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RESUMEN

México es centro de origen del maiz (Zea maysL.) y como tal,laespecie
posee una amplia diversidad genética. Sin embargo tal diversidad ha
sido poco aprovechada por los programas publicos de mejoramiento
genético de México en el desarrollo de hibridos comerciales, pues en
parte, se usan metodologias que no involucran el uso directo de pares
heterdticos mejorados. Los objetivos de esta investigacion son: (i)
presentar una propuesta metodoldgica para incorporar germoplasma
de maiz nativo sobresaliente en pares heterdticos mejorados para
generar hibridos simples comerciales de maiz, y (ii) mostrar resultados
de la aplicacion de esta metodologia en el rendimiento y tamaio de
grano de los hibridos y sus progenitores. La metodologia consta de
tres etapas: 1) seleccion del par heterdtico mejorado, 2) seleccion e
incorporacion del germoplasma nativo al material mejorado, y 3) la
aplicacion del método de seleccion reciproca recurrente (SRR) con
una modificacion por seleccion familiar. Para evaluar la metodologia
se seleccioné una cruza simple subtropical a cuyos progenitores se
incorpor6 25 % de germoplasma de las razas Ancho y Tabloncillo,
respectivamente. Se derivaron lineas Sl, y se obtuvieron mestizos, los
cuales se evaluaron en cuatro localidades. La metodologia propuesta
fue efectiva para incorporar germoplasma nativo al mejorado, pues
en los dos grupos de razas, se identificaron mestizos con rendimiento
de grano similar a la cruza simple original. También, fue efectiva para
aumentar los tamainos de grano plano extra grande, grande y medio,
respectivamente. Esta metodologia permitira incorporar germoplasma
de maiz nativo o mejorado a los pares heteroticos actuales o a cruzas
simples sobresalientes.

Palabras clave: Zea mays, razas de maiz, retrocruza limitada, seleccion
recurrente, heterosis.

SUMMARY

México is center of origin of maize (Zea mays L.), and as a species it
has broad genetic diversity. However, this diversity has been scarcely
used by Mexican maize breeding public programs that develop com-
mercial hybrids. It is partly so because current methodologies do not
use improved heterotic patterns. This research presents a breeding
protocol proposal for incorporation of outstanding native maize ger-
mplasm into improved maize heterotic patterns for commercial maize
hybrid development, and shows effects of application of this protocol
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on grain yield and grain size of test-crosses. The proposed protocol has
three stages: 1) selection of candidate, improved heterotic patterns, 2)
selection and incorporation of native germplasm into improved mate-
rial, and 3) application of reciprocal recurrent selection method (RRS)
with familiar selection modification. Evaluation of this methodology
employed a subtropical single-cross from progenitors that incorpo-
rated 25 % of germplasm of races of Ancho and Tabloncillo maize. S1
lines and testcrosses were evaluated in four locations. The proposed
protocol effectively incorporated native germplasm into improved
germplasm: testcrosses with similar grain yield to the original single
cross were identified from both race groups. This protocol was also ef-
fective for increasing grain size. This protocol allows incorporation of
native maize or improved germplasm to current heterotic patterns or
outstanding single crosses.

Index words: Zea mays, races of maize, limited backcross, recurrent
selection, heterosis.

INTRODUCCION

En México, Wellhausen et al. (1951) describieron 25 ra-
zas de maiz (Zea mays L.), y actualmente se reconocen 59
(Ruiz et al., 2013b). Existe consenso de que la diversidad
genética y la heterosis que existe entre las razas de maiz es
muy amplia (Bucio, 1959'; Paterniani y Lonnquist, 1963;
Crossa et al., 1990). Sin embargo, el aprovechamiento de
tal diversidad y heterosis ha sido complejo, pues cada raza
esta formada por un grupo de poblaciones (accesiones) con
caracteristicas morfologicas similares; pero cuyas diferen-
cias en manejo, grado de aislamiento, ambientes y criterios
de seleccidon originaron que cada poblaciéon adquiriera ca-
racteristicas genéticas propias, a su vez causaron diferen-
cias en sus parametros genéticos (media, varianza, aptitud
combinatoria), calidad del grano y forraje; asi como en su
respuesta a factores bidticos y abidticos.

'Bucio A. L. (1959) Algunas observaciones del comportamiento de las F1
de las cruzas entre las razas de maiz descritas en México. Tesis Profesional.
Escuela Nacional de Agricultura. Chapingo, Edo. de México. 32 p.
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En ocasiones los maices nativos presentan caracteristicas
agrondmicas indeseables tales como: porte alto de planta y
mazorca, susceptibilidad al acame, susceptibilidad a plagas
y enfermedades de planta y mazorca o ciclo largo de ma-
durez cuando se siembran fuera de su drea de adaptacion.

Con respecto a la utilizacién de maices nativos en pro-
gramas genotécnicos, los casos mas exitosos se obtuvieron
en EE.UU,, en los proyectos Latin American Maize Project
(LAMP) y Germplasm Enhancement of Maize (GEM) Pro-
ject, donde se logré, ademads de introgresar nuevos alelos a
las lineas elite que diversificé el germoplasma, se incremen-
t6 el rendimiento de grano y se mejoraron algunos atribu-
tos de calidad del grano y forraje (Pollak, 2003; Salhuana y
Pollak, 2006).

En México, existe abundante informacion relacionada
con la clasificacion racial (Sdanchez y Goodman, 1992; San-
chez et al., 2000), historia, prehistoria y diversidad genética
(Muifioz, 2005), evaluacion de colectas (Salhuana y Pollak,
2006), recoleccion de maices nativos en diversas entidades
federativas y regiones geograficas (Aragon et al., 2006; Ron
et al., 2006; Hortelano et al., 2008; ; Aragén et al., 2012). Re-
cientemente se llevo a cabo una colecta nacional de maices
nativos y sus parientes silvestres financiada por la Secreta-
ria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2011). Asimismo, estd documentada la calidad del grano
de los maices nativos como recurso genético para elaborar
tortillas de buena calidad, con mayor contenido de protei-
na, aceite y de pigmentos con calidad nutracéutica; lo que
genera valor agregado para la industria (Pollak, 2003; Vidal
et al., 2008; Vazquez et al., 2011; Aragén et al., 2012; Salinas
etal.,2012).

En cuanto al mejoramiento genético de variedades, Mar-
quez (1990) propuso el método de retrocruza limitada; el
cual aplico para mejorar 50 razas de maiz (Marquez et al.,
1999). Barrera et al. (2005), al estudiar las cruzas dialélicas
de 10 razas mejoradas por retrocruza limitada, encontraron
que la aptitud combinatoria se redujo y que los nuevos tipos
de mazorca tuvieron mas similitud con el donador que con
el tipo racial debido que se hizo seleccion previa para porte
bajo.

Romero et al. (2002) y Esquivel et al. (2011) demostraron
que existe diversidad y heterosis en accesiones de la raza
Chalqueno; y Navas y Cervantes (1992) y Carrera y Cer-
vantes (2006) identificaron cruzas interraciales tropicales
adaptadas a los Valles Altos con rendimiento similar al de
los hibridos comerciales. Las referencias anteriores indican
que existe suficiente informacién de los maices nativos en
México, pero se requiere una metodologia de mejoramien-
to que permita incorporar germoplasma de maices nativos
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sobresalientes en los hibridos comerciales.

El cambio climdtico ha impuesto nuevos retos en el abas-
to de maiz en México, pues esta documentado que las zonas
productoras de maiz mas importantes del pais seran afec-
tadas por sequia y altas temperaturas (Ruiz et al., 2011a).
Al respecto, se han identificado razas y variedades de maiz
como posibles fuentes de germoplasma para generar mai-
ces comerciales adaptadas a las nuevas condiciones climé-
ticas (Ruiz et al., 2011b, 2013a), lo que ratifica la necesidad
de tener una metodologia de mejoramiento que permita
incorporar germoplasma de maiz nativo a progenitores
mejorados.

Los objetivos del presente ensayo son: a) presentar una
propuesta de metodologia de mejoramiento genético que
permita incorporar germoplasma de maiz nativo sobresa-
liente a pares heterdticos mejorados para formar hibridos
comerciales de maiz, y b) mostrar resultados de la aplica-
cion de la metodologia propuesta en una cruza simple de
maiz para obtener hibridos y aumentar el tamano de grano
de hibridos y progenitores.

MATERIALES Y METODOS

La incorporacién de genes de los maices nativos en los
programas publicos de mejoramiento genético de maiz en
México cuyo objeto de producir hibridos comerciales tiene
analogia con la introduccién de germoplasma exético, de-
bido a que en ambos casos existen alelos de interés; pero
también caracteristicas agrondmicas indeseables para los
sistemas modernos de produccion comercial de maiz, con
excepcion del germoplasma exético previamente adaptado
por seleccion (Pérez-Colmenares et al., 2000).

En el caso de los maices nativos, el porte alto de planta,
la susceptibilidad al acame y las pudriciones de la mazor-
ca, entre otras caracteristicas indeseables; mientras que en
el germoplasma exdtico desadaptado lo son: el ciclo largo
de madurez, la susceptibilidad a enfermedades foliares y
las pudriciones de mazorca, principalmente (Oyervides-
Garcia et al., 1985; Albrecht y Dudley, 1987). Estos proble-
mas plantean que la incorporaciéon de maiz nativo o exético
desadaptado en progenitores mejorados de hibridos debera
ser dosificado, o mejorar previamente los germoplasmas
antes de ser incorporados.

La metodologia aqui propuesta se basa en las tres etapas
siguientes: 1) Seleccion del par heterético al que se incor-
porara el germoplasma nativo; 2) Métodos de seleccién
de poblaciones nativas para ser incorporadas a los pares
heteréticos seleccionados; y 3) Aplicacion del método de
seleccion recurrente reciproca con una modificacion de
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seleccion familial (Ramirez et al., 20112 2013°). Cada etapa
se describe a continuacién:

Etapa 1. Seleccion del par heterotico

Es primordial que el germoplasma empleado en un pro-
grama de mejoramiento genético de maiz esté organizado
en pares heterdticos, pues permite sistematizar el trabajo,
reducir costos de evaluacién de progenies seleccionadas,
generar nuevas combinaciones hibridas entre los diferen-
tes pares heterdticos (Ramirez et al., 2007), y seleccionar el
germoplasma a introducir para diversificar la base genética.
En los programas genotécnicos que se conducen en Méxi-
co existe poca experiencia en el manejo de pares hetero-
ticos, pues, para producir hibridos comerciales, el méto-
do convencional es desarrollar lineas élite y probadores; y
combinar las lineas dentro o entre regiones agroecoldgicas,
aprovechdndose mas de la diversidad genética que de un
par heterético establecido (Gémez et al., 2001; Ramirez et
al., 2013).

Este método convencional también se ha aplicado para
combinar maices nativos con mejorados (Carrera y Cer-
vantes, 2006); y aunque se han detectado combinaciones in-
teresantes, su implementacion y comercializacién han sido
dificiles porque los progenitores nativos generalmente tie-
nen porte alto de planta y presentan acame, caracteristicas
no favorables para los sistemas de producciéon modernos
de maiz. Una situacion similar se presenta cuando se iden-
tifican razas o variedades sobresalientes para una region
determinada (Romero et al., 2002; Hortelano et al., 2008;
Esquivel et al., 2011), o con caracteristicas especiales como
tolerancia a deficiencias de humedad (Ruiz et al., 2013a),
donde la existencia de un par heterético facilitaria la incor-
poracion y dosificacion del germoplasma nativo en proge-
nitores derivados de cada componente del par heterético.

Contrario a lo sucedido en México; en EE.UU., mediante
el proyecto GEM, se incorporé con éxito germoplasma de

Ramirez D. J. L., M. Chuela B., N. O. Gé6mez M., V. A. Vidal M., H.
L. Vallejo D., A. Ledesma M. y J. Ron P. (2011) Formacién de hibridos
de maiz para la produccion de elote incorporando germoplasma nativo. I.
Descripcion del método de mejoramiento. In: Preciado O. R. E. y E. Mar-
quez S. IV Reunién Nacional de Mejoramiento, Conservaciéon y Usos de
Maices Criollos. Memoria de Resimenes. Sociedad Mexicana de Fitogené-
tica CUCBA. Universidad de Guadalajara. Las Agujas, Mpio. de Zapopan,
Jal. México. p: 67.

*Ramirez D. J. L., A. Ledesma M., L. A. Najera C., V. A. Vidal M,, N. O.
Goémez M., J. A. Ruiz C.y B. Coutiiio E. (2013) Metodologia para selec-
cionar accesiones de maiz como donadores para la formacion de hibridos
comerciales. In: Coutifno E. B,, V. A. Vidal M., A. Santacruz V. y F. Guevara
H. V Reunién Nacional de Mejoramiento, Conservacion y Usos de Maices
Criollos. Memoria de Resumenes. Septiembre 25-27. Sociedad Mexicana
de Fitogenética. San Cristobal de las Casas, Chiapas. p: 75.
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maiz nativo a pares heteréticos establecidos (Pollak, 2003;
Salhuana y Pollak, 2006). Se concluye entonces que una al-
ternativa para generar hibridos de maiz en los que se incor-
pore germoplasma nativo, requiere tener un par heterdtico
receptor, el cual puede estar formado por dos poblaciones
en alguna etapa de mejoramiento, aunque a falta de éste
puede seleccionarse una cruza simple sobresaliente.

La opcién de usar un par heterdtico con base en pobla-
ciones tiene la ventaja de que se genera mas variabilidad
genética, pero la obtencién de progenies prometedoras se-
ria a mediano plazo. En cambio, en una cruza simple so-
bresaliente, se tiene menos variabilidad, pero ésta posee la
ventaja de tener caracteres agrondmicos sobresalientes, los
cuales se fijan mds rapidamente, y por ello se obtienen pro-
genies con germoplasma nativo en menor tiempo. Al res-
pecto, en el proyecto GEM se optd por usar cruzas simples
(Pollak, 2003; Salhuana y Pollak, 2006).

Etapa 2. Métodos de seleccion de variedades e
incorporacion de germoplasma nativo a
un par heterotico

La seleccion de variedades nativas para incorporarlas a
un par heterético es una decisién importante, pues una vez
introducidas pasaran varios afios para determinar si la elec-
cion fue correcta. La seleccion de las variedades nativas de-
bera hacerse en funcion del area objetivo del mejoramiento,
los caracteres a incorporar, y la aptitud combinatoria de esas
variedades con los componentes del par heterdtico. Estas
consideraciones permitiran acotar el numero de variedades
de maiz nativo a utilizar. La incorporacién del germoplas-
ma nativo a los componentes del par heterético se propone
efectuarla mediante el método de retrocruza limitada, que
permite aprovechar la heterosis residual en el progenitor re-
currente después de una retrocruza (Marquez, 1990).

Marquez et al. (1999) lo aplicaron para mejorar 50 razas
mexicanas de maiz, donde la raza fue el progenitor recu-
rrente y el germoplasma mejorado el donador, obteniéndo-
se 75 % de la raza y 25 % del donador. Nétese que esos au-
tores aplicaron su método al mejoramiento de variedades
de polinizacion libre, y el método que aqui se propone es
para generar hibridos; ademas, el donador es la variedad
y dispone de un par heterético de referencia. La dosis de
germoplasma nativo a utilizar sera de 25 % debido a que es
la proporcién adecuada cuando se incorpora germoplasma
nativo o exotico sin mejoramiento en material mejorado
(Albrecht y Dudley, 1987; Pollak, 2003; Salhuana y Pollak,
2006; Ramirez et al., 2007). La seleccion de variedades nati-
vas puede hacerse mediante el siguiente procedimiento de
dos pasos:
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1. Preseleccion de accesiones antes de su incorporacion
al par heterético

A diferencia de los afios en que se inici6 el estudio
genético de razas de maiz (Bucio, 1959); a la fecha se dispo-
nen de trabajos de campo relacionados con la documenta-
cién y conservacion in situ y ex situ de numerosas razas de
maiz, las cuales pueden apoyar la seleccion de maices nati-
vos para su incorporacion en los programas de hibridacion.
Tales son los casos de los resultados del proyecto LAMP del
cual México fue colaborador (Salhuana y Pollak, 2006).

Los resultados de colectas evaluadas, el trabajo de los
custodios y los Bancos de Germoplasma Comunitarios
formados en la Red de Maiz en las distintas regiones de
México financiada por el Sistema Nacional de Recursos
Fitogenéticos (SINAREFI, 2010); el Banco de Germoplas-
ma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT), y la informacién sobre “fenotipeado”y
“genotipeado’de variedades nativas de maiz que esta gene-
randose en el proyecto Modernizaciéon Sustentable de la
Agricultura Tradicional (MASAGRO), especificamente en
el componente “Descubriendo la Diversidad Genética de
las Semillas’(MASAGRO, 2014). También existe informa-
cion de la colecta de maices nativos recientemente realizada
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2011), cuyas accesiones estan georeferencia-
das, digitalizadas y resguardadas en el Centro Nacional de
Recursos Genéticos del INIFAP; ademas, el libro de razas
de maiz, donde esta descrita la ecologia y distribucién ac-
tual y potencial de las razas de maiz (Ruiz et al., 2013b); los
trabajos de investigacion publicados en revistas de inves-
tigacion (Romero et al., 2002; Barrera et al, 2005; Carrera
y Cervantes, 2006; Hortelano et al., 2008; Esquivel et al.,
2011; Ruiz et al., 2011b y Ruiz et al., 2013a), entre otros.

Asi pues, con base en esta informacidn, la preseleccion
de variedades puede acotarse en funcién de la altitud, hu-
medad y requerimiento térmico de la variedad en el area
objetivo. Por otro lado, las caracteristicas agronémicas a
incorporar deben incluir el tamafo y color de grano, co-
bertura de mazorca, altura de planta, resistencia a enferme-
dades, estabilidad, y heterosis para rendimiento de grano.
En cuanto al par heterdtico, interesaria que las variedades,
de preferencia fueran afines al tipo de germoplasma de los
componentes de ese par.

Una vez preseleccionadas, las variedades deben evaluarse
en el drea de interés junto con el par heterdtico y testigos
comerciales. Con base en la evaluacidn, se pueden seleccio-
nar de 8 a 10 variedades por su estabilidad y caracteristicas
agrondmicas de interés. Conviene considerar que en varios
programas genotécnicos de maiz en México se han evalua-
do colectas por varios afos, y se tienen identificadas va-
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riedades estables que son competitivas en rendimiento de
grano con los hibridos comerciales en uso, pero que no han
sido liberadas comercialmente ni integradas al proceso de
hibridacién porque presentan algunos problemas agrono-
micos. Sin embargo, este grupo de colectas podrian usarse
como donadores al par heterdtico y se ahorraria tiempo y
recursos econdmicos en la etapa de preseleccion.

2. Seleccion de variedades para incorporarlas al par he-
terdtico

De las variedades preseleccionadas, sélo se incorporaran
las mejores dos al par heterédtico, una por cada componente,
las cuales se seleccionan con base en su aptitud combinato-
ria general y especifica dentro y entre componentes del par.
Esto permitird, ademds de generar variabilidad, mantener,
e incluso, incrementar la heterosis entre los componentes
del par heterético original. A continuacion se describen dos
casos que pueden presentarse en la seleccion de variedades:

Caso I. Incorporacion de variedades nativas a un par he-
terdtico mejorado sin considerar un par heterédtico entre
las razas

En este grupo se incluyen colectas sobresalientes que per-
tenecen a distintas razas que pueden o no tener relacion con
el tipo de germoplasma de un par heterético. Para descri-
bir el método se supone un par heterdtico constituido por
la cruza simple B-39 x B40 y seis variedades sobresalientes
ACl,..., AC6. La metodologia se presenta en la Figura 1.

Con los resultados de la evaluacion de las cruzas posibles
(B-39 x AC) x (B-40 x AC) se definen las variedades con
mejor ACG en combinacién con los progenitores B-39 y
B-40, respectivamente, y se selecciona la mejor cruza (li-
nea x variedad) con mejor ACE. Aqui podria iniciarse un
programa de seleccién reciproca recurrente (SRR) con 50
% linea y 50 % de la variedad donadora, con la ventaja de
tener mas variabilidad y muestrear mayor niumero de alelos,
pero con la desventaja de que se pueden acarrear caracte-
risticas indeseables de la variedad; por lo que los futuros
progenitores sobresalientes se obtendrian a mas largo plazo.

Con los resultados de las cruzas posibles de las varieda-
des y la evaluacion per se: a) se estima la ACG y ACE entre
las variedades y la cruza Linea x Variedad seleccionada, lo
que incrementa la probabilidad de éxito en el programa de
SRR a iniciar; b) se conoce la progenie de las variedades
seleccionadas y se complementa la seleccién del par hete-
rético con caracteristicas per se de las variedades; y ¢) si se
quiere, se puede iniciar un programa de SRR entre el par
heterdtico de variedades nativas sobresalientes.

Dado que la propuesta es iniciar el programa de SRR a
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MATERIAL GENETICO

Par heterdtico mejorado
(B-39 x B-40)

}

Hacer cruzas linea x variedad

B-40x AC1
B-39 x AC1
B-39x AC3 gjgxigi
B-39x AC4 X

!

Variedades nativas seleccionadas
(ACl1,..., AC6)

l

Hacer cruzas dialélicas entre variedades
Modelo IV de Griffing (1956)

(Diseno IT de Carolina del Norte)

Hacer cruzas posibles linea x variedad

,, ]

A\

Obtencidon de
Retrocruza uno (RC,)

En varias localidades

Evaluacién de cruzas posibles

Evaluacién de cruzas dialélicas y per
se en varias localidades

| |

|

Seleccion de RC(S

(ACG y ACE)

Seleccion del par heterdtico

Seleccion del par heterdtico
(ACGyACE)

.

Inicio del programa de SRR

}

Inicio del programa de SRR
(Opcional)

Figura 1. Seleccion de variedades nativas sobresalientes para incorporarlas a un par heterdtico mejorado sin considerar un
par heterdtico entre las razas. ACG = aptitud combinatoria general; ACE = aptitud combinatoria especifica; SRR = seleccion

reciproca recurrente.

partir de la RC, del par heterético Linea x Variedad, la re-
trocruza podria hacerse durante la evaluacion de las cruzas,
lo que permitira ahorrar un ciclo agricola, aun cuando el
trabajo de polinizacion se incrementaria en poco mas de
80 %. El tiempo estimado para la seleccion del par hete-
rético son seis ciclos agricolas desde la preseleccion de las
variedades hasta la obtencion de la RC,; pero si las varie-
dades nativas ya se tienen identificadas y se obtiene la RC,
simultdneamente a la evaluacion de las cruzas, el proceso se
reduce a tres ciclos agricolas.

Caso II. Incorporaciéon de variedades nativas a un par
heterotico mejorado considerando que hay un par hete-

rotico entre las razas.

Esta metodologia se propone para casos en que ya se
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tienen identificadas variedades nativas sobresalientes de
dos o mas razas de maiz, las cuales presentan buena apti-
tud combinatoria y heterosis. Como ejemplo, Esquivel et
al. (2011), en maiz Chalqueno, identificaron a las cruzas:
FHCH-129Fn x Oax-814, VS-22 x Pob-85-C4 y VS-22 x
Tlax-151 con buena heterosis, y como poblaciones nativas
sobresalientes a Col-03-64, Col-6784 y FHCH-129Fn; Gto-
142, Zac-66, Tlax-151 y VS-22.

Por su parte, Carrera y Cervantes (2002) evaluaron cruzas
entre poblaciones tropicales y subtropicales adaptadas a los
Valles Altos y encontraron que las cruzas Jal-Bof x Van-Cel,
Tux-Cel x Teh-Olo, y Van-Cel x Olo-Com tuvieron alta he-
terosis. A su vez, Barrera ef al. (2005), en razas de maiz me-
joradas por retrocruza limitada, encontraron que las cruzas
VA x TU, HO x JA, OL x HO y TP x OL sobresalieron por
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su rendimiento y que la poblacién de Tuxpefio tuvo la ACG
mas alta en rendimiento de mazorca. Como puede obser-
varse estas cruzas y variedades que ya existen en los progra-
mas de mejoramiento, podrian ser incorporadas a un par
heterético mejorado.

La metodologia propuesta es muy similar a la descrita
para el Caso Iy s6lo presenta pequeias variantes. En esta
modalidad, ayuda mucho conocer el tipo de germoplas-
ma de los componentes del par heterético mejorado, para
orientar mejor la obtencion de cruzas linea x variedad. Por
ejemplo: en la cruza B-39 x B-40, la linea B-39 tiene germo-
plasma de Tuxpefio y B-40 tiene germoplasma subtropical y
posiblemente templado (Ramirez et al., 1995); por lo tanto,
en este ejercicio las variedades nativas de Tuxpefio (Tu,) se
cruzarian con B-39 y las de Celaya (CE,) con B-40. Se supo-
nen seis variedades por cada componente del par heterético.
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La metodologia se presenta en la Figura 2. El numero de
ciclos agricolas requeridos para la incorporacion es similar
al del Caso 1. Sin embargo, éste podria reducirse si se selec-
cionan pares heterdticos de maices nativos ya identificados
o poblaciones nativas que tengan divergencia genética y la
caracteristica que se desea incorporar.

Etapa 3. Aplicacion de seleccion reciproca recurrente
modificada con seleccion familiar (SRRF)

Una vez incorporado el germoplasma nativo al par he-
terético mejorado, la seleccion de progenies e hibridos se
hard mediante el método de seleccion reciproca recurrente
debido a que con éste se aprovechan los efectos aditivos y
no aditivos (Hallauer y Miranda, 1988). Las unidades de
seleccion se obtienen a partir de la generacion F, de la re-
trocruza 1 (RC, F)). Una opcion de seleccion seria tomar

MATERIAL GENETICO

Par heterético mejorado
(B-39 x B-40)

Hacer cruzas linea x variedad

Y Y

B-39 x TU, B-40 x CE;
B-39x TU, B-40 x CE,
B-39xTU; | , | B-40xCE,
B-39 x TU, B-40 x CE,
B-39 x TU, B-40 x CE;
B-39 x TUs B-40 x CEs

Hacer cruzas posibles linea x variedad
(Diseno II de carolina del norte)

! l

Par heterético de variedades
nativasseleccionadas
TU],-.-,TUﬁ Y CE],...,CE6

l

Hacer cruzas posibles variedad x variedad
(Diseno II de Carolina del Norte)

TU1 CEI
TU2 CEZ
TU3 X CE3
TU4 CE4
TU5 CES
TU5 CE6

Obtencion de
Retrocruza 1 (RC,)

Evaluacién de cruzas posibles
en varias localidades

Evaluacion de cruzas posibles y per
se en varias localidades

| |

|

Seleccion de RC/S

<«

(ACG y ACE)

Seleccion del par heterotico

Seleccion del par heterético
(ACGy ACE)

.

Inicio del programa de SRR

|

Inicio del programa de SRR
(Opcional)

Figura 2. Seleccion de variedades nativas sobresalientes para incorporar a un par heterético mejorado considerando un par
heterdtico entre las razas. ACG = aptitud combinatoria general; ACE = aptitud combinatoria especifica; SRR = seleccion

reciproca recurrente.
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una muestra de plantas (20 a 30) de la RCI1 F, obtener la
generacion F, de la retrocruza 1 (RC, F,), y a partir de ésta
iniciar el proceso de seleccion (Marquez et al., 1999).

Esta opcion tiene la ventaja de que se reduce el trabajo de
campo; pero el riesgo de tomar muestras muy pequenas es
perder la o las caracteristicas de interés que se incorporaron
del material nativo al mejorado. Para reducir el riesgo, en
la obtencién de la RC, F,, se propone cruzar de 100 a 150
plantas; seleccionar mazorcas individuales como familias
de medios hermanos; sembrar un surco por familia con 20
plantas cada uno e iniciar la derivacion de lineas S ; con las
siguientes ventajas: a) Se incrementa el tamafio de muestra;
b) Al emplear la familia como unidad de seleccién se tiene
mejor control del caracter que se incorpord del maiz nativo
al mejorado, y c) La seleccién de lineas S, es més efectiva
porque se hace seleccién entre y dentro de familias de la
RC F,.

De acuerdo con Arbelbide y Bernardo (2004), la deriva-
cién de lineas S, en RC, F, se apoya en que la media de las
cruzas de prueba obtenidas en lineas derivadas de la RC,
F, y RC, F, no fue significativa; sélo se increment¢ la va-
rianza en RC, F,. Por su parte, Lamkey et al. (1995) sefialan
como desventaja del apareamiento aleatorio en una retro-
cruza, antes de seleccionar y autofecundar, que la recombi-
nacién puede romper bloques de genes favorables ligados y
decrecera la probabilidad de retenerlos cuando se derive la
progenie. Por otra parte, como en la RC, F, se incrementa
la varianza, en cada componente del par heterético se ob-
tendrd la RC, F, antes de formar los mestizos para aumen-
tar su eficiencia como probador. La metodologia de la SRR
modificada con seleccién familiar se presenta en la Figura 3.

Es importante sefialar que la metodologia descrita es ge-
neral y puede aplicarse para incorporar germoplasma exoti-
co o adaptado mejorado a pares heterdticos definidos para
aumentar la diversidad genética o para corregir deficiencias
agronomicas en los componentes del par heterdtico.

Para evaluar la metodologia propuesta, en el ciclo agrico-
la OI 2005-2006, se incorpord germoplasma nativo de las
razas Ancho y Tabloncillo a la cruza simple sobresaliente
LPC-2R x B-40, con el objeto de obtener hibridos con cali-
dad elotera e incrementar el tamafo de grano de los proge-
nitores, respecto a la cruza original. El progenitor LPC-2R
es una linea S, derivada de la poblacién tropical Pool-19
(CIMMYT, 1998) y mejorada para pudriciones de mazor-
ca con el progenitor B-47. El progenitor B-40 es una linea
S, derivada del hibrido B-840 y es progenitor del hibrido
H-358 (Ramirez et al., 1995). Las variedades nativas utili-
zadas como donadores fueron: el Criollo Ancho de Gue-
rrero, representativo de la raza de maiz Ancho, colectada
en Teloloapan, Gro. (1680 m de altitud) y el Criollo Ancho
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de Ameca representativo de la raza de maiz Tabloncillo co-
lectada en Ameca, Jal. (1220 m de altitud).

Se supone que entre las variedades nativas seleccionadas
existe divergencia genética, debido a la diferencia racial,
distancia entre los sitios de colecta, diferencias en tipo de
suelo y de manejo del cultivo en el Estado de Guerrero y en
la region Centro de Jalisco. El criollo Ancho de Guerrero
fue el donador en la linea LPC-2R y el Ancho de Ameca de
B-40. Los maices nativos se incorporaron a la cruza LPC-2R
x B-40 mediante el método de retrocruza limitada (Mar-
quez, 1990) y en la seleccion de lineas recobradas se aplico
el método de seleccion reciproca recurrente con la modifi-
cacion familiar (Figura 3).

En el ciclo agricola OI 2006-2007, en el Campo Experi-
mental de Santiago Ixcuintla, Nayarit, se hicieron las cruzas
LPC-2R x Criollo Ancho de Guerrero y B-40 x Criollo An-
cho de Ameca. En el ciclo agricola PV 2007, en Tlajomulco,
Jal., se obtuvo la retrocruza uno (RC)); en la cruza B-2R x
Criollo Ancho de Guerrero se utiliz6 la linea LPC-2R como
progenitor recurrente, y en la cruza B-40 x Criollo Ancho
de Ameca a la linea B-40, lo que dio origen a las poblacio-
nes LPC-2RRC| F, y B-40 RC, F, respectivamente.

A la cosecha, se eliminaron plantas acamadas y mazor-
cas podridas o danadas en cada retrocruza. El numero total
de mazorcas cosechadas en LPC-2R RC, F, y B-40 RC, F,
fueron 44 y 46, respectivamente; las cuales se desgranaron
individualmente para obtener familias de medios herma-
nos, pues cada mazorca tiene el mismo padre en comun.
Ademas, en cada retrocruza, se form6 un compuesto ba-
lanceado con el mismo niimero de granos de cada mazorca.

En el ciclo agricola PV 2009, en Tlajomulco, Jal., se sem-
braron las familias de las poblaciones LPC-2R RC, F, y B-40
RC, F; se sembré un surco con 20 plantas por familia y
se derivaron lineas S, dentro de cada familia. A la cosecha,
se eliminaron familias enfermas o acamadas y se seleccio-
naron mazorcas individuales dentro de cada familia selec-
cionada. El arreglo en familias permiti6: muestrear todos
los individuos que participaron en la retrocruza, eliminar
familias con caracteristicas agronémicas indeseables, tener
mejor control de las caracteristicas tamafo de grano y lon-
gitud de mazorca, incrementar la eficiencia en la seleccion
debido a que se hace entre y dentro de familias y ampliar el
tamafo de muestra.

En este caso, por ejemplo, de 600 plantas que se siembran
comunmente de un compuesto balanceado para derivar li-
neas S, a 900 plantas, promedio, usadas aqui por poblacién.
Ala cosecha se seleccionaron 86 lineas S, en cada poblacién.
Con la semilla del compuesto balanceado de cada pobla-
cién, LPC-2R RC, F, y B-40 RC, F , se sembraron 20 surcos
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MATERIAL GENETICO
IP;aCr hFe’ECTOtICO en (Ancho x LPC-2R) x LC - 2R (Tabloncillo x B-40) x B-40
1 1
Seleccién de familias, / \ / \
derivacién de S; y
obtencién de RC, F, Fanlo Fayn RC,LPC-2R,\\ F, Fral,, Foan RC,B-40,F,
{ - RC,B-40,F i - -
Formacion de mestizos Lineas S, Fyy1-n )i 1 At Lineas S, F;, 1-n )f RC,LPC-2R, F,
Evaluacién de mestizos Lineas S, FANl-nf RC,B-40;, F, Lineas S, F,1-n leC1 LPC2R\F,
Avance de lineas a S, ., ., ]
seleccionadas por ACG ObtencionS, Fyy 1-n ObtencionS, Fp,1-n
Avance de lineas a S; y / \ / \
formar cruzas posibles entre » p »
lineas S, Sobrefalientes |ObtenC10n S;Fax 1—n| | Lineas S, F l—n| X | Lineas S, FTAl-n| |Obtenc1on S; Frul-n

Evaluacion de cruzas simples |Lineas S, Fn1-nx Lineas S, FTAl—n|

posibles (Disefo II). Primer
producto l
a) Probadores
,L b) Hibridos comerciales v

Hacer cruzas dlalehc.as en c’ada Lineas S, F,y 1-n Lineas S, Fy,1-n
componente con mejores lineas
de ACG usando lineas S; l l

Evaluacion de cruzas Evaluacion de cruzas

dialélicas Lineas S , Fyy 1-n dialélicas Lineas S; Fr,1-n

< CS » 7
y ) Lineas sobres. S; por ACG | & > | Lineas sobres.S; por ACG
Formacion de cruzas simples y
dobles modificadas CSM
Cruzas simples sobres.por ACE | * CDM > | Cruzas simples sobres. por ACE

Figura 3. Desarrollo de hibridos mediante selecciéon reciproca recurrente con familias como unidad de seleccién. CS = cruzas
simple; CSM = cruzas simples modificada; CDM = cruzas dobles modificadas; F,  y F,, = Familias con 25 % de germoplasma
de las razas Ancho y Tabloncillo, respectivamente.

con 20 plantas cada uno; en la etapa de floracion se hicieron LPC-2R RC, F, fue B-40 RC, F,, y en las de B-40 RC, F,
cruzas fraternales y se obtuvo la generacion F.. fue LPC-2R RC, F, (Figura 3). En la etapa de floracion, se
desespigaron las plantas de los surcos hembra antes que las
En el ciclo agricola OI 2009-2010, en el Campo Experi- espigas liberaran el polen. A la cosecha, en cada cruza, se eli-
mental Iguala , Gro., se sembraron las lineas S, selecciona- minaron mazorcas podridas o dafadas y las seleccionadas
das de cada poblacion en un lote aislado para formar mes- se desgranaron en masa.
tizos (linea x probador). Se sembraron 20 plantas por linea
en proporcion de dos surcos de lineas por uno del probador. En el ciclo agricola PV 2010, se evaluaron los dos gru-
El probador utilizado en las lineas derivadas en la poblacién pos de mestizos; cada grupo en un experimento. El primer
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experimento incluyé 84 mestizos de la poblacién LPC-2R
RC, F, y B-40, la cruza simple original (LPC-2R x B-40), los
donadores (Criollo Ancho de Guerrero y Criollo Ancho de
Ameca), las poblaciones originales (LPC-2R RC, F, y B-40
RC, F)), cruzas de las poblaciones LPC2R RC, F, x B-40,
B-40 RC, F, x LPC-2R, B-40 RC, F, x LPC-2 (original) y
testigos comerciales (100 genotipos en total). El segundo
experimento incluyé 83 mestizos de la poblacién B-40 RC,
F, y el resto de genotipos fue comin al primer grupo.

Ambos experimentos se establecieron en las localidades
de Tlajomulco, Jal., Santa Maria del Oro, Nay., Tepatitlan,
Jal. y Tarimbaro, Mich.; ubicadas a 1560, 1160, 1900 y 1880
m de altitud, respectivamente. Las tres primeras localida-
des se sembraron en condiciones de secano (temporal) y la
ultima en punta de riego. Se utilizd el disefio experimental
latice simple 10 x 10 y tamafio de parcela de un surco de 4.0
m espaciado a 0.80 m con 24 plantas cada uno, equivalente
a 75,000 plantas ha™.

Se registraron datos de rendimiento de grano/ha en ma-
teria seca (0 % de humedad); nimero de dias a floracién
femenina, estimada como el nimero de dias transcurridos
desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas de la par-
cela presentaran inflorescencias femeninas con estigmas
expuestos; altura de planta, medida desde el ras del suelo
hasta la punta de la espiga; altura de mazorca, medida des-
de el ras del suelo hasta el nudo donde se inserta la mazorca
principal; acame de raiz (AR), numero de plantas con cue-
llo de ganso o desviadas de la vertical en un angulo mayor
que 30° y acame de tallo (AT), numero de plantas dobla-
das o quebradas abajo del nudo de insercién de la mazor-
ca principal. El porcentaje de AR y AT se calculd con las
ecuaciones: % AR = (AR/PC) x 100y % AT = (AT/PC) x 100,
donde PC = ntimero de plantas cosechadas.

El tamano del grano se evalud sélo en Tlajomulco, Jal., y
para ello, de cada unidad experimental, se tom6 una mues-
tra de grano de 250 g, la cual se clasific6 en el laboratorio
con cribas metalicas en los tamafios: a) Plano extra grande,
b) Plano grande, ¢) Plano medio, y d) Resto (plano chico y
bolas). La semilla clasificada por tamaro se pes6 en bascula
digital con aproximacion de centésimas de gramo.

Se hicieron andlisis de varianza conjunto de todas las va-
riables; para la comparacion de medias entre las variedades
se aplico la prueba de la diferencia minima significativa al
0.05 de probabilidad. Los andlisis estadisticos se hicieron
con el paquete SAS® (SAS Institute Inc, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los andlisis estadisticos combinados de los mestizos
formados con lineas S, derivadas de la poblacion LPC-2R

127

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (2) 2015

RC, F, (25 % Ancho) y el probador B-40 RC, F, (25 % Ta-
bloncillo), hubo diferencias significativas (P < 0.05) en to-
das las variables y factores de variacion, excepto en altura
de planta y mazorca en la interaccién variedad x ambiente.

Los mestizos presentaron mucha variabilidad en rendi-
miento de grano, pues éste oscilé de 2501 a 7194 kg ha''.
Los siete mestizos mas sobresalientes rindieron 6 y 10 %
mas que la cruza simple original (6542 kg ha), pero las
diferencias no fueron significativas (P < 0.05). Asimismo,
estos mestizos rindieron entre 9.5y 12.8 % mas que la cruza
donde particip6 la linea original (B-40 RC, F,) x LPC-2R
(6376 kg ha'); aunque estas diferencias no fueron signifi-
cativas (P < 0.05) en el analisis conjunto (Cuadro 1), en los
analisis individuales de las localidades de Santa Maria del
Oro y Tarimbaro hubo mestizos cuyas diferencias en ren-
dimiento fueron significativas (P < 0.05) con respecto a la
cruza (B-40 RC, F)) x LPC-2R. Tres de los mestizos sobre-
salientes tuvieron acame de raiz y tallo similar a la cruza
original y fueron de 2 a 3 d mas precoces (Cuadro 1).

En los andlisis estadisticos combinados de los mestizos
formados con lineas S, derivadas de la poblacién B-40 RC,
F, (25 % Tabloncillo) y el probador LPC-2R RC, F, (25 %
Ancho), hubo diferencias significativas (P < 0.05) en todas
las variables y factores de variacién, excepto en altura de
mazorca y el porcentaje de acame de raiz en la interaccién
variedad x ambiente.

El rendimiento de grano de los mestizos oscil6 de 4625
a 7296 kg ha' y los siete mestizos mds sobresalientes rin-
dieron entre -1 y 5 % mads que la cruza original LPC-2R x
B-40 (6944 kg ha'), diferencias que no fueron significati-
vas (P < 0.05). Asimismo, estos mestizos, rindieron de 2.3
a 7.4 % mas que la cruza donde particip6 la linea original
B-40. A pesar de que las diferencias anteriores no fueron
significativas (P < 0.05) en el andlisis conjunto (Cuadro 2),
en los analisis individuales de las localidades, sélo en Ta-
rimbaro y Tlajomulco, hubo mestizos cuyas diferencias en
rendimiento fueron significativas (P < 0.05) respecto a la
cruza (LPC-2R RC, F)) x B-40. Los mestizos sobresalientes
tuvieron precocidad similar a la cruza original, pero con
mayores porcentajes de acame de raiz y tallo (Cuadro 2).

El rendimiento de grano de los siete mestizos sobresa-
lientes, en ambos grupos, fue estadisticamente igual que
el del hibrido comercial H-318 (Cuadros 1y 2), el cual
es uno de los hibridos del INIFAP mas vendidos para la
zona subtropical de México, lo que demuestra que los
mestizos tienen rendimiento de grano competitivo. Es-
tos resultados coinciden con los de Carrera y Cervantes
(2002 y 2006) quienes senalaron las ventajas logradas en
rendimiento de grano, para los Valles Altos, con cruzas
entre poblaciones tropicales-subtropicales con una linea
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Cuadro 1. Anilisis combinado de mestizos formados con lineas S, derivadas de la poblacion LPC-2R RC, F, con la poblacién
B-40 RC, F, como probador. Promedio de cuatro localidades en el afio 2010.

Rendimiento  Testigo  Flor. Fem. Altura (cm) Acame (%)
Genealogia -
(kg ha) (%) (d) Planta Mazorca Raiz Tallo

(LPC-2R RC, Fl)-Fl-l 7194 110 69 268 130 1 14
(LPC-2R RC, Fl)—FZS—l 7040 108 70 279 135 0 3
(LPC-2R RC, Fl)—F18—3 7019 107 69 260 128 0 11
(LPC-2R RC, Fl)-F33-1 6950 106 69 264 127 3 9
LPC-2RRC F, ()-F44-4 6947 106 69 247 105 0 1
(LPC-2R RC, Fl)-Fl-Z 6921 106 69 256 117 1 3
(LPC-2R RC, Fl)—F3l—3 6917 106 69 272 134 1 14
(LPC-2R RC1 Fl)—F27—27 4372 67 72 250 119 1 20
(LPC-2R RC, Fl)-F12-2 2501 38 70 237 121 5 20
Media general de mestizos 6271 96 70 265 132 2 10
[LPC-2R x B-40 (Cruza original) 6542 100 71 275 134 1 2
(B-40 RC, Fz) x LPC-2R 6376 97 70 264 131 7 5
(LPC-2R RC, Fz) x B-40 6181 94 71 277 133 3 5
Criollo Ancho de Ameca 5346 82 70 280 144 8 10
LPC-2RRC F, 4970 76 70 237 117 4 16
Criollo Ancho de Guerrero 4246 65 68 272 143 4 13
B-40RC F, 2864 44 72 249 122 3 10
H-318 7092 71 248 117 1 6
CV (%) 15 6 9 230 79
DMS (0.05) 898 16 11 5 7

CV = coeficiente de variacion; DMS = diferencia minima significativa.

local. También concuerdan con los de Pollak (2003) y
Salhuana y Pollak (2006), quienes obtuvieron resultados
sobresalientes en rendimiento de grano y caracteristicas
de calidad de grano al combinar poblaciones nativas de
maiz con lineas élite probadoras.

La ausencia de significancia entre la media del rendi-
miento de grano de la cruza original y la de los mestizos so-
bresalientes, en ambos grupos, indica que en la incorpora-
cién de germoplasma nativo se mantuvo el rendimiento de
grano y se espera que en las cruzas simples formadas entre
lineas recobradas mas endogamicas (Figura 3) se exprese
mas la heterosis y superen a la cruza original.

La seleccién de los donadores Criollo Ancho de Guerre-
ro y Criollo Ancho de Ameca por divergencia genética se
considera apropiada, pues la heterosis para rendimiento de
grano del mestizo donde participa la linea (LPC-2R RC,
F)-F1-1 respecto al probador B-40 RC| F, fue 151 %; mien-
tras que la de la linea (B-40 RC, F,)-F13-2 respecto al pro-
bador LPC-2R RC, F, fue de 60 % (Cuadros 1y 2). A pesar
de este resultado positivo, se consider6 importante disefiar
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los esquemas de seleccion de poblaciones nativas de maiz
(Figuras 1y 2) para garantizar la heterosis entre las varieda-
des nativas y mejoradas, seleccionar maices nativos con me-
jores caracteristicas agrondmicas (especialmente tolerancia
al acame de raiz y tallo) y obtener poblaciones en RC, con
el mayor rendimiento posible para producir lineas con alto
rendimiento; en este estudio, la poblacién B-40 RC F, tuvo
el rendimiento mas bajo.

Las lineas y poblaciones con 25 % de las variedades Crio-
llo Ancho de Guerrero y Criollo Ancho de Ameca evalua-
das en mestizos, incrementaron el tamafio de grano respec-
to a la cruza simple original, LPC-2R x B-40 (CO). Hubo
mestizos que superaron el tamafio de grano de la CO en los
tipos de grano plano extra grande (PEXGDE), plano gran-
de (PGDE) y plano medio (PMED); lo que se corrobord en
la grafica de RESTO, que incluye los tamanos bola grande,
bola chica y plano chico, donde la CO se ubicé en las clases
de 150 a 160 g y 180 a 190 g, respectivamente; mientras
que en ambos grupos de mestizos, la frecuencia mas alta se
obtuvo en la clase de 91 a 100 g (Figura 4).
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Cuadro 2. Anilisis combinado de mestizos formados con lineas S, derivadas de la poblacién B-40 RC, F, con la poblacién
LPC-2R RC, F, como probador. Promedio de cuatro localidades en el afio 2010.

Genealogia Rendimiento  Testigo  Flor. Fem. Altura (cm) Acame (%)
(kg ha) (%) (d) Planta  Mazorca Raiz Tallo

(B-40 RC, Fl)-F13-2 7296 105 69 278 143 2 12
(B-40 RC, Fl)—F6—3 7008 101 70 269 129 2 8
(B-40 RC, F))-F38-1 6968 100 69 265 129 1 10
(B-40 RC, F,)-F9-1 6966 100 71 264 128 14 5
(B-40 RC, F))-F17-2 6960 100 69 277 141 1 20
(B-40 RC, F))-F9-3 6900 99 72 273 134 2 9
(B-40 RC, F))-F15-4 6900 99 69 270 133 7 12
(B-40 RC, F))-F44-3 4678 67 71 261 125 4 10
(B-40 RC, Fl)-F45-2 4625 67 70 224 101 2 7
Media general de mestizos 6250 70 265 129 3 9
(B-40 RC, F)) x LPC-2R 7206 104 71 253 125 2 7
[LPC-2 R] x B-40 (Cruza original) 6944 100 71 265 127 1 4
(LPC-2RRC, F)) x B-40 6744 97 70 256 126 2 8
Criollo Ancho de Guerrero 5499 79 67 259 125 14 11
Criollo Ancho de Ameca 5304 76 71 271 134 7 10
LPC-2RRC F, 4573 66 72 228 109 3 10
B-40RC F, 3418 49 73 251 121 3 7
H-318 6966 71 251 111 3 4
CV (%) 16 2 5 10 201 78
DMS (0.05) 1006 2 13 12 7 7

CV = coeficiente de variaciéon; DMS = diferencia minima significativa.

Aumentar el nimero de granos planos en los hibridos
es conveniente, ya que son los tipos que tienen mejor
mercado en la industria semillera. Asimismo, los consu-
midores de elote tienen preferencia por los elotes largos y
de grano ancho. Los mestizos formados con las lineas B-40
(25 % de la raza Tabloncillo) tuvieron frecuencias mas altas
para generar los tipos de grano PEXGDE y PGDE que los
formados con las lineas LPC-2R (25 % de la raza Ancho);
pero, estos tltimos tuvieron mayor frecuencia en el tipo de
grano PMED y menor frecuencia en el RESTO (Figura 4).

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta fue efectiva para incorporar
germoplasma nativo al mejorado; debido a que, en los dos
grupos, se identificaron mestizos con rendimiento de grano
similar a la cruza simple original. También fue efectiva para
aumentar los tamafios de grano plano extra grande, grande
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y medio, respectivamente. La aplicacién de esta metodo-
logia permitira incorporar germoplasma de maiz nativo o
mejorado a los pares heterdticos actuales o cruzas simples
sobresalientes, y de esta manera aprovechar la diversidad
genética de maiz que existe en México.
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