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RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta para incorporar genes
de poblaciones y patrones heterodticos exdticos a patrones heteroéticos
adaptados de maiz, donde ademas de obtener las cruzas originales
recobradas, mediante una estrategia de combinacién entre patrones
heteréticos adaptados y exoticos se puede aprovechar la diversidad
genética generada para crear nuevas opciones de hibridos de maiz
con los alelos de interés. Para describir la estrategia se tomé como
estudio de caso la formacion de hibridos de maiz de grano amarillo a
partir de patrones heterdticos de grano blanco y como donadores a
poblaciones o patrones heterodticos exéticos de grano amarillo. En un
analisis comparativo se determind que la estrategia propuesta podria
ser mas eficiente que los métodos de seleccion recurrente reciproca
partiendo de poblaciones amarillas y el convencional de retrocruza,
debido a que la prueba temprana que se incluye en la propuesta per-
mitiria seleccionar lineas segregantes amarillas con buena aptitud
combinatoria general, reduciria el costo de evaluacién de lineas y se-
ria mas eficaz en la seleccion de lineas élite amarillas recobradas. La
combinacién y complementaciéon entre patrones heteréticos donadores
exoticos y adaptados permitiria aprovechar mejor el germoplasma
exotico adaptado debido a que con las lineas recobradas se formarian
diferentes tipos de hibridos amarillos, en comparacién con la selec-
cion recurrente reciproca y el método clasico donde sélo se formarian
cruzas recobradas similares a la original.

Palabras clave: Zea mays, retrocruza, métodos de seleccion, diver-
sidad genética, hibridacién.

SUMMARY

In this work we present a proposal to incorporate genes from ex-
otic maize populations and heterotic patterns to adapted heterotic
patterns, so that in addition to obtain the recovered original crosses,
using the strategy of combining exotic and adapted heterotic patterns,
it takes advantage of genetic diversity generated trough developing
new options of maize hybrids with the alleles of interest. To describe
the strategy, a case study for developing yellow maize hybrids from
adapted maize heterotic patterns of white grain and exotic yellow het-
erotic patterns as donors, was used. In a comparative analysis, it was
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determined that the proposal could be more efficient than using re-
ciprocal recurrent selection beginning with yellow populations and the
conventional backcrossing methods. The included early test in this
proposal, would lead to select segregating yellow lines with out-
standing general combining ability to reduce costs in line evaluation
and would allow being more successful in selecting recovered yellow
lines. The combination and complementation between adapted and
exotic populations or heterotic patterns would allow taking advantage
of adapted and exotic germplasm, because it would be possible to de-
velop different types of yellow maize hybrids with the recovered yel-
low lines, in comparison to reciprocal recurrent selection and conven-
tional methods where only recovered crosses similar to the originals
could be developed.

Index words: Zea mays, backcross, selection methods, genetic diver-
sity, hybridization.

INTRODUCCION

Heterosis es un fendmeno que se presenta en la mayo-
ria de especies aldgamas como el maiz (Zea mays L.),
donde los hibridos superan a sus progenitores en uno o
mas caracteres entre los que sobresale el rendimiento de
grano. Por tanto, los métodos de mejoramiento genético
para la formacién de hibridos tienen como objeto final ca-
pitalizar al maximo la heterosis entre los progenitores se-
leccionados. En este contexto destacan los conceptos gene-
rados por Sprague y Tatum (1942) de aptitud combinatoria
general y especifica, el modelo de cruzas dialélicas de
Griffing (1956), el trabajo de Moll er al. (1962) sobre
heterosis y diversidad de germoplasma, los métodos de se-
leccién recurrente interpoblacionales como la seleccidn re-
ciproca recurrente y su relacion con la heterosis (Moll et
al., 1978; Souza, 1998) y los modelos creados por Gard-
ner y Eberhart (1966) para la selecciéon de poblaciones y
sus cruzas o patrones heterdticos porque son el punto de
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partida del mejorador para la formacién de hibridos co-
merciales de maiz.

Los patrones o pares heterdticos son modelos de com-
binacién de germoplasma que expresan alta heterosis. Su
importancia reside en que el grado de expresion se mantie-
ne a través del tiempo e incluso puede maximizarse me-
diante métodos de seleccién interpoblacional (Marquez,
1988), y para su mejor aprovechamiento deben conceptua-
lizarse en sentido amplio. Estos pares heteréticos pueden
formarse por: a) Dos grupos diferentes de germoplasma,
como ‘Lancaster’ y ‘Reid Yellow Dent’ (Hallauer y Mi-
randa, 1988); b) Dos criollos o razas de maiz (Crossa et
al., 1990); c) Dos poblaciones mejoradas, como 501 y 502
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CYMMYT) (CIMMYT, 1998); d) Una cruza simple entre
dos lineas sobresalientes, como B-73 y Mo-17; y e) Por
combinaciones entre las opciones anteriores. Lo anterior
permite a los mejoradores de maiz hacer un uso mas racio-
nal del germoplasma para la formacién de hibridos comer-
ciales, debido a que en el mercado es cada vez méis fre-
cuente que se demanden tipos especializados de variedades
para la produccién de aceite, harina, calidad de proteina,
almidon, etc.

Existe el problema de que en los programas de mejo-
ramiento genético publicos o privados los patrones heteré-
ticos de germoplasma adaptado no contienen los alelos pa-
ra formar las nuevas variedades mejoradas para cubrir la
demanda. Ante tal problema los mejoradores podrian optar
por las opciones siguientes: a) Introducir variedades mejo-
radas con germoplasma exdtico que contengan los alelos
buscados, con el riesgo de que no superen a las adaptadas,
como sucedi6 con las variedades de grano amarillo intro-
ducidas en la region Centro-Occidente de México (Rami-
rez et al., 2004); b) Hacer seleccion en germoplasma
exoOtico que contenga los alelos de interés con metas de
mediano a largo plazo, donde quizas esta opcioén no res-
ponderia a la urgencia del mercado; y c) Incorporar en el
germoplasma adaptado los alelos de interés y conservar las
ventajas del germoplasma adaptado (Troyer, 2006).

De las tres opciones la tercera se considera como la
més adecuada. Sin embargo, los mejoradores deben ser
cuidadosos en elegir los donadores y dosificar el germo-
plasma exético, para garantizar que los hibridos recobra-
dos igualen o superen a los originales y sean atractivos pa-
ra los productores. Para la adopcién de la tercera opcién
aqui se presenta una propuesta de mejoramiento genético
que permite introducir genes de patrones heterdticos de
maiz exéticos a patrones heterdticos adaptados, donde
ademas de obtener las cruzas originales recobradas, me-
diante una estrategia de combinacién entre patrones heter6-
ticos adaptados y exéticos, se aproveche la diversidad ge-
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nética generada para crear nuevas opciones de hibridos de
maiz con los alelos de interés.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Para ejemplificar la propuesta se tomé como estudio de
caso la conversion de patrones heteréticos de grano blanco
a amarillo, bajo la consideraciéon que en México la deman-
da de maiz amarillo es de 10.7 millones de toneladas (Ca-
mara Nacional del Maiz Industrializado, 2006).

Herencia del color amarillo del grano

En maiz el color amarillo del grano esta controlado por
el alelo dominante Y1 que confiere la presencia de pigmen-
tos carotenoides en el endospermo (Neuffer et al., 1968).
La cruza de una linea de maiz de grano blanco con el do-
nador amarillo es suficiente para transmitir el caracter a la
linea. La intensidad del color amarillo varia en funcién de
la dosis de genes Y: en el endospermo. El endospermo se
forma con la unién de los dos nicleos polares con el nd-
cleo del polen. Los nicleos polares pueden ser YiY:1 o
yiy1; el nicleo del polen puede ser Y1 o yi; el endospermo
puede ser yiyiy: (blanco), yiy1Y1 (amarillo débil), Yi1Yiy:
(amarillo intermedio), y Y:Y1Y: (amarillo intenso)
(Poehlman, 1979).

Eleccion de cruzas de grano blanco y donadores de
grano amarillo

Se deben elegir cruzas de grano blanco que formen un
par heterético (hibrido comercial o probador de cruza sim-
ple) reconocido por su adaptacion al area objetivo y capa-
cidad de rendimiento. Elegir un donador para cada linea
del par heter6tico que contraste en tipo de germoplasma,
intensidad del color, con antecedentes en potencial de ren-
dimiento, ciclo de madurez y, de ser posible, capacidad de
combinacion. Ademas, debe haber heterosis entre los do-
nadores de cada par heter6tico; de esta forma se garantiza-
rd que los hibridos formados con las lineas recobradas de
grano amarillo mantengan la heterosis de las lineas origi-
nales. En caso de no conocer la heterosis entre los donado-
res, se debe buscar que su germoplasma sea divergente
porque estad documentado que mayores distancias genéticas
podrian producir heterosis (Souza, 1998; Goodman, 1998).
También pueden usarse como donadores a patrones heter6-
ticos amarillos reconocidos como la cruza B-73 x Mo-17
de la Faja Maicera de los EE. UU.

Mediante una estrategia de combinacién de las pobla-
ciones y patrones heterdticos de los materiales exdticos
usados como donadores con los adaptados, ademas de los
hibridos recobrados originales se pueden obtener nuevos
hibridos a partir de combinaciones entre las lineas
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recobradas, y aprovechar mejor la variabilidad genética.
Para lograrlo se requiere conocer tanto el tipo de germo-
plasma de las lineas originales como el de los donadores,
con el objeto de dosificar en los nuevos hibridos la partici-
pacién del germoplasma exético y alcanzar una mejor
adaptacion al area objetivo. Por ejemplo, si el area objeti-
vo es una zona agricola cuya altitud oscila entre 800 y
1900 m (regiones tropical y subtropical, principalmente) y
se desea convertir dos patrones heterdticos subtropicales de
grano blanco (STi x ST2 y STs x ST4) a amarillo, conven-
dria elegir como donadores a un patrén heterético tropical
de grano amarillo (TR: x TR2) y a otro templado (T: x T2),
ya que existe informaciéon de que hay heterosis entre ger-
moplasma tropical y subtropical (Ramirez ef al., 1995), asi
como entre tropical y templado (Oyervides et al., 1985).
La conversion de las lineas originales se haria mediante
intercambio de lineas o poblaciones de los patrones exoti-
cos y adaptados, de la siguiente forma: (ST1 x TR1) y (ST2
x T1), y (ST3 x TR2) y (STs x To2).

De esta forma se obtienen las cruzas recobradas de ca-
da patrén: (STi-TR1) x (ST2-T1) y (ST3-TR2) x (ST4-T2),
que por su dosis menor de germoplasma templado pueden
cubrir el area objetivo. Dado que los patrones heterdticos
exoOticos se separaron, es posible generar cinco nuevas
combinaciones que serian: a) Dos tipos de hibridos simples
que complementan los patrones heteréticos tropicales y
templados; en el primer caso los hibridos simples, (STi-
TR1) x (ST3-TR2), tendrian su mejor area de adaptacion de
800 a 1500 msnm (metros sobre el nivel del mar), mien-
tras que los hibridos (ST2-T1) x (ST4-T2) por tener mayor
dosis de germoplasma templado, su mejor area de adapta-
cion seria de 1500 a 1900 msnm. b) Dos tipos de hibridos
trilineales [(ST1-TR1) x (ST2-T1)] x (ST3-TR2) y [(ST3-TR2)
X (ST4-T2)] x (ST2-T1). Y c) Un tipo de hibrido doble
[(STi-TR1) x (ST2-T1)] x [(ST3-TR2) x (STs-T2)], que por
tener mayor dosis de germoplasma tropical y subtropical
que el templado, podria cubrir toda el area objetivo. Con
los donadores exdticos elegidos, ademis de obtener el o
los alelos de interés, también podrian aportar alelos para
corregir posibles deficiencias en los progenitores adaptados
como seria mejorar la produccion de polen, la cobertura de
la mazorca, incrementar la precocidad, etc.

Los patrones heterdticos exéticos, adaptados o pobla-
ciones para formarlos con los alelos de interés pueden ob-
tenerse en instituciones publicas como el CIMMYT, en
donde algunos ya se han definido para caracteres de interés
como el caso de calidad de proteina; también puede recu-
rrirse a la bibliografia donde se han hecho estudios de
combinaciones entre poblaciones adaptadas y exoéticas
(Gonzélez et al., 1993; De la Cruz et al., 2003; Morales
et al., 2005).
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Conversion de lineas

Es posible hacer la conversion de lineas élite de grano
blanco a amarillo por el método de retrocruza (Marquez-
Sanchez, 1993). Para ello se hace sdlo una retrocruza para
ampliar la diversidad genética entre las lineas recobradas
con 25 % de germoplasma remanente de los donadores,
con lo cual se podria generar una posible heterosis adicio-
nal en las cruzas recobradas por la diversidad genética en-
tre los donadores.

Seleccion de lineas recobradas

La seleccion de lineas recobradas amarillas se podra
hacer con tres métodos de mejoramiento: pedigri, selec-
cién recurrente reciproca y el disefio genético factorial
(Disefio II de Carolina del Norte). El método de pedigri se
aplica después de obtener la primer retrocruza (RCi Fi),
debido a que en cada planta, 50 % de los individuos (gra-
nos) son heterocigotos amarillos (Yiy1) y 50 % blancos
(yiy1). Aqui se seleccionan los granos amarillos de cada
mazorca y se mezcla la semilla de todas las plantas; con
esta mezcla de semilla se siembran dos lotes con un mini-
mo de 500 plantas cada uno. En el primer lote se autofe-
cundan de 250 a 300 plantas; a la cosecha se seleccionan
las plantas con buena sanidad foliar, con minimo acame de
raiz y tallo y buena sanidad de mazorca; los fenotipos es-
perados en los granos de cada planta autofecundada son:
75 % amarillo 25 % Yi1Y1y 50% Yiy1) y 25 % blancos
(y1y1); se seleccionan los granos amarillos de cada mazorca
y se identifica la mazorca como familia. En el segundo lote
se obtiene la generacion F2 de la RCi (RCi F2) mediante
cruzas planta a planta o con mezcla de polen, y se polini-
zan alrededor de 200 plantas. En la cosecha se eliminan las
mazorcas podridas, se separan los granos blancos y amari-
llos y se mezcla la semilla de todas las plantas para formar
dos compuestos, uno blanco y otro amarillo.

La seleccion reciproca recurrente se aplica en familias
segregantes Si1 y cumple las funciones siguientes: a) Man-
tener la aptitud combinatoria y la heterosis entre las lineas
segregantes amarillas del par heterdtico; b) Seleccionar en
las lineas segregantes a la porcidn del germoplasma de los
donadores con mejor aptitud combinatoria general (ACG)
y heterosis; esto es importante porque los donadores utili-
zados en este caso particular, tienen germoplasma exético;
y ¢) Reducir hasta en 90 % el nimero de lineas amarillas
segregantes y disminuir asi el trabajo y el costo de polini-
zacién. El probador en cada grupo de lineas es la RCiF: de
cada linea en proceso de conversion, ya que segin Arbel-
bide y Bernardo (2004), la varianza de la RC: F2 es mayor
que la de la RCi Fi, y por tanto se espera que ésta sea mas
eficiente para separar lineas segregantes amarillas. Los
mestizos se forman en lotes aislados en una relacion de dos
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surcos hembra (lineas segregantes) por uno de macho (pro-
bador), y en el probador se utilizaran sélo granos de color
amarillo. En el ciclo agricola siguiente, los mestizos se
evalian a través de localidades y simultineamente las li-
neas segregantes se avanzan a Sz; en esta generacion ya se
obtienen plantas con mazorcas cuyos individuos son homo-
cigotes amarillos; sin embargo, en la cosecha debe hacerse
seleccion para calidad agronémica de planta y mazorca, lo
que implica que algunas mazorcas de grano amarillo ten-
gan que ser eliminadas.

El disefio II de Carolina del Norte se aplica para for-
mar las cruzas posibles entre las lineas amarillas segregan-
tes con mayor aptitud combinatoria general; por ejemplo,
10 de cada grupo. Las cruzas se evalian en ensayos uni-
formes a través de ambientes y se estiman los efectos gené-
ticos de aptitud combinatoria general (ACG) en las lineas
de cada grupo y la aptitud combinatoria especifica (ACE)
de las cruzas (Figura 1). Las lineas con mayor ACG se uti-
lizan como probadoras para formar cruzas simples y las
cruzas simples sobresalientes por su ACE se utilizan como
hibridos comerciales o como probadores para formar
hibridos trilineales y dobles con otras lineas y cruzas de
grano amarillo. Nétese que en esta segunda evaluacion se
confirma de nuevo la ACG de las lineas seleccionadas en
la prueba de mestizos.

Comparacion de metodologias

La propuesta de formacién de hibridos de maiz amari-
llo a partir de la conversion de patrones heterdticos de
grano blanco (PCPA) se compar6 con los métodos de se-
leccién reciproca recurrente y el método convencional de
retrocruza (MC), partiendo en cada caso de un patrén
heterdtico.

Propuesta de formacion de hibridos de maiz
amarillo a partir de la conversién de patrones
heteréticos de grano blanco (PCPA) vs. Seleccién
recurrente reciproca (SRR)

En la aplicacién del método de selecciéon SRR se consi-
der6 lo siguiente: a) Dado que no se tiene un patrén hete-
rético entre poblaciones de maiz de grano amarillo adapta-
do a la mayoria de las regiones maiceras de México, el
proceso se inicia con la seleccién de pares de poblaciones
heteréticas. b) Una vez seleccionado el par heterdtico, au-
tofecundar plantas de cada poblacion y avanzarlas hasta Ss;
esto es asi porque en poblaciones exéticas resulta mas eco-
némico eliminar familias de autohermanos con problemas
de adaptacién durante el avance generacional de Si a Ss,
que hacer la prueba temprana en Si. c) La correlacion ge-
nética esperada entre el mestizo formado con lineas Ss es
de 0.98 (Bernardo, 1992), lo cual da seguridad de que el
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valor genético de las lineas seleccionadas se mantendra en
las generaciones sucesivas. Y d) Ademas de recombinar
las lineas con mayor ACG de cada poblacion e iniciar el
nuevo ciclo de seleccion con el método descrito de SRR
(Hallauer y Miranda, 1988), se aprovechan las lineas S
sobresalientes por ACG de cada poblaciéon para formar
cruzas simples mediante el disefio genético factorial (Dise-
fio II de Carolina del Norte). De esta manera se genera la
opcion de liberar hibridos de cruza simple, asi como iden-
tificar lineas y cruzas simples probadoras para formar cru-
zas simples, trilineales y dobles al cruzarse con lineas o
cruzas de otras poblaciones.

Al comparar la PCPA con la seleccion SRR, se encuen-
tra que ésta tiene la ventaja de iniciar el proceso de selec-
cién con poblaciones de grano amarillo donde la intensidad
del color estd mas estabilizada, por lo que no se requiere
seleccionar por el grado de intensidad del color, como su-
cede en la PCPA. Pero tiene dos desventajas: 1) Para en-
tregar al productor una variedad mejorada de maiz de gra-
no amarillo, desde que inicia el proceso se requieren cua-
tro ciclos agricolas més en la SRR que en la PCPA; esto es
asi porque los ciclos agricolas requeridos en la seleccién
de poblaciones, formacién y evaluacién de cruzas interpo-
blacionales y derivaciéon de lineas Si, no se hacen en la
PCPA. En efecto, en la PCPA, se parte de un par heter6ti-
co adaptado conocido y en la primer retrocruza se gana 0.5
de endogamia, equivalente a una Si, porque el progenitor
recurrente es una linea pura (Molina, 1992). Y 2) No se
tiene seguridad de que los hibridos generados con las li-
neas seleccionadas en la SRR igualen o superen a los de
grano blanco o amarillo en uso, debido a que las poblacio-
nes amarillas base seleccionadas son exéticas, o en caso de
provenir del CIMMYT tendrian pocas evaluaciones en el
area objetivo y necesitarian evaluarse para seleccionar el
mejor par heter6tico.

Por tanto, se espera que los hibridos amarillos tengan
adaptacion localizada y el rendimiento de grano sea menor
que los hibridos blancos en uso; esto implica que tendria
que reiniciarse el segundo ciclo de SRR para ganar adapta-
cion y heterosis en las poblaciones (Moll et al., 1978), por
lo que se duplicaria el tiempo de liberacion de los hibridos.
Una opcién para aprovechar estos hibridos exéticos amari-
llos seria cruzarlos con una fuente adaptada, para de esta
manera aumentar el rendimiento por la heterosis generada.
Las desventajas sefialadas justifican como mejor opcién la
conversion de patrones heterdticos adaptados de grano
blanco a amarillo. Otra ventaja adicional de la PCPA sobre
la SRR es que ademas de las lineas amarillas con buena
ACG, con la PCPA se obtienen segregantes de grano blan-
co que pueden aprovecharse para formar la versién de gra-
no blanco de los hibridos amarillos sobresalientes, o pue-
den cruzarse con las lineas originales del patrén heterdtico
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METODO DE OBTENCION DE HIBRI-
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Patron hetero6tico blanco local A’ x B’
(probador de cruza simple). Recurrente

DOS AMARILLOS
Patron heterotico amarillo
introducido A x B, integrado
con poblaciones o lineas con-
trastantes en origen o tipo de /
endospermo. Donador \
A’ XA B’ xB

/

[(A’x A) X A']-RC1a

[(B’x B) X B’]-RCyp

|

Derivacion de S; y ob-
tencién RCy, F»

l

!

Derivacion de S; y ob-
tencién RCy, F,

l

Formacién de mestizos
(S1xRCyp Fy)

Formacién de mestizos
(S1 X RC1,Fy)

l

1

Evaluacion de mestizos y
avance de lineas a S,

Evaluacion de mestizos y
avance de lineas a S,

~.

/

de lineas a S;

Formacion de cruzas simples a partir de
lineas sobresalientes (de 8 al0) y avance

A

Evaluacidn y seleccion de cruzas simples amarillas a
través de ambientes y avance de lineas a S,

Las lineas Si, Sz, S3 'y S4 tienen coeficiente de endogamia de 0.75, 0.875, 0.938 y 0.969, respectivamente, debido a que las plantas en RCi tienen 0.5 de
homocigosis (Molina, 1992). Durante el proceso de conversion se seleccionan Unicamente los granos amarillos.

Figura 1. Propuesta de obtencion de hibridos de maiz combinando patrones heteréticos. Estudio de caso con hibridos de maiz amarillo.

de grano blanco para aprovechar los alelos introducidos
del germoplasma exotico.

Propuesta para la formacion de hibridos de maiz
amarillo a partir de la conversion de patrones heteroti-
cos de grano blanco (PCPA) vs. método convencional
de retrocruza (MC)

Al comparar la formacién de hibridos amarillos me-
diante la PCPA contra el método convencional de lineas
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(MC), se encuentra que ambas metodologias requieren del
mismo tiempo para liberar un hibrido amarillo de cruza
simple; la diferencia de fondo reside en que en el MC no
se hace una prueba temprana de ACG, la cual agrega tres
ventajas: 1) Seleccionar lineas de alta ACG y estabilidad
en el rendimiento de grano a través de ambientes, mientras
que en el MC la seleccién se hace en forma visual en una
localidad, lo que dificulta la seleccion por parte del mejo-
rador de lineas segregantes élite; 2) Seleccionar lineas
amarillas heterocigéticas para el color del grano con alta
ACG y lograr la homocigosis en las generaciones siguien-
tes de autofecundacion, sin perder su valor genético ya que
la ACG se mantiene a través de las generaciones de auto-
fecundacién (Bernardo, 1992); y 3) Seleccionar en la po-
blacion segregante la porcién remanente del probador que
tiene mayor heterosis para mantener o incrementar el gra-
do de heterosis en las cruzas recobradas amarillas, debido
a que se usa como probadora la RC: F2 de cada par heter6-
tico.

Otros aspectos relevantes en la comparacion de ambos
métodos, es que el coeficiente de endogamia de las lineas
obtenidas en el MC (0.938) es mayor que en las generadas
en la PCPA (0.875), debido a que en la PCPA no se auto-
fecundan las lineas durante la formacioén de mestizos; esta
desventaja se compensa al realizar la prueba temprana en
la PCPA. Asimismo, en la evaluacidon de cruzas entre las
lineas élite de cada grupo, al aplicar la PCPA se confirma
la ACG de las lineas seleccionadas en cada par heterdtico
en la prueba de mestizos, lo que permitiria identificar con
mayor rapidez y confianza una linea probadora para for-
mar cruzas simples; mientras que en el MC se evaluara
por primera vez la capacidad de combinacion de las lineas,
pero no podra determinarse si las lineas evaluadas son las
de mayor ACG y ACE. Por ello, para reducir riesgos el
mejorador preferird retener mayor nimero de lineas para
evaluarlas posteriormente, lo que haria mas largo y costo-
so el proceso de seleccion.

En la PCPA es importante hacer las consideraciones si-
guientes: si las evaluaciones de mestizos se hacen estricta-
mente en temporal o secano, la cosecha de los ensayos se
realizard en noviembre y diciembre; por tanto, para no
perder el ciclo de otoflo-invierno, la seleccion del grupo de
lineas sobresalientes por ACG en el par heterdtico para
formar las cruzas, se hard con base en los datos disponi-
bles y con la seleccion visual que se haga en los recorridos
de campo en los sitios de evaluacion y el lote de mejora-
miento. Concluido el analisis conjunto de los mestizos, se
retienen las lineas con més alta ACG de cada grupo y que
no hayan participado en el disefio factorial, las cuales se
cruzaran con las lineas de mayor ACG de cada grupo iden-
tificado en el disefio factorial; este es un método sencillo y
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barato, con el cual es posible aprovechar las lineas con alta
ACG, porque los ensayos tendrian pocas entradas.

También existe la opcidon de recombinar las lineas con-
vertidas amarillas con alta ACG y ACE dentro de cada po-
blacioén del par heterético, para aprovechar la variabilidad
que aportaron los donadores y realizar un nuevo muestreo
de lineas.

Esta propuesta podria también aplicarse para formar
hibridos de maiz con alta calidad de proteina, harinera,
cerosa, etc., con las modificaciones pertinentes para cada
caso especifico.

Estudio de caso. Implementacion de la PCPA en el
Programa Nacional de Mejoramiento
Genético de Maiz

El mejoramiento genético de maices de grano amarillo
en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agri-
colas y Pecuarias (INIFAP) se reinicid en el ciclo de pri-
mavera-verano (PV) 2000 en el Campo Experimental Cen-
tro-Altos de Jalisco, y se formalizé como proyecto nacio-
nal en junio de 2004. Como antecedentes, en el periodo de
2000 a 2003 se multiplicaron 16 poblaciones tropicales de
maiz de grano amarillo formadas en el CIMMYT, propor-
cionadas por el Dr. Alejandro Ortega Corona, investigador
del Programa de Maiz del Campo Experimental Valle del
Yaqui. De este grupo se seleccionaron ocho poblaciones a
las que se adicionaron dos poblaciones templadas (tipo B-
73 y Mo-17) proporcionadas por el Dr. José Ron Parra,
profesor investigador de la Universidad de Guadalajara.
Con estas diez poblaciones se formaron cruzas dialélicas al
usar el método IV de Griffing (1956). Las cruzas se eva-
luaron en seis localidades de la regién Centro Occidente de
México en los ciclos agricolas PV 2001 y 2002. Resultd
que la Pob 28 Cio tuvo la mayor ACG. Las poblaciones
templadas en combinacion con las tropicales se expresaron
mejor en regiones con 1900 m de altitud, y la cruza Pob
28 Cio x Pob 36 Cu fue la mejor con 20 % de heterosis
(Ramirez et al., 2002 1; Ramirez et al., 2004).

También en el ciclo agricola PV 2000 se evaluaron en
cuatro localidades de la regién Centro-Altos de Jalisco,
dos ensayos internacionales de progenies subtropicales de
maiz amarillo proporcionadas por el CIMMYT correspon-
dientes al patrén heterdtico A y B, respectivamente. En
cada patrén se seleccionaron, a través de ambientes, 10
progenies por su adaptacién, potencial de rendimiento,

' Ramirez D J L, R Valdivia B, M Chuela B, A Arregui E, H Delgado M, V A
Vidal M, H L Vallejo D, J B Maya L, J Ron P y A Ortega C (2002) Aptitud
combinatoria de poblaciones de maiz amarillo tropicales y templadas. In: Memorias
del XIX Congreso Nacional Fitogenética. Notas cientificas. Kato Y T, R Ortega P, J
Molina M, F. Rincén S, J. Jaso M, A Santacruz V, L Cérdova T, A EstradaG y A
Mejia C (eds). Sociedad Mexicana de Fitogenética. Chapingo, México. p. 156.
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resistencia al acame de raiz y tallo y sanidad de mazorca.
Las lineas progenitoras se recombinaron para formar el Co,
y a las nuevas poblaciones se les denomind: INIFAP-
Amarillo Dentado-1 e INIFAP-Amarillo Cristalino-1; la
cruza entre las dos poblaciones mostré 28 % de heterosis
promedio y super6 el rendimiento de grano de la cruza
Pob 28 Cio x Pob 36 Ci1, por lo que se le consideré6 como
un patrén heterético para la zona Centro Occidente de
México (Ramirez et al., 2004). En el periodo 2000-2003
se evalu6 el comportamiento de variedades mejoradas co-
merciales de grano amarillo y se compararon con las de
grano blanco; con raras excepciones, las variedades de
grano amarillo superaron el rendimiento de las de grano
blanco. Ademas, se evaluaron cruzas experimentales ama-
rillas exploratorias, donde se confirmé el valor genético
del germoplasma adaptado. Los resultados anteriores fue-
ron la base para seleccionar los donadores de grano amari-
llo usados para convertir los patrones heterdticos de grano
blanco.

Patrones heteréticos de grano blanco seleccionados para
su conversion a amarillo y seleccion de donadores de
grano amarillo

Se seleccionaron tres patrones heterdticos de grano
blanco. El primero para la produccion de grano, integrado
por la cruza simple B-48 x B-41 que dio origen al hibrido
H-375, reconocido por su potencial de rendimiento y com-
petitividad con los hibridos comerciales en uso en los ci-
clos agricolas de PV y OI, en los sistemas agricolas de
riego, punta de riego y buen temporal (Ramirez et al.,
2005). El segundo se eligi6 para la produccién de grano y
forraje (doble propdsito); se formé con la cruza simple B-
39 x B-40, que dio origen al hibrido H-358 reconocido por
su alto potencial de rendimiento (Ramirez et al., 1995) y
produccién de forraje en los sistemas agricolas de riego,
punta de riego y buen temporal. Y el tercero se formé con
la cruza simple probadora LPC1-9R-1-1 x LB-18, selec-
cionada por su ciclo de madurez intermedio (130 a 140 d)
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para la produccién de grano en regiones subtropicales en
condiciones de regular a buen temporal (600 a 750 mm de
precipitacion); los hibridos anteriores podran utilizarse en
cierres de siembras en regiones con riego o muy buen
temporal (mas de 800 mm). El area potencial de adapta-
cion de los hibridos generados con estos patrones heter6ti-
cos seria de 600 a 2000 m de altitud, lo cual cubre las zo-
nas maiceras tropicales, subtropicales y de transicién mas
importantes de México.

Los donadores de grano amarillo se eligieron con base
en el color intenso del grano, capacidad de combinacién y
potencial de rendimiento. Asimismo, se considerd que en
un progenitor del patrén adaptado (linea élite) el tipo de
germoplasma del donador fuera similar y en el otro diver-
gente; de esta forma no s6lo se mantendria la heterosis del
patrén heterdtico original, sino que también podria poten-
ciarse la heterosis a través de la divergencia genética del
germoplasma remanente de los dos donadores y superar en
rendimiento de grano al hibrido original. Por ejemplo, en
el patron B-48 x B-41, con el donador INIFAP-Amarillo
Cristalino-1 (INIFAP-AC-1) se buscé que la linea B-48 no
sufriera cambios dréasticos en adaptacion por tratarse de
germoplasma casi del mismo tipo, pero se buscé que el
donador usado en B-41 fuera divergente con INIFAP-AC-1
porque contiene germoplasma templado (Cuadro 1).

Otra tactica aplicada en PCPA fue la complementacién
de donadores entre los pares heteréticos, para aprovechar
mejor la diversidad genética de las lineas convertidas y ge-
nerar nuevas opciones de hibridos. De esta manera, si se
hubieran utilizado los métodos SRR o MC se habria logra-
do superar solo las tres cruzas originales que corresponden
a cada patrén heterético; en cambio, en la PCPA usada,
ademaés de las tres cruzas recobradas, con la complementa-
cion del tipo de germoplasma de los donadores se pueden

Cuadro 1. Tipo de germoplasma de patrones heteréticos de grano blanco y de donadores de grano amarillo.

Patr6n Lineas Tipo de Ciclo de Donador Tipo de Ciclo de
heterético progenitoras germoplasma madurez amarillo germoplasma madurez

H-375 B-48 ST Tardio INIFAP-AC-1 ST-TR Intermedio
B-41 ST Tardio Hibrido comercial TR-T Interm-tardio

H-358 B-39 TR Tardio Pob 28 Cio TR Tardio
B-40 ST-T Intermedio Hibrido comercial T Precoz

REMACO-37 LPC1A TR Tardio Hibrido comercial T Precoz

LB-18 ST Intermedio INIFAP-AD-1 ST-TR Intermedio

INIFAP-AC-1 = INIFAP-Amarillo Cristalino-1; INIFAP-AD-1 = INIFAP-Amarillo Dentado-1
Tipo de germoplasma de la linea: ST = Subtropical; TR = Tropical y T = Templado.

459



HIBRIDOS DE MAIZ COMBINANDO PATRONES HETEROTICOS

generar siete tipos hibridos mas de cruza simple, cinco tri-
lineales y tres dobles (Cuadro 2). Por ejemplo, las cruzas
entre las lineas sobresalientes B48A x LB-18A tienen mu-
chas posibilidades de éxito, debido a que el donador de B-
48 es INIFAP-AC-1, y el de LB-18 es INIFAP-AD-1, que
corresponden al patrén heterdtico subtropical previamente
seflalado por Ramirez et al. (2004); un caso similar suce-
deria si se formara la cruza trilineal (B-48A x B-41A) x
LB-18A, y en la cruza doble (B-48A x B-39-A) x (LB-18A
x B-40A) se complementarian los patrones heterdticos
INIFAP-AD-1 x INIFAP-AC-1 y B-39 x B-40.

También podrian generarse combinaciones donde no se
complementan los donadores de los patrones heter6ticos,
los cuales por la naturaleza del germoplasma tendrian mu-
chas posibilidades de éxito. Tal es el caso de la cruza do-
ble (B48A x B-41A) x (B39A x B-40A), que seria de ciclo
tardio, ideal para los sistemas de riego y punta de riego
para la zona de transicién (1800 a 2000 m de altitud), de-
bido a que ambas cruzas simples tienen germoplasma tem-
plado y de acuerdo con Ramirez et al. (2002, opus cit.) es
donde mejor se expresa (Cuadro 2).

AVANCE DE RESULTADOS

En los tres patrones heterdticos de grano blanco se
concluy6 la conversién a amarillo; en el patrén heterdtico
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B-48 x B-41 se esta haciendo el segundo afio de evaluacién
de las cruzas simples amarillas, en B-39 x B-40 se evalda
el primer afio de cruzas simples amarillas recobradas, y en
LPCI1-9R-1-1 x LB-18 se estd haciendo la prueba de mes-
tizos. En trabajos posteriores se presentaran resultados pa-
ra cada una de las etapas sefialadas.

CONCLUSIONES

La propuesta genotécnica presentada, aplicada en la
formacién de hibridos de maiz amarillo a partir de pares
heteréticos de grano blanco convertidos a amarillo, podria
ser mas eficiente que la seleccidn reciproca recurrente de
poblaciones amarillas y la retrocruza convencional, respec-
tivamente, debido a que la prueba temprana permitiria se-
leccionar lineas segregantes amarillas con buena aptitud
combinatoria general, reduciria costos al disminuir el nd-
mero de lineas por manejar y seria mas eficaz en la selec-
cién de lineas élite recobradas.

La combinacién y complementaciéon entre patrones
heterdticos exodticos y adaptados permitiria diversificar el
germoplasma y harfa posible formar diferentes tipos de
hibridos recobrados, en comparacion con la seleccion reci-
proca recurrente reciproca y el método clasico de retrocru-
za, donde sblo se formarian cruzas recobradas similares a
la original.

Cuadro 2. Combinaciones adicionales generadas a partir de las lineas convertidas a grano amarillo en funcién del tipo de donador utilizado.

Patrén Cruza

Cruzas adicionales

heterético recobrada Simples

Trilineales Dobles

H-375A B-48A x B-41A
(ST-TR x ST-TR-T)*

B-48A x LB-18A
(ST-TR x ST-TR)
B48A x B-39A
(ST-TR) x (TR-TR)
B-39A x B-41A
(TR-TR x ST-TR-T)
B-41A x LB-18A
(ST-TR-T x ST-TR)
B-39A x LB-18A
(TR-TR x ST-TR)
B-40A x LB-18A
(ST-T x ST-TR)
LPC1A x B-39A
(TR-T x TR-TR)
LPC1A x B-48A
(TR-T x ST-TR)

H-358A B-39A x B-40A
(TR-TR x ST-T)

R-37A LPCIA x LB-18A
(TR-T x ST-TR)

(B-48A x B-41A) x LB-18A
[(ST-TR x ST-TR-T) x ST-TR]
(B-48A x B-41A) x B-39A

[(ST-TR x ST-TR-T) x TR-TR

(B-48A x B-39A) x (LB-18A x B-40A)
(ST-TR x TR-TR) x (ST-TR x ST-T)
(B-48A x B-39A) x (LPCIA x LB-18A)
(ST-TR x (TR-TR) x (TR-T x ST-T)
(B-48A x B41A) x (B-39A x B-40A)
(ST-TR x ST-TR-T) x (TR-TR x ST-T)

(B-39A x B-40A) x LB-18A
(TR-TR x (ST-T) x (ST-TR)
(B-39A x B-40A) x B-48A

(TR-TR x ST-T) x (ST-TR)
(LPC1A x LB-18A) x B-48A
(TR-T x ST-TR) x (ST-TR)
(LPCIA x LB-18A) x B-39A
(TR-T x ST-TR) x (TR-TR)

 En negritas, el tipo de germoplasma de la linea: ST = Subtropical; TR = Tropical y T = Templado.
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