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I. INTRODUCCION

El cultivo de maiz en México cubre una superficie aproximada de ocho
millones de hectareas (CEA, 2000), de la cual el 94 porciento corresponde al
ciclo primavera-verano (PV), y 6 porciento al ciclo otofio-invierno (Ol). Del total,

88 porciento de la superficie se siembra de temporal o secano.

En muchas regiones de México, los agricultores que cultivan maiz
contribuyen a la conservacion y generacion de la diversidad genética in situ
(Bommer, 1991). Asi, por un lado, en la practica mantienen las variedades
locales tradicionales al pasarlas de generacién en generacion (Louette, 1996;
Louette y Smale, 1996), y por otro, al seleccionar deliberadamente las semillas
mas favorables por sus diversas caracteristicas, a través de las variantes que
se han ido presentando por seleccion natural, mutacién, introduccion,
recombinacién y aislamiento, llegan a formar nuevos tipos, variedades o razas

a través del tiempo (Hernandez, 1972; Dobzhansky, 1982).

En las areas de distribucion del maiz, los genotipos que lo representan
exhiben diferentes grados de variacion, producto de la seleccion del hombre y
el ambiente en concordancia con la presion ecoldgica, fisiologica, culinaria y

conceptos metafisicos (Hernandez, 1972).

En este contexto y bajo las premisas de que los recursos fitogenéticos
deben ser conservados (ONU-FAO, 1996), y que gran parte de la diversidad
genética del maiz nativa de México, ain se puede encontrar en los campos
agricolas en forma de variedades criollas (Wellhausen et al. 1951); y, a que
solo el 18.8 porciento de la superficie sembrada con maiz se usa semilla

mejorada (USDA-SAGAR, 1997); que la evolucion es un hecho continuo,



porque los agricultores siguen identificando caracteristicas adicionales vy
combinando materiales genéticos de manera creativa para formar mayor
variacion (Hernandez, 1973; Ortega, 1973; Louette y Smale, 1996; Herrera,
1999) y, que la conservacion de dichos materiales genéticos in situ es una
actividad cotidiana, los programas de mejoramiento deberan hacer esfuerzos

por incluir variedades criollas y material exético.

El programa de mejoramiento de maiz de la UAAAN-UL, ha estado
incorporando germoplasma exético, pues desde el afio 2000 aprovechando la
diversidad de origen de sus estudiantes, ha colectado material criollo de
diferentes regiones del pais. Del estado de Chihuahua, se colectaron cinco
maices tipo “bolita” provenientes de la parte serrana del estado, los cuales se
caracterizan por su precocidad. Regionalmente estas colectas se utilizan para
autoconsumo donde usan el grano para la fabricacion de atole, pinole, tortilla y
el resto como forraje. En verde, el tallo de estas colectas es usado como “cana”
por su agradable sabor dulce, lo que supone altos niveles de azlcar y bajo
contenido en fibras, caracteristicas que pueden ser explotadas para darle

calidad a los maices para forraje.

Otra fuente de germoplasma exoético, son los recientemente formados
maices tipo QPM (Quality Protein Maize) los cuales tienen altos niveles de
lisina y triptofano en el endospermo como el maiz opaco pero con endospermo
vitreo (Preciado et al. 2001), los cuales pueden ser de utilidad en la

conformacion de los nuevos materiales.




Objetivos

Formar, Evaluar y seleccionar lineas S1 generados de seis poblaciones
heterogéneas cruzadas con maiz QPM, con caracteristicas de alto rendimiento
de forraje verde, materia seca, bajos contenidos de fibras y con grano tipo

opaco modificado.

Hipotesis

Es posible seleccionar lineas Si con caracteristicas con alto
rendimiento de forraje verde, materia seca, bajos contenidos de fibras y con

grano tipo opaco modificado.

Meta

Seleccionar al menos una linea con caracteristicas con alto
rendimiento de forraje verde, materia seca, bajos contenidos de fibras y con

grano tipo opaco modificado.




Il. REVISION DE LITERATURA

Germoplasma exotico

El mejoramiento de plantas se define como el arte y la ciencia que
permite explotar la herencia de las plantas (Poehlman, 1983), dicho
mejoramiento se practica desde que el hombre aprendié a seleccionar las
mejores plantas, por lo cual la seleccién se convirtié en el primer método de

mejoramiento.

En los programas de mejoramiento es de mucha importancia la
utilizacion de poblaciones mejoradas para extraer de ellas lineas puras y apartir
de estas los hibridos o compuestos. Las poblaciones fuente o mejoradas se

pueden mantener realizando selecciones y deben verificarse constantemente.

Chavez (1995) menciona que la seleccidon de las lineas es la fase mas
importante para comenzar un programa de mejoramiento de plantas. Por ello,
los fitomejoradores han tratado de encontrar nuevos métodos simples o
directos para evaluar las lineas para asi tener informacién de cada una de ellas

y escoger las mas sobresalientes.

Las variedades exdéticas de maiz pueden ser adaptadas mediante
seleccion a ambientes diferentes con solo unos cuantos ciclos de seleccion;
ademas la seleccion practicada en generaciones avanzadas pueden conducir a
la formacion de variedades mas rendidoras (Vega, 1975; Navas y Cervantes.
1991; Pérez et al. 2000).



El objetivo principal de utilizar las poblaciones fuente es hacer mas
efectivo el uso de la varianza genética que ofrecen cada una de ellas

explotando las mas aptas o deseables para el agricultor.

En México, se han descrito aproximadamente 49 razas de maiz, pero
dentro de cada una existe lo que se conoce como "variedades criollas", que
son resultado de la manipulacién tradicional de los campesinos, por ejemplo al
sembrar --en un mismo campo-- diversos tipos del grano para obtener nuevas

caracteristicas, eliminar otras o mejorar su desempenio.

Asimismo, ya que el maiz tiene un sistema de polinizacién abierta o
cruzada, en el que el polen de una planta se transporta a otra, se crea un flujo
natural de genes que mantiene la diversidad. La constante evolucion favorecida
por este flujo génico permite un control de la endogamia (reproduccion entre
maices de la misma familia), evitando que se manifiesten repercusiones
negativas, como mutaciones deletéreas (malas caracteristicas genéticas). Asi,
perder la diversidad en realidad significa romper ese cambio dinamico. De alli
la importancia de que los agricultores tengan acceso a esta riqueza, tanto en
su beneficio como para favorecer la continuidad del proceso evolutivo. Por ello,
el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en
colaboracion con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP), eligié los valles centrales del estado de Oaxaca para
trabajar con agricultores de la zona en un proyecto de conservaciéon de las

especies nativas de maiz.

Con el propédsito de investigar las posibilidades de mejorar la
productividad del maiz, promoviendo a la vez su diversidad genética, el
proyecto se dividid en tres fases: diagnostico, disefio y realizacién de las
intervenciones, y evaluacion del impacto. El equipo del CIMMYT comenzé por
recopilar e identificar 152 muestras de maiz, casi todas variedades de la raza

Bolita. Con base en esta informacion, seleccion6 a campesinos de seis



comunidades representativas de la region, bajo diferentes condiciones
ambientales y socioeconomicas, y los invitd a revisar los distintos tipos de
semilla y a expresar su preferencia. De la selecciéon surgieron 17 maices
diferentes, que fueron sembrados por los propios campesinos antes de la
temporada regular, asumiendo el CIMMYT los riesgos. Posteriormente,
convocaron de nuevo a los agricultores para que revisaran los plantios de los
17 tipos de maiz y pudieran comprar las semillas que les interesaban al precio

local (Ciencia y Tecnologia, 2002).

Los programas de mejoramiento por métodos de seleccion en maices
criollos, en parcelas de agricultores cooperantes, sometidos a las condiciones
ambientales en que normalmente son cultivados para lograr una mejor
respuesta, prometen resultados que aun cuando no sean espectaculares, son

de facil aceptacion por los campesinos lo que aseguran logros a corto plazo.

Por lo caro de la semilla hibrida, muchos productores de varias
regiones ha visto la posibilidad de usar como semilla las generaciones

avanzadas de hibridos para siembra de maiz forrajero.

Seleccion recurrente

La seleccion recurrente entre progenies autofecundadas esta entre los
métodos de seleccion recurrente interpoblacional. Esta se considera como una
de las mas efectivas ya que aprovecha los efectos aditivos. La seleccion
recurrente de progenies S; ha sido principalmente utilizado para mejorar
caracteristicas agronémicas de herencia cuantitativa, obteniéndose resultados
favorables en la mayoria de los casos. Burton et al. (1971), compararon dos
métodos de seleccién para mejorar la poblacion (BSK) de maiz, seleccion
recurrente por medio de lineas S; y seleccidn recurrente usando un probador,
obteniendo ganancias de 16.3 porciento, por medio de lineas S, y 6.3 porciento

por medio de cruzas de prueba.
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Hallauer y Miranda (1981) sefialan que la seleccién entre progenies Sy
ha sido utilizada para mejorar varias caracteristicas, mostrando siempre
respuestas positivas y conduce por si misma al mejoramiento de la mayoria de

los caracteres.

La seleccion recurrente han sido disefiados para mejorar las
poblaciones base para su uso directo o como fuente de lineas endogamicas,
buscando el incrementar el comportamiento promedio de la poblacion base, la
frecuencia de genes favorables, asi como el mantenimiento de una adecuada
variabilidad genética que permita continuar con la seleccion; todo esto con la

posibilidad de derivar lineas con aptitud combinatoria.

Jinahyon y Russell (1969) mencionaron que la seleccion recurrente
entre lineas S; y S, se ha venido utilizando para mejorar varias caracteristicas
y en base a progenies endocriadas conduce a la evaluacion de muchas
caracteristicas agronémicas de importancia, este método ha sido efectivo para

cambiar la frecuencia génicas con efectos aditivos.

Genter (1971) menciono dos métodos para mejorar poblaciones,
relacionandolo con la productividad de las lineas puras y la presion de
endogamia. Para llevar acabo este estudio se baso en el rendimiento de las
lineas S; de variedades de maiz originales y sintéticas avanzadas. Con este
estudio mencion6 que la presion endogamia se mostrc’:_ menor en las lineas S
derivadas de las variedades sintéticas avanzadas que para las lineas

provenientes de las variedades originales.

Hallauer y Eberthart (1979) entre otros, consideran muy importante
utilizar este método para mejorar un poblacion original y obtener lineas

sobresalientes, hibridos y variedades sintéticas de manera sucesiva.
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La seleccion de medios hermanos en su modalidad de mazorca por
surco (Lonnquist, 1964), el cual consiste en la seleccién entre y dentro de
familias de medios hermanos, sobre la seleccibn masal y la seleccién de
mazoyrca por surco original presenta una ventaja, ya que utilizan varios
ambientes para evaluar familias, esto permite calcular mejor el efecto del
ambiente sobre el genotipo y combinar los resultados a traves de los ambientes
para seleccionar las mejores familias para recombinar, por lo cual han sido
efectivos para mejorar el rendimiento de grano. Paterniani (1967); Webel y

Lonnquist (1967), sefialan que es un buen método de seleccion recurrente.

Moll y Stuber (1971) hicieron una comparacion de la seleccién
recurrente de hermanos completos y la seleccion reciproca recurrente en
variedades de maiz, y encontraron que es mejor la seleccion recurrente para
mejorar las poblaciones per se. sin embargo la seleccion reciproca recurrente
fue mas efectiva que la seleccion recurrente de hermanos completos para
mejorar la cruza varietal. También mencionan que el mejoramiento
interpoblacional comprenden a la seleccion reciproca recurrente de medios
hermanos (MH) y hermanos completos (HC) que han demostrado ser mas

efectivos para mejorar cruzas poblacionales

El mejoramiento poblacional permite generar variedades mejoradas de
polinizacion libre, las cuales son convenientes para los agricultores que no
cuentan con los recursos para adquirir semilla hibrida (Hallauer y Miranda,
1981).

Maiz de alta calidad proteica (QPM).

Después de muchos experimentos realizados por investigadores, Merz
et al. (1964) descubri6 el gen opaco-2 del maiz en la década de los sesenta, en
trabajos realizados en la universidad de Purdue y con el trabajo visionario del

Dr. Vasal y la Dra. Evangelina Villegas del CIMMYT, para la obtencién de los




maices de alta calidad de proteina, QPM (Quality Protein Maize) se inicio la
seleccion de genes modificadores en los maices opacos, la variedad QPM
contiene en el endospermo altos niveles de lisina y triptofano tal como el maiz
opaco y ademas posee un endospermo vitreo similar al del maiz normal
(Preciado et al. 2001).

Pinter et al. (1995) mencionaron que no existe informacion sobre el
uso del maiz QPM como ensilaje para el ganado lechero. La lisina es un
aminoacido importante en la alimentacion del ganado bovino lechero con alta
produccién (Dado, 1999); pero debido al proceso de degradacion que sigue en
el rumen del ganado y la incorporacién del ensilado de maiz con otros
ingredientes, el aprovechamiento de la lisina de estos tipos de maices puede
ser muy bajo. (Dado, 1999; Nufiez et al, 2001) mencionan que existen
aspectos importantes en estos maices con alto contenido de lisina y
endospermo suave que pueden ser degradados faciimente por los
microorganismos del rumen; en cuanto al rendimiento Bertolini et al. (1999)
reportaron que los hibridos opaco-2 tenian bajo rendimiento en comparacioén

con los hibridos de maices normales.

En cuanto a alimentacion esta variedad de maiz, ha mostrado ser de
calidad nutritiva superior al maiz comun, logrando crecimientos crecimientos de
tres a cuatro veces mayores que los obtenidos con maiz normal, en animales
monogastricos como el pollo y el cerdo. En humanos, sobre todo en nifios las

ventajas nutricionales han sido también definitivamente comprobadas.

Pixley y Bjarnson (1993) realizaron estudios con maiz de alta calidad
de proteina. Evaluaron en cinco localidades y encontraron que los mejores
hibridos de cada experimento fueron los de alta calidad proteica superando a
los hibridos de maiz con endospermo normal, en 14 porciento en rendimiento
de grano, 48 porciento en concentracion de triptéfano en grano, y un 60

porciento en concentracion de proteina. Concluyendo que los efectos de accion




génica aditiva fueron principalmente los responsables para la variacion en la

concentracion de proteina, triptofano en grano y triptofano en proteina.

Algunos productores han relacionado estos maices de alto contenido
de proteina con algunas caracteristicas indeseables como el bajo rendimiento
en grano, esto debido al peso de del mismo. Por lo que muchos de ellos no han

sido aceptados por consumidores ni por los productores.

Woodworth y Jugenheimer (1948) demostraron que el contenido de
proteina se puede incrementar a través de retrocruzas y seleccion, al cruzar la
variedad IHP con lineas elite normales; posteriormente las retrocruzaron en
ambos sentidos; las progenies se autofecundaron por varios ciclos. Durante el
periodo de autofecundaciéon se efectué una seleccion para alta proteina,
seleccionando mazorcas que tenian grano cristalino. Los analisis quimicos se
realizaron hasta que se iniciaron las pruebas de aptitud combinatoria general.
Casi todas las lineas recuperadas tuvieron mayor porcentaje de proteina que

sus contrapartes normales.

El CIMMyT (2003) propone el mismo método con la diferencia de que
para detectar a los granos opaco-2 modificado se auxilia con las pruebas de

ADN para identificarlo y realizar la seleccion.

La proteina es un constituyente de los alimentos y forrajes, escaso y
caro, pero necesario. En 1986 se dio la primera evidencia de que el contenido
de proteina y aceite se podian incrementar por fitomejoramiento. Después de
70 generaciones de seleccion, el contenido promedio de proteina fue de 26,6
porciento para la conocida variedad lllinois High protein (IHP). El rendimiento
de estas variedades fue del 50 porciento respecto a los hibridos normales. De
acuerdo a los resultados el caracter de alto contenido de proteina se puede

transferir a lineas puras normales por fitomejoramiento (Woodworth vy
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Jugenheimer, 1948). La cantidad de proteina es tan importante como la
calidad.

El contenido de proteina correlaciona significativamente con la
madurez, altura de planta y mazorca, acame de tallo, rendimiento de grano, y

ataque de algunas enfermedades (Wolfe et al. 1957).

El grano de maiz contiene varios tipos de proteina. El principal situado
en el endospermo, es la zeina. La zeina es deficiente en lisina y triptofano,
aminoacidos esenciales para animales monogastricos. Los otros tipos de
proteina situados tanto en el. endospermo como en el germen estan
biolégicamente balanceados. Este tipo de proteinas son las que el
fitomejorador intenta incrementar. La calidad del grano estara basada en el

contenido de lisina y triptofano, caracteristicas del opaco-2 modificado

Se han realizado estudios donde se demuestra que el opaco-2 es igual
en rendimiento que los maices normales usados para la alimentacion de los
animales, pero el opaco-2 si es superior en la calidad nutricional. Los maices
de alta calidad proteinica contienen mas porcentaje de lisina en el grano, en
comparaciéon con los hibridos convencionales, puesto que los hibridos son
creados para obtener altos rendimientos y generalmente algunos de estos
materiales no son evaluados en su calidad nutricional, aunque en nuestros
tiempos esto ha ido tomando importancia, puesto que el rendimiento y valor

nutricional son muy importantes.

De acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores, es importante
enfocar esfuerzos de adaptacion y utilizacion de este maiz a los sectores de
poblacién con déficit de nutricion y a todo el pais en general, puesto que ofrece

ventajas tanto para humanos en consumo directo como para animales.
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Calidad de forraje

Desde el punto de vista nutricional es la relacion que existe entre el
valor nutritivo de un ingrediente y la habilidad de los animales para convertirlos
en leche, carne y grasa. Esta en funcion del consumo de dicho ingrediente y
del grado de digestibilidad del mismo. La calidad de forraje se determina por la
capacidad de proveer los requerimientos nutricionales a los animales, incluye
la aceptabilidad del forraje, la compasion quimica y la digestibilidad de los
alimentos (Cantua, 2003).

La disminuciéon en la calidad del forraje esta condicionada por la
aceleracién en la maduracion debido a las condiciones calidas y humedas.
Esta interaccion ocasiona que el rendimiento maximo de forraje utilizable y

digerible se presente antes que el rendimiento total.

Contenido de fibras

Van Soest (1996) define la fibra como el material estructural en las
plantas resistentes a la accion de las enzimas digestivas de los animales, pero

que pueden ser digeridas por los microorganismos del rumen.

Fibra detergente neutra.

La fibra neutro detergente (FDN) la parte soluble esta compuesto por
lipidos, azucares, acidos organicos, proteinas, pectinas y otros minerales
solubles en agua, que son casi completamente digeribles y, la parte insoluble
esta compuesta por la lignina, celulosa, hemicelulosa y nitrégeno unido a la
fibra.

La concentracion de fibra sen el rastrojo de maiz es alta, como en la
mayoria de las especies C-4 de climas calorosos (Buxton et al. 1996), la
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temperatura tiene un efecto importante en la calidad del forraje (Nelson y
Moser, 1994) citados por Cantu, (2000) menciona que los materiales
depositados a bajas temperaturas tenian niveles bajos de lignina y por
consiguiente se elevo la digestibilidad, mientras que a alta temperaturas la
sintesis de lignina se incrementa preferentemente, causando que el forraje
producido sea de menor digestibilidad. El contenido de fibras de la planta total
y en especial el contenido de fibra detergente neutra (FDN) de la planta sin
elote ha sido considerado igual de importante que el contenido de grano en la
calidad del forraje (Pefa ef al. 2003).

El contenido de la fibra detergente neutra del forraje es un factor
determinante de la calidad de alimento que consume un animal, a mayor

contenido de fibra menos alimento consumido (Herrera, 1999).

Widdicombe et al. (2002); Rodriguez et al., (1999) mencionan que el
contenido de grano en el forraje aumenta la palatabilidad, el nivel de energia
neta de lactancia y el contenido de fibras. Wolf et al. (1993) menciona que
existe una amplia variabilidad en el contenido de fibra detergente neutra en
hojas y tallos, con valores de 57.9 a 65 y de 30 a 60 por ciento del forraje total.
Otros autores comentan que las variaciones en la digestibilidad de la fibra
detergente neutra  fluctian entre 24.8 a 61.5 por ciento en hibridos (Weiss.
1998); esto significa que los hibridos con la misma concentracion de fibra
neutra detergente pueden tener valores de energia neta de lactancia diferente
debido a que la digestibilidad de FDN no es la misma (Nufez, 2003).

Fibra detergente acida (FDA)
La fibra detergente acida es el residuo insoluble y esta contiene
celulosa, lignina, cutina, nitrégeno unido a la fibra y silice. La FDA es la porcion

que queda después del tratamiento con detergente acido e incluye la celulosa,

lignina y silice (Hollard y Kezear, 1990).
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La fibra detergente acida (FDA) y la lignina son frecuentemente es
empleado con el propésito de prediccion del valor energético de los forrajes
(Van Soest, 1996) debido a que presentan los componentes menos digeribles

de las paredes celulares (Pena et al. 2003).

Moreno- Gonzalez et al. (2000) menciona que la fibra detergente acida
varia entre 34.2 a 41.1 por ciento de acuerdo a estudios realizado sen
poblaciones de maiz. Pefa et al. (2003) realiz6 estudios sobre el mismo tema y
concluyo que la variabilidad estuvo entre 29.5 y 40.4 por ciento.

Algunos autores indican que las variables pueden utilizarse como
indicadores de la calidad del maiz, (Cox et al. 1994; Pena et al., 2002). La
disminucion de la concentracion de fibras del forraje o aumentar la
digestibilidad de las fibras puede incrementar la ingestion de materia seca y el
desarrollo del animal (Buxton et al. 1996).

Cuadro 1.1. Criterios de calidad para fuentes forrajeras (Herrera., 1999).

Concepto Baja calidad Alta calidad
Contenido de FDN Mas de 60% De 40 a 52%
Contenido de FDA Mas de 35% De 25 a 32%
Contenido de ENL Menos de 1.4 Mcal Kg"  Mas de 1.45 Mcal Kg™
Digestibilidad de MS Menos de 60% Mas de 65%

Tanto la FDN como la FDA estan asociados con el consumo y con la
digestibilidad y por consiguiente con la produccién de los animales, es
importante sefialar que ha mayor contenido de FDN menor consumo y a mayor

contenido de FDA menor digestibilidad.
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Cuadro 1.2. Calidad del forraje y porciento de fibra detergente neutro
sobre la prediccion del consumo de materia seca en rumiantes (Mertens,
1985 citado por Hollad y Kezar,1990).

CALIDAD DE FORRAJE %DE FIBRA (Base Consumo de MS del

seca). peso del animal

Excelente 38 3.16
40 3.00

42 2.86

44 2.73

46 2.61

48 2.50

50 2.40

52 2.31

Pobre 54 2.22
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IIl. MATERIALES Y METODOS

Area de trabajo

El presente trabajo de investigacion consistio en cuatro etapas, se

llevo a cabo en el Campo Experimental de la UAAAN UL. en Torredn, Coahuila.
Localizacion, geografica y caracteristicas.

La Comarca Lagunera se localiza geograficamente entre los 24° 30y
27° de latitud norte, y entre los 102° y 104° 40°de longitud oeste, a una altitud
de 1120 msnm, su clima se clasifica como muy seco con deficiencias de lluvias
durante todas las estaciones del afio, ademas de que cuenta con temperaturas

semicalidas con inviernos benignos.

Procedimiento Experimental
Etapas. El trabajo se desarrollara en cuatro etapas:

1.- Coleccion del material genético

El material genético que se utilizd estuvo constituido por 6 colectas y
una variedad QPM. El lugar de la coleccion tuvo lugar en el Municipio de
Bocoyna Chihuahua y la variedad de alta calidad proteinica, (QPM)
proporcionado por el Dr. Sergio Rodriguez de la UAAAN Saltillo, Coah.
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2 -Cruzas (otoiio del 2003)

Formaciéon de la poblacién base: Se realizaron las cruzas entre las
colectas y la variedad QPM. En campo se establecieron las 6 colectas en
fechas de siembra espaciadas cada siete dias a partir del 03 de julio. De cada
colecta se sembraron dos surcos de 6 metros de largo y 0.78 metros de
distancia entre surco. Durante este ciclo se realizo la siembra de la QPM bajo
condiciones de invernadero, dado que solo se tenian 290 semillas, que

posteriormente se llevaron al campo para ser trasplantadas.

Al momento de realizar las cruzas se utilizaron (glasines) o bolsas para
cubrir los jilotes (estigmas) para evitar que fueran contaminados con polen de
otra planta no deseable, asi mismo se cubrieron las espigas previo a la
polinizacion la del genotipo QPM. En la polinizacion se tomo el polen de la
QPM y se llevo a todas las plantas que presentaban estigmas receptivos, tanto
en las colectas como en la QPM. En este ciclo también se realiz6 las cruzas
fraternales de la QPM para incrementar la semilla. Todas las cruzas fueron
realizadas durante ciclo agricola de otofio del 2003, obteniéndose de esta

manera la poblacién base.

3.-Formacion de lineas S1 (Primavera del 2004)

El 19 de marzo, se sembraron en campo las Fy de los hibridos
obtenidos, sembrandose 7 surcos de 5 metros de longitud, con espacio entre
surco de 0.78 centimetros, tomandose 20 plantas para autofecundarse vy

generar las lineas S;.
4 -Evaluacion de lineas

Las lineas y sus progenitores se evaluaron en el Campo Experimental
de la UAAAN-UL durante el verano del 2004.
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Manejo agronémico

Siembra

La siembra se realizd en seco el 21 de agosto, en surcos simples de
cinco metros de largo y 0.78m de ancho y, a una distancia de 0.18m entre
plantas.
Fertilizacion

La fertilizacion se realizo en dos partes, una aplicacion al momento del

riego de germinacion con una dosis de 118-100-00 y, la segunda aplicacion
antes del encane con la dosis 100-00-00.

Riegos

El riego fue por cintilla en la etapa de evaluacion y se aplicé una

lamina de 80 cm distribuidos en once semanas del cultivo.
Control de plagas

La aplicacion de insecticidas se realizo para gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) y gusano elotero (Heliothis zea) con aplicaciones de
Decis (1 I/ha) y Folimat 1000 (0.5 I/ha).

Control de maleza

El control de maleza se llevo acabo manual, realizando un deshierbe

antes de cada aplicacion de cada riego.
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Variables evaluadas

Floracion masculina

Esta variables se estim6é en dias después de la siembra cuando la

floracion se encontraba en un 60 porciento de espigas visibles.

Floracion femenina

Se tomo en dias, de acuerdo al porcentaje de plantas que presentaba

un 60 porciento de estigmas visibles.
Altura de planta

Esta se midi6 en metros desde la base del tallo hasta la parte superior
de la espiga. Se muestreo tres plantas representativas y se calculo el promedio

de las mismas.
Altura de mazorca

Se midi6 en metros, desde la base del tallo hasta el nudo de insercion
de la mazorca principal, al igual que la altura de planta se realizé un muestreo
en tres plantas y se calculo el promedio.
Rendimiento de forraje

Se determino a los 77 dias después de la siembra cuando se
encontraba en estado lechoso-masoso, cortando tres plantas con competencia

completa de la parcela. Estos pesos fueron tomados en Kilogramos, los cuales

fueron transformados at ha™.
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Rendimiento de elote

Se determino cortando los elotes de las tres plantas, su peso fue

tomado en kilogramos, estas fueron transformadas a toneladas.

Materia seca

Esta variable se determino tomando una muestra de tallo,
especificamente de la parte media de la planta y en la cual se tomo el % de
materia seca y esta se convirtié a t ha™

indice de mazorca

El indice de mazorca se estimo como la relacion entre las variables

rendimiento de elote y rendimiento de forraje verde.

Acame

Se califico del 1 al 5, de menor a mayor grado de acame, los
porcentajes correspondientes a la calificacion es como se muestra en el
siguiente cuadro.

Cuadro 3.1. Calificacién de acuerdo al numero de plantas acamadas.

GRADO POR CIENTO DE ACAME

0az20
21a40
41 a 60
61a80
81a 100

BN =
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Fibra detergente neutro y fibra detergente acida

Se realizo el analisis de fibras neutro detergente (FDN) y acido
detergente (FDA), para el cual se utilizo el método de Van Soest. Para ello se
tomo una seccion del tallo de la planta, especificamente la parte superior del
nudo donde se inserta la mazorca, se peso6 en verde y posteriormente se seco
en la estufa a una temperatura de 100° C por un tiempo de 24 horas, después
se moli6 utilizandose en el analisis 0.5 g por cada repeticion. El analisis se

realizd con un digestor marca analizador de fibras AMKON 200.

Con los resultados obtenidos se realizo el calculo de % de fibra con la

siguiente formula para ambas variables.

%FDN =(Wm + Wb ) — Wb X 100
Wm
donde: (Wb + Wh) = peso final, Wb = peso de la bolsa y Wm = a peso de la

muestra.
Grado de opacidad

Se utilizé la escala de graduacion del 1 al 5 propuesta por el CIMMyT,
donde 1 representa el grano normal y el grado-5 representa el 100 porciento
opaco. Para clasificarlo se tom6 una muestra de 100 granos por linea para lo
cual los granos se pasaron por una pantalla de luz para facilitar el contrastar
del endospermo.

Disefio experimental

Bloques al azar con 98 tratamientos y dos repeticiones, usando para el

analisis estadistico el siguiente modelo lineal:
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Yi =+ 1+ B+ g

Donde: p = media general; 1y ;= los efectos de los tratamientos y repeticiones

y € =error experimental para cada observacion (ij).

Modelo estadistico

Para facilitar el analisis los tratamientos se agruparon por poblacion,
formandose siete grupos, seis grupos con las S1 y el restante con los

progenitores. El modelo estadistico quedo de la forma siguiente:

Yik = Hi +Gi + (LG); + Bk +Eijk

donde:Yjx= observacion del i-ésimo grupo de la j-ésima familia en la k-ésima
repeticion. pi= es el efecto de la media general. G= es el efecto del i-€simo
grupo. (LG)j= es el efecto de la j-ésima familia, dentro del i-€simo grupo. B= es

el efecto de la k-ésima repeticion y; Ej= es el error, experimental.

El analisis de varianza con grados de libertad y esperanzas de
cuadrados medios se presentan en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Analisis de varianza y esperanzas de cuadrados medios.

FV gl CM ECM
Repeticiones (R) (r-1) CM; 0%+ I0°awrtlgo’r
Grupos (G) (g-1) CMs 0%+ I0%axrt 190%r+10%G
LinealG (I-1) CMs 0%+ G°Lc
Grupo* R (g-1)(r-1) CM, o%etlo%er
R*L/G [(-DI-1)]1 CMy 0%

Total Grl-1

FV: Fuentes de variacion; G.L: Grados de libertad; ECM: Esperanzas de cuadrados medios.

Componentes genéticos

Con base a las ECM del Cuadro 4.1, se estimaron los siguientes

componentes genéticos:
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A) Varianza genética (0%):

Uzg= o’g+ 0°us, donde 0% y 0’ son las varianzas de Grupos y Lineas/Grupo
respectivamente.

0%6= Ms-Mp-Mz+Mj/rl;

o= Ma-My/r;

Como la 0°,¢ =Covarianza de Medios Hermanos (Cov M.H.)= %:c?Aditiva; por
lo tanto: o’L/G=%0c’Aditiva, asi o’Aditiva=2 o’L/G, y la o°c=Covarianza de
Hermanos completos (CovHC)= %o°Aditiva +%o”Dominancia, Asi, 0%g=
CovHC- Cov M.H

B) Varianza ambiental:

Se estima de la manera siguiente:

02 exr=Ma-Mi/l, y 0°r= M4-Mo/Ig;

C) Varianza de la interaccion:

Se estima como la 6%.=M;

La varianza fenotipica total (0%).Es la suma de los siguientes
componentes:
0%= 0°GxR + 0°R+ o’e+ g’Aditiva+ o°Dominancia

D) Grado de dominancia (d):

Proporciona informacion de la magnitud del el efecto de heterosis.

Cuando d>1> efecto de heterosis.

_ [26°D
ﬁ"ql G'ZA
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En donde: ¢°p = Varianza de dominancia o°a = Varianza aditiva

E) Heredabilidad (H?):

Heredabilidad en sentido amplio (H?), representa la proporcion heredable
del total de la varianza:
H?2 = o / 0% donde la varianza fenotipica (0%)= o’GxR/r + o’R+ celr+

o?Aditiva+ o’Dominancia

F) Heredabilidad en sentido estricto (h?).
h’=c’A/ o*f

Distribucion de frecuencia

Con los datos de las variables se Altura de planta y mazorca,
rendimiento de forraje verde y de elote asi como el indice de mazorca, se
construyeron poligonos de frecuencia con el objeto de conocer la distribucion y

dispersion de cada variable.
Componentes principales

Con el objeto de conocer la dimensionalidad de los datos y
simplificarlos en un numero reducido de variables y lograr un examen visual de
los datos multivariados en una gréafica simple. La técnica Biplot, presenta de
manera grafica al mismo tiempo las similitudes entre las unidades taxonémicas
(Genotipos), las relaciones entre las variables y los valores relativos de las

observaciones para cada variable.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron diferencias altamente significativas para la fuente de
variacion de Grupos (G) para todas las variables (FM, FF, AP, FV, RE, MS, IM,
AC, FDA y FND) excepto para AM donde no se encontroé diferencias. Como los
grupos representan a las poblaciones, implica que estas son diferentes para las
citadas caracteristicas. Asi mismo para la fuente de variacion Linea dentro de
grupo (L/G), se detectd diferencias significativas para todas excepto para
acame (AC), mientras que para las variables FDN y FDA la respuesta fue
significativa para ambas al 0.01 de probabilidad (Cuadro 5.1).

Las diferencias se aprecian en el Cuadro 5.2, donde para FMy FF, los
grupos del 2 al 7 fueron significativamente iguales, y a la vez mas tardios y
diferente estadisticamente del grupo-1 (G1) que corresponde a los

progenitores.

Respecto a la variable AP, se encontraron diferencias significativas
entre grupos, oscilando dicha variable de 1.63m a 1.75m para los grupos G6 y
G3 respectivamente. Sin embargo considerando las 84 lineas en conjunto, se
observa un rango de 0.79 m y una DMS (0.05 P) de 0.30m donde 26 lineas
fueron estadisticamente iguales y donde la linea S31-7 fue la de mayor altura.
En la Figura 1, se observa que aproximadamente el 48 porciento de las lineas
tuvieron una AP alrededor de la media (1.7 m) y el 6.6 porciento con AP

superiores a 2.0 m.
En tanto para AM, los valores oscilaron de 0.86m a 0.96m, para G3 y
G7, y diferentes estadisticamente. Lo que supone diferencias marcadas entre

grupos. Si se observa la diferencia entre las 84 lineas y sus 14 progenitores,
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(ANEXO 1), se observa que el rango fue de 0.48 m, y donde el
progenitor C34 presenté la mayor AM y la cual fue estadisticamente diferente a

33 lineas. El 24% de los materiales estuvieron cercanos a la media (0.90 m).

Para FV, el G7 mostr6 el mayor rendimiento con 47.88 t ha™,
estadisticamente similar al los grupos G2, G3, G4, G5 y G6, y diferentes al G1
el cual presenté un rendimiento de 36.54 t ha'. El grupo G7 y G4 mostraron
rendimientos de FV iguales y superiores a la media regional (Nufez et al.,
2002). El potencial de FV se puede apreciar en el ANEXO1 y Figura 1, donde
el rango oscila de 18.7 a 68.26 t ha™, es decir con una amplitud de 49.56 t ha™,
lo que indica la variacién presente en esta variable. La linea S129-1 presento el
mayor rendimiento de FV con 68.26 t ha', estadisticamente igual a seis
materiales mas, donde se encuentra el progenitor (Testigo) QPMa con 67.3 t

ha™.

Respecto al rendimiento de elote (RE), se observa un comportamiento
similar a la de FV, donde los grupos de G2 al G7 fueron iguales
estadisticamente, y diferentes al grupo testigo G1: el G1 con el menor
rendimiento produjo 9.24 t ha™, en contraste con el G2 que produjo 13.92 t ha™.
En la Figura 1, se muestra la distribucion de las 84 lineas y sus progenitores,
donde se observa que el 43 porciento de las lineas estuvieron por debajo de la
media (12.42 tha™), y el 5 porciento iguales y superiores a dicho valor. La linea
S134-7 produjo el mayor RE, con 21.07 t ha”, estadisticamente igual a 11
lineas mas, y donde cuatro presentan RE mayores a 20 t ha™.

En el ANEXO 1 en el que se presentan los rendimientos por linea,
tanto de FV y RE se observa que dentro del G1, el progenitor QPM y QPMa,
tuvieron rendimientos muy superiores a su grupo; el QPM mostré FV y RE de
57.87y 15.73 tha”', en tanto QPMa present6 67.36 y 16.44 t ha™'.
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Dentro del resto de los grupos se identificaron a ocho lineas con
rendimientos superiores tanto en FV como en RE, dos en el G2, tres en el G4,
una en el G5y dos en el G7. De éstas la S1-29-1 produjo 68.26 t ha™' de FV y
1745 t ha' de RE; la linea S134-7 con 63.51 y 21.07 t ha”’ de FV y RE

respectivamente.

Para MS, el G4 mostré la mayor produccion promedio con 10.73 t ha™
estadisticamente a los G3 y G2, en tanto que el G6 produjo el menor
rendimiento con 8.37 t ha™. En el ANEXO | y Figura 2, se observan los datos
de las lineas, donde la media fue de 9.01 t ha™, y el genotipo con mayor
rendimiento fue el testigo QPM con 17.6 t ha, significativamente igual a la
linea $129-1 con 16.6 t ha™. El rango de 14.65 t ha™ indica la gran variacion
que existié en los genotipos y se confirma con la dispersién que se observa en
la Figura 3, donde el testigo QPM se encuentra en el extremo izquierdo y la

C30 en el extremo derecho que contrastan en rendimiento de MS.

El indice de mazorca (IM), se presenta en la Figura 1, donde se
aprecia un amplio rango entre las lineas, donde el mayor IM fue de 50.72 y el
menor de 9.95, lo que hace un rango de 40.77. El 80 porciento de las lineas se
agruparon alrededor de la media (28.77) y aproximadamente el 5 porciento
mostraron IM superiores a iguales y/o superiores a 38. El grupo 2, presenté el
mayor IM con 31.3 porciento, seguido del G3, en tanto el menor porcentaje lo

mostré el G1 con 25.1 porciento que corresponde al grupo de los progenitores.

Para la variable (AC) los G7, G6, G3 y G1 fueron estadisticamente
iguales mostrando una mayor porcentaje de acame en el G7 con 2.75 por
ciento donde el de menor porcentaje fue el del G2 con valor de 1.46,
-estadisticamente diferente (DMS).

Los genotipos con mayor acame fueron C33a correspondiente al grupo
1, que se encuentra dentro de los progenitores y S134-4, S134-13 con valores
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de 4.50, encontrandose dentro del grupo 7. El valor mas bajo se presento en el
14 porciento de las lineas y progenitores, existiendo un rango de 3.5 (ANEXO

1), lo que se puede apreciar en la distribucion de las lineas en la Figura 2.

Para FDA el mayor porcentaje fue para el G7 que con un valor de 38.97
porciento y, el que mostro6 el valor mas bajo fue el G5 con 29.61,
estadisticamente diferente (DMS), lo cual coincide con lo encontrado por
Moreno-Gonzalez, (2000) y Pefia et al. (2003); los grupos que fueron
estadisticamente iguales son G7, G6, G2 y G1 y diferentes al G5.

Se observa que de los 98 genotipos evaluados (ANEXO 1) la linea
S130-11 presenta el porcentaje méas alto de esta variable con 48.10 por ciento,
que se encuentra dentro del grupo 3 y el de menor porcentaje la linea S132-10
con 11.63 porciento, existiendo un rango de 36.47 porciento, Figura 2. Asi
mismo el 26.5 porciento de los genotipos mostrd porcentajes dentro del rango
de calidad (Herrera, 1999; Pefia et al., 2003) dentro de los cuales 22 son lineas
S1y el resto tres colectas y el QPM, que mostré valores dentro del rango
aceptable (29.15y 37.76 porciento) de FDA. En los progenitores la C33a fue el
mas bajo con 20.32 porciento dentro del grupo.

Para la FDN el G2 fue estadisticamente diferente al resto, con 62.96
porciento, en tanto el G5, mostré el menor porcentaje con 52.9 porciento, con
un rango de 10.04 porciento, que de acuerdo a Herrera (1999), solo el G5 se
encuentra en el limite de calidad. De acuerdo con los datos obtenidos (ANEXO
1) la linea con mayor porcentaje de fibra neutro detergente fue la S133-13 con
77.57 y el de menor S134-6 con 9.40, si consideramos las 84 lineas y sus
progenitores observamos un rango de 68.17 porciento, lo cual se observa en la
Figura 3. Dentro de los progenitores encontramos que la C29 obtuvo un
porcentaje de 75.20 seguido de las colectas C31a y C32a con 73.40, 73.40
respectivamente, el mas bajo corresponde al C33a con 38.05. En general de
los 98 genotipos, 25 (25.5 porciento) mostraron valores entre 40 y 52 porciento
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(Herrera, 1999), dentro de los cuales 22 son lineas y el resto (tres) son las
colectas 30, 33 y 34. El material QPM mostré valores de 55 y 66 porciento de
FDN.

Respecto al grado de opacidad, se observo que aproximadamente el
25 porciento de las lineas presenté endospermo tipo cristalino 6 normal, el 60.7
porciento opaco modificado grado -2 y 14.7 porciento opaco modificado grado-
3, lo cual coincide con una segregacion mendeliana de 3:1 como deberia
esperarse en este tipo de genes. Los grados-2 y 3 son los recomendados para
mantener el caracter QPM (CIMMyT).
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Cuadro 5.1. Significancia de cuadrados medios de 84 lineas S1 y sus progenitores 2004.

- - FM FF AP AM FV RE MS M AC FDA FND
(dias) (dias) (m) (m) (t ha™) (tha') (tha) (%) (1-5) (%) (%)
Grupo (G) 6 180.49** 108.51**  0.080** 0.027ns 396.90** 64.23**  11.83**  123.8** 6.33**  308.15**  335.56**
Rep.(R) 1 16.0* 1.84ns  0.066ns 0.006ns 12.89ns 11.25ns 5.24ns 39.43ns 6.98**  33.01ns 1.05ns
Linea (L/G) 91 17.26™ 156.53** 0.059** 0.029*  193.43** 29.00*  15.55** 77.62* 1.19ns 113.90* 276.27**
GxR 6 13.57** 19.21*  0.073"*  0.046**  86.98** 8.01ns  3.53ns 29.38ns 5.21*  13.58ns 0.34ns
Error 91 2.76 3.07 0.021 0.016 20.34 3.82 0.97 18.34 0.99 17.79 0.48
Total 195
CV (%) 3.02 2.96 8.57 13.9 10.48 15.72 10.95 15.08 225 12.46 1.19
Media 55.13 59.23 1.70 0.90 43.02 12.42 9.01 28.77 44.3 33.84 58.71

*,** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad. FM=Floracién masculina; FF=Floracién femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca:
FV= Forraje verde; RE= Rendimiento de elote; IM= Indice de mazorca; MS=Materia seca: AC=Acame; FDA= Fibra detergente acida; FND=Fibra

detergente neutro.
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Cuadro 5.2. Valores medios de grupo de seis variables en 84 lineas S1y sus progenitores.

Gt FM G FF G AP G AM G FV G RE G MS G M G AC G FDA G FDN
(dias) (dias) (m) (m) (tha) (t ha™) (tha™) (%) (1-5) (%) (%)

7 5728 7 6071 3 175 7 096 7 47.88 2 13.92 4 1037 2 3130 7 275 7 3897 2 62.96

5 5618 3 6029 7 175 1 091 4 4596 7 1322 3 908 3 3071 1 281 1 3581 1 6123

3 6696 2 5996 4 174 5 091 2 4495 4 1317 2 0904 6 2945 3 257 2 3566 4 59.91

2 5593 5 5992 2 172 6 089 5 4346 3 12.80 7 8.89 4 2885 6 243 6 3449 7 59.87

4 5564 4 5954 1 168 4 089 6 41.51 5 12.40 5 8.85 5 2678 5 214 3 3144 6 58.73

6 5660 6 659289 5 163 2 083 3 4084 6 12.23 1 852 7 2721 4 179 4 3092 3 5536

1 4954 1 5489 6 163 3 08 1 36.54 1 924 6 8.37 1 2610 2 146 5 2961 5 5292
DMSt 2.12 0.72 0.13 0.04 1.91 1.78 1.22 3.33 1.41 3.06 0.54

T:DMS=Diferencia minima significativa al 5% de probabilidad; $:G= Genotipo; FM=Floracién masculina; FF=Floracion femenina; AP= Altura de
planta; AM= Altura de mazorca; FV= Forraje verde; RE= Rendimiento de elote: IM= Indice de mazorca (RE/FV); MS=Materia seca; AC=Acame;
FDA= Fibra detergente acida; FND=Fibra neutro detergente.



En el Cuadro 5.3 se presentan los coeficientes de correlacion de las
once variables evaluadas. No se observan correlaciones entre las variables
relativas a la altura (AM y AP) con las de floracion (FF y FM), en contraste,
dentro de ellas se observaron valores altos y significativos; AP y AM
correlacionaron positivamente con las variables relacionadas con el
rendimiento como FV (0.53), RE (0.28) y MS (0.36) y, lo mismo se observé
para FM con las mismas variables.

Respecto a la relacién entre variables relacionadas con el potencial de
rendimiento, FV correlacion6 positivamente con RE (0.79) y MS (0.78); y RE

con IM (0.67) y MS (0.63).

Acame (AC) correlacioné negativamente con RE (-0.26) y FV (-0.23); y

de las fibras solo fibra detergente 4cido (FDA) correlacioné con altura de
mazorca (0.23) y con fibra detergente neutro (FDN) (0.51). Estas mismas
tendencias se aprecian claramente en |a Figura 3 por la posicién y/o angulo
que guardan los vectores de las variables
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Cuadro 5.3. Coeficientes de correlacion entre 11 variables medidas en 84 lineas y 14 testigos evaluados en la
UAAAN-UL.

Variable AM AP FF FM Fv RE IM MS AC FDA FDN
AM 0.77* 0.05 0.15 0.53** 0.28* -0.14 0.36* -0.02 0.23* 0.16
AP 0.12 0.16 0.51* 0.34* -0.06 0.41* -0.10 0.04 -0.01
FF 0.93* 0.22* 0.14 0.02 0.19 -0.11 -0.13 -0.07
FM 0.37** 0.28* 0.06 0.27* -0.11 -0.03 -0.02
FV 0.79* 0.10 0.78* -0.23* 0.13 0.11
RE 0.67** 0.63** -0.26™  -0.01 0.15
IM 0.13 -0.11 -0.18 0.07
MS -0.17 0.02 0.06
AC -0.04 0.03
FDA 0.56**
FDN
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*,** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad. AM=Altura de mazorca; AP=Altura de planta; FF=Floracién femenina; FM =Floracién masculina;
FV=Forraje verde; RE= Rendimiento de elote; IM=Indice de mazorca; MS= Materia seca: AC=porciento de acame; FDA=fibra detergente acida y
FDN=fibra detergente neutra.



En el Cuadro 5.4 se presentan los componentes de varianza para las
variables evaluadas, donde la varianza de dominancia (o%p) fue de mayor
importancia en las variables FM y FF que la varianza aditiva (0%A). Lo anterior
se refleja en el grado promedio de dominancia (d), con valores de 1.8 y 1.56
respectivamente, los valores que se acercan al 1 son para las variables indice

de mazorca, acame con 0.96.

Cuadro 5.4. Componentes de varianza (CV), heredabilidad en sentido
amplio (H?) y estricto (h?) y grado promedio de dominancia (d) para ocho
variables.

cV FM FF AP  AM FV RE MS IM AC FDA FDN

o’R 0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.007 0.000 0.011 3.01 3.42
o’D 23.499 15239 0.002 0.003 54859 7.569 1.046 0.002 0.093 0.0 0.0
o’A  14.500 12.460 0.038 0.013 173.090 25.180 14.710 0.005 0.200 96.11 275.79
0°GxR  0.386 0.576 0.002 0.001 2.380 0.150 0.080 0.000 0.151 0.0 0.0
o’e 1.380 1.535 0.011 0.008 10.170 1.910 0.520 0.002 0.495 890 024

o 39.79 2981 0.05 0.02 24050 3484 16.36 001 095 6855 231.66

H? 95.50 9292 76.50 64.87 9478 9399 96.29 8344 30.83 88.98 98.42
h? 36.44 4180 7268 5271 7197 7227 89.90 57.04 21.05 88.98 9842
D 180 156 0.32 068 080 078 038 096 0.96 0.0 0.0

'0°r y 0°cxr =Varianza ambiental; 0%p=Varianza de dominancia: o’s=Varianza Aditiva; 0=
Varianza de la interaccion: 02F=Varianza fenotipica; FM=floracion masculina; FF=floracion
femenina; AP=altura de planta; AM=altura de mazorca: FV=forraje verde; RE=rendimiento de
elote; MS=materia seca; IM=indice de mazorca; AC=porciento de acame; FDA=fibra detergente
neutra y FDN=fibra detergente neutra.

La heredabilidad en sentido amplio (H?) para ambas variables fue alta,
con 95.5 y 93.47 porciento respectivamente, lo cual contrasta con la
heredablidad en sentido estrecho (h% cuyos valores representan el 36.44 y
42.80% de la varianza total. En el resto de las variables la varianza aditiva (UZA)
fue la de mayor importancia, lo cual se reflejo en la magnitud del grado
promedio de dominancia (d) y de la heredabilidad en sentido estricto (h?),
donde MS, FDA, FDN presentaron los valores mas alto con 89.9, 88.98 y 98.42
las dos ultimas variables no mostraron grado de dominancia, mientras para la
variable AC el grado de dominancia fue de 0.96 y en FDA, FDN los dos
obtuvieron un valor de 0.0.
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En la Figura 3, se observa que el 64.9% de la variacion de los datos
estan explicados por los dos primeros componentes y donde las variables con
mayor peso se ubican en estos dos componentes y, dado que solo la variable
IM se ubica como la de mayor importancia en el tercer componente (CP3) se
sacrifico el tercer eje. Ademas de que el CP3 solo acapara el 19.4%, esta
variable correlaciona muy alto con RE y MS es factible hacer deducciones de
su comportamiento.

El analisis de componentes principales (ACP) permiti6 detectar el
comportamiento de los genotipos evaluados. Los genotipos se organizaron en
cuatro grupos en funcion del potencial de rendimiento (FV, MS, RE) y el ciclo
de cultivo (FM y FF). El Componente 1, separo a los genotipos por su potencial
de produccion, en tanto el Componente 2, por los dias a floracién 6 ciclo del
cultivo (FM, FF), y por el contenido de fibra (FDN, FDA). Asi, en el cuadrante
superior izquierdo se ubican los genotipos con mayor rendimiento, precoses y
de mayor contenido de fibras: en tanto, en el inferior izquierdo, los de mayor
potencial, tardios y menor contenido de fibras. En este ultimo se detectaron a
los progenitores QPM y en el superior izquierdo dentro del circulo a 11 lineas.
En contraste en los cuadrantes del lado derecho, se ubican los genotipos con
menor potencial, de ciclo tardio (Inferior) y precoses en el cuadrante superior.
Aqui se identifican los genotipos progenitores (Colectas) con menor potencial
de rendimiento y precoses.
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V. CONCLUSIONES

El grupo 7, presenté las lineas mas tardias, con mayor altura de planta,
mazorca y a la vez con mayor rendimiento de forraje verde (FV) y

rendimiento de elote (RE).

Las lineas y progenitores se agruparon por su potencial de rendimiento y

su periodo de floracion.

Existen ocho lineas prometedoras con rendimientos superiores en FV y
RE.

La accién génica no-aditiva fue importante para las variables de

floracion, y la aditiva para el resto de las variables.

FV correlacion6 positivamente con RE (0.79) y MS (0.78); y RE con IM
(0.67) y MS (0.63).

Fibra acido detergente (FDA) correlacioné positivamente con AM y con
Fibra Neutro Detergente.

El grado de opacidad, de las 84 lineas, se obtuvo una proporcién
aproximada de 25% de cristalinos que correspondié a la clasificacion
grado-1, 60.7% de opaco modificado correspondiente al grado-2 y
14.7% opaco modificado al grado-3.

Es conveniente evaluar los materiales en las localidades para conocer

su grado de estabilidad.
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VI. RESUMEN

El presente trabajo se llevo acabo en la Comarca Lagunera, en las
instalaciones de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. El objetivo
formar, evaluar y seleccionar lineas Sy, con caracteristicas de alto rendimiento
del forraje verde, materia seca, bajos contenidos de fibra y con grano tipo
opaco modificado, generadas de seis poblaciones heterogéneas cruzadas con
maiz QPM. Se evalué el comportamiento de 84 lineas y sus progenitores,
utilizando un disefio en bloques al azar y dos repeticiones. La parcela
experimental consto de 1 surco de 5 metros de longitud, y 0.78 m entre surco y
0.18 m entre plantas. Las variables evaluadas fueron: Floracion masculina
(FM), floracién femenina (FF), rendimiento de forraje verde (FV), indice de
mazorca (IM), altura de mazorca (AM), peso de elote (PE), altura de planta
(AP), materia seca (MS), indice de acame (AC), fibra detergente neutra (FDN)
y fibra detergente acida (FDA). Los analisis estadisticos resultaron altamehte
significativos para la mayoria de las variables, excepto para la variables altura
de mazorca (AM) esto para fuente de variacién de grupos (G) y, para la fuente
de variaciéon de lineas entre grupos (L/G) fue significativo para todas las
variables excepto acame; en grupos por repeticiones el resultado fue no
significativo para las siguientes variables: rendimiento de elote(RE), materia
seca(MS), indice de mazorca (IM), fibra detergente acida(FDA) y fibra
detergente neutra (FDN). En los valores medios el grupo 7 fue el mas tardio,
obtuvo valores altos en rendimiento de forraje verde, altura de mazorca, altura
de planta y un alto grado de acame con (2.75). En los coeficientes de
correlacion resulto que el rendimiento de forraje verde (FV), rendimiento de
elote correlaciono negativamente con acame (AC) indicando una asociacién

negativa entre estas tres variables.
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Anexo1. Rendimiento medio de 84 lineas S1 y sus testigos evaluados en la
UAAAN-UL durante el verano del 2004.

L G FM FF AP AM FV PE M MS AC FDA FDN GO
C29 1 49 63 154 081 3917 1217 3114 1486 3.00 4420 7520 1
C30 1 48 63 148 073 1870 326 18.01 295 3.00 3960 67.00 1
C31 1 48 51 184 114 4511 1395 30.86 880 250 38.02 7040 1
C32 1 48 62 165 100 3264 861 2634 510 250 4580 7160 1
C33 1 46 62 155 080 2968 801 2759 6.31 3.00 2588 46.22 1
C34 1 47 54 161 082 2493 356 1455 549 3.00 26.22 4620 1
QPM 1 65 69 208 113 5787 1573 2716 1534 1.00 29.15 5510 3
C29a 1 48 52 169 089 4274 712 1649 8.65 3.50 4219 6747 1
C30a 1 45 564 172 078 2730 890 3245 6.97 150 2590 4596 1
C31a 1 49 53 180 1.01 3799 920 2427 6.37 2.00 46.07 7340 1
C32a 1 48 565 174 097 2701 635 2327 587 200 4502 7320 1
C33a 1 44 52 143 076 2641 831 33.02 784 400 2032 3805 1
C34a 1 47 55 154 083 3472 772 2193 721 250 3520 6140 1
QPMa 1 65 68 195 112 6737 1644 2436 17.57 3.00 37.76 66.04 3
5129-1 2 55 58 199 110 6826 1745 2555 16.59 1.00 33.07 5480 1
§$129-2 2 61 64 1566 075 2493 950 39.90 537 1.00 23.03 4397 1
$129-3 2 56 59 185 1.05 5935 1662 28.00 10.32 200 2981 6380 1
51294 2 55 61 156 074 308 7.72 2526 500 150 4020 6640 2
S$129-5 2 55 59 209 1.07 65846 2018 3449 1069 150 3506 59.26 2
S129-6 2 567 63 181 091 3704 979 2644 6.96 150 33.33 5404 2
§129-7 2 56 60 147 076 4719 1692 3589 1110 150 4756 7649 3
S129-8 2 55 59 164 0.72 3812 1246 34.25 590 1.00 3360 6560 2
51299 2 54 58 165 087 4066 1484 36.37 778 1.00 3920 7120 3
§129-10 2 57 62 151 073 2819 7.72 27.26 569 150 3121 5220 2
S129-11 2 58 62 201 1.06 5075 14.84 29.08 9.61 150 4766 6480 2
S129-12 2 55 60 166 094 4808 1721 3574 11.02 150 2470 7640 1
§129-13 2 55 57 170 095 6312 1810 3401 13.96 2.00 4354 7220 1
S129-14 2 56 59 161 076 4422 1157 26.01 6.70 2.00 37.33 6024 1
S130-1 3 6 60 195 1.14 3710 7.42 20.19 8.15 3.00 4140 6322 2
S130-2 3 55 58 192 096 51.04 1781 3486 1124 250 3055 5817 2
S5130-3 3 57 61 170 0.81 3917 1276 32.58 863 3.00 39.38 7066 2
S5130-4 3 &7 62 1587 070 3264 326 9.95 787 3.00 2753 5299 2
5130-5 3 5 61 163 087 2968 7.12 23.86 516 3.00 2488 4851 2
S5130-6 3 565 60 197 097 3354 1098 3273 7.21 3.00 30.78 56.32 1
S$130-7 3 54 58 179 084 4511 1395 3078 11.17 3.00 31.64 51.09 2
S$130-8 3 57 62 191 092 3828 950 2477 9.02 200 2921 5590 2
S5130-9 3 5 61 175 075 3739 1217 3254 884 400 2275 4270 2
S130-10 3 55 60 1.82 0.88 5075 1632 3210 10.38 2560 2920 5170 3
S130-11 3 57 61 164 087 5075 1840 36.34 1197 150 4810 79.00 2
S130-12 3 58 62 183 093 3799 18.99 5072 713 200 3287 5454 2
S130-13 3 57 61 139 068 4719 1840 3893 1144 150 2385 4193 2
S130-14 3 56 61 169 075 4125 1217 29.59 889 200 2807 4826 2
S$131-1 4 60 65 140 066 3235 890 27.41 6.93 150 1948 4965 2
§131-2 4 58 61 178 091 5401 1608 2960 14.07 200 3410 6054 1
S$131-3 4 54 60 132 071 2730 712 2579 6.01 150 3463 6036 2
S131-4 4 54 59 192 104 6529 2018 30.85 12.08 1.00 2458 6540 2
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S$131-5
S$131-6
S131-7
S131-8
S131-9
S5131-10
S5131-11
5131-12
S$131-13
S5131-14
51321
5132-2
5132-3
S132-4
5132-5
5132-6
S132-7
S132-8
§132-9
5132-10
5132-11
5132-12
S132-13
S132-14
S133-1
§133-2
5133-3
S$133-4
S5133-5
S5133-6
S133-7
S5133-8
5133-9
§133-10
5133-11
S$133-12
5133-13
§133-14
S134-1
5134-2
S134-3
5134-4
S134-5
S5134-6
S5134-7
5134-8
51349
S5134-10
5134-11
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58
54
55
54
56
54
54
57
55
57
56
54
58
55
57
58
56
54
54
56
59
58
55
58
54
54
57
55
57
56
56
56
56
55
55
56
57
54
56
60
60
60
56
54
56
57
58
57
58

61
59
60
60
59
57
57
61
59
60
60
58
61
60
63
61
59
57
57
60
63
61
59
63
58
57
63
58
61
59
61
59
61
58
57
60
63
59
59
63
63
62
63
57
60
60
63
62
62

1.81
1.84
2.1
1.73
1.65
1.85
1.76
1.79
1.76
1.71
1.67
1.65
1.44
1.50
1.56
1.51
1.54
1.73
1.69
1.71
1.73
1.86
1.44
1.82
1.74
1.65
1.74
1.76
1.89
1.69
1.58
1.49
1.49
1.56
1.57
1.68
1.60
1.38
1.55
1.565
1.48
1.63
1.94
2.08
1.86
2.05
1.67
1.69
1.74

0.82
0.86
1.09
0.85
0.80
0.87
1.04
0.97
0.95
0.89
0.90
0.88
0.86
0.88
0.84
0.78
0.90
0.91
0.98
0.87
1.03
0.98
0.82
1.13
1.02
0.89
0.80
1.01
1.08
0.84
0.92
0.83
0.91
0.70
0.91
0.96
0.90
0.73
0.79
0.90
0.80
0.99
0.96
1.13
1.03
1.08
0.83
0.96
0.99

38.88
38.88
62.32
37.99
38.58
48.67
44 .52
52.63
59.95
42.14
56.98
38.58
32.94
4274
35.91
51.64
41.25
34.43
53.42
48.67
51.64
37.39
43.03
39.77
43.33
50.75
31.75
51.04
40.36
39.47
4422
43.03
33.83
46.59
40.66
41.55
37.69
36.80
41.84
33.54
47.19
50.75
54.31
57.87
63.51
40.36
51.04
52.23
38.28

11.87
13.06
15.73
13.35
11.87
13.65
10.98
13.65
14.25
13.65
20.18
11.57
13.06
1217
8.90
13.35
11.57
16.03
16.62
14.84
12.76
475
10.68
712
10.98
13.35
8.61
14.25
11.28
8.31
13.35
15.43
10.68
16.62
13.06
12.76
10.98
11.67
13.95
8.61
12.46
14.84
17.81
15.43
21.07
10.98
12.76
12.17
8.61

30.37
33.53
25.41
35.12
30.90
27.93
24.70
26.03
23.75
32.46
3543
30.02
40.86
28.47
2468
26.03
27.97
47.64
31.15
30.39
24.74
12.57
24.66
18.23
26.43
26.36
26.94
27.96
28.21
20.89
30.10
36.83
31.52
35.64
32.20
30.66
29.12
31.49
33.26
2547
26.26
29.14
32.65
26.65
33.19
27.04
24.82
23.31
22.29

9.49
8.73
13.66
9.59
10.99
13.35
8.69
9.86
12.50
9.17
11.65
7.15
8.24
12.08
5.87
11.37
8.29
7.00
9.11
9.82
11.29
6.66
8.99
6.34
.11
9.66
6.20
12.22
10.40
9.06
10.91
6.25
6.88
8.37
6.14
8.20
8.95
6.79
7.43
5.71
9.84
8.63
12.58
11.61
8.12
8.99
7.49
13.45
6.88

1.50
2.00
1.00
2.00
3.50
1.00
2.00
1.00
2.00
3.00
2.00
1.50
1.00
1.00
3.00
2.00
3.00
3.00
3.50
3.00
2.00
1.00
1.00
3.00
1.50
2.00
3.50
2.50
3.00
3.50
3.00
2.00
3.00
1.50
1.00
2.00
2.50
3.00
4.00
3.00
2.50
4.50
2.50
1.50
2.00
2.50
2.00
2.50
2.50

28.14
26.64
29.04
16.04
36.53
39.26
37.54
28.17
43.43
35.36
20.58
27.36
26.79
29.13
33.85
34.90
31.74
22.85
37.49
11.63
28.24
34.80
45.80
29.48
41.40
43.97
2121
24.95
36.63
23.23
24.03
36.30
34.23
40.10
38.12
33.23
47.31
37.77
28.74
46.11
35.79
39.54
39.42
35.80
37.49
42.30
42.12
45.46
36.66

48.01
48.01
51.75
77.09
59.66
47.75
73.80
52.68
72.00
72.06
60.56
48.51
42.43
62.85
58.71
59.16
58.00
70.38
62.35
38.25
53.14
43.80
32.80
50.00
67.00
73.96
43.11
45.72
64.34
41.18
44.91
62.62
60.20
62.20
66.60
57.80
71.57
55.00
48.01
69.00
61.60
70.19
65.17

9.40
62.81
71.80
62.23
76.00
57.87
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S134-12 7 54 57 1.84 1.07 5033 16.62 32.98 957 250 4193 61.00
S134-13 7 60 64 179 1.06 4095 819 1969 6.06 450 41.19 64.20
S134-14 7 57 60 162 085 4808 1157 2421 804 200 33.00 5888

N =

DMS 33 35 03 03 9.0 3.9 4.76 209 0.58 5.67 8.82

L= lineas G= Grupos FM= floracion masculina FF= floracion femenina AP=altura de planta AM=
altura de mazorca FV=forraje verde PE= peso de elote MS= materia seca IM=indice de mazorca
AC=acame FDA= fibra detergente acida FDN= fibra detergente neutra GO= grado de opacidad.
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