region de Saltillo del
afio 2013 (SIAP, 2013), genera una vision de la importancia de este cereal en
el municipio, y especificamente en el sureste, en el que se ubica una parte
importante del area agroecolégica de influencia de la UAAAN. En este
municipio se siembra alrededor de 11 mil hectareas de maiz, sin embargo no
se genera una gran produccién a pesar de ser region maicera. La produccién

promedio es de 6,900 toneladas, mientras que en el municipio de Arteaga se
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siembra alrededor de 6,800 hectéareas y produce alrededor de 8,600 toneladas,
(UAAAN, 2011). Con esta informacién se puede sefialar que Saltillo es uno de
los municipios que presenta menores rendimientos por hectérea, lo cual es una
de las razones para que en este trabajo de tesis se plantean objetivos
direccionados para generar variedades mejoradas que ayuden a aumentar la

productividad del maiz en la region.

Objetivos

e |dentificar y seleccionar genotipos derivados de NBP y BBP, con buenas
caracteristicas agronomicas, con miras a la formacion de variedades mas
productivas adaptadas a la regién sureste de Coahuila.

eEvaluar las capacidades productivas-agronémicas de los dos conjuntos de
lineas de tercer nivel de endogamia, uno de porte normal y el otro de lineas

enanas.

Hipotesis

eLa evaluacion per se de lineas, nivel S3, permite sefialar diferencias
agronomicas-productivas dentro de los dos conjuntos de lineas, que las
califican como deseables y utilizables para las condiciones agroclimaticas del

sureste de Coahuila en lo general, y de Saltillo en lo particular.



I. REVISION DE LITERATURA

Importancia de la produccién del maiz, en México y el mundo

e Produccién mundial

El maiz, siendo globalmente uno de los principales granos bésicos, fue el
que presentd en 2008 el mayor incremento en volumen de produccion a nivel
mundial, produciendo alrededor de 822.7 millones de toneladas, de los cuales
el 80 % de la produccién se concentré en 10 paises; Estados Unidos ocupo el
primer lugar con el 40%, China el segundo con el 20%, Brasil el tercero con el
6% y México el cuarto con el 3% de la produccién. Los otros seis paises fueron
Argentina, Francia, India, Indonesia, lItalia y Sudafrica, que en conjunto

agruparon el 11% del volumen producido de maiz (Caballero, et al 2010).

Desde el afio 2000 hasta el 2009 el planeta entero produce alrededor de
645,414 millones de toneladas de maiz en promedio, y el continente que aporta
mas a la produccion mundial es el continente Americano con el 54.49% total de
la produccién mundial, le sigue Asia con el 27.34%, después Europa con el
11.23% y entre Africa y Oceania suman el 6.94% del total de la produccién

mundial (INEC, 2011).



El afio 2010, los paises que mas produjeron maiz fueron Estados Unidos con
el 38% de la produccion total, en seguida China con el 21%, como tercer lugar
Brasil con el 7%, México aporta el 3 % y Argentina de igual manera con el 3%,
Indonesia, India y Francia, cada uno aporto el 2%, Sudéfrica y Ucrania
aportaron el 1% vy el resto del mundo el 20% de la produccion total de maiz. En
nameros exactos, la produccién total de maiz a nivel mundial en toneladas en

el 2010 fue de 851,3 millones de toneladas (SIAP, 2010).

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) informa que en
la produccion mundial de maiz en el afio 2011, Estados Unidos aporté 313.9
millones de toneladas, métricas (MT), que equivalen al 35% de la produccion
mundial, China aport6 el 22%, la Union Europea el 8%, Brasil el 6%, Argentina
el 3%, Ucrania el 3% y México el 2%, el resto de la produccion, que es el 21%

lo aport6 el resto del mundo (USDA, 2011).

En 2012, la produccion mundial de maiz fue de 949.93 millones de TM, las
cuales se desglosan como sigue, Estados Unidos produjo 375.68 millones de
TM, lo que equivale a un 39% de la produccion total, después China con el
20%, Unién Europea con el 7%, Brasil de la misma manera, con el 7%,
Argentina el 3%, Ucrania el 2%, india el 2% y por ultimo México con el 2%, el
resto de la produccién mundial es del 16% y lo aporta el resto del mundo

(FAOSTAT, 2012).



En diciembre 2013 (Fig. 2.1), el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA) estimé que la produccion mundial de maiz correspondiente al
ciclo 2013/2014 ascenderia a 973,9 millones de toneladas, un incremento del
11 % en comparacion con el ciclo anterior. De la produccion total de maiz (973,
903,000 ton.), 353,3 millones de toneladas corresponden a la cosecha de
Estados Unidos, siendo el pais con mayor produccion, seguido de China, y
como 8° lugar, estd México, con 21,900 millones de TM. En la figura 2.1 se
muestran los ocho paises mas productores de maiz a nivel mundial,
representando sus valores de produccion en porcentaje, como se observa en la
imagen, México queda el 8° lugar (USDA, 2013).

Figura 2.1. Representacion de la produccion total de maiz a nivel mundial en
porcentaje, de los paises mas productores, segun USDA.

PRODUCCION MUNDIAL DE MAiz
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Estimacion USDA, 2013.
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En septiembre 2014 (Fig. 2.2), el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos estimé que para el afio 2014-2015 la produccion total de maiz a nivel
mundial serd de 987.52 millones de TM. Del total, Estados Unidos producira el
37% con 365.7 millones de toneladas, en seguida China, Brasil, Unién
Europea, Ucrania, Argentina y México entre estos paises aportarian el 44% vy el
restante, 19% lo aportarian el resto del mundo. México aporta solo el 2% a la
produccion mundial, es necesario comentarlo para ver la importancia del maiz

en el pais (USDA, 2014).

Figura 2.2. Representacion de la produccion total de maiz a nivel mundial en
porcentaje, de los paises mas productores, segun USDA.

MEXICO

i Produccion mundial de maiz

INDIA O0TROS

2% \16% \
UCRANIA
~

2%

ARGENTINA
39 BRASIL

7%

7%

21%

USDA, 2014

11



e Produccion en México

La produccion de maiz en México desde el afio 2006 hasta el afio 2013 se
ha notado una leve variacion en el incremento de la produccion total, sin
embargo no ha aumentado al cabo de los ultimos 7 afios. En la Figura 2.3, se
observan datos de la produccion, superficie sembrada, superficie cosechada
y el valor de la produccion nacional. A lo largo de los afios mencionados, se
observa que el valor de la produccién ha tenido un buen aumento, a pesar de

gue la produccion no ha aumentado significativamente (SIAP, 2013).

Figura 2.3 superficie sembrada, superficie cosechada, produccién y valor de
la produccién en los ultimos 7 afios a nivel nacional.
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En seguida se muestra el rendimiento promedio por hectarea de los ultimos
7 afos, es decir del afio 2006 al afio 2013, y se observa que no se ha tenido un
progreso notable al respecto. De hecho, se observa una baja importante en el
afo 2011 debido a factores abidticos sucedidos en el mismo afio, dos de estos
factores fueron las bajas temperaturas a principios del afio en Sinaloa y la

sequia generalizada que perjudico a todo el territorio nacional (SIAP, 2013).

Figura 2.4 Rendimiento promedio de maiz de los Gltimos 7 afios en México.
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En México, durante el periodo de 1996-2006, la superficie sembrada de
maiz ocup6 el 51 % de la superficie total sembrada en México, es decir casi el
50 % de la superficie dedicada a la agricultura en México es sembrada con
maiz. Por otra parte en México se siembran diversos tipos de maiz y/o
variedades, sin embargo la mas importante es la de maiz blanco; también debe
sefalarse que en comparacion de los demas cereales, el maiz aumenta una
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tasa de produccion anual de 2.0% (SIAP, 2012). En el Cuadro 2.1 se muestran
estadisticas de produccion de maiz tomando en cuenta cifras globales para
grano a nivel nacional, afilo 2013, para dar una idea de la cantidad que se

produce y la importancia que tiene el maiz en México.

Cuadro 2.1 Produccién nacional de maiz del afio 2013 en modalidad de riego y
temporal.

Sup. Sup. . - Valor
Sembrada Cosechada Produccion  Rendimiento  PMR Produccién
. . . a (Millones.
(millones ha) (millones ha)  (millones t) (tha™) ($/t) Pesos)
g/lrzlnzo 7.49 7.1 22.7 3.19 3’3865' 76,281.6

PMR= precio medio rural. SIAP 2013.

En la Fig. 2.5 se presenta la informacién grafica en porcentaje para
observar mas claramente la proporcion que aportan los 7 estados de mayor

produccion de maiz en México.

Figura 2.5 Principales siete estados productores de maiz en México y la
aportacion en porcentaje de cada uno de ellos a la produccion total.
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En Coahuila, sin contar la region lagunera, se siembran alrededor de 37,
130 hectéareas de maiz y de este total el 88% de hectareas aproximadamente
se siembra en la region sureste ubicada en Saltillo, que es una de las zonas
mas productoras de maiz en el Estado. El rendimiento promedio de este cereal
en la regién es aproximadamente de 2,200 kg ha™ en riego y 650 kg ha™ en
temporal. Actualmente en esta region las variedades mas sembradas y que
mejor rinden son las variedades; Cafime, VS-201 y VS-221, aun siendo las més
rendidoras, siguen teniendo un rendimiento muy bajo en condiciones de
temporal o riego, aun con las condiciones adecuadas para su desarrollo

(INIFAP, 2012).

En el Cuadro 2.2 se muestran las estadisticas de produccion de maiz en
grano en la region de Saltillo del afio 2013, lo cual genera una vision de la
importancia de este cereal en el municipio de saltillo y especificamente en el
sureste de saltillo, en el que se ubica el area agroecoldgica de influencia de la

UAAAN.

Cuadro 2.2 Produccion de maiz en el municipio de saltillo Coahuila, riego y
temporal del afio 2013.

(

Sup. Sup. s Rendimie Valor
| Cultivo Sembrada Cosechada Produccion nto PMR Produccion
‘| (miles Ha) (miles Ha) (miles T) (T hat) (B (Miles. Pesos)
Maiz
) 11.17 11.17 6.90 0.62 3,950.00 27,293.24
. grano
SIAP, 2013.
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Mejoramiento de maiz

e Las diferentes razas de maiz en México

México se considera el centro de origen del maiz por la gran diversidad de
materiales nativos, llamados comuinmente criollos, y ancestros encontrados en
ciertas regiones del territorio nacional, ademas de huellas arqueoldgicas. Uno
de los Estados en los que hay gran diversidad de razas y ancestros es
Michoacan, en el que se encuentran razas como; Conejo, Maiz dulce, Celaya,
Zamorano, Amarillo, Vandefio, Elotes occidentales, Tabloncillo, Mushito,
Tuxpefio, Tamaulipas, Purépecha, Maiz de Ecuaro, chalquefio, etc. En el afio
2006 se recolectaron 216 muestras de maices criollos. Se menciona que estas
razas de maiz fueron domesticadas en el sur del pais, para ser mas precisos,

en los Estados de; Michoacan, México, Guerrero y Oaxaca, (Carrera, 2006).

Carrera (2006) menciona que desde los afios de 1940 hasta los afios de
1969, las colectas realizadas por diversos investigadores interesados por el
mejoramiento genético del maiz, se obtuvieron alrededor de 10,000 muestras
de maices, contando entre ellas varias razas y ancestros del maiz, las cuales
se encuentran en los bancos de germoplasma en el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT) y en el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP).

La diversidad existente ha sido de gran importancia en el mejoramiento

genético del maiz, en México porque gracias a dicha diversidad se han
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desarrollado una gran cantidad de rasas modernas y altamente productivas en
Mesoamérica. Muchos investigadores han intentado ordenar y clasificar,
buscando establecer las relaciones filogénicas probables entre los diversos
grupos raciales existentes. Sin embargo, a pesar de la gran diversidad racial
que existe, en algunos lugares del pais ya estan siendo sustituidas por hibridos

o variedades mejoradas (Hernandez et al., 2009).

e Meétodos de mejoramiento aplicables a maiz

El mejoramiento es el término utilizado para describir la creacion, seleccion
y establecimiento de fenotipos superiores (Tiessen, 2012). EI mejoramiento
genético de las plantas se inici6 con la misma agricultura, en el momento en
gue los primeros hombres y mujeres colectaron las primeras semillas, es l6gico
gue solo colectaron las mejores, provenientes de los mejores individuos para la
siguiente siembra alrededor de su habitat y asi satisfacer sus necesidades.
Posteriormente estos métodos que los primeros pobladores utilizaron fueron
mejorandose por prueba y error hasta mejorar con el mismo desarrollo de la
humanidad, ya aplicado con procesos loégicos consientes, fue asi como antes
de descubrir los principios basico de la herencia, que hora en dia es la
genética, el hombre ya habia formado poblaciones de plantas, diferenciadas

por alguna caracteristica en si dentro de la misma especie (Marquez, 1985).

Los métodos de mejoramiento en lo general tienen como objetivo, el

incremento de los alelos favorables en las poblaciones, incrementando ciclo
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tras ciclo el nUumero de genotipos con el mayor niumero de alelos favorables

bajo el criterio de recombinacion (Hallauer y Miranda, 1988).

Seleccion

La seleccion es una fuerza que elimina y de esta forma moldea la diversidad
genética que sobrevive y puede reproducirse. Puede decirse entonces que las
mutaciones son parte de una fuerza creativa, mientras que la seleccion es una
fuerza destructiva y que la evolucion se da por el balance entre estas dos

grandes fuerzas, que de cierta forma son opuestas (Tiessen, 2012).

Las metodologias de selecciéon se dividen en intra e interpoblacionales, en
las primeras se aprovecha la varianza genética aditiva y en la segundas las

varianzas aditivas y de dominancia (Hallauer y Miranda, 1988).

La seleccibn mas efectiva en el mejoramiento genético se basa en la
seleccién de caracteristicas de alta heredabilidad, ya que estas caracteristicas
no son afectadas en gran medida por el ambiente, esto permite tener mayor
ganancia genética por ciclo de seleccion en los caracteres que interesan y que

se estan mejorando (Chaves, 1995).

La seleccion puede actuar mediante diversos mecanismos en las
poblaciones: variando las frecuencias génicas, las combinaciones de genes o
el conjunto de combinaciones de genes preexistentes en la poblacion; asi
mismo, el resultado de la seleccion puede generar tres respuestas perceptibles

fenotipicamente: cambio en las proporciones de genotipos preexistentes,
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acompafiado de una desviacion dela media poblacional, también puede
ocasionar aparicion de nuevos genotipos y, por Uultimo, cambios en la

variabilidad de la poblacion (Allard, 1975).

Seleccion per se

La evaluacion per se puede ser una herramienta muy util en la estimacion
de los efectos genéticos aditivos. También se ha encontrado en algunos
trabajos que la seleccion o evaluacion per se puede ser un buen estimador de
ACG. Este método de seleccion, ha generado grandes aportaciones al
mejoramiento del maiz, por visualizar detalladamente el comportamiento

integral de las plantas, incluidas las caracteristicas.

Este método de seleccién puede considerarse el mas practico y econdmico
en el mejoramiento genético de plantas, aunque este método no da informacion
sobre el valor genético de las lineas. Ya se han encontrado lineas con muy
mala apariencia, que al cruzarse con otras lineas, resulta la progenie muy
sobresaliente con respecto a los progenitores, aunque puede también suceder

lo contrario (Chavez, 1995).

El método de seleccién per se es llevado a cabo con los siguientes objetivos;

e Seleccionar lineas vigorosas
e Seleccionar lineas sobresalientes para formar hibridos superiores.

e Ahorrar tiempo, dinero y trabajo al eliminar lineas de baja ACG.
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1. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y descripcion del area de trabajo

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el predio conocido
como “Las terrazas” que forma parte de los terrenos de “El Bajio de la Narro”, y
que es parte del Campo Experimental Buenavista, el cual se localiza en el
sector poniente del campus de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) sede en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Las coordenadas
geograficas precisas del lugar son 25° 22’ N 101° 02’ O, elevacion 1743 msnm
(datos del 18 de mayo, 2014 en Google Earth, consultado el 25 de octubre,
2014). La UAAAN esta ubicada a 7.5 km al sur de la ciudad de Saltillo, sobre la

carretera MEX 54 (Saltillo-Zacatecas).

El clima en Buenavista es muy seco, clasificado como BW hw (x”) (e);
semicalido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias en verano, y una
precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La precipitacién total
anual promedio es 350-400 mm, con lluvias en verano y una precipitacion
invernal arriba de 10% del total anual. La temporada lluviosa se ubica entre los
meses de junio a octubre, y la temperatura media anual es de 19.8 °C. El suelo

es de textura migajon y migajén arcilloso, con bajos contenidos de materia
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organica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio (UAAAN,
2011).

La localidad presenta un numero considerable de heladas, es decir
temperaturas bajo cero, que en lo general se presentan de Noviembre de un
afio a febrero del siguiente, sin embargo, pueden presentarse heladas
tempranas los meses de septiembre y octubre, y heladas tardias en fechas de
marzo, Abril, y como un evento meteorolégico sumamente raro, en mayo

(CONAGUA, 2014).

Material genético

El germoplasma utilizado para el presente trabajo de investigaciéon consta
de dos grupos de lineas endogamicas nivel Ss, derivadas de dos poblaciones
de maiz, una de porte normal (denominada en breve como NBP), y la otra de
plantas braquiticas (enanas, denominada BBP), las que a su vez se derivaron
por seleccion reversa en contra de la poliembrionia, la primera de la poblacion
UA-IMM-NAP, que integra plantas de porte normal y alta frecuencia de
poliembrionia, y la segunda de la poblacion UA-IMM-BAP, que presenta plantas

braquiticas y alta frecuencia de poliembrionia, (Espinoza et al., 2000).

La generacién de estas dos poblaciones aplicando la seleccidn reversa en
contra de la poliembrionia (PEm), a partir de las poblaciones NAP, se inicié en
1996. Previo a este afio, estas dos poblaciones presentaban una frecuencia de
poliembrionia (PEm) promedio que oscilaba entre 55 y 65 % (Espinoza et al.,

1998). La respuesta a la seleccion reversa en cada una de estas poblaciones
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fue relativamente rapida, de modo tal que después de tres ciclos de seleccion,
las nuevas poblaciones (NBP, derivada de NAP y BBP, derivada de BAP)
presentaron una frecuencia PEm menor a 6 % (Espinoza y Vega, 2000), y a
una frecuencia menor de 3 % después de seis ciclos de seleccion (Rebolloza et
al., 2008). A partir de esta condicidén en seis ciclos de seleccion (Rebolloza et
al., 2008). A partir de esta condicion en las poblaciones NBP y BBP se aplico
un esquema de seleccion recurrente de familias de medios hermanos,
utilizando a las mejores progenies con solo plantas individuales, resultantes al

aplicar una presién de seleccion de 20 %.

Después de tres ciclos en este proceso, se inicié el proceso de formacion de
lineas endogamicas dentro de cada nueva poblacion, libore de PEm, hasta
alcanzar el nivel S Las lineas evaluadas en este trabajo fueron 73 del grupo
NBP, denominado también como grupo “A”, y 58 lineas del grupo BBP, también
denominado “B”. (Datos sin publicar, José Espinoza Velazquez, comunicaciéon

personal, agosto, 2013).

Disefio experimental y analisis estadistico

El establecimiento del experimento se llevd acabo utilizando un disefio de
bloques completos al azar con 2 repeticiones, manejando dos poblaciones de
lineas (A y B). Del total de las lineas, 73 lineas pertenecen al grupo A, y 58
lineas al grupo B. Los datos de cada una de las variables fueron analizados a

través de la técnica ANOVA, acorde con el modelo estadistico
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correspondiente. En caso de diferencias estadisticas entre genotipos para
determinada variable, se aplicé la prueba de medias con el procedimiento de

Tukey (a = 0.05).

El modelo estadistico utilizado para el disefio de bloques completos al azar

es el siguiente (Steel y Torrie 1998).

Yi=pu+ Ti+ Ej

Dénde:

Yj; = Variable observada en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.
U = Efecto de la media general.
Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.

E;j = ij-eésimo error experimental.

Cabe mencionar que el andlisis de varianza de los datos y la prueba de

media se realiz6 con el paquete estadistico SAS, Version 9.1

Variables de respuesta

Acame de tallo (AT): Se contaron todos los tallos que estaban quebrados
por debajo de la mazorca y se obtuvo un porcentaje de acame en base al total

de plantas por parcela.
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Acame de raiz (AR): Del nimero total de plantas en la parcela se contaron
con acame de raiz a las plantas que presentaban una inclinacion con respecto

a la vertical del tallo igual o mayor a un angulo de 30°, aproximadamente.

Altura de planta (Ap): De la parcela se tomaron a 3-4 plantas de las mas
representativas en cuanto a altura y se tomo la medida, de la base del tallo, a la

hoja bandera, dicha medida se tomo en centimetros.

Altura de mazorca (AM): De igual manera que la variable “altura de planta”,
se tomo las planta méas representativas de la parcela y con una baliza se midié
de la base del tallo a la base de la mazorca principal (nudo de donde parte el

pedunculo de la mazorca) tomando dicha longitud en centimetros.

indice de insercion de mazorca (IDI) : Es la proporcién que se establece
al calcular el cociente entre altura de mazorca con respecto a la altura de
planta, expresada en porciento. Esta variable se calcula con la siguiente
formula:

o1 =M 100
~ap ”

IDI = indice de insercién de mazorca
AM = altura de mazorca

AP = altura de planta
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Mazorcas podridas (pudricion): Del total de mazorcas cosechadas en
cada parcela, se contd el total de mazorcas podridas y en base a esto se
obtuvo un porcentaje de pudriciones. En la toma de esta variable se tom6 como
podridas las mazorcas que tenian aproximadamente un 10% en delante de

grano dafado.

Porciento de humedad (PH): Se tom6 una muestra de granos de tres
mazorcas del total de las mazorcas cosechadas y se determiné el contenido de

humedad con un determinador portatil (Dickey John min GAC).

Peso de campo (PC): Con una balanza de reloj se pesaron todas las
mazorcas cosechadas en cada parcela y el peso obtenido se registro

manejandolo en gramos.

Mala cobertura (MC): Esta variable se registra cuando el totomoxtle no
logra cubrir por completo la mazorca, y del total de las mazorcas con mala

cobertura se obtiene un porcentaje de mazorcas con fallas en la cobertura.

Peso seco (PS): Se obtiene a partir de Peso de Campo haciendo un ajuste

de humedad al 15% utilizando la siguiente formula.

g_H—100
P>="00 X

Dénde:

PS = Peso seco.

H = Contenido de humedad.
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PC = Peso de campo.

Factor de conversi6on a t ha': Una vez que se realiz6 el ajuste de
humedad para calcular el peso seco del grano cosechado de la parcela, es
necesario hacer una conversion para calcular y hacer la estimacion del

rendimiento en t ha™ y se utiliza la siguiente formula:

_ 10,000
" APU x 0.845 x 1000

F.C

Dénde:

F.C = Factor de conversion en t ha™ al 15 % de humedad.
APU = Area de parcela Util en el experimento.

0.85 = Constante para obtener el 15 % de humedad
10,000 = Constante para obtener el rendimiento en t ha™.

1000 = Constante para obtener el rendimiento en t.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los analisis empleados en este trabajo de
investigacion se dividen en dos partes: la primera corresponde a los resultados
de las lineas A, derivadas de la poblaciéon IMM-UA-NBP y en la segunda se
presentan y discuten los resultados de las lineas B, es decir, las derivadas de

la poblacion IMM-UA-BBP.
Resultados en lineas A

En el cuadro 4.1 se muestran los valores promedios de las variables
evaluadas en las 15 mejores lineas de la poblacién “A” y ordenadas con base

a la variable “Rendimiento” de mayor a menor.

Estos genotipos selectos en el cuadro de medias, fueron seleccionados con
base en los mayores promedios, tomandose los genotipos que promediaron un
rendimiento en mazorca igual o mayor a 4 t ha™. Posteriormente fueron
seleccionados de acuerdo al porcentaje de “mazorcas podridas”, tomando soélo
los genotipos que presentan de un 6.5 % de pudriciones hacia abajo, y por
ultimo a la “insercion de mazorca” seleccionando sélo los genotipos con una
insercion igual o menor 0 a 55 % aplicando concretamente una presién de
seleccidon del 20%. Estas tres variables fueron la base para la seleccion per se

de los genotipos selectos.
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También podemos observar en el Cuadro 4.1. La desviacion estandar de los
valores obtenidos de cada repeticidén y se puede notar que en la mayoria de las
variables hay una confiabilidad importante y notoria a excepcion de las
variables AP y AM. Esto pudiera deberse a que en la generacion de
autofecundacién en la que se encuentran estas lineas Sz aun no hay un
margen de homicigocis, lo que pudiera haber impactado las caracteristicas de
altura de planta y mazorca. La endogamia, fenbmeno resultante de la cruza
entre individuos emparentados, se determina como la condiciébn homocigota de
genes de un mismo locus, a este fenobmeno lo describen como un mal
necesario por las desventajas y grandes ventajas que se designan de este
fenébmeno en el mejoramiento genético del maiz, (Marquez, 1985). Una vez
alcanzando un grado alto de endogamia, las plantas se vuelven uniformes

entre familias y dentro de familias.

Por otra parte cabe mencionar que en este trabajo, los registros de dafios por
Fusarium fueron muy esporadicos y de bajo monto, es decir no se presentd un
dafio mayor o de gran importancia, por este motivo no se hace el registro en

este escrito.
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Cuadro 4.1. Valores promedio de las variables de interés obtenidos en las mejores 15 lineas de maiz S3, derivadas

de la poblacion base IMM-UA-NBP (Lineas. “A”).

Lineas Rto. (t ha'l) Pudricion % MC % AR % AT % AM AP IDI%
A64 7.34+1.7 6.4+0.9 46+1.7 0.71+0 7.11+0 80+14.1 167 +£12.7 48.4+12.2
A73 7.26 +0.3 43+15 6.5+0.2 0.71+0 3.1+34 71.5+0.71 142+14 50.4+0.1
A62 6.58 +1.1 6.0+1.5 5+0 2.16+2 22+2 69.5+7.8 156.5+ 0.71 44.4+4.8
A4 5.49+0.6 45+13 070 0.71+0 6.5+0.9 621238 133+ 1.7 46.8+2.3
A32 5.18+1 24124 7+1.7 2.3+2.2 4.8+0.9 62.5+3.5 140+ 21.2 45+4.3
A46 51614 3.1+34 070 0.71+0 3.8+0.5 82.5+17.7 155+7 53+9
Al2 5.05+1.4 6+0.2 6.3+1.7 0.71+0 6+0.9 86.5+ 12 171+ 12.7 50.5+3.3
Al7 5051 6.1+0.4 070 0.71+0 6.3+0.1 72.5+35 1475+ 35 49.2+35
A4l 497 +0.5 3133 070 0.71+0 6.4+0.3 87.5+10.6 167.5+3.5 52.4+7.4
A50 4.87+0.1 22120 56+2.1 0.71+0 39145 700 1385+ 4.9 50.6 +1.8
A42 4771 52109 24124 0.71+0 48+0.4 87.5+24.7 170+ 21.2 51+8.2
Al19 465+1.1 6+1.5 4+0.7 0.71+0 3+33 71+ 1.41 155.5 +40.3 47.4+13.2
Ad4 4.59+0.5 5.8+0.5 3.5+3.9 0.71+0 0.71+0 57.5+17.68 136+ 1.4 42.4+13.5
A9 4.54 £ 0.6 48+0.4 573 0.71+0 22%2 73+4.24 148.5+16.3 49.7+8.3
A49 4.10+2.8 5.6+0.8 0.70 29+3.1 0.71+0 75+21.21 172.5+10.6 43.2+9.6
Media Lin.

selectas 5.3 4.8 3.6 1.1 4.1 73.9 153.4 48.3
Media general 4.6 6.7 4 1.05 3.6 74 148.9 49.6
Desvesta 1.0 1.5 2.4 0.7 2.1 9.4 13.8 3.3

Rto = rendimiento en mazorca, MC = Mala cobertura de mazorca, AR= Acame de raiz, AT = Acame de tallo, AM = altura de mazorca, AP =
Altura de planta, IDI = indice de insercién de mazorca.
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Andlisis de varianza

En esta fase del proceso de investigacidn se muestra la importancia y se
hace una prediccion entre otras observaciones sobre los datos obtenidos de
cada una de las poblaciones, en este caso se presentan los resultados de las

lineas “A”.

En el cuadro 4.2. Se muestra el andlisis de varianza de las ocho variables
tomadas en cuenta para la seleccion de los mejores quince genotipos, los
valores promedio de cada una de las variables en el cuadro 4.2 son sélo de los
valores de los 15 genotipos selectos con mejores cualidades para la formacion

y obtencién de buenas lineas con caracteristicas favorables.

Cuadro 4.2.Presentacion resumida de los Analisis de varianza de las variables
evaluadas de las lineas