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HETEROSIS ENTRE POBLACIONES DE MAIZ DE LA RAZA’CHALQUENO CON
DIFERENTE GRADO DE DIVERGENCIA GENETICA

Gilberto Esquivel Esquivel, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2008

Con el objeto de evaluar heterosis y los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) y especifica (ACE) en relacion con la amplitud de origen geografico en etapas
tempranas del desarrollo y en productividad en campo, se evaluaron en un arreglo
dialélico, disefio |l de Griffing 15 poblaciones progenitoras nativas de maiz, sus 105
cruzamientos y otros genotipos adicionales de los Valles Altos de México. Se
incluyeron poblaciones progenitoras cuyo origen se ubica en el area de distribucion
geografica de la raza Chalquefio (Valles Altos de México) con antecedentes en
programas de mejoramiento genético en los Valles Altos de México; ademas, se
incluyeron poblaciones nativas del area de la raza Chalqueio o sus variantes
(Chalquefio-Celaya, Chalquefio-Conico). Para evaluar vigor en etapas tempranas se
usaron camas de arena en microtunel, con siembras a 15 cm de profundidad. En
campo, la siembra se realizd en tres localidades: Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala,
Hgo. y Santa Lucia, Texcoco, Edo. de México, en el ciclo agricola Primavera-Verano
de 2006 a una densidad de 50 mil plantas por hectarea. En ambas evaluaciones el
disefio experimental fue un latice 12 x 12 con tres repeticiones, registrandose 15
variables para vigor inicial y 21 en campo, de las cuales se eligieron cinco y ocho,
respectivamente por su gado de relevancia. Para vigor inicial, todas las variables
mostraron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre grupos y entre
poblaciones dentro de grupos, al igual que en la evaluaciéon en campo, donde ademas
se detectd que los efectos de ACG y ACE también fueron altamente significativos. Al
considerar los efectos de ACG para las variables evaluadas en ambas fases del estudio
se detectd que las poblaciones Méx-633, Col-03-64, Col-6784 y FycH-129¢, de la raza
Chalquefo, asi como Gto-142, Tlax-151 y VS-22, variantes de la misma raza,
presentaron la mejor expresion tanto para vigor de plantula como para rendimiento de
grano y sus componentes. En ambas fases del estudio se registr6 un numero de
cruzamientos con efectos de ACE relevante, en los que se involucra a progenitores de
origen geografico divergente, denotando la capacidad de combinacién entre ellos,
atributo importante para identificar patrones heteroticos factibles de ser utilizados por
los programas de mejoramiento genético de Valles Altos de México. En general, al
considerar la evaluacion per se en ambas fases del estudio, se detectaron
cruzamientos que superaron a los hibridos comerciales testigo y la mejor heterosis se
obtuvo cuando se cruzaron progenitores propios de la raza Chalquefo con variantes de
dicha raza de origen geografico relativamente lejano.
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HETEROSIS AMONG MAIZE POPULATIONS OF THE CHALQUENO RACE WITH
DIFFERENT DEGREE OF GENETIC DIVERGENCE

Gilberto Esquivel Esquivel, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2008

With the purpose of evaluating heterosis as well as general (GCA) and specific (SCA)
combining ability effects at both early stages of maize development and field
performance and productivity in relation to the amplitude of geographic origin, 15 native
parental maize populations, their 105 crosses and some additional genotypes of the
Mexican highlands were evaluated into a diallelic array, design Il of Griffing. Native
parental populations were selected according to such criteria as having origin within the
geographic distribution area of Chalquefio race (Mexican highlands), populations with
background in the Mexican highlands genetic improvement programs, besides, other
populations were elected by searching wider geographic representativeness. For
evaluating vigor in early stages sand beds under microtunnel were used, planting seeds
at 15 cm depth. In the field, planting was carried out in three locations: Zotoluca, Apan,
Hgo., Mixquiahuala, Hgo. and Santa Lucia, Texcoco, State of Mexico, in the Spring-
Summer growing season, 2006 using a population density of 50 thousand plants per
hectare. In both evaluations the experimental design was a 12 x 12 lattice with three
replications; 15 traits were recorded for early vigor and 21 in the field evaluation; the five
and eight more relevant traits, respectively were analyzed. For early vigor, all the traits
showed highly significant differences (P<0.01) among groups and populations within
groups, as they did in the field evaluation, where in addition highly significant GCA and
SCA effects were detected. When considering the GCA effects for the evaluated traits in
both phases, Méx-633, Col-03-64, Col-6784 and FHcnx-129¢, populations, belonging to
the Chalquenio race, as well as Gto-142, Tlax-151 and VS-22, considered as variants of
the same race, were detected as those displaying the best expression for both seedling
vigor and grain yield and its components. In both phases of the study a number of
crosses with outstanding SCA effects was registered, involving progenitors of divergent
geographic origin, denoting the capacity of combination among them, which is important
to identify heterotic patterns readily available to be used by breeding programs of the
Mexican highlands. In general, when considering per se evaluation in both phases of
the study, outstanding crosses were detected surpassing commercial hybrids used as
checks and the best heterosis was obtained when true-to-type progenitors of the
Chalquefio race were crossed to some variants of that race, from relatively remote
geographic origin.

Key words: Zea mays L., early vigor, heterosis, diallelic crosses, Chalquenio.

v



AGRADECIMIENTOS

A todo el pueblo de México, quien a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), me otorgo la beca para la realizacion de los estudios de Doctorado en Ciencias.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), por el apoyo
brindado en todos los aspectos para realizar mis estudios.

Al Colegio de Postgraduados, por la oportunidad de realizar mis estudios en sus aulas,
laboratorios y campo.

Al Consejo de Desarrollo y Productividad de Cinta Larga, Mixquiahuala, Hgo., por las
facilidades brindadas para llevar a cabo una parte del trabajo experimental.

A los senores Maximino y Biviano Ramirez Flores, agricultores de Zotoluca, Apan, Hgo., por el
apoyo incondicional en el establecimiento de una parte del trabajo experimental.

Al Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI), por el apoyo brindado para realizar
el trabajo de investigacion.

A Wallace Genetic Foundation por el apoyo brindado para la realizacion de la investigacion.

Al Dr. Fernando Castillo Gonzalez, Profesor Consejero, por la direccion y asesorias recibidas
para la planeacion, ejecucion y culminacion de esta investigacion y por su apoyo incondicional
durante mi postgrado.

A los doctores Amalio Santacruz Varela, Juan Manuel Hernandez Casillas, Gabino Garcia de los
Santos y Jorge A. Acosta Gallegos, por su apoyo incondicional y asesoria recibida durante mis
estudios y durante el desarrollo del trabajo de investigacion.

Al Ing. Antonio Ramirez Hernandez, por tomar la responsabilidad en la planeacion y ejecucion
del trabajo de campo.

Al personal académico del Colegio de Postgraduados, especialmente a los del Postgrado en
Genética y Semillas, por la formacion recibida y por su amistad, asi como por el apoyo
brindado en momentos dificiles.

Al personal administrativo tanto del Postgrado en Genética como de Semillas, por el apoyo
brindado durante mi estancia en el Colegio de Postgraduados.

A todos los compaiieros que conoci durante mi Postgrado y en particular a los de Genética, por
ayudarme a que las tareas encomendadas fueran llevaderas y posibles de realizar.

En general a todos aquellos que de una forma u otra apoyaron para cumplir mi objetivo en el
Colegio de Postgraduados (Angel Rojas, Miguel Gravos, Carlos Garay, Francisco Santillan,
Ricardo, Gabriel Santoyo, Angel Huescas Sanchez y Antonio Ramirez).

DEDICATORIA



A mi esposa Rosa Maria Ibarra Vdazquez, por ser parte de mi en todo momento y porque
es la persona quien en los momentos dificiles sacrifico todo por tal de que las cosas
salieran adelante.

A mis hijos Gilberto e Ivone Esquivel Ibarra, por soportar mi ausencia en este periodo
tan largo, pero sobre todo por asumir su responsabilidad que como ninos les
corresponde para que una familia salga adelante.

A mis padres Esperanza Esquivel Macias y Patrocinio Esquivel Lara, como
reconocimiento a su tenacidad para luchar en la vida, ya que son y seguiran siendo el

mejor ejemplo para mi.

A mi abuela Nicolasa Macias Rodriguez, que desde lejos y con sus anos a cuestas
todavia tiene fuerza para recordarme y enviar sus bendiciones.

A mis hermanos Josefina, Jovita, Jesus, Jaime, Ma. Guadalupe, Javier, Juana Maria y
Maribel porque aunque lejos, siempre estuvieron pendientes dando animo para que el

esfuerzo no fuera en vano.

A mis suegros Gloria Viazquez Hernandez y Silverio Ibarra Flores, por el apoyo
incondicional brindado a mi y a mi familia en todo momento.

A mis compadres Esmeralda Ibarra y Esteban Venegas por su apoyo y palabras de
animo para salir adelante.

A Edgar Ibarra y Gloria, por apoyar incondicionalmente en lo necesario.

A Rosa Maria Hernandez, Socorro, Irene y Jesus Vazquez, por ser parte de mi familia.

Con especial afecto a mis amigos de siempre.
CONTENIDO

I. INTRODUCCION GENERAL........uuuuuuuuuuunnnnnnssennenneeeeeeeeeeeeeeeaasaaaaeeeeeeeneas 1
OBUJETIVO. ..o 7
HIPOTESIS. ...t 7

vi



CAPITULO Il. HETEROSIS ENTRE PROGENITORES DE MAIZ DE VALLES
ALTOS DE MEXICO EN ETAPAS TEMPRANAS DEL

DESARROLLO..... .ot e 8
RESUMEN. ... e 8
ABS T RACT .. 9
INTRODUCCION. ...ttt 10
MATERIALES Y METODOS.......ovviiiiiiieeeeeee e e e 12
RESULTADOS Y DISCUSION........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 16
CONCLUSIONES. ... 25
LITERATURA CITADA . .. e 25

CAPITULO Ill. APTITUD COMBINATORIA ENTRE POBLACIONES DE MAIZz
CON DIFERENTE GRADO DE DIVERGENCIA GENETICA EN

EL ALTIPLANO MEXICANO.......cccciiiiiiiiiiiicnr e 28
RESUMEN. ... 28
ABS T RACT .. 29
INTRODUCCION. ...ttt 30
MATERIALES Y METODOS. ......ovviiiiiiieeeeeee e e 31
RESULTADOS Y DISCUSION........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 35
CONCLUSIONES ... ..o 47
BIBLIOGRAFIA. ..ottt 47

CAPITULO IV. HETEROSIS ENTRE POBLACIONES NATIVAS DE MAIZ DEL
ALTIPLANO DE MEXICO CON DIFERENTE GRADO DE
DIVERGENCIA GENETICA EN EL ALTIPLANO 50

MEXICANO.......ccviiiiiir
RESUMEN. .. 50
ABS T RACT .. 51
INTRODUCCION. ...ttt 52
MATERIALES Y METODOS. ......ovuiiiiiiieeeeeee e ee e 54
RESULTADOS Y DISCUSION.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 57
CONCLUSIONES. ... 76
BIBLIOGRAFIA. ... .ot 76
V. DISCUSION GENERAL.......ccceeeeeiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeesste e e e e e e e e e aaaaeaae s 79
VI. CONCLUSIONES GENERALES...........cociiiiiiiinre e 86
VII. LITERATURA CITADA. ... s s e e 87

vil



LISTA DE CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 2.1 Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105
cruzas posibles, cruzas adicionales e hibridos comerciales
evaluados para valorar heterosis en etapas tempranas en maices

viil



Cuadro 2.2

Cuadro 2.3

Cuadro 2.4

Cuadro 2.5

Cuadro 3.1

Cuadro 3.2

Cuadro 3.3

Cuadro 3.4

Cuadro 3.5

Cuadro 3.6

Cuadro 3.7

con diferente grado de divergencia genética. Montecillo.
Texcoco, Edo. de México. 2006...........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeenn,

Cuadrados medios de los analisis de varianza de cinco
caracteres para la evaluacion de vigor inicial en maiz. Montecillo,
Texcoco, Edo. de México.2006........couneeeeeeeeeeaae e

Medias por grupo para la evaluaciéon de vigor entre poblaciones
de maiz. Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 2006..................

Efectos de ACG y comportamiento per se para vigor de plantula
de poblaciones nativas del Altiplano de México. Montecillo,
Texcoco, Edo. de México. 2006............ccoevviiiiiiiiiiiiiii e,

Valor medio, ACE y heterosis de cruzas dialélicas y medias de
cruzas adicionales e hibridos comerciales testigo evaluados para
vigor inicial. Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 2006.............

Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105
cruzas posibles, cruzas adicionales e hibridos comerciales
evaluados para valorar la aptitud combinatoria con diferente
grado de divergencia. Primavera-Verano, 2006.........................

Ubicacién geografica y caracteristicas climatolégicas de las
localidades donde se realiz6 el estudio.............coooiiiiiiiiininn.

Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado de la
evaluacion de cruzas entre poblaciones nativas del altiplano de
México para ocho variables. Tres localidades de Valles Altos de
México. Primavera-Verano, 2006..............c.ccoeeiiiiiiiiiiieiene,

Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano
mexicano y sus cruzamientos para las ocho caracteristicas
consideradas. Tres localidades de Valles Altos de México.
Primavera-Verano, 2006............coooiiiiiiiiiiii e,

Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano
mexicano y sus cruzas en cada localidad para las variables de
mayor relevancia. Primavera-Verano, 2006.....................coeeeen.

Efectos de ACG de 15 poblaciones progenitoras evaluadas en
tres localidades. Ciclo Primavera-Verano, 2006........................

Valor promedio, ACE de cruzas dialélicas y promedios de cruzas

adicionales e hibridos comerciales testigo evaluadas en tres
localidades de Valles Altos de México. Primavera-Verano,

X

16

17

18

22

33

34

37

38

39

41



Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 4.3

Cuadro 4.4

Cuadro 4.5

Cuadro 4.6

Cuadro 4.7

Cuadro 4.8

Cuadro 4.9

Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105
cruzas posibles, cruzas adicionales e hibridos comerciales
evaluados para valorar heterosis con diferente grado de
divergencia. Primavera-Verano, 2006................cccooviiiiiiiieinnn,

Ubicacién geografica y caracteristicas climatolégicas de las
localidades donde se realiz6 el estudio.............ccooiiiiiiiiiin.n.

Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado de la
evaluacion de cruzas entre poblaciones nativas del altiplano de
México para ocho variables. Tres localidades de Valles Altos de
México. Primavera-Verano, 2006..............c.cccoceiiiiiiiiiiiienen,

Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano
mexicano y sus cruzamientos para ocho caracteristicas
consideradas. Tres localidades. Primavera-Verano, 2006............

Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano
mexicano y sus cruzas en cada localidad para las variables de
mayor relevancia. Primavera-Verano, 2006...................cccoeeeen.

Medias de rendimiento de grano (tha™”) (REN) a través de tres
ambientes de evaluacién de las poblaciones progenitoras per se
(en la diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal)
y porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2006.............couiiiiiiiiii e

Medias de mazorcas por planta (MP) a través de tres ambientes
de evaluaciéon de las poblaciones progenitoras per se (en la
diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal) y
porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2000.............coooiiiiiiiiii e

Medias de longitud de grano (LGr, cm) a través de tres ambientes
de evaluaciéon de las poblaciones progenitoras per se (en la
diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal) y
porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2000.............coooiiiiiiiiie e

Medias de diametro de mazorcas (DM, cm) a través de tres
ambientes de evaluacién de las poblaciones progenitoras per se
(en la diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal)
y porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2000.............coooiiiiiiiiii e

55

56

58

59

60

63

65

67



Cuadro 4.10

Cuadro 4.11

Cuadro 4.12

Figura 4.1

Medias de dias a floracion masculina (DFM) a través de tres
ambientes de evaluacién de las poblaciones progenitoras per se
(en la diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal)
y porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2006.............oooiiiiiiiiiie e

Medias de altura de planta (AP, m) a través de tres ambientes de
evaluacion de las poblaciones progenitoras per se (en la
diagonal) y de sus cruzas dialélicas (debajo de la diagonal) y
porcentaje de heterosis de las cruzas (arriba de la diagonal).
Primavera-Verano. 2000.............coooiiiiiiiiiii e

Valores promedio de las cruzas adicionales e hibridos
comerciales testigo incluidos en la evaluacion de campo.
Primavera-Verano. 2006............cooiiiiiiii i

Rendimiento (progenitor medio y heterosis) de cruzas

sobresalientes con relacion a los patrones heterdticos VS-22 x
Pob-85 C4 y Tlax-151 x VS-22. Primavera-Verano. 2006............

x1

71

73

75



I. INTRODUCCION GENERAL

Las principales contribuciones para mejorar el maiz en el siglo XX han sido: 1) un
meétodo para mejorar genéticamente el maiz hibrido y la creacion de la infraestructura
necesaria para producir en gran escala semilla comercial, y 2) mejoras mediante
métodos genotécnicos de la planta de maiz que han contribuido a una mayor
productividad, maduracién mas temprana, sistemas radicales mas fuertes, que junto
con tallos mas cortos y resistentes reducen el acame, y resistencia a patégenos y
plagas de insectos (Poehlman y Allen, 2003); sin embargo, poco se ha trabajado en el
mejoramiento para vigor de semilla y de plantula, aunque existen evidencias
importantes de la gran variabilidad genética entre materiales que puede ser util en
programas de mejoramiento genético de maiz (Moreno y Christensen, 1971; Fakorede
y Ojo, 1981).

Existen dos tipos de variaciones importantes en el mejoramiento genético de plantas,
la ambiental y la hereditaria. Las variaciones hereditarias son el resultado de las
diferentes caracteristicas genéticas que determinan caracteres o funciones en las
plantas (Ram et al., 1991). Al respecto, Hartmann et al. (1990) mencionan que los
factores genéticos y ambientales son los que determinan la tasa de germinacion, la
velocidad de germinacion y el vigor de semilla y de plantula, aunque Ram et al. (1991)
sefalan que la variabilidad genética es la de mayor interés para los fitomejoradores, y
es conveniente distinguirla de la variacion ambiental y de interaccion genético-
ambiental en el proceso de mejoramiento. Por lo tanto, la tarea principal de los
fitomejoradores es ordenar esas variaciones heredables que pueden ser utiles para el
mejoramiento de los cultivos. El desarrollo de variedades mejoradas toma un tiempo
considerable y es costoso y una forma de realizar progresos rapidos, puede ser
mediante la determinacién del potencial de crecimiento inicial y vigor de semillas en los

genotipos (Ajala y Fakorede, 1988).

Hinkelman (1976) senala que los disefos de apareamiento mas comunmente usados
para la estimacién de parametros genéticos-estadisticos de poblaciones vegetales son

las “cruzas dialélicas”, término que segun este autor, fue introducido por Schmidt en



1919 para denotar todas las cruzas simples posibles entre un conjunto de animales
macho y otro conjunto de hembras, que al correr el tiempo se ha generalizado para
hacer referencia a un juego de todas la cruzas simples posibles entre un conjunto de
identidades genéticas que pueden ser individuos monoicos, dioicos o lineas

endogamicas.

Gardner y Eberhart (1966) indican que el esquema de cruzas dialélicas ha sido
valioso para decidir sobre el sistema de mejoramiento que ha de usarse en la seleccién
de material genético con mayores expectativas de éxito, asi como también, en el
aspecto de la genética cuantitativa para proporcionar un mejor conocimiento de la
naturaleza de la accién génica involucrada en la determinacién de los caracteres
cuantitativos, que son de maxima importancia en la agricultura y en el proceso evolutivo

de las especies.

En funcion de las inclusiones o no, de los progenitores, o del grupo de cruzas
reciprocas, Griffing (1956) derivé cuatro diferentes métodos de analisis para las series
de cruzas dialélicas: 1) incluye los progenitores y los grupos de cruzas directas vy
reciprocas haciendo un total de p? combinaciones, Il) se forma con el grupo de
progenitores y un solo grupo de cruzas F¢ que dan un total de p(p+1)/2 combinaciones,
[II) constituido por los dos grupos de cruzas F1, excluyendo los progenitores, que hacen
un total de p(p-1) combinaciones y IV) donde sélo se considera un grupo de cruzas en
cualquier sentido; p(p-1)/2 cruzas. Por lo anterior, cada método requiere una diferente
forma de analisis, y de los cuatro, los que no incluyen a los progenitores, se les

denomina como “dialélicos modificados” (Griffing, 1956).

Existen también dos alternativas en relacion a la forma de seleccionar los
progenitores, que origina diferente orientacion para la estimacién y pruebas de
hipbtesis que sobre los efectos de aptitud combinatoria se establezcan (Griffing, 1956).
Un caso se presenta cuando los progenitores son una muestra aleatoria de la poblacion
de referencia sobre la cual se haran las inferencias de la variacion de tipo genético. La

otra situacién es cuando los progenitores conforman en si, un grupo particular de



progenitores. La distincion entre ambos casos es importante para el analisis de
varianza y para interpretar la informacion que se obtiene, ya que en el caso donde los
progenitores son un grupo particular, no es apropiado estimar componentes de
varianza y el enfoque se centra en la estimacién de los efectos de aptitud combinatoria
general y especifica, parametros que soélo son aplicables a los progenitores y cruzas
incluidos. En el otro caso, el objetivo principal es la estimacién de componentes de
varianza de la poblacién de referencia (Hallauer y Miranda, 1981), donde la variacién
entre efectos de aptitud combinatoria general estad determinada basicamente por

efectos genético-aditivos (Hayman, 1954).

Gardner y Eberhart (1966) sefialan que los dialélicos se utilizan principalmente para
la estimacién de varianza genética, cuando los progenitores son lineas o individuos
tomados en forma aleatoria de una poblaciéon panmictica en equilibrio de ligamiento; asi
como para estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE) de un grupo particular de lineas. Los disefios dialélicos
han sido utilizados extensivamente por los fitomejoradores de maiz, ya que la
informacion que de ellos se obtiene resulta muy util cuando se analiza e interpreta
adecuadamente (Hallauer y Miranda, 1981). Lin (1972) agrega que los cruzamientos
dialélicos y el andlisis correspondiente han sido considerados como herramientas
importantes en la determinacién del potencial genético de una linea per se en

combinaciones de material cruzado en los programas de mejoramiento.

La consideraciéon de la magnitud de la variacién y de las relaciones de los efectos de
la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), permiten al fitomejorador
decidir sobre el mejor o mejores métodos para el mejoramiento genético de una
especie cultivada. La primera se define como el comportamiento promedio de un
progenitor en una serie de cruzamientos y la segunda como la desviacion de cada
cruzamiento con respecto al comportamiento medio de los progenitores que intervienen
en la cruza (Sprague y Tatum, 1942). Asi mismo, Falconer (1990) indica que la ACG de
una linea es el comportamiento promedio de todas las cruzas que tienen a dicha linea

como progenitor, expresandola como la desviacion respecto de la media general de



todas las cruzas en el esquema de apareamiento. Por su parte, la ACE es la desviaciéon
del valor observado real de la cruza de dos lineas con respecto a su valor esperado. El
valor esperado de una cruza es la suma de las aptitudes combinatorias generales de

sus dos lineas paternales mas la media general de todas las cruzas.

Un gran numero de fitomejoradores en México y en otros paises se han dado a la
tarea de estimar la ACG de las variedades y los efectos de ACE de sus cruzas en
grupos de materiales genéticos de maiz, con el fin de inferir el origen de la heterosis,
identificar genotipos sobresalientes y dilucidar la o las estrategias de mejoramiento
genético idéneas, no soélo en funcion de los objetivos del mejoramiento y del
comportamiento y caracteristicas genéticas de los materiales seleccionados (Gardner y
Eberhart, 1966), sino también del tiempo y recursos disponibles (Rivera, 1977). En
términos generales, si ACG > ACE son convenientes las estrategias de seleccidn
recurrente, si ACG < ACE la hibridacion y si ACG = ACE la seleccién reciproca
recurrente, que permite aprovechar tanto la varianza genética aditiva como la de

dominancia (Marquez, 1988; Villanueva et al., 1994).

La heterosis es el resultado de la adicion e interaccion de un gran numero de factores
genéticos, aportados por los progenitores y reunidos en el hibrido resultante. La
generacion Fq es la que exhibe la heterosis con mayor intensidad y es tan homogénea
como sus progenitores si estos son homocigotes. La generacion F, es mucho mas
variable que la F1 y presenta menor heterosis, lo cual se debe a que los individuos que
constituyen la poblacion F,, no pertenecen a un genotipo unico, por presentarse cierto
grado de segregaciéon. A medida que el numero de generaciones de segregacion
aumenta, si no se efectua seleccion, el efecto de heterosis va desapareciendo hasta
que se llega a un punto en que cada generacion no difiere de la anterior (De la Loma,
1982).

Existen dos hipotesis que tratan de explicar la heterosis: 1) hipotesis de dominancia,
la que supone que la presencia de alelos dominantes a través de los diferentes loci en

un genotipo determina su mejor desarrollo y expresion, y donde ademas los genes



recesivos deletéreos se encuentran encubiertos al encontrarse en condicion
heterocigota; esta hipdtesis no considera que el heterocigoto pudiera ser superior al
homocigoto dominante (Bruce, 1910), y 2) hipotesis de sobredominancia, propuesta por
East en 1908, la cual establece que la heterocigosis per se es necesaria para la
expresion completa de la heterosis. De acuerdo con este concepto un heterocigoto Aa,

puede ser mejor que cualquiera de los homocigotos AA 6 aa.

Moll et al. (1962) definieron a la heterosis como un fendmeno en el cual el hibrido
resultante del cruzamiento de dos variedades es superior al promedio de sus
progenitores en crecimiento, tamano, rendimiento y en vigor en general y que la
magnitud de la heterosis estd en funcion de la divergencia genética entre los
progenitores. Segun Jugenheimer (1990), la heterosis se manifiesta principalmente en
las plantas de la generacion F4 provenientes de semillas de reproduccién sexual;
agrega que el vigor, el rendimiento y la mayoria de los caracteres de importancia
econdmica del maiz son de naturaleza cuantitativa y estan controlados por un gran
numero de genes, cuyos efectos pueden diferir ampliamente, dependiendo del tipo de
acciéon génica manifestada. Dichas aseveraciones son apoyadas por Vasal y Cérdova
(1996), quienes ademas mencionan que la epistasis y las interacciones génico—

ambientales se suman a la complejidad del fenbmeno de la heterosis.

En el siglo XX y lo que va del XXI se han obtenido importantes logros en el
incremento del rendimiento de grano de maiz y se ha obtenido mayor uniformidad en
los materiales mejorados como resultado del proceso de seleccién, lo cual ha
ocasionado una reduccidon de la base genética utilizada (Plucknett et al., 1992). En los
programas de mejoramiento genético modernos para maiz, el enfoque principal ha sido
orientado a desarrollar paquetes tecnoldgicos para producir variedades con alta
uniformidad y potencial de rendimiento (Vasal et al., 1999). Este conjunto de factores
han contribuido a reducir las opciones de diversidad genética utilizada en el desarrollo
de variedades mejoradas. La diversidad genética del germoplasma de maiz de Valles
Altos, asi como los criterios de seleccidn aplicados en la evaluacién del potencial

genético, justifica emprender estudios de diversidad genética, asociados a



caracteristicas de rusticidad, tolerancia a enfermedades y alto rendimiento (Castillo-
Gonzalez y Goodman, 1989; Pollak, 1993 y LAMP, 1991).

Las razas Chalquefio y Conico, de acuerdo con Wellhausen et al. (1951), tienen una
distribucion geografica semejante en la Mesa Central de México, pero difieren un tanto
debido a la duracion del ciclo biolégico; Conico es mas precoz y ocupa diferente area
de cultivo. Los limites superior e inferior de adaptacion son aproximadamente de 1,800
a 2,300 metros, respectivamente, mientras que los del Chalquefio varian de 2,200 a
2,800 metros. Aun cuando las dos razas se encuentran frecuentemente en la misma
region general y de acuerdo con Silva (1992) constituyen un complejo en el que las
poblaciones tipicas de ambas razas son los extremos. Asi, la raza Chalquefo se
distribuye en direccion latitudinal desde los estados de Durango y Zacatecas hasta el
estado de Oaxaca y en la direccion longitudinal, se encuentran desde Michoacan hasta
Puebla.

De la amplia lista de hibridos y variedades generadas por el INIFAP desde sus
origenes, pocas son las que actualmente se utilizan, en parte se debe a que pueden
presentar limitaciones para satisfacer las necesidades que tienen los productores, por
lo que se considera importante referirse a las poblaciones progenitoras que han dado
origen a tales hibridos, entre de las mas comunes estan: Hgo-3, Hgo-4, Hgo-5, Hgo-10,
Hgo-55, Urg-54, Méx-37, Ch-Il, Pue-6, Pue-75, Cuatero de la Virgen, Mich-21, Tlax-
151, Méx-39, Pob-85 (Gamez et al., 1996, Espinosa et al., 2004 y Velazquez et al.,
2005), de las cuales algunas han participado en mayor frecuencia (Mich-21, Ch-Il, Méx-
37, Pue-75, Pob-85 y Tlax-151). Observandose también que antes de los 1990s, las
lineas fueron derivadas de colecciones y los hibridos eran obtenidos y liberados por
aportaciones de una sola institucidon, mientras que en la ultima década varios hibridos
comerciales se han integrado con lineas avanzadas generadas por el INIFAP, Colegio
de Postgraduados y UACh combinadas con aportaciones del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).



Bajo esta situacion, la diversidad del germoplasma en los hibridos liberados en los
ultimos afios parece haber sufrido una reduccién y pueden ser varias las razones; uno
de estos criterios podria ser el tipo de planta y la tolerancia al acame; por otra parte, se
ha hecho investigacion sobre la variacion de la capacidad productiva de poblaciones de
la raza Chalquefio o Conico de origenes geograficos diversos y contrastantes en
comportamiento per se o en cruzamientos (Silva, 1992, Balderrama, et al., 1997,
Hernandez, 1994, Romero, et al., 2002 y Herrera, et al., 2004 ) que ha permitido la
deteccion de materiales con potencial para enriquecer los programas de mejoramiento
genético de maiz de los Valle Altos, pero ha sido limitado el aprovechamiento de esa

informacion.

Con la aparente tendencia a la reduccion de la base de variacion genética y la
consideracion de diversos materiales base de los hibridos o detecciones adicionales,
se plantea la conveniencia de estudiar la capacidad combinatoria de fuentes de
germoplasma en el grado integral que presenten los estudios, considerando la relacién
de divergencia genética y su asociacién con la heterosis, tratando de considerar el area

de distribucién de la raza Chalqueno.

OBJETIVOS

Con la finalidad de valorar en cruzamientos el potencial como fuentes de
germoplasma de las poblaciones elegidas como provenientes del area de distribucién
geografica de la raza Chalqueno, el presente trabajo tuvo como objetivo analizar la
aptitud combinatoria y la heterosis entre poblaciones adaptadas a las condiciones de
zonas altas de México en la etapa de crecimiento inicial y mediante la expresién en

campo.

HIPOTESIS

Los cruzamientos de poblaciones con origen geografico diferente dentro de los Valles
Altos de México, generan poblaciones con caracteres complementarios haciéndolas
superiores a los progenitores y factibles para incorporarlas a los programas de

mejoramiento genético.



CAPITULO Il. HETEROSIS ENTRE POBLACIONES DE MAIZ DE VALLES ALTOS
DE MEXICO EN ETAPAS TEMPRANAS DEL DESARROLLO

RESUMEN

El establecimiento inicial del cultivo de maiz en campo es importante para asegurar
un buen rendimiento al final del ciclo. Con el objeto de evaluar la heterosis en etapas
tempranas del desarrollo de maiz, se evaluaron en un arreglo dialélico disefio Il de
Griffing 105 cruzamientos, sus 15 progenitores y otros genotipos adicionales
provenientes de los Valles Altos de México tratando de abarcar el area de distribucion
geografica de la raza Chalqueno. La siembra se realizé en camas de arena a 15 cm de
profundidad bajo condiciones de invernadero. El disefio experimental fue un latice 12 x
12 con tres repeticiones. Se registraron 15 caracteres, de los cuales se analizaron
cinco por considerarlas mas relevantes, encontrandose para todos ellos diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre grupos y entre poblaciones dentro de grupos;
asi como para las aptitudes combinatorias. Al considerar los mayores efectos positivos
de ACG para las variables evaluadas, las poblaciones Dgo-189, Gto-208, Gto-142, Col-
6784, FucH-129F,, Col-64-03, Jal-335, VS-22 (Mich-21) y Zac-66 presentaron el mayor
vigor tanto por la velocidad de emergencia como por el tamaino de las estructuras de la
plantula. También se registré un numero importante de cruzamientos con efectos de
ACE relevante, indicando la existencia de progenitores en la zona de estudio con alta
capacidad de combinacién entre ellos. Las poblaciones con mayor frecuencia como
progenitores en los hibridos sobresalientes para velocidad y porcentaje de emergencia,
altura de plantula, longitud del mesocotilo y biomasa total fueron las del estado de
México, seguidas de las de Gto., Dgo. y Mich., participando con mayor frecuencia como
progenitoras las poblaciones Col-64-03, Zac-66, Gto-142, Gto-208, Col-6784, FycH-
129F, Dgo-189, Jal-335 y VS-22. Se observd que cruzamientos entre poblaciones con
origen geografico distinto presentan heterosis para vigor inicial, atributo importante para
siembras de maiz en humedad residual, sistema utilizado con frecuencia en los Valles

Altos de México.

Palabras clave: Zea mays, vigor, dialelos, cruzas, Chalquefio.



CHAPTER Il. HETEROSIS AMONG MEXICAN HIGHLAND MAIZE POPULATIONS IN
EARLY DEVELOPMENTAL STAGES

ABSTRACT

Initial establishment of the maize crop in the field is important in order to assure good
yield at harvest. With the aim of evaluating heterosis in early developmental stages of
maize, 105 single crosses, their 15 parental populations and a group of additional
genotypes from the High Valleys of Mexico were evaluated using the method Il of
Griffing diallel in an attempt to cover the area of geographic distribution of the
Chalquefio race. Planting was carried out at 15 depth cm into sand beds under
greenhouse conditions. The experimental design was a 12 x 12 lattice with three
replications. 15 traits were registered and the five most relevant ones were analyzed
resulting in highly significant differences (P<0.01) among groups and among
populations within groups for those traits; as well as for the combining ability
components. When considering the largest positive effects of GCA for the evaluated
traits, populations Dgo-189, Gto-208, Gto-142, Col-6784, FycH-129F,, Col-64-03, Jal-
335, VS-22 (Mich-21) and Zac-66 showed the highest vigor in both emergence speed
and size of the seedling structures. Also, an important number of crosses with relevant
effects of SCA was registered, indicating the existence of progenitors with high capacity
of combination among them in the region of study. Populations participating with the
highest frequency as progenitors of those outstanding hybrids in speed and percentage
of emergence, seedling height, mesocotyl length and total biomass came from the state
of Mexico, followed by those from Gto., Dgo. and Mich. Populations Col-64-03, Zac-66,
Gto-142, Gto-208, Col-6784, FycH-129F,, Dgo-189, Jal-335 and VS-22 (Mich-21)
participated with the highest frequency as progenitors. It was observed that those
crosses between populations with different geographic origin displayed heterosis for
initial vigor, which is an important attribute for planting maize under the residual

moisture system, frequently used in the High Valleys of Mexico.

Index words: Zea mays, vigor, diallels, crosses, Chalquefio.



INTRODUCCION

La seleccion de materiales que puedan servir a los programas de mejoramiento
genético requiere de un conocimiento de la diversidad genética y una idea clara de lo
que se persigue. Sprague y Finlay (1976) apuntan que la evaluacién de una gran
diversidad de germoplasma es un trabajo arduo, pero que puede redituar importantes
frutos, ya sea mediante la identificacion de colecciones sobresalientes per se, la de
combinaciones que permitan explotar la heterosis, o bien por la posibilidad de contar
con genes que determinan caracteres cuantitativos deseables que mediante
recombinaciéon y seleccion paulatina puedan concentrarse para generar mejores

poblaciones.

Sprague y Tatum (1942) definieron aptitud combinatoria general (ACG) como el
comportamiento promedio de una linea en combinaciones hibridas, valorado a través
de la prueba de cruzamientos con un conjunto de lineas diferentes, y el de aptitud
combinatoria especifica (ACE) como la desviacion que presenta la progenie de una
cruza especifica con respecto al promedio (ACG) de sus progenitores. Por su parte
Moll et al. (1962) definieron a la heterosis como un fendbmeno en el cual el hibrido
resultante del cruzamiento de dos variedades es superior al promedio de sus
progenitores en crecimiento, tamano, rendimiento y vigor en general y que la magnitud
de la heterosis esta asociada con el grado de divergencia genética entre los

progenitores (Moll et al., 1965)

Para un mejor aprovechamiento de las colecciones de maiz es necesario ensayar
estrategias y metodologias que permitan conocer la variabilidad y diversidad. La
eleccion de la mejor metodologia dependera del conocimiento de la estructura genética
de la poblacion, asi como del entendimiento de la naturaleza de la accién génica de los

caracteres cuantitativos (Gardner, 1963).

Gardner y Eberhart (1966) senalan que los disefios dialélicos se utilizan
principalmente para la estimacion de varianza genética, cuando los progenitores son

lineas o individuos tomados en forma aleatoria de una poblacion panmictica en
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equilibrio de ligamiento; asi como para estimar los efectos de ACG y ACE de un grupo
particular de lineas. Los disefios dialélicos han sido utilizados extensivamente por los
fitomejoradores de maiz, ya que la informacion que de ellos se obtiene resulta muy util

cuando se analiza e interpreta adecuadamente (Hallauer y Miranda, 1981).

De la diversidad genética del maiz en México, sélo una pequeia fraccién ha sido
utilizada en el mejoramiento genético (Ortega et al., 1991; Gamez et al., 1996). Tales
materiales pertenecen, en su mayoria a cuatro razas: Cénico, Chalquefo, Tuxpefio y

Celaya; y otras pocas con uso limitado como Bolita y Cénico Nortefio (Marquez, 1994).

El mejoramiento genético de maiz para Valles Altos ha centrado su atencion en la
obtencion de hibridos con lineas derivadas de poblaciones nativas sobresalientes o de
mezclas de la raza Conico y Chalquefio, entre las que se encuentran Mich-21, Qro-10,
Tlax-151, Tlax-208, Méx-37, Méx-39, Hgo-4, Hgo-7, Pue-75 y Chapingo Il (Gamez et
al., 1996), siendo muy pocas las colectas nativas que han sido incorporadas en los
programas de mejoramiento, a pesar de que se han detectado algunas de ellas con
caracteristicas agronémicas deseables y alto potencial de rendimiento (Ortega et al.,
1991; Balderrama et al., 1997; Herrera et al., 2004; Romero et al., 2002).

Se considera que la distribucidn geografica del maiz Chalquefio, en sus dos sistemas
de cultivo principales, humedad residual y punta de riego, en altitudes superiores a los
2000 msnm, se ubica desde el norte en los estados de Zacatecas, Durango,
Guanajuato, Michoacan, Querétaro, México, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala y hasta el sur

del pais en la Mixteca Alta Oaxaquena (Herrera et al., 2004, Wellhausen et al., 1951).

En gran parte de las regiones agricolas que comprenden los Valles Altos de México
practicamente no se siembran variedades mejoradas; en estos lugares las condiciones
climaticas y edaficas permiten el cultivo del maiz en el sistema de arrope o
conservacion de humedad residual. En este peculiar estilo de siembra la semilla es
depositada en el fondo del surco, hasta una profundidad tal que ésta quede en contacto

con la humedad guardada, para que de este modo se inicie el proceso de germinacion
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y crecimiento de las plantulas. Este sistema de siembra requiere semilla vigorosa, por
lo que el método de cultivo ha ejercido una fuerte presion de seleccién en las
poblaciones locales de maiz en esta caracteristica, siendo el vigor de las semillas de

estas regiones mas acentuado con respecto a semillas de otras regiones.

Con base en lo anterior, la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar la
heterosis entre progenitores de maiz de Valles Altos y la capacidad de combinacién

entre ellos en la etapa de crecimiento inicial.

MATERIALES Y METODOS

Material genético. En el estudio se incluyeron poblaciones progenitoras que
cubrieran los criterios siguientes: a) que las poblaciones tuvieran antecedentes como
material sobresaliente en estudios previos, b) que el origen geografico de las
poblaciones preferentemente estuviera limitado a los Valles Altos de México, c) que
tuvieran bajo nivel de mejoramiento genético, no obstante, por falta de semilla algunas
poblaciones fueron sustituidas por otras con cierto grado de mejoramiento, como el
caso de VS-22 (Mich-21) y FucH-129F, y d) que preferentemente pertenecieran a la
raza Chalqueno o que fueran variantes de ésta (Chalquefio-Celaya, Chalqueio-Cénico)
y Ancho, que comparte area cultivada con Chalquefio en el sureste del estado de
México. Se incluyeron dos poblaciones exdéticas (Urg-Il y Arg-lll) de la raza Cateto
Sulino, con la idea de corroborar las relaciones entre distancia geografica, divergencia
genética y heterosis. Asi, el material genético estuvo constituido y agrupado para su
analisis por 15 poblaciones de maiz con diferente origen geografico y sus 105 cruzas
simples posibles, 14 cruzas simples adicionales, cuatro poblaciones progenitoras
adicionales y seis hibridos comerciales como testigos (Cuadro 2.1). Los ultimos tres
grupos contienen material propio de Valles Altos de México y en particular el grupo de
cruzas adicionales se formoé tratando de representar a esta area, y de incluir patrones
heteréticos ya establecidos. La semilla de las poblaciones fue proporcionada por el
Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) y por el Programa de Mejoramiento Genético de Maiz del Colegio

de Postgraduados.
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Cuadro 2.1. Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105 cruzas posibles,
cruzas adicionales e hibridos comerciales evaluados para valorar heterosis en
etapas tempranas en maices con diferente grado de divergencia genética.
Montecillo,Texcoco, Edo. de México. 2006.

No Poblacién Edo/Pais Municipio Lat. Long. Alt. Raza Referencias

Poblaciones progenitoras

2 Hgo-4 Hgo. Chalquenio Gamez et al., 1996
3 Dgo-189 Dgo. El Mezquital 23°28 104°22° 1440 Chalquefio LAMP, 1991

5 Gto-208 Gto. Ledn 21°16’° 101°34° 2419 Chalg-Celaya Romero et al., 2002
6 Gto-142 Gto. SM Allende 20° 55 100°45 1990 Chalg-Celaya Romero et al., 2002

7 Méx-633 E. Méx. TenandelA 19°9 98°1 2410 Chalqueno Romero et al., 2002
8 Col-03-64 E. Méx. Tepetlixpa 19°16 98°49 2393 Chalquefio
9 Col-6784 E. Méx. Chalco 19° 16’ 98°54° 2240 Chalqueno Herrera et al., 2004

10 Fpc H-129F, E. Méx. Texcoco 19° 29 98°53° 2250 Chalqueno Romero et al., 2002

12 Zac-66 Zac. Jerez 22° 38 102°58 1900 Chalg-Cénico LAMP,1991

15 Oax-814 Oax. Chalg-Coénico LAMP, 1991

16 Jal-335 Jal. Lagosde M 21°22° 101°55 2130 Chalg-Celaya

18 Tlax-151 Tlax. Cuapiaxtla 19°18 97°45 2483 Chalg-Conico Gamez et al., 1996

20 Urg-ll Uruguay Cateto Sulino  castillo y Goodman, 1989

21 Z)S'Zz M Mich.  Zacapu 19° 31" 98°53' 2353 Chalg-Conico Romero et al., 2002

22 Arg-lll Argentina Cateto Sulino Castillo y Goodman,1989

Prog. adic. Cruzas adicionales Hibridos

1 Qro-46 (1) Qro-46(1)x Hgo-4(2) Méx-581(17) x Col-6784(9) H-28

17 Méx-581 Dgo-189(3) x Qro-46(1) Zac-66(12) x Méx-581(17) H-33

24 Pob-85C4  Gto-142(6) x Qro-46(1) Pob-85 C4(24) x Zac-66(12) H-40

25 Pob-800 C5 Méx-633(7) x Qro-46(1) VS-22(21) x Pob-85 C4(24) H-52
Qro-46(1) x Oax-814(15) Pob-800 C5(25) x Méx-581(17) H-64-E
Méx-581(17) x Dgo-189(3) Pob-800 C5(25) x Tlax-151(18) H-66-E
Méx-581(17) x Gto-208(5) Pob-800 C5(25) x Oax-708(23)

Lat = Latitud (grados y minutos), Long = Longitud (grados y minutos), Alt = Altitud (msnm).
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Obtencion y evaluacion de la Fy. Los cruzamientos entre los progenitores fueron
realizados en el ciclo agricola Primavera—Verano 2005 y Otofio—Invierno 2005-2006,
en los Campos Experimentales Valle de México e lIguala, Gro., respectivamente,
pertenecientes al INIFAP. La evaluacion se realizé en los meses de junio a agosto de
2006 bajo condiciones de invernadero, en Montecillo, Texcoco, Edo. de México. Los
genotipos se sembraron en camas de arena, utilizando semilla de dos ciclos de cultivo
subsecuentes homogeneizando el tamafo de ésta en el grado de lo posible. El disefio
experimental utilizado fue un latice 12 x 12 con tres repeticiones. Por la poca
disponibilidad de espacio, las repeticiones se establecieron de manera escalonada,
utilizando tres fechas de siembra: 27 de junio, 13 de julio y 10 de agosto de 2006, una
por repeticion. Se sembraron 25 semillas por unidad experimental, que fueron
distribuidas en lineas de un metro separadas a 6.8 cm, depositando una semilla cada 4
cm; posteriormente, se cubrieron con una capa de arena de 15 cm. Al término de la
siembra, se aplicd un riego hasta que el sustrato quedd saturado, se cubrié con un
plastico para invernadero, la humedad se monitoreé visualmente y se aplicaron riegos

con la frecuencia requerida.

Variables evaluadas. Se determind la velocidad de emergencia (VE), haciendo

conteos diarios a partir de la emergencia de la primera plantula y hasta la emergencia

de la ultima, utilizando la ecuacion de Maguire (1962): VE = 28 donde ¢;= Numero
~ |

de plantas emergidas en el i-ésimo dia; i= dias después de la siembra.

Una vez terminada la emergencia de las plantulas, éstas se dejaron crecer tres dias
mas; posteriormente se extrajeron y se registré el numero de plantulas normales (NPN)
y anormales (NPA) y mediante la suma de estas dos, se determind el numero de
semillas viables, las cuales se convirtieron para obtener el porcentaje de viabilidad (PV)
y porcentaje de emergencia (PE) considerando sélo a las plantulas normales (Moreno,
1984; ISTA, 1995). En una muestra de diez plantulas tomadas al azar, se determiné la

altura de plantula (AP), considerada desde el extremo superior del mesocétilo hasta la
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punta de la primer hoja desarrollada, longitud del coleoptilo (LC), longitud del
mesocotilo (LM), numero de hojas liguladas (NHL) y no liguladas (NHnolL), vigor de
plantula (VP) y de raiz (VR) (escala visual 1 = vigor bajo, 5 = muy vigorosa) (Moreno,
1984).

Todas las plantulas de la parcela se dividieron en sus estructuras principales, se
colocaron en sobres de papel y se secaron en una estufa con aire forzado a 70 °C
durante 76 horas hasta alcanzar el peso constante. Posteriormente, se determiné el
peso seco de la raiz (PSR), del mesocdétilo (PSM) y de las hojas (PSH), y mediante la

suma de estos tres se obtuvo la biomasa total (BT) (Moreno, 1984; Kharb et al., 1994).

Analisis estadisticos. Mediante el uso del paquete estadistico SAS (SAS Institute
Inc., 1988), se hicieron analisis de varianza, analisis de componentes principales y se
calcularon los efectos de ACG y ACE (Griffing, 1956) y heterosis, esta ultima calculada
como la diferencia expresada en porcentaje entre la cruza y el promedio de los
progenitores. En el analisis de varianza, la variacion entre los tratamientos se dividié en
grupos (dialélico, progenitores, cruzas adicionales, progenitores adicionales e hibridos
testigo) y en tratamientos dentro de grupo. Con la informacion de las cruzas dialélicas
(105) y de sus progenitores (15) se realizd el analisis dialélico usando el método Il de
Griffing (1956) donde las cruzas y sus progenitores se consideraron como efectos fijos.
Los efectos de ACG y ACE se estimaron con base en el modelo estadistico siguiente:
Yij =W+ g+ g+ s donde: i, j = 1,2,.., p progenitores; Y; = Valor fenotipico de la ij-
ésima cruza; p = Media de la poblacion; gi = Efecto de ACG, del i-ésimo progenitor; g; =
Efecto de ACG, del j-ésimo progenitor; sj = Efecto de ACE para la combinacion del i-
ésimo con el j-ésimo progenitores. Las variables calculadas en porcentaje se

transformaron mediante la funcién arc sen \.'? (Steel y Torrie, 1980) antes de realizar

los analisis de varianza, aplicandose sobre las variables mas importantes, que fueron
seleccionadas tomando como base la informacion derivada de los vectores propios de

un analisis de componentes principales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis global. En el analisis de varianza hubo diferencias altamente significativas
(P=<0.01) entre los grupos y entre poblaciones dentro de grupos para las variables VE,
PE, AP, LM y BT (Cuadro 2.2). Al hacer la distribucion de la variacion para verificar las
diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo, se detectaron diferencias
altamente significativas (P<0.01) entre las cruzas dialélicas y entre sus progenitores,
asi como entre los progenitores de las cruzas adicionales, excepto para AP en este
ultimo grupo (Cuadro 2.2). Entre los cruzamientos extra hubo diferencias significativas
para BT y altamente significativas para VE y LM, unicamente. Entre los hibridos
comerciales testigos sélo hubo significancia para AP, y alta significancia para LM y BT
(Cuadro 2.2). Asi mismo, en el grupo de cruzas dialélicas en el arreglo Il de Griffing y la
distribucion de la variacién para los efectos de ACG y ACE, se observaron diferencias
altamente significativas para las cinco caracteristicas consideradas, donde la variacion

entre los efectos de ACG fue mayor a la de ACE (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Cuadrados medios de los analisis de varianza de cinco caracteres para la
evaluacién de vigor inicial en maiz. Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 2006.

VE PE AP LM BT
Fuentes de variacion GL (%) (cm) (cm) (9)
Repeticion 2 19.54 3864.93 1827.43 9.98 118.11
Grupo 4 2.26™ 1626.77** 68.46™* 6.09** 13.04**
Tratamiento/grupo 139 0.54* 433.57** 15.73** 2.26™* 5.55**
Cruzas Dialélicas 104 0.56™* 468.28** 16.95** 1.87** 6.22**
Prog. cruzas Dialélicas 14 0.44* 331.78* 21.85* 2.76™ 5.28**
Cruzas Adicionales 13 0.29** 153.93" 4.19" 2.70* 1.26*
Prog. de cruzas Adic. 3 2.21**  1569.78** 5.55" 8.17* 6.13**
Hibridos comerciales 5 0.08™ 41.96™ 9.34* 4.44** 3.03**
Tratamiento (Dial. Il) 119 0.55** 449.34* 17.38** 2.08** 6.06**
ACG 14 1.27**  1036.96** 65.48** 9.66™* 25.21*
ACE 105 0.45** 370.99** 10.97** 1.07** 3.51*
Error 286 0.11 92.06 3.92 0.62 0.62
Total 431
Cv 12.72 11.85 7.81 8.48 13.40

GL= Grados de libertad; VE= Velocidad de emergencia; PE= Porcentaje de emergencia; AP= Altura de
planta; LM= Longitud de mesocotilo; BT= Biomasa total; ACG= Efectos de aptitud combinatoria general;
ACE= Efectos de aptitud combinatoria especifica; CV= Coeficiente de variacion.
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Analisis por grupos. La media del grupo de los hibridos comerciales fue superior a
cualquiera de los cinco grupos para la mayoria de las caracteristicas (Cuadro 2.3). El
grupo de las cruzas adicionales fue estadisticamente equivalente para PE, AP, LM, y
BT y se agrego6 al grupo de cruzas dialélicas para LM (Cuadro 2.3). La superioridad de
los hibridos comerciales mostrada con respecto a los otros grupos se atribuye al grado
de mejoramiento genético que tienen, y posiblemente a la calidad y uniformidad de la

semilla.

Al comparar al grupo cruzas dialélicas con el de sus progenitores correspondientes,
se observo superioridad numérica del primero con respecto al segundo en la expresion
de VE, PE y superioridad estadistica para LM (Cuadro 2.3). En promedio, la heterosis
porcentual calculada mediante el valor promedio de las cruzas dialélicas y el de sus
progenitores, fue de 4.2, 2.2, 0.03, 6.5 y -1.9 para VE, PE, AP, LM y BT,

respectivamente.

Cuadro 2.3. Medias por grupo para la evaluacion de vigor entre poblaciones de maiz.
Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 2006.

VE PE AP LM BT
Grupos/Variables (%) (cm) (cm) (9)
Cruzas dialélicas 2.6b 80.5b 25.0b 9.4a 5.8b
Prog. de cruzas dialélicas 2.5b 78.8b 25.0b 8.8b 5.9b
Cruzas adicionales 2.7b 856.8a 27.2a 9.0a 6.4a
Prog. de cruzas adicionales 2.0c 66.0c 24.8b 8.7b 4.7c
Hibridos comerciales 3.0a 929a 27.5a 9.5a 7.0a
DSH0.05) 0.3 7.2 1.5 0.6 0.6

VE= Velocidad de emergencia; PE= Porcentaje de emergencia; AP= Altura de planta; LM= Longitud de
mesocatilo; BT= Biomasa total.

Aptitud combinatoria general (ACG). En el cuadro 2.4 se muestran los valores per
se y los efectos de ACG de las poblaciones progenitoras, donde en conjunto para las
cinco caracteristicas de mayor relevancia indicadas en los resultados del analisis de
componentes principales, las poblaciones Gto-208, Gto-142, Dgo-189, FycH-129F,, Jal-

335, Tlax-151, Col-64-03 y Col-6784 presentaron los mayores valores per se y efectos
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de ACG positivos (Cuadro 2.4), lo cual indica que son las poblaciones que generaron
las mejores combinaciones; ademas, es importante sefalar que en el esquema de
cruzamientos se incluyeron dos poblaciones de la raza Cateto Sulino, una de Uruguay
y otra de Argentina, que se han manejado por mas de 10 generaciones en el Altiplano
de México, seleccionando a los individuos con mejor comportamiento; sin embargo, los
efectos de ACG de estas poblaciones y de otras como Hgo-4, Oax-814, y Zac-66
fueron negativos y se presentaron en el extremo inferior para las caracteristicas
consideradas (Cuadro 2.4), mostrando con esto que no son progenitores que en
promedio den cruzamientos potenciales al combinarse con las poblaciones

consideradas dentro del esquema.

Cuadro 2.4. Efectos de ACG y comportamiento per se para vigor de plantula de
poblaciones nativas del Altiplano de México. Montecillo, Texcoco, Edo. de

México. 2006.
VE PE AP LM BT
No. Poblacion FPerse ACG Perse ACG Perse ACG Perse ACG Perse ACG
2 Hgo-4 2.9 0.01 90.7 -0.07 247 -1.31 8.3 -0.07 56 -0.77
Dgo-189 2.7 0.05 827 1.89 267 146a 84 -0.32 6.5 0.88a
5 Gto-208 2.4 0.14b 78.7 3.38 257 0.86b 9.7 0.12 6.8 0.64b
6 Gto-142 3.0 0.5 93.3 754a 27.3 0.65 8.1 -0.19 6.8 0.62b
Zoda

Mex-633 23 -009 720 -344 241 -0.28 10.3 0.69b 59 -0.03
Col-64-03 19 -015 613 -469 257 0.61 95 -0.00 6.7 0.64b
Col-6784 23 -015 733 -587 261 0.94b 10.4 0.81a 8.1 0.59b

FrcH-

10 ¢ 27 014b 880 4.40b 284 152a 7.8 -031 6.7 047
129F,

12 Zac-66 25 008 787 056 251 013 79 -028 43 -0.03

15 Oax-814 23 -007 773 -132 256 007 70 -079 53 -0.11

16 Jal-335 27 010 867 527b 262 029 86 -020 7.1 0.56b

8 Tlax-151 28 018b 853 339 257 -058 96 0.62b 51 -0.66

20 Urg Il 19 -027 640 -689 176 -230 83 -001 33 -1.28
VS-22

21 28 003 880 166 262 -018 93 023 63 -042
(Mich-21)

22 Arglll 18 -026 613 -579 205 -1.89 87 -029 38 -1.11
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VE PE AP LM BT
No. Poblacion Perse ACG Perse ACG Perse ACG Perse ACG Perse ACG

DSH (0.05) 0.05 1.32 0.27 0.11 0.11

No= Numero de progenitor; VE= Velocidad de emergencia; PE= Porcentaje de emergencia (%); AP=
Altura de planta (cm); LM= Longitud del mesocoétilo (cm); BT= Biomasa total (g); Per se= Valor promedio;
ACG-= Efectos de aptitud combinatoria general; DSH= Diferencia significativa honesta.

Aptitud combinatoria especifica y heterosis. En el Cuadro 2.5 se muestra el valor
medio de las cruzas dialélicas, cruzas adicionales y de los hibridos testigo, asi como
los efectos de ACE y la heterosis porcentual de las cruzas dialélicas. Partiendo del
comportamiento promedio de los genotipos dentro de cada grupo, se observo que en el
grupo de cruzas dialélicas y en el de las cruzas adicionales, se obtuvieron valores
iguales o superiores a los mostrados por los mejores hibridos comerciales testigo en
las cinco caracteristicas relevantes (Cuadro 2.5), y partiendo de esto, para VE el valor
maximo fue de 3.2, 3.4 y 3.3, en el grupo de cruzas dialélicas, cruzas adicionales y en
hibridos testigo, respectivamente (Cuadro 2.5). En el grupo de las cruzas dialélicas, los
cruzamientos con mayor promedio en numero de plantas emergidas por dia fueron 12 x
18, 5x 10,10 x 18,12 x16,5x 15,6 x 9,6 x 10, 5x 8,8 x 21y 2 x 7, superando a
cinco de los seis hibridos comerciales testigo y mostrando efectos de ACE vy
porcentajes de heterosis positivos; sin embargo, uUnicamente dos de estos
cruzamientos alcanzaron los valores maximos en los efectos de ACE (0.6), pero
ninguno de ellos tuvo el maximo porcentaje de heterosis que fue de 44.8% para esta
variable (Cuadro 2.5).

El PE es una variable que por su naturaleza esta altamente relacionada con VE;
ademas, de 10 cruzamientos sobresalientes, siete fueron semejantes para ambas
variables, observandose que el maximo valor promedio fue de 96, 96 y 99% en cruzas
dialélicas, cruzas adicionales e hibridos comerciales testigo, respectivamente (Cuadro
2.5). Los cruzamientos con mayor promedio para PE dentro del grupo de cruzas
dialélicas fueron 12 x 18,5 x 10,10 x 18,6 x 9,6 x 10,8 x21,12x16,10x 16,6 x 15y
2 x 6, superando a cinco de los seis hibridos testigo y mostrando efectos de ACE vy
porcentajes de heterosis positivos importantes, sin rebasar en ningun caso a los
valores maximos registrados para los efectos de ACE y heterosis porcentual que fueron

de 19.3 y 36%, respectivamente (Cuadro 2.5).
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En el grupo de las cruzas dialélicas, cruzas adicionales y en los hibridos comerciales
testigo, los valores maximos promedio de AP fueron de 29.4, 29.5 y 29.3 cm,
respectivamente (Cuadro 2.5). En el grupo de las cruzas dialélicas, los cruzamientos
con mayor valor promedio fueron 9 x 15,3 x7,5x8,3x8,8x9,3x12,7 x 16, 10 x
16, 5x 10 y 5 x 15, los cuales superaron a los seis hibridos testigo y mostraron efectos
de ACE y heterosis porcentual positivos, sin que alguno de ellos alcanzara el valor
maximo registrado para los efectos de ACE y porcentaje de heterosis que fueron de 4.8
cm y 19.0%, respectivamente. Es importante senalar que muchos cruzamientos, tanto
de las cruzas dialélicas como de las cruzas adicionales, superaron en altura a todos los
hibridos comerciales testigo, caracteristica que debiera seguir estudiandose, pues en
principio seria un indicador de vigor para el establecimiento del cultivo pero habria que
determinar la relacion con el tamano de planta en cuyo caso pudiera ser desventajoso
en el proceso de mejoramiento genético del maiz, a menos que el objetivo sea la
mejora para produccién de forraje, de lo contrario, se considera como un caracter
desfavorable, dado que en el proceso de mejoramiento de los hibridos comerciales uno

de los propdsitos es disminuir la altura de planta y aumentar el rendimiento.

Para la produccién de materia seca por parcela (BT), los valores promedio mas altos
fueron de 9.4, 7.5 y 85 g en cruzas dialélicas, cruzas adicionales e hibridos
comerciales testigo, respectivamente. Los cruzamientos dialélicos sobresalientes
fueron 7 x 16,8 x9,3x12,9x10,8x10,6x9,5x6,3x8,7x5y5x8 (Cuadro 2.5).
El grupo de los cruzamientos enlistados supero a los seis hibridos comerciales testigo y
mostraron efectos de ACE y porcentajes de heterosis positivos; ademas, uno de estos
cruzamientos alcanzé el valor maximo en efectos de ACE (3.1g/parcela) y otro, el
mayor porcentaje de heterosis (55.0%) registrado para esta variable dentro del grupo

de cruzas dialélicas (Cuadro 2.5).

Para LM, el maximo valor promedio fue de 11.6, 10.8, y 11.2 cm en las cruzas
dialélicas, cruzas adicionales e hibridos comerciales testigo, respectivamente. Las

cruzas dialélicas en los que el mesocotilo alcanzd mayor longitud fueron 9 x 20, 2 x 18,
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9x10,6x7,7x9,18x22,7x12,2x9,7 x 18y 9 x 18 (Cuadro 2.5), superando la
longitud que alcanzaron los seis hibridos comerciales testigo; asi mismo, uno de estos
cruzamientos tuvo el maximo efecto de ACE (1.5 cm) registrado en el grupo, pero
ninguna cruza rebaso el maximo porcentaje de heterosis que fue de 27.2% para dicha
variable. Esta fue la uUnica variable en la que de las diez cruzas sobresalientes, tres
tuvieron efectos de ACE negativos, acompafados por bajos porcentajes de heterosis
como resultado del cruzamiento entre progenitores muy cercanos geograficamente y

pertenecientes al mismo grupo de diversidad (Cuadro 2.5).

Las poblaciones que participaron con mayor frecuencia como progenitores en los
cruzamientos sobresalientes para las cinco variables fueron la 7, 8, 9 y 10, todas con
origen en el estado de México y pertenecientes de manera mas precisa a la raza
Chalquefo. Dichas poblaciones tuvieron efectos de ACG positivos y altos, niveles que
obtuvieron al combinarse en su mayoria con las poblaciones 3, 5, 12, 16 y 18,
pertenecientes a otras variantes de esta raza (Chalquefio-Celaya, Chalqueio-Cénico)
que tienen como origen los estados de Dgo., Zac., Gto., Jal. y Oax., principalmente.
Las poblaciones pertenecientes a las variantes de Chalqueno tuvieron influencia
importante sobre la expresion de los cruzamientos sobresalientes para VE y PE, dado
que presentan un mesocotilo delgado y de crecimiento rapido. Los cruzamientos
sefialados como sobresalientes con base en el comportamiento promedio, en su
mayoria tuvieron valores altos tanto en efectos de ACE como en heterosis porcentual,
siendo este un indicador de la existencia de interacciones importantes entre las
poblaciones progenitoras evaluadas, asi como de patrones heteréticos sobresalientes
factibles de ser utilizados en los programas de mejoramiento genético para ampliar la

base genética de estos (Cuadro 2.5).

En el grupo de cruzas adicionales se incluyeron cruzamientos que en lo posible
abarcaran el area geogréfica de los Valles Altos de México y que representaran alguno
de los patrones heterdticos que actualmente se utilizan, siendo el caso de la cruza 21 x
24 donde participa Mich-21 y una de las poblaciones sobresalientes del CIMMYT; sin
embargo, tanto en este grupo como en el de las cruzas dialélicas se observaron

comportamientos sobresalientes en cruzamientos donde participaron progenitores
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distintos a los descritos anteriormente superando de forma notoria la expresiéon de los

testigos y de sus propios progenitores, o que indica la existencia de combinaciones

heteréticas importantes y que aparte de los patrones ya definidos durante varios afos,

existen otros potenciales que puede ser utilizados en los programas de mejoramiento

genético de maiz en México para generar hibridos y variedades mejoradas con

propdsitos diversos que satisfagan las necesidades de los productores (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Valor medio, ACE y heterosis de cruzas dialélicas y medias de cruzas adicionales e hibridos
comerciales testigo evaluados para vigor inicial. Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 2006.

Prog VE (pd'1) PE (%) AP (cm) LM (cm) BT (g)
No Pi Pj Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp
Cruzas Dialélicas

1 3 2 28 02 0.8 88.0 5.9 15 263 1.2 25 94 04 125 64 05 5.8
2 5 2 23 -04 -143 733 -103 -134 230 -16 -88 9.1 -03 1.2 47 -1.0 -242
3 6 2 30 02 1.4 92.0 4.2 00 263 1.9 1.0 9.0 -0.1 96 6.5 038 3.4
4 7 2 31 06 177 90.7 139 115 263 29 79 93 -07 -04 62 12 7.6
5 8 2 26 01 74 813 5.8 70 246 02 -24 86 -07 -34 53 -04 -149
6 9 2 20 -04 -234 613 -13.0 -252 221 -26 -13.0 105 05 130 41 -15 -404
7 10 2 22 -05 -21.3 693 -1563 -224 233 -19 -122 85 -04 6.1 41 -14 -33.6
8 12 2 27 0.1 21 827 19 -24 242 04 -26 86 -04 6.1 53 03 6.9
9 15 2 19 -06 -279 640 -149 -238 204 -34 -187 87 03 138 33 -1.6 -3938
10 16 2 23 -03 -16.0 760 -95 -143 221 -19 -131 93 03 101 42 -14 -343
11 18 2 3.0 0.2 44 90.7 7.0 30 224 -07 -110 108 1.0 212 48 04 -103
12 20 2 22 -01 -6.2 707 -27 -86 231 1.6 91 96 03 154 43 06 -31
13 21 2 25 0.0 -10.0 800 -19 -104 225 -11 -116 9.6 0.1 89 48 02 -203
14 22 2 27 04 169 827 8.2 88 224 06 -08 104 14 223 45 05 -56
5 5 3 25 -03 -29 787 69 -25 256 -17 -23 97 06 75 6.8 -06 2.0
16 6 3 23 -06 -200 760 -13.8 -136 264 -08 -23 91 03 101 69 -04 4.1
17 7 3 29 04 16.2 907 119 172 291 29 145 93 -04 -08 74 08 194
18 8 3 30 06 327 907 131 259 287 1.6 95 9.0 0.0 12 79 05 1838
19 9 3 28 03 119 840 7.7 7.7 273 -01 34 96 -0.2 25 6.7 -06 -82
20 10 3 25 -02 -70 773 -93 -94 281 0.1 1.8 89 02 102 70 -0.2 6.0
21 12 3 25 -02 -21 813 -14 08 285 19 100 84 -03 37 84 17 550
22 15 3 23 -03 -90 720 -89 -10.0 26.8 0.3 26 85 03 105 6.0 -06 1.2
23 16 3 27 0.0 1.5 853 -2.1 08 260 -07 -16 92 04 79 75 03 11.0
24 18 3 29 041 51 89.3 3.7 6.3 238 -21 -92 93 -03 39 57 -03 -14
25 20 3 28 04 230 893 140 218 250 08 130 85 -05 24 61 07 247
26 21 3 22 -04 -196 693 -145 -188 240 -23 -93 92 0.0 47 50 -13 -222
27 22 3 24 0.0 8.2 80.0 36 111 263 17 113 87 0.0 23 69 1.3 337
28 6 5 28 -0.1 41 893 -1.9 39 272 06 24 95 02 65 79 08 16.3
29 7 5 27 01 154 813 1.1 80 275 19 103 96 -05 -34 76 12 204
30 8 5 31 05 418 893 103 276 289 23 123 94 00 -21 76 05 128
3M 9 5 23 -03 -37 693 -85 -88 265 -0.3 23 102 0.0 1.7 59 -12 -211
32 10 5 32 04 236 96.0 79 152 282 0.8 41 92 041 56 7.2 03 7.8
33 12 5 29 02 192 88.0 37 119 252 -09 -10 9.0 -0.2 23 6.1 -03 106
34 15 5 31 05 305 92.0 96 179 281 21 96 88 0.2 53 6.7 03 109
35 16 5 25 -03 -27 853 -36 32 248 14 45 91 -02 -09 6.2 -08 -104
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Prog VE (pd™) PE (%) AP (cm) LM (cm) BT (g)
No Pi Pj Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp
3 18 5 29 00 87 8.0 09 73 239 -14 -71 103 02 66 52 -06 -12.2
37 20 5 27 03 253 8.7 99 215 239 03 101 93 -02 30 69 17 37.1
8 21 5 27 00 24 840 -14 08 265 08 20 96 -01 13 55 -05 -158
9 22 5 26 02 234 840 61 200 247 07 67 90 -02 -22 58 05 102
40 7 6 21 -06 220 667 -17.8 -194 242 -12 -61 107 09 162 62 -02 -32
41 8 6 29 03 191 9.7 75 172 255 -08 -38 88 -03 02 69 -02 16
42 9 6 31 04 169 947 127 136 263 -03 -13 99 00 73 79 09 58
43 10 6 31 01 69 947 24 44 252 20 -98 89 01 119 64 -05 -49
44 12 6 30 01 105 920 36 7.0 272 14 39 87 01 89 70 06 257
45 15 6 30 02 113 933 68 94 250 -07 -54 88 05 163 65 02 79
46 16 6 28 -01 -16 880 -51 -22 258 -01 -34 86 -03 25 63 -07 -10.2
47 18 6 30 00 26 920 08 30 263 12 -07 94 04 60 54 -03 -88
48 20 6 26 00 58 8.0 -1.0 17 225 -09 01 94 02 141 49 -02 -33
49 21 6 27 -01 -56 83 -42 59 244 -11 -88 102 09 176 52 -08 -21.0
50 22 6 28 02 162 920 99 190 247 09 33 87 -01 42 56 02 42
51 8 7 28 05 346 8.7 145 300 263 09 57 101 01 19 63 -01 0.2
52 9 7 23 00 -12 680 -30 -64 239 -18 -48 107 -01 33 56 -0.7 -20.0
53 10 7 26 00 35 8.3 40 67 268 05 20 89 -08 -18 63 01 06
54 12 7 24 -01 10 773 -01 27 261 12 62 105 07 151 62 04 20.0
55 15 7 24 00 22 760 04 18 217 -31 -125 102 09 172 50 -0.7 -11.6
56 16 7 29 03 149 893 72 126 282 32 123 95 -03 02 94 31 442
57 18 7 28 02 98 840 37 68 236 -06 -54 105 -01 58 43 -08 -21.9
58 20 7 22 00 49 680 -20 00 220 -05 54 104 04 126 36 -09 -22.1
50 21 7 20 -05 -21.8 653 -132 -183 227 -19 97 104 02 68 3.1 -22 -487
60 22 7 16 -06 -233 533 -17.8 -200 194 -35 -131 103 06 86 3.1 -1.6 -37.1
61 9 8 23 00 93 733 36 89 285 19 101 100 -02 04 91 21 231
62 10 8 23 -02 14 760 -40 1.8 268 -04 -09 93 03 78 80 1.1 191
63 12 8 20 -04 -63 653 -109 -67 261 04 31 83 -07 -42 73 09 329
64 15 8 15 -0.8 -285 520 -223 -250 258 01 08 81 -04 -13 63 00 48
65 16 8 27 02 198 880 7.1 189 245 -14 53 97 06 72 53 -17 -23.7
66 18 8 26 00 103 8.0 1.0 92 250 -01 26 97 -03 14 58 00 -1.8
67 20 8 27 06 448 853 166 362 243 09 123 93 00 48 59 08 186
68 21 8 31 06 314 947 174 268 270 16 43 97 01 33 62 01 -57
69 22 8 09 -1.3 -51.9 293 -405 -522 17.7 -6.1 -234 101 1.1 109 24 -29 -53.9
70 10 9 23 -02 -88 747 -42 74 266 -09 23 107 09 176 82 13 103
71 12 9 21 -04 -114 667 -83 -123 271 10 64 92 -06 11 61 -02 -1.8
72 15 9 26 03 141 840 109 115 294 34 140 91 -03 44 72 10 8.1
73 16 9 29 04 159 920 123 150 272 09 42 97 -02 24 72 03 -54
74 18 9 29 03 146 840 62 59 269 15 39 105 -03 52 51 -0.7 -23.2
75 20 9 0.8 -1.3 -61.2 240 -436 -650 201 -36 -81 11.6 1.5 247 17 -34 -69.7
76 21 9 26 02 21 747 -14 74 278 20 66 102 -01 41 62 02 -144
77 22 9 28 06 373 8.0 193 307 247 06 6.0 101 03 62 55 02 -8.7
78 12 10 29 02 130 827 -26 -08 274 07 23 95 08 215 59 -03 7.9
79 15 10 29 02 127 907 73 97 277 11 26 76 -06 29 60 -01 08
80 16 10 30 02 94 933 33 69 282 14 33 91 03 111 72 03 39
81 18 10 32 03 139 90 7.9 108 270 10 -02 100 04 156 6.1 05 4.6
82 20 10 22 -03 -65 680 -98 -105 254 11 102 92 02 145 42 -08 -16.2
83 21 10 26 -01 -41 880 1.6 00 241 -23 -11.7 104 12 217 54 -05 -17.0
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Prog VE (pd'1) PE (%) AP (cm) LM (cm) BT (g)
No Pi Pj Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp
84 22 10 28 0.3 235 920 131 232 249 0.2 1.8 78 -09 -58 55 03 4.0
85 15 12 26 0.1 99 760 -36 -26 227 -26 -105 87 05 167 47 -1.0 -3.0
86 16 12 3.1, 04, 224 933 72 129 269 15 52 91 03 105 75 12 311
GHadig 2,3 CoUINUACION 51 6 960 117 171 241 -04 -49 103 06 176 57 06 215
88 20 12 26 03 217 813 73 140 21.8 -11 21 103 13 272 46 01 211
89 21 12 23 -04 -121 733 -92 -120 212 -38 -17.3 97 04 132 40 -14 -254
90 22 12 26 0.2 237 813 6.2 162 241 0.8 57 82 -06 -16 48 01 179
91 16 15 24 -02 -42 800 43 -24 255 01 -13 78 -05 -03 6.7 05 8.9
92 18 15 3.0 0.3 16.1 88.0 5.6 82 266 21 39 95 03 139 71 21 382
93 20 15 25 03 191 813 92 151 246 18 139 79 -06 37 48 04 130
94 21 15 25 00 -12 827 2.0 00 220 -29 -149 93 05 141 48 -05 -171
95 22 15 24 02 17.3 76.0 2.8 96 241 0.9 45 85 0.2 78 52 06 140
9% 18 16 23 -05 -158 76.0 -13.0 -116 215 -33 -171 95 -0.2 46 51 -0.6 -157
97 20 16 2.7 0.3 19.3 88.0 93 168 26.0 30 189 93 041 94 6.0 09 152
98 21 16 26 -01 -6.1 84.0 -32 -38 229 -23 -126 100 06 113 51 -08 -23.6
99 22 16 25 01 131 827 29 117 233 -02 -02 85 -03 -18 43 -09 -213
100 20 18 15 -1.0 -37.8 480 -288 -357 200 -21 -73 103 04 153 19 -19 -532
101 21 18 3.0 0.2 6.0 90.7 5.3 46 271 28 44 10.0 -041 66 64 16 117
102 22 18 23 -02 -07 693 -86 -55 211 -14 -85 105 09 153 28 -1.2 -36.7
103 21 20 27 04 16.7 90.7 156 193 254 28 160 87 -08 -03 55 14 141
104 22 20 24 03 310 787 110 255 225 17 182 8.7 -04 20 41 07 144
105 22 21 23 0.0 21 747 15 00 278 48 190 73 -19 -182 59 16 161
Max. 3.2 0.6 448 960 193 36.2 294 48 190 116 15 272 94 31 550
Min. 08 -1.3 -61.2 240 -436 -651 177 -61 -234 73 -19 -182 1.7 -34 -69.7
DSHo.05) 1.2 0.2 35.3 5.3 73 11 29 04 28 04
Valor medio de cruzas adicionales
No Genealogia VE PE AP LM BT
125 Qro-46 (1)x Hgo-4 (2) 29 93 264 84 64
126 Dgo-189 (3) x Qro-46 (1) 2.0 67 253 9.1 6.0
127 Gto-142 (6) x Qro-46 (1) 2.8 89 271 91 741
128 Méx-633 (7) x Qro-46 (1) 2.7 83 276 98 75
129 Qro-46 (1) x Oax-814 (15) 2.8 88 249 8.1 49
130 Méx-581 (17) x Dgo-189 (3) 2.5 80 266 9.8 6.5
131 Méx-581 (17) x Gto-208 (5) 29 85 277 10.8 59
132 Méx-581 (17) x Col-6784 (9) 2.8 83 276 99 6.3
133 Zac-66 (12) x Méx-581 (17) 3.4 96 282 97 64
134 Pob-85 C4 (24) x Zac-66 (12) 2.6 84 270 74 6.8
135 VS-22 (21) x Pob-85 C4 (24) 2.6 84 295 83 6.9
136 Pob-800 C5 (25) x Méx-581 (17) 2.8 91 277 86 56
137 Pob-800 C5(25) x Tlax-151 (18) 2.7 87 277 9.0 6.9
138 Pob-800 C5 (25) x Oax-708 (23) 3.0 92 282 7.8 6.2
DSHo.05) 1.0 27 44 22 25
Valor medio de hibridos comerciales testigo
No Genealogia VE PE AP LM BT
139 H-28 29 89 26.7 10.1 6.3
140 H-33 3.1 95 274 101 6.9
141 H-40 3.0 95 293 80 7.8
142 H-52 3.3 99 246 112 58

24



Prog VE (pd™) PE (%) AP (cm) LM (cm) BT (g)
No Pi Pj Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp Med ACE Hp

143 H-64-E 29 91 292 83 85
144 H-66-E 3.0 89 278 91 6.5
DSH0.05) 0.5 17 47 18 1.2

Prog= Progenitores; VE= Velocidad de emergencia; PE= Porcentaje de emergencia; AP= Altura de planta; LM=
Longitud de mesocétilo; BT= Biomasa total; No= Numero de genotipo; Pi= Progenitor i; Pj= Progenitor j; Med= Valor
medio; ACE= Efectos de aptitud combinatoria especifica; Hp= Heterosis porcentual; Max.= Valor promedio maximo;
Min.= Valor promedio minimo; DSH= Diferencia significativa honesta.

CONCLUSIONES

Hubo cruzamientos interpoblacionales que igualaron o superaron en vigor inicial a los
hibridos comerciales recomendados en la region. Se observo variacion relevante para
efectos de ACG, sobresaliendo las poblaciones progenitoras Gto-142, Gto-208, Col-
6784, Col-03-64, FpcH-129F, Dgo-189 y Jal-335; adicionalmente, varios de sus
cruzamientos presentaron efectos de ACE importantes, sobresaliendo con mayor
frecuencia los cruzamientos entre progenitores de origen divergente, en los que los
efectos variaron de 0.6 a -1.3 pd-1 para VE, de 19.3 a -43.6% para PE, de 4.8 a -6.1
cm para AP, de 1.5a-1.9 cm para LM y de 3.1 a -3.4 g/parcela para BT.

Se registré heterosis importante en cruzamientos con divergencia genética y origen
geografico diferente, aunque esta no fue condicién determinante para su expresion
entre poblaciones de Valles Altos, lo que indica que existe gran diversidad genética del
maiz dentro del Altiplano de México para enriquecer los programas de mejoramiento

genético y obtener hibridos con mejor establecimiento inicial.
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CAPITULO Ill. APTITUD COMBINATORIA ENTRE POBLACIONES DE MAIiZ CON
DIFERENTE GRADO DE DIVERGENCIA GENETICA EN EL ALTIPLANO MEXICANO

RESUMEN
Con el objeto de estimar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud

combinatoria especifica (ACE), se evaluaron en campo 15 poblaciones progenitoras
electas por su origen en el area geografica de la raza de maiz Chalqueno y sus 105
cruzamientos en un arreglo dialélico diseno Il de Griffing y otros grupos de genotipos
adicionales provenientes de Valles Altos de México. La siembra se realizé durante el
ciclo agricola Primavera-Verano 2006 en Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala, Hgo. y
Texcoco, Edo. de México, bajo un disefio experimental de latice 12 x 12 con tres
repeticiones. Se registraron 21 caracteristicas, de las cuales se analizaron ocho,
encontrandose diferencias altamente significativas (P<0.01) entre localidades, entre
grupos y entre poblaciones dentro de grupos para las variables rendimiento (REN),
indice de grano (IG), mazorcas por planta (MP), didmetro de mazorca (DM), longitud de
grano (LGr), numero de hileras por mazorca (NHM), dias a floracién masculina (DFM) y
altura de planta (AP). Para los efectos de ACG y ACE se presentaron diferencias
altamente significativas para las ocho variables consideradas, siendo mayor la
variacion de ACG que la de ACE. Al considerar los maximos valores per se y efectos
positivos de ACG para las variables evaluadas, las poblaciones Gto-142, Col-03-64,
Col-6784, FycH-129Fn, Zac-66, Tlax-151 y VS-22 presentaron la mejor expresion tanto
en el rendimiento y sus componentes como en la morfologia y fenologia; de la misma
forma, la cruza FycH-129F, x Oax-814 resulté sobresaliente para REN, IG y MP, Zac-
66 x Jal-335 para DM y LGr, Gto-142 x VS-22 para NHM, Méx-633 x VS-22 para DFM y
FucH-129F, x Jal-335 para AP, mostrando la mayor expresion promedio y altos efectos
de ACE. Con base en los efectos registrados, se detectaron diversas poblaciones
sobresalientes, destacando por su potencial genético las de la raza Chalquefio
principalmente, dando como resultado interacciones importantes entre las poblaciones
progenitoras de diferente origen geografico, asi como patrones heteréticos
sobresalientes factibles de ser utilizados por los programas de mejoramiento para
ampliar la base genética existente.

Palabras clave: Zea mays, aptitud combinatoria, dialélicas, cruzas, Chalquefio.
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CHAPTER Ill. COMBINING ABILITY AMONG MAIZE PROGENITORS WITH
DIFFERENT DEGREE OF GENETIC DIVERGENCE IN THE MEXICAN HIGHLANDS

ABSTRACT

In order to estimate general combining ability (GCA) and specific combining ability
(SCA) effects, 15 parental populations elected by its origin in the geographic area of the
Chalquefio race, their 105 crosses under a diallelic array Griffing Il design and some
additional genotypes from Mexican highlands were evaluated in the field. Planting was
carried out during the 2006 Spring-Summer growing season in Zotoluca, Apan, Hgo.,
Mixquiahuala, Hgo. and Texcoco, State of Mexico, under a 12 x 12 lattice as
experimental design with three replications. 21 characteristics were registered, and
eight of those were analyzed, displaying highly significant differences (P<0.01) among
locations, groups and populations within groups for traits as grain yield, grain index,
number of ears per plant, ear diameter, kernel length, number of kernel rows per ear,
days to anthesis and plant height. For both GCA and SCA effects highly significant
differences were detected for all the eight analyzed traits, showing GCA larger variance
than SCA. When considering maximum per se values and positive GCA effects for the
evaluated traits, populations Gto-142, Col-03-064, Col-6784, FycH-129¢,, Zac-66, Tlax-
151 and VS-22 displayed the best expression for yield and its components, as well as
for morphology and phenology; likewise, the FycH-129¢, x Oax-814 cross excelled at
grain yield, grain index and number of ears per plant, Zac-66 x Jal-335 was outstanding
for ear diameter and kernel length, Gto-142 x VS-22 for number of kernel rows per ear,
Méx-633 x VS-22 for days to anthesis and FpcH-129¢, x Jal-335 for plant height,
showing the largest average expression and high SCA effects. Based on registered
effects, diverse outstanding populations were detected, mainly those of the Chalquefio
race because of their genetic potential, with noticeable interactions between parental
populations from different geographic origin, as well as superior heterotic patterns

readily available for use in breeding programs for broadening the existing genetic base.

Key words: Zea mays, combining ability, diallelic, crosses, Chalquefio.
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INTRODUCCION

La seleccidn practicada por los agricultores mesoamericanos sobre el cultivo del maiz
durante siglos, ha dado como resultado la diferenciacion del maiz en razas y variantes
de diferente naturaleza dentro de éstas, en las cuales se han fijado arreglos de genes
distintos; el cruzamiento entre poblaciones puede integrar factores genéticos diferentes
que confieran a la planta caracteristicas favorables. La seleccion de materiales para los
programas de mejoramiento genético requiere de un conocimiento de su ubicacion en
el contexto de la diversidad genética, una idea clara de lo que se persigue para hacer
planteamientos sobre el mejor aprovechamiento de la diversidad genética. Sprague y
Finlay (1976) apuntan que la evaluacion de una gran diversidad de germoplasma es un
trabajo arduo, pero que puede redituar importantes frutos, ya sea mediante la
identificacion de poblaciones nativas sobresalientes per se, la de combinaciones
hibridas que permitan explotar la heterosis, o bien por la posibilidad de contar con
genes que determinan la expresion deseable de caracteres cuantitativos que mediante
recombinaciéon y seleccion paulatina puedan concentrarse para generar mejores

poblaciones.

Marquez (1988) define el término aptitud combinatoria como la capacidad de un
individuo o una poblacion de combinarse con otros, medida a través de su progenie.
Sprague y Tatum (1942) propusieron la obtencion de cruzas dialélicas y generaron los
conceptos de ACG y ACE, efectos que pueden estimarse mediante el analisis
propuesto por Griffing (1956) para identificar combinaciones superiores. La ACG esta
en funcién de la proporcién de la varianza genotipica debida a los efectos aditivos de
los genes, mientras que ACE se relaciona con la porcidn de la varianza genotipica

debida a las desviaciones de dominancia y otras interacciones (Gutiérrez et al., 2002).

De acuerdo con Hoegenmeyer y Hallauer (1976), en un programa de mejoramiento
cuya finalidad sea la obtencion de hibridos, la ACE es tan importante como la ACG
debido a que se aprovechan los efectos no aditivos como la dominancia y la epistasis;
en esta complementariedad, Singh y Chaudhary (1985) plantean que el

comportamiento de un hibrido esta condicionado al aprovechamiento de los efectos de
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ACG por seleccion, y mencionan que la magnitud de la variacion y de relaciones de los
efectos de ACG y ACE permiten al fitomejorador decidir sobre el mejor o mejores

métodos para el mejoramiento genético de una especie cultivada.

El mejoramiento genético de maiz para Valles Altos ha centrado su atencion en la
obtencion de hibridos con lineas derivadas de poblaciones nativas pertenecientes a
variantes intermedias de la raza Cénico y Chalquefo principalmente, entre las que se
encuentran Mich-21, Qro-10, Tlax-151, Tlax-208, Méx-37, Méx-39, Hgo-4, Pue-75 y
Chapingo Il (Gamez et al., 1996), siendo pocas las poblaciones nativas que han sido
incorporadas de manera dinamica en los programas de mejoramiento, a pesar de que
se han detectado algunas de ellas con caracteristicas agronémicas deseables y alto
potencial de rendimiento (Ortega et al., 1991; Balderrama et al., 1997; Herrera et al.,
2004; Romero et al., 2002); en este contexto, el aprovechamiento de la diversidad del
maiz en una region determinada debe enfocarse tanto a detectar poblaciones para
enriquecer la variacion usada en los programas de mejoramiento como a evitar la
pérdida de la diversidad util que han generado y conservado los agricultores (Marquez,
1994); ademas, las poblaciones mencionadas son originarias principalmente de los
estados del centro del pais, mientras que la distribucidn de la raza Chalquefo va desde
Oaxaca en el sur hasta Zacatecas y Durango en el Norte. Con base en lo anterior, la
presente investigacion tuvo como objetivos: 1) evaluar la capacidad de combinacion
entre un grupo de poblaciones progenitoras divergentes de maices de Valles Altos

mediante estimaciones de la aptitud combinatoria.

MATERIALES Y METODOS

Material genético. Se incluyeron poblaciones progenitoras que cubrieran los criterios
siguientes: a) que tuvieran antecedentes como material sobresaliente en estudios
previos, b) que su origen geografico preferentemente estuviera limitado a los Valles
Altos de México considerando la distribucion geografica de la raza Chalquefio, ¢) que
tuvieran bajo nivel de mejoramiento genético; no obstante, se incorporaron algunas
poblaciones con cierto grado de mejoramiento, como el caso de VS-22 como una

version mejorada de Mich-21 y FycH-129F, como segregante de un hibrido de
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importancia en la década de los 1960°s y d) que preferentemente pertenecieran a la
raza Chalquefio o que fueran variantes de esta (Chalqueno-Celaya, Chalquefio-
Cobnico), y se considerd a una poblacién de la raza Ancho porque los agricultores del
Sureste del estado de México han adaptado a introducciones de este tipo de material
en los ultimos lustros, y comparte area cultivada con Chalquefio en dicha regién. Se
incluyeron dos poblaciones (Urg-ll y Arg-lll) de la raza Cateto Sulino, materiales
seleccionados en baja intensidad por alrededor de diez generaciones bajo las
condiciones naturales de Montecillo, Texcoco, Edo. de México, con la idea de valorar
las relaciones entre distancia geografica y divergencia genética. Asi, el material
genético estuvo constituido y agrupado para su analisis por 15 poblaciones de maiz
con diferente origen geografico y sus 105 cruzas simples posibles, 14 cruzas simples
adicionales, cuatro poblaciones progenitoras adicionales y seis hibridos comerciales
como testigos (Cuadro 3.1). Los ultimos tres grupos estan constituidos por material
propio de Valles Altos de México y en particular el grupo de cruzas adicionales se
formo tratando de representar a esta area, y de incluir algunos patrones heteréticos ya
establecidos. La semilla de las poblaciones fue proporcionada por el Banco de
Germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) y por el Programa de Mejoramiento Genético de Maiz del Colegio

de Postgraduados.
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Cuadro 3.1. Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105 cruzas posibles,
cruzas adicionales e hibridos comerciales evaluados para valorar la aptitud
combinatoria con diferente grado de divergencia. Primavera-Verano, 2006.

No Poblacién

Edo/Pais Municipio Lat. N Long. O Alt.T Raza

Referencias

Poblaciones progenitoras

2 Hgo-4 Hgo. Chalquerio Gamez et al., 1996

3 Dgo-189 Dgo. El Mezquital 23° 28 104° 22° 1440 Chalquefio LAMP, 1991

5 Gto-208 Gto. Ledn 21° 16’ 101°34’ 2419 Chalg-Celaya  Romero et al., 2002

6 Gto-142 Gto. SM Allende 20° 55’ 100°45° 1990 Chalg-Celaya Romero et al., 2002

7 Méx-633 E. Méx. TenangodelA. 19° 09 98°01° 2410 Chalquefio Romero et al., 2002

8 Col-03-64 E.Méx. Tepetlixpa 19°16 98°49° 2393 Ancho

9 Col-6784 E. Méx. Chalco 19° 16’ 98° 54’ 2240 Chalquefo Herrera et al., 2004

10 Fyc H-129F, E. Méx. Texcoco 19° 29 98° 53" 2250 Chalquefo Romero et al., 2002

12 Zac-66 Zac. Jerez 22° 38 102° 58 1900 Chalg-Cénico LAMP,1991

15 Oax-814 Oax. Chalg-Coénico  LAMP, 1991

16 Jal-335 Jal. Lagos de M. 21° 22’ 101° 55" 2130 Chalg-Celaya

18 Tlax-151 Tlax. Cuapiaxtla 19° 18 97° 45 2483 Chalg-Cénico  Gamez et al., 1996

20 Urg-I Uruguay Cateto Sulino Castillo y Goodman, 1989

21 VS-22 Mich. Zacapu 19° 31’ 98° 53" 2353 Chalg-Conico  Romero et al., 2002

22 Arg-lll Argentina Cateto Sulino  Castillo y Goodman, 1989

Prog. adic. Cruzas adicionales Hibridos comerc.

1 Qro-46 (1) Qro-46(1)x Hgo-4(2) Méx-581(17) x Col-6784(9) H-28

17 Méx-581 Dgo-189(3) x Qro-46(1) Zac-66(12) x Méx-581(17) H-33

24 Pob-85 C4 Gto-142(6) x Qro-46(1) Pob-85 C4(24) x Zac-66(12) H-40

25 Pob-800 C5 Méx-633(7) x Qro-46(1) VS-22(21) x Pob-85 C4(24) H-52
Qro-46(1) x Oax-814(15) Pob-800 C5(25) x Méx-581(17) H-64-E
Méx-581(17) x Dgo-189(3) Pob-800 C5(25) x Tlax-151(18) H-66-E

Méx-581(17) x Gto-208(5) Pob-800 C5(25) x Oax-708(23)

TAIt = Altitud (msnm); Lat = Latitud, Long = Longitud.

Obtencion y evaluacion de la Fy. Los cruzamientos entre los progenitores fueron
realizados en el ciclo agricola Primavera—Verano 2005 y Otofo-Invierno 2005-2006, en
los Campos Experimentales Valle de México e Iguala, Gro., respectivamente,
pertenecientes al INIFAP. La evaluacion se realizd durante el ciclo agricola Primavera-
Verano de 2006 en tres localidades: Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala, Hgo. y Santa
Lucia, Texcoco, Edo. de México (Cuadro 3.2). En las primeras dos localidades se

sembrd en terrenos de agricultores y en la tercera, en terrenos del Campo Experimental
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Valle de México, INIFAP. En las tres localidades, se utilizd un disefio experimental de
latice 12 x 12 con tres repeticiones. Las fechas de siembra fueron el 5, 9 y 10 de mayo
de 2006 en Zotoluca, Mixquiahuala, y Santa Lucia, respectivamente. En las localidades
de Mixquiahuala y Santa Lucia, la parcela experimental consistié de un surco de 5.5 m
de largo por 0.8 m de ancho; mientras que en Zotoluca, fue de un surco de 4.5 m de
largo y 0.8 m de ancho. Al momento de la siembra, se colocaron tres semillas cada 0.5
m, para finalmente aclarear a dos plantas, y con ello establecer una densidad de

poblacion de 50 mil plantas por hectarea.

Cuadro 3.2. Ubicacion geografica y caracteristicas climatolégicas de las localidades
donde se realiz6 el estudio.

Localidad Ubicacién Altitud  Temp. Prom. Precip. Clima

Latt N Long. O (msnm) (°C) (mm)
Zotoluca 19° 37" 98° 31" 2599 14.4 622.0 Subhumedo templado
Mixquiahuala 20° 14" 99°12' 2050 17.0 509.0 Semiseco templado
Santa lucia 19°26' 98°52' 2326 15.9 691.5 Semiseco templado

Fuente: Garcia (1988).

Variables evaluadas. Se cuantificaron los dias a floracion masculina (DFM) vy
femenina (DFF), altura de planta (AP) y de mazorca (AM), numero total de plantas
(NTP), mazorcas por planta (MP), porcentaje de acame de raiz (PAR) y de tallo (PAT),
numero de hijos por planta (NHP), rendimiento de grano (REN), numero total de
mazorcas (NTM), porcentaje de mazorcas podridas (PMP), indice de grano (1G),
longitud y didmetro de mazorca (LM) (DM), largo y ancho de grano (LGr) (AGr),
didmetro de olote (DO), numero de hileras por mazorca (NHM), numero de granos por
hilera (NGH) y peso hectolitrico (PHL).

Anadlisis estadisticos. Se utilizo el paquete SAS (SAS Institute, 1994) para realizar
analisis de varianza, analisis de componentes principales y calcular los efectos de ACG
y ACE (Griffing, 1956). En el analisis de varianza, la variacién entre los tratamientos se
dividioé en grupos (dialélico, progenitores, cruzas adicionales, progenitores adicionales e
hibridos comerciales testigo) y tratamientos dentro de grupo, haciendo Ilo

correspondiente para la interaccion localidad-tratamiento. Con la informacion de las
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cruzas dialélicas (105) y de sus progenitores (15) se realizé el analisis dialélico usando
el método Il de Griffing con efectos fijos; ademas se estimaron los efectos de ACG vy
ACE con base en el modelo estadistico siguiente:

Yijkr = M + gi + gj + sij + I + glik + glikt slix + eiir; donde: i, j = 1,2,.., p progenitores; k=
1, 2,...,I localidad, Yk = Valor fenotipico de la ij-ésima cruza en la localidad k; p =
Media de la poblacion; gi g; = Efecto de ACG de los progenitores i y j; sij = Efecto de
ACE para la combinacién del i-ésimo con el j-ésimo progenitores; gli, glx= interaccion
del efecto de ACG con la localidad; slij= interaccion del efecto de ACE con la localidad;

eik= efecto ambiental aleatorio correspondiente a la observacion i, j, k, r.

Se aplicé un analisis de componentes principales sobre la matriz constituida con
informacion de los 15 progenitores para los efectos de ACG en las 21 variables, asi
como sobre la matriz de las 120 cruzas-progenitores y los efectos de ACE para las 21
variables con la finalidad de utilizar los coeficientes de determinacion para seleccionar

las variables que explicaran en mayor proporcién el comportamiento de los genotipos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis global. En el Cuadro 3.3, se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado sobre las variables REN, 1G, MP, DM, LGr, NHM, DFM y AP, que
fueron las que de acuerdo con el analisis de componentes principales fueron mas

relevantes y de menor colinealidad.

Se aprecian diferencias altamente significativas (P<0.01) entre localidades, entre
grupos y entre poblaciones dentro de grupos para las variables REN, |G, MP, DM, LGr,
NHM, DFM y AP, mientras que la interaccion Loc x Grupo sélo resultdé altamente
significativa para REN y MP, y significativa para DM y AP. Entre poblaciones dentro de
grupos y su interaccion con localidad (Loc x Trat), hubo diferencias altamente
significativas para las variables REN, MP, DM, LGr y DFM y significativas para AP; del
mismo modo, en la descomposicion de los cuadrados medios para los efectos de ACG
y ACE, se presentaron diferencias altamente significativas para las ocho variables

consideradas, siendo mayor la variacion para ACG que la de ACE (Cuadro 3.3). La
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significancia estadistica de ACG y ACE indican que los efectos genéticos aditivos y de
dominancia estan involucrados en el rendimiento y sus componentes, asi como en la
fenologia y morfologia de la planta como lo reportan Cho y Scott (2000) en soya. Para
la interaccidén de tales efectos con localidad (Loc x ACG) hubo significancia para las
variables REN, I1G, MP, DM, LGr, DFM y AP; asi como alta significancia para REN y MP

y significancia para AP en el caso de Loc x ACE (Cuadro 3.3).

Al hacer la particion de la variacion para verificar las diferencias entre tratamientos
dentro de cada grupo, en general, se detectaron diferencias altamente significativas
(P=<0.01) y significativas (P<0.05) entre los genotipos que forman a cada uno de los
cinco grupos para las variables REN, 1G, DM, LGr, NHM, DFM y AP, mientras que MP
en el grupo de los hibridos resulté no significativa (Cuadro 3.3). Al hacer la distribucién
de la variacion para verificar las diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo,
pero considerando a la interaccion con la localidad, se detectaron diferencias
significativas y altamente significativas para las variables DFM entre los genotipos del
arreglo dialélico y entre progenitores adicionales; para REN, MP, DM, LGr entre los
genotipos del arreglo dialélico y entre progenitores de dicho arreglo, IG y LGr en cruzas
adicionales, detectandose no significancia entre los hibridos comerciales para todas las

variables (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado de la evaluacion de cruzas
entre poblaciones nativas del altiplano de México para ocho variables. Tres
localidades de Valles Altos de México. Primavera-Verano, 2006.

REN IG MP DM LGr NHM DFM AP
Fuentes de variacion GL (t.ha'1) (%) (No) (cm) (cm) (No) (dias) (m)
Loc 2 268.68** 551.82** 5.17** 9.14* 2.56** 76.51** 59990.88** 19.59**
Rep (Loc) 6 17.46 9.88 0.05 0.19 0.09 1.29 207.62 0.39
Grupos 4 108.78** 54.04** 0.33** 4.80** 0.51** 130.64** 758.50** 2.13**
Trat (Grupo) 139 7.12**  23.63* 0.10** 1.02** 0.20** 20.94** 192.75** 0.32**
Trat (Dial.) 104 6.42* 17.20** 0.10** 0.84** 0.15** 20.07* 158.93**  0.23**
Trat (Prog.) 14 14.93* 72.27* 0.14** 2.68** 0.53** 44.08** 247.94**  0.85**
Trat (Cr. Adic.) 13 4.50* 18.99** 0.07** 0.73** 0.20** 10.61** 311.28** 0.23**
Trat (Prog. Adic.) 3 12.72* 50.62** 0.09* 2.04** 0.66** 4.48* 834.32**  1.30**
Trat (Hibridos) 5 3.18* 16.85** 0.05™ 0.30** 0.12** 10.74** 48.70* 0.28**
Trat (Dialélico II) 119 9.02* 24.18* 0.11** 1.10** 0.20*™ 22.76** 170.69** 0.31**
ACG 14 28.63** 145.19** 0.47** 6.53** 1.23** 162.37** 964.24** 1.57*
ACE 105 6.40*  8.04** 0.06** 0.37** 0.06™™  4.14* 64.88** 0.14*
Loc*Grupo 8 4.15* 5.19"™ 0.09** 0.18* 0.02™ 1.42" 16.61"™ 0.07*
Loc*Trat (Grupo) 278 2.53* 4.02" 0.04** 0.12** 0.02** 1.51" 14.49*  0.04*
Loc*Trat (Dial.) 208 2.43* 3.60™ 0.04** 0.12** 0.02** 1.60" 13.08** 0.04™
Loc*Trat (Prog.) 28 5.16** 6.01* 0.06* 0.18** 0.03** 1.27" 11.53"™ 0.06**
Loc*Trat (Cr. Adic.) 26 156" 5.73* 0.03" 0.11™ 0.03* 0.97™ 10.15™ 0.03™
Loc*Trat (Prog. Ad.) 6 1.31" 3.16™ 0.05™ 0.16™ 0.01™ 2.89™ 91.88**  0.04™
Loc*Trat (Hibridos) 10 0.59™ 3.14"™ 0.03™ 0.02"™ 0.02™ 0.86™ 17.12*  0.03™
Loc*Trat (Dialélico 1) 238 2.80*  3.88* 0.04** 0.13** 0.02* 1.56" 13.07** 0.04**
Loc*ACG 28 10.46*  9.54** 0.10** 0.33** 0.06** 1.97" 37.63** 0.06**
Loc*ACE 210 1.78* 3.13" 0.04** 0.10™ 0.02™ 1.50" 9.79™ 0.04*
Error 858 1.25 3.57 0.03 0.09 0.02 1.62 9.31 0.03
Total 1295
Ccv 19.6 2.1 16.0 5.8 10.7 8.6 3.4 7.1

GL= Grados de libertad; REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas
por planta; DM= Diametro de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca;
DFM= dias a floracién masculina; AP= Altura de planta; CV= Coeficiente de variacion.

Analisis por grupos. En promedio de las tres localidades, el grupo de los hibridos
comerciales fue superior para seis de las ocho caracteristicas, mientras que para DFM
y AP la mayor expresion se registroé en el grupo de las cruzas dialélicas y en el de sus
progenitores (Cuadro 3.4). El grupo de las cruzas dialélicas y el de las cruzas

adicionales fueron los que siguieron en orden de importancia en la expresion de las
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variables REN, IG, MP, DM, LGr, NHM, DFM y AP, resultando el grupo de progenitores
y progenitores adicionales como los de menor expresién en general para las variables
consideradas. Al comparar al grupo de las cruzas dialélicas con el de sus progenitores,
se observo superioridad del primero con respecto al segundo en la expresion de todas
las variables (Cuadro 3.4), lo cual indica que hubo heterosis promedio en grado

significativo.

Cuadro 3.4. Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano mexicano y sus
cruzamientos para ocho caracteristicas consideradas. Tres localidades de
Valles Altos de México. Primavera-Verano, 2006.

REN IG MP DM LGr NHM DFM AP
Grupo (tha') (%) (No) (cm) (cm) (No) (dias) (m)
Dialélico 590b 88.10a 1.05a 5.16b 1.27a 14.65c 89.83b 2.56a
Progenitores 450c 87.29b 0.96b 4.95¢c 1.20b 14.49c 91.45a 2.48a
Cruzas Adic. 572b 88.20a 1.01a 5.16b 1.28a 15.77b 87.83c 2.43b

Prog. Adicionales 3.73d 86.14c 0.95b 4.69d 1.07c 15.41b 88.19c 2.26¢c
Hibridos testigo 6.79a 88.44a 1.08a 549a 1.30a 17.40a 83.41d 2.27c
DSH0.05) 0.87 0.82 0.07 013 0.06 0.55 3.00 0.13

REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Diametro
de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= dias a floracion
masculina; AP= Altura de planta; DSH= Diferencia significativa honesta.

Analisis por localidad y grupo. Las variables REN, IG, MP, DM, NHM y AP
mostraron mayor expresion en Santa Lucia para los 144 genotipos de los cinco grupos,
situacion observada para LGr en Mixquiahuala, y para DFM en Zotoluca. En la
interacciéon Loc x Grupo, las variables REN y MP resultaron altamente significativas, por
lo que al analizar las medias por grupo en cada localidad, se observé que el grupo de
los hibridos comerciales alcanzé rendimientos de 7.51, 6.81 y 6.04 t ha™', mientras que
el de las cruzas dialélicas de 6.88, 549 y 5.32 t ha™ en las localidades de Santa Lucia,

Zotoluca y Mixquiahuala, respectivamente (Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.5. Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano mexicano y sus
cruzas en cada localidad para las variables de mayor relevancia.
Primavera-Verano, 2006.

REN IG DM MP LGr NHM DFM AP

Grupo (tha') (%) (cm) (No) (cm) (No) (dias) (m)
Zotoluca, Apan, Hgo.
Cruzas Dialélicas 549 86.75 497 1.04 1.18 14.49 103.21 2.50
Prog. de Cruzas Dialélicas 455 86.01 485 098 1.13 14.52 105.16 2.39
Cruzas Adicionales 544 86.91 5.02 1.03 1.19 15.83 101.31 2.32
Prog. Cruzas Adicionales 425 84.73 454 1.02 1.00 15.06 102.92 2.13
Hibridos Comerciales 6.81 8784 549 117 125 16.91 96.11 2.20
Promedio general 531 8645 497 1.05 1.15 1536 101.74 2.31
Mixquiahuala, Hgo.
Cruzas Dialélicas 532 88.72 521 0.93 1.34 14.33 85.06 2.38
Prog. de Cruzas Dialélicas 3.86 8759 498 090 1.24 14.09 8564 233
Cruzas Adicionales 527 89.27 515 0.90 1.32 15.22 83.02 2.30
Prg. de Cruzas Adicionales 260 86.73 4.75 0.83 1.10 1545 8350 2.18
Hibridos Comerciales 6.04 8884 542 096 1.33 17.21 79.22 218
Promedio general 462 88.23 510 090 1.27 15.26 83.29 2.27
Santa Lucia, Texcoco, Edo. de México

Cruzas Dialélicas 6.88 8882 528 1.17 1.30 1513 81.21 2.81
Prog. de Cruzas Dialélicas 508 88.28 5.02 1.01 1.23 14.87 83.56 2.72
Cruzas Adicionales 6.45 8843 531 1.10 1.33 16.27 79.14 2.68
Prog. Cruzas Adicionales 434 86.96 4.78 1.02 1.11 1572 7817 2.47
Hibridos Comerciales 751 8864 556 1.12 1.33 18.07 7489 243
Promedio general 6.05 8823 519 1.08 1.26 16.01 79.39 2.62
DSHo.05) Grupos 087 082 0.13 0.07 0.06 0.55 3.00 0.13
DSHo.05) Localidades 048 066 0.09 0.05 0.06 0.24 1.32 0.08

REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Diametro
de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= dias a floracion
masculina; AP= Altura de planta; DSH= Diferencia significativa honesta.
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Aptitud combinatoria general (ACG). En el Cuadro 3.6 se muestran los valores de
los efectos de ACG, que indican que las poblaciones Gto-142, Col-03-64, Col-6784,
FucH-129F,, Tlax-151 y VS-22 fueron las de mayor expresidon, todas con efectos
positivos, y también con los maximos valores per se registrados; es decir, en promedio
de las tres localidades estas poblaciones generaron las mejores combinaciones;
ademas, en el esquema de cruzamientos se incluyé a dos poblaciones de la raza
Cateto Sulino, una de Uruguay y otra de Argentina, que se han manejado por mas de
10 generaciones en el Altiplano de México, seleccionando a los individuos de mejor
comportamiento; sin embargo, los efectos de ACG de dichas poblaciones fueron
negativos para las ocho caracteristicas consideradas (Cuadro 3.6), mostrando con ello
que en promedio producirian cruzamientos con poco potencial al combinarse con las
poblaciones locales. Rivera (1977) encontré que a medida que la divergencia genética
de los progenitores incrementa, aumenta también la diferencia para los valores de
aptitud combinatoria, ya sea para ACG o para ACE, o bien para los dos tipos de accién

génica.

En el mismo contexto, cabe destacar que las poblaciones sobresalientes mostraron
valores superiores en los componentes del rendimiento (DM, LGr y NHM), mismos que
determinaron la expresién del rendimiento, de manera semejante a lo que registré de la
Cruz (2003) en su trabajo sobre heterosis y aptitud combinatoria en maices exéticos en

el estado de Jalisco.

Si se considera a VS-22 como referencia de Mich-21, poblaciéon que ha formado parte
de muchos hibridos comerciales, se observa que de acuerdo con los efectos de ACG
registrados existen otras poblaciones con origenes diversos que pueden aportar al
mejoramiento genético del maiz y que hasta ahora se ha prestado poca atencion a sus
potenciales como fuentes para incrementar la base genética de los hibridos

comerciales.

40



Cuadro 3.6. Efectos de ACG de 15 poblaciones progenitoras evaluadas en tres
localidades. Primavera-Verano, 2006.

REN IG MP DM LGr NHM DFM AP

Genealogia (tha') (%) (No) (cm) (cm) (No) (dias) (m)
FrcH-129F, (10) 059a -1.11 0.11a -0.03 -0.07 0.10 547a 0.19a
Gto-142 (6) 0.56a -0.14 0.04b 0.180b 0.02 0.81c 0.14  0.01
Col-6784 (9) 0.49a 0.61b -0.09 0.36a 0.12b 0.40 0.71 0.12b
VS-22 (21) 0.43b 0.42c 0.02b 0.10c 0.04 1.22b -1.93 -0.03
Tlax-151 (18) 0.177c 0.61b 0.00 0.12c 0.05 1.52a -2.94 -0.02
Col-64-03 (8) 0.14c 0.74b -0.03 0.09c 0.08c -2.36 1.82c 0.10b
Gto-208 (5) 0.10 -0.16 -0.01 0.03 0.02 -0.25 2.59b 0.06c
Jal-335 (16) 0.01 -2.06 -0.04 0.04 -0.08 -0.73 0.21 0.03
Oax-814 (15) -0.02 0.48c 0.09a -0.14 -0.01 -0.81 1.70c -0.01
Zac-66 (12) -0.10  0.84b 0.03b 0.00 0.03 1.23b 0.27 -0.02
Méx-633 (7) -0.14 1.88a -0.07 0.12c 0.15a 048 -1.52 -0.01
Hgo-4 (2) -0.33 -053 -0.01 -0.15 -0.08 -0.14 -537 -0.19
Dgo-189 (3) -0.33 0.09 -0.06 0.07 0.02 029 017 0.04c
Urg-Il (20) -0.73  -111 -0.03 -029 -012 -086 -0.26 -0.12
Arg-lll (22) -0.84 -056 0.04b -0.50 -0.17 -090 -1.06 -0.16
DSH0.05 0.15 0.26 0.02 0.04 0.02 0.17 041 0.02

REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Diametro
de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= dias a floracién
masculina; AP= Altura de planta; DSH= Diferencia significativa honesta.

Aptitud combinatoria especifica. En el Cuadro 3.7, se muestra el valor promedio de
las cruzas dialélicas, cruzas adicionales y de los hibridos testigo, asi como los efectos
de ACE de las cruzas dialélicas. Con base en el comportamiento promedio de los
genotipos dentro de cada grupo, se observo que en el grupo de cruzas dialélicas y en
el de cruzas adicionales, se obtuvieron valores iguales o superiores a los mostrados
por los mejores hibridos comerciales para las ocho caracteristicas relevantes. Para
REN el valor maximo fue de 7.9, 6.8 y 7.6 t ha™ en el grupo de las cruzas dialélicas,
cruzas adicionales y en el de los hibridos comerciales, respectivamente. En el grupo de
las cruzas dialélicas, los cruzamientos con mayor expresidn promedio para esta
variable fueron 10 x 15,6 x8,9x15,8x21,3x10,6x18,9x12,12x16,10x21y 6
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x 15, superando al promedio de los seis hibridos comerciales testigo; ademas, nueve
de los diez cruzamientos indicados resultaron sobresalientes para efectos de ACE,
donde el maximo valor fue de 1.6 t ha”' correspondiendo al primer cruzamiento
enlistado (Cuadro 3.7). Se detectd que los cruzamientos con ACE de mayor magnitud
combinan poblaciones de origen geografico contrastado en el area de distribucion de la
raza Chalquefio, y que la magnitud de los efectos registrados para REN esta

ampliamente relacionada con los efectos que tuvieron los componentes de rendimiento.

La poblacion con influencia de la raza Ancho (Col-03-64) pero adaptada a las
condiciones de cultivo de Valles Altos presenté combinaciones con alto potencial, y su
aporte al tamafno de grano y de mazorca debe considerarse en los programas de

mejoramiento.

Las poblaciones que participaron con mayor frecuencia como progenitores en los
cruzamientos sobresalientes para las ocho variables fueron, Gto-142, Méx-633, Col-03-
64, Col-6784, Fyc H-129F, y VS-22, con origen en Guanajuato, Estado de México y
Michoacan, pertenecientes a la raza Chalquefio, Chalqueino-Celaya y Chalquefio-
Conico. Dichas poblaciones tuvieron efectos positivos altos de ACG, al combinarse en
su mayoria con las poblaciones Oax-814, Zac-66, Dgo-189, Jal-335 y Tlax-151,
pertenecientes a otras variantes de esta raza (Chalquefio-Celaya, Chalquefo-Cénico),
con origen en los estados de Oax., Zac., Dgo., Jal. y Tlax. Las poblaciones
pertenecientes a las variantes de Chalquefo tuvieron influencia importante sobre la
expresion de los cruzamientos sobresalientes para las variables consideradas, donde
dichos cruzamientos en su mayoria tuvieron tanto valores promedio como efectos de
ACE altos (Cuadro 3.7).

En el grupo de cruzas adicionales se incluyeron cruzamientos que en lo posible
abarcaran el area geogréfica de los Valles Altos de México y que representaran alguno
de los patrones heteroticos que actualmente se utilizan, siendo el caso de la cruza VS-
22 x Pob-85 C4, que en cierto grado representa a la combinacién aprovechada en

varios hibridos comerciales liberados en los ultimos lustros (H-40, H-48, H-50, entre
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otros.), donde participa Mich-21 y una de las poblaciones sobresalientes del CIMMYT;

sin embargo, tanto en este grupo como en el de las cruzas dialélicas se observaron

comportamientos sobresalientes en cruzamientos en los que participaron progenitores

distintos a los descritos anteriormente, superando de forma notoria la expresion de los

testigos y de sus propios progenitores, o que indica la existencia de combinaciones

heterdticas importantes y que aparte de los patrones ya definidos durante varios afos,

existen otros potenciales que puede ser utilizados en los programas de mejoramiento

genético de maiz en México para generar hibridos y variedades mejoradas con

propdsitos diversos que satisfagan las necesidades de los productores (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7. Valor promedio, ACE de cruzas dialélicas y promedios de cruzas adicionales e
hibridos comerciales testigo evaluadas en tres localidades de Valles Altos de

México. Primavera-Verano, 2006.
REN (t ha
Prog. ) IG (%) MP DM (cm) LGr(cm)  NHM DFM (d) AP (m)

No Pi pj Med Ace Med acg Med pAce Med Ace Med aAcg Med aAcg Med Ace Med AcE
Cruzas Dialélicas
1 2 3 526 0.17 87.47 0.09 090 0.07 501 0.05 1.22 0.02 14.37 0.41 81.89 -2.93 2.37 0.03
2 2 5 545 0.07 87.41 0.10 1.03 0.01 4.89 0.13 1.15 -0.06 13.97 0.27 87.33 0.08 240 0.03
3 2 6 6.04 006 87.54 0.22 0.99 0.08 538 0.21 1.26 0.05 1592 0.62 84.00 -0.80 2.32 0.05

6.01 0.72 89.40 0.05 1.02 0.06 5.08 0.03 1.31 -0.02 14.28 0.69 81.11 -2.03 226 0.10

6.13 0.56 89.06 0.85 1.00 0.00 518 0.11 1.30 0.04 12.44 0.32 8533 -1.14 257 0.11
6 2 9 585 0.07 86.08 200 1.00 0.06 522 013 1.22 -0.09 1490 0.02 8456 -0.81 231 017
7 2 10 6.44 0.43 8553 0.83 1.18 0.04 4.94 0.01 1.09 -0.02 1451 0.08 89.00 -1.12 255 0.01
8 2 12 5.07 025 88.82 051 1.08 0.02 4.67 0.31 1.19 -0.02 14.82 0.89 8544 0.52 225 0.10
9 2 15 503 0.37 87.64 0.30 1.22 0.11 4.67 0.18 1.14 -0.03 13.49 0.19 87.22 0.87 241 0.05
10 2 16 541 0.02 8547 0.06 099 0.00 5.14 0.12 1.09 0.00 13.59 0.17 83.89 -0.98 2.54 0.15
11 2 18 6.08 0.49 87.14 0.94 1.02 0.00 5.11 0.01 1.26 0.03 15.56 0.45 79.89 -1.83 2.33 0.01
12 2 20 5.04 0.34 8816 1.80 0.98 - 478 0.09 1.10 0.03 1427 0.64 8267 -1.73 244 0.19
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REN (t ha”
Prog. ) IG (%) MP DM (cm) LGr(cm)  NHM DFM (d) AP (m)
No Pi pj Med Ace Med acg Med pAce Med Ace Med Acg Med aAcg Med Ace Med AcE

0.02

13 2 21 565 0.20 86.99 090 1.06 0.01 5.14 0.06 1.22 0.00 16.51 0.80 82.11 -0.61 233 0.00
14 2 22 549 090 89.36 245 0.99 0.07 483 0.35 1.21 0.20 13.69 0.11 88.67 507 250 0.29

15 3 5 6.13 0.61 89.80 1.87 1.08 0.11 528 0.04 1.43 0.12 1527 0.59 90.67 -2.12 2.63 0.02

16 3 6 590 0.09 87.04 090 1.09 0.07 536 0.03 1.28 -0.02 1593 0.20 89.67 -0.67 247 0.13
177 3 7 596 0.67 90.31 0.34 0.93 0.02 542 0.10 1.50 0.07 15.74 0.34 84.11 -457 249 0.08
18 3 8 542 0.14 88.91 0.09 0.88 0.07 539 0.10 1.37 0.01 1273 0.17 94.89 287 283 0.14
19 3 9 549 043 88.78 0.09 0.82 0.07 556 0.01 1.43 0.02 1498 0.34 9167 0.76 267 0.03

20 3 10 7.25 1.24 87.29 0.31 1.27 0.18 5.16 0.02 1.18 -0.03 14.96 0.07 98.78 3.11 291 0.13

21 3 12 454 0.79 87.86 1.07 0.89 0.12 527 0.07 1.26 -0.05 17.44 1.29 88.56 -1.91 2.61 0.04

Buado 37. BBiALIES-32 024 1.02 0.04 522 015 129 0.01 1448 0.37 92.33 044 264 0.06

23 3 16 5.17 0.26 8542 0.60 0.88 0.06 548 023 1.25 0.05 14.62 0.43 90.89 0.48 2.66 0.04
24 - - -
3 18 6.48 0.88 89.33 0.64 1.12 0.14 531 0.01 1.33 0.00 16.00 0.44 89.56 2.29 2.54 0.03

25 3 20 523 0.53 87.64 0.67 0.99 0.04 512 0.21 1.23 0.07 13.26 0.81 89.78 -0.16 2.61 0.14

26 3 21 6.63 0.78 90.06 1.55 1.08 0.08 5.18 0.13 1.31 -0.01 15.88 0.27 85.67 -2.60 2.37 0.19

27 3 22 429 029 86.41 1.11 0.99 0.03 4.58 0.13 1.00 -0.11 14.56 0.54 86.22 -2.92 232 0.11

28 5 6 644 0.03 8759 0.11 1.11 0.04 510 024 1.21 -0.11 15.14 0.05 9278 0.01 2.61 0.01

29 5 7 559 012 90.33 0.61 0.92 0.04 521 0.07 145 0.01 16.00 1.14 90.22 -0.88 2.55 0.05

30 5 8 6.34 035 8827 0.31 1.06 0.05 534 0.09 139 0.02 11.70 0.32 93.11 -1.33 2.68 0.03

31 5 9 587 048 88.71 0.27 092 0.02 561 0.08 146 0.05 14.32 046 93.44 011 269 0.04
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REN (t ha’
Prog. ') IG (%) MP DM (cm) LGr(cm) NHM DFM (d) AP (m)
Pi pj Med Ace Med Acg Med Ace Med Ace Med Acg Med aAcg Med Ace Med AcE

5 10 6.14 0.30 86.38 0.35 1.11 0.03 4.97 0.17 1.13 -0.08 14.67 0.18 97.11 -098 280 0.01

5 12 546 0.29 89.71 1.03 093 0.12 5.19 0.03 1.32 0.00 15.04 0.57 93.44 056 2.69 0.09

5 15 6.60 0.77 88.89 0.57 1.10 0.02 5.11 0.09 1.35 0.07 13.19 0.38 93.56 -0.76 2.61 0.00

5 16 533 0.52 85.33 0.45 094 0.05 5.07 0.14 1.13 -0.07 13.19 046 9189 -095 263 0.02

5 18 6.51 0.49 88.09 0.36 1.02 0.01 538 0.10 1.36 0.02 16.21 0.31 90.67 0.98 258 0.01

5 20 548 0.35 86.42 0.31 1.04 0.05 4.90 0.03 1.16 -0.01 12.89 0.63 92.00 -0.36 249 0.00

5 21 6.62 0.34 88.09 0.17 1.03 0.02 532 0.06 1.33 0.01 16.46 0.85 88.33 -2.36 2.74 0.15

5 22 6.39 1.37 85.82 145 1.26 0.19 4.99 033 1.16 0.05 14.12 0.64 93.33 1.77 246 0.01

6 7 6.76 0.58 90.36 0.62 1.06 0.04 546 0.02 1.43 0.00 1540 0.53 84.56 -4.10 249 0.06

6 8 762 1.16 88.93 0.35 1.01 0.04 561 021 1.46 0.10 1294 0.14 90.44 -1.55 258 0.07

6 9 6.70 0.11 88.77 0.31 1.01 0.02 573 0.06 1.46 0.05 16.17 0.33 90.33 -0.55 2.64 0.04

6 10 6.32 0.58 87.64 0.90 1.20 0.01 5.33 0.05 1.28 0.06 14.59 0.96 9444 -1.20 277 0.02

6 12 579 043 88.67 0.02 099 0.12 544 0.14 1.41 0.09 16.31 0.36 89.44 -099 251 0.04

6 15 7.03 0.73 88.63 0.30 1.21 0.04 5.08 0.10 1.24 -0.04 14.16 0.48 89.89 -1.98 253 0.01

6 16 585 0.48 8577 0.03 1.01 0.03 544 0.09 122 0.02 15.06 0.34 93.33 295 261 0.02

6 18 7.24 0.76 88.14 0.32 1.13 0.05 5.19 0.24 1.26 -0.08 16.78 0.18 8533 -1.90 262 0.08

6 20 6.33 0.74 86.69 0.05 1.14 0.09 531 0.29 1.28 0.11 1526 0.67 93.00 3.09 274 0.31

6 21 6.75 0.00 88.34 0.07 1.07 0.04 563 0.22 135 0.02 1841 1.74 8856 0.31 255 0.02

22 553 0.04 87.64 036 1.10 0.02 4.71 0.10 1.12 0.01 13.93 0.61 84.00 -511 222 0.18
8 6.13 0.37 90.07 - 091 - 543 0.09 154 0.05 13.26 0.50 86.00 -4.33 2.57 -
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REN (t ha

Prog. ) IG (%) MP DM (cm) LGr(cm)  NHM DFM (d) AP (m)
No Pi pj Med Ace Med acg Med pAce Med Ace Med Acg Med aAcg Med Ace Med AcE
0.55 0.03 0.06
52 7 9 6.03 0.08 90.43 0.05 0.81 0.07 566 0.04 1.47 -0.07 15.88 0.37 88.78 -0.44 263 0.02
53 7 10 571 0.49 87.91 0.86 1.11 0.03 501 021 120 -0.14 15.04 0.17 97.44 3.46 279 0.06
54 7 12 6.01 0.49 90.11 0.61 1.06 0.06 523 0.01 1.41 -0.03 16.00 0.34 86.67 -2.11 259 0.07
55 7 15 4.80 0.79 89.66 0.70 1.02 0.03 516 0.04 1.43 0.02 14.31 0.01 92.33 212 258 0.04
56 7 16 6.45 0.83 87.63 0.19 1.02 0.09 512 0.17 121 -0.12 13.41 0.97 87.00 -1.73 257 0.00
57 7 18 5.02 0.77 90.38 0.11 0.86 0.11 531 0.06 1.49 0.03 16.59 0.04 83.33 -2.24 234 0.19
58 7 20 4.87 0.02 88.92 0.16 0.91 0.03 510 0.14 1.37 0.07 14.82 0.57 91.78 3.53 262 0.19
59 21 6.02 0.03 88.44 1.86 1.08 0.09 523 0.12 1.34 -0.11 1593 0.40 91.89 531 256 0.05
60 22 5.06 0.28 90.82 1.51 1.00 0.00 4.98 0.23 1.46 0.21 14.33 0.13 95.00 7.55 2.69 0.31
61 8 9 6.07 0.32 89.28 0.06 0.94 0.02 557 0.01 142 -0.05 1222 0.45 90.44 -2.12 278 0.02
68uafro 307 6.62 0.13 88.62 1.00 1.07 0.05 519 0.00 1.29 0.02 12.14 0.23 95.00 -2.32 267 0.7
63 8 12 595 0.15 88.33 1.24 1.17 0.13 504 0.17 126 -0.12 13.20 0.30 95.00 2.88 2.61 0.02

64 - -
8 15 6.01 0.14 88.63 0.58 1.16 0.06 5.14 0.06 1.33 0.00 11.93 0.47 94.78 1.23 260 0.04
65 8 16 6.02 0.12 86.21 0.46 0.99 0.02 508 0.18 1.18 -0.08 11.63 0.09 92.67 0.60 2.51 0.17
66 8 18 3.38 2.68 88.70 0.64 0.93 0.08 518 0.16 1.33 -0.06 13.44 0.34 93.67 4.75 249 0.14
67 8 20 541 0.24 87.44 0.17 0.97 0.01 4.60 0.32 1.14 -0.08 11.19 0.22 88.00 -3.59 2.57 0.04
68 8 21 7.35 1.03 89.18 0.03 1.10 0.07 5.36 0.04 1.37 -0.01 13.28 0.22 87.67 -2.25 272 0.10
69 8 22 439 0.67 88.99 0.82 0.98 0.07 510 0.38 1.26 0.09 12.30 0.93 95.33 4.54 267 0.18
70 10 6.38 0.46 89.13 1.64 0.97 0.09 529 0.18 1.32 0.00 15.18 0.05 93.22 -2.99 2.81 0.05

71 12 7.20 1.04 89.51 0.07 1.16 0.18 561 0.12 1.51 0.09 16.27 0.01 90.11 -0.90 2.60 -




REN (t ha

Prog. ') G (%) MP DM (cm) LGr(cm)  NHM DFM (d) AP (m)

No Pi pj Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace

0.06
72 9 15 751 1.28 89.72 0.64 1.12 0.09 550 0.14 151 0.13 13.72 ;.49 95.89 3.45 269 0.03
73 9 16 533 ;.93 87.30 0.76 0.87 ;>.o4 5.42 ;.11 1.30 -0.01 14.66 0.36 92.11 1.16 261 ;.09
74 9 18 6.61 0.19 88.62 ;.59 0.94 0.00 561 0.00 1.43 -0.01 16.37 ;).18 88.44 0.64 282 0.17
75 9 20 6.54 1.01 87.22 ;.27 1.01 0.09 557 0.37 1.33 005 16.34 218 94.78 430 266 0.11
76 9 21 6.14 ;.53 88.44 ;).58 0.88 ;.09 5.54 ;.05 1.40 -0.03 15.64 ;).61 88.11 -0.70 2.72 0.08
77 9 22 669 1.28 88.80 0.76 1.16 0.17 4.86 ;.14 1.16 -0.06 13.78 ;.34 87.56 -2.12 2.51 0.00
78 10 12 6.74 049 89.19 146 1.19 0.02 5.09 ;.01 1.24 0.02 15.88 ;.os 93.78 -1.99 2.76 0.03
79 10 15 7.92 160 88.74 1.38 1.36 0.12 501 0.05 1.28 0.10 13.92 0.00 96.78 -0.42 2.68 ;.05
80 10 16 5.61 ;.74 85.06 0.23 1.10 ;.01 5.00 ;.14 113 0.02 13.19 ;).81 99.22 3.51 3.00 0.22
81 10 18 6.00 ;.51 88.19 0.69 1.00 ;.15 529 0.07 1.26 0.02 17.41 1.16 90.00 -2.56 2.59 ;.14
82 10 20 6.38 0.76 84.94 ;).83 1.09 ;.03 540 0.59 1.28 020 15.07 1.19 97.78 2.54 272 0.09
83 10 21 7.04 0.27 86.92 ;.39 1.18 0.01 5.09 ;.11 1.18 -0.05 15.64 ;.31 96.78 3.21 2.87 0.15
84 10 22 542 ;.09 87.03 0.71 1.13 ;.05 4.57 ;.03 1.02 0.00 14.19 0.36 91.22 -322 251 ;).08
85 12 15 548 ;.15 89.23 ;.os 1.11 ;>.o4 4.78 ;.21 119 -0.10 15.30 0.25 90.67 -1.33 2.41 ;.12
86 12 16 7.11 1.44 87.88 1.10 1.08 0.05 560 043 142 021 13.99 -1.14 89.67 -0.84 2.61 0.04
87 12 18 6.14 0.31 87.49 -1.96 1.07 0.00 542 0.18 1.34 -0.01 17.64 0.27 87.44 0.08 256 0.04
88 12 20 550 0.57 89.70 1.98 1.16 0.12 4.67 ;.17 1.18 0.00 15.03 0.04 92.00 1.97 245 0.03
89 12 21 6.93 0.85 89.10 ;).16 1.21 012 5.34 012 1.29 -0.04 17.32 0.24 88.89 0.52 249 ;.02
90 12 22 567 0.84 88.16 ;.11 1.21 0.11 4.50 ;.13 1.08 -0.04 14.58 ;).38 9122 1.99 242 0.05
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No

Prog.

REN (t ha

"

IG (%) MP

DM (cm)

LGr (cm)

NHM

DFM (d)

AP (m)

Pi

Pj

Med

ACE

Med Acg Med

ACE

Med ACE

Med

ACE

Med

ACE

Med

ACE

Med

ACE

91

92
93

94

95

96

97

98

99

100

15

15
15

15

15

16

16

16

16

18

16

18
20

21

22

18

20

21

22

20

101 18 21
&02 18

uadro 3.7.

103 20 21

104

20

22

105 21 22

Maximo

Minimo
DSH0.05)

5.55

6.96
5.39

5.98

5.25

6.60

5.83

6.55

5.04

4.67

6.85
5.75

5.02

3.05

5.29
7.92

3.05
2.30

0.19

1.06
0.38

0.18

0.36

0.67

0.79

0.37

0.50
0.67

0.44

0.05
1.60
2.68
0.61

86.02 0.39 1.04

89.40 0.31 1.18
88.38 1.02 1.14

89.09 0.19 1.10

87.22 0.69 1.20

87.43 0.88 1.04

85.40 0.57 0.97

86.32 0.04 1.04

85.78 0.40 1.00

88.33 0.84 1.03

89.50 0.47 1.13
88.34 0.30 1.10

87.52 0.22 1.00

86.26 0.06 0.94

88.40 0.55 1.07
90.82 245 1.36
84.94 2.00 0.81
3.60 1.03 0.34

Valor promedio de cruzas adicionales

0.04

0.05
0.05

0.05

0.04

0.05

0.00

0.02

0.03

0.03

0.07
0.03

0.03

0.10

0.03
0.19

0.15
0.09

4.97

5.11
5.13

5.24

4.44

5.16

4.98

5.36

4.72

5.14

5.39
5.24

4.76

3.93

4.79
5.73

3.93
0.58

0.07

0.00
0.43

0.15

0.05

0.13

0.10

0.09

0.05

0.19

0.04
0.50

0.18

0.40

0.06
0.59

0.40
0.16

1.13

1.27
1.32

1.39

1.01

1.20

1.24

1.03

1.27

1.39
1.27

0.82

1.16
1.54

0.82
0.27

-0.04

-0.04
0.17

0.10

-0.08

-0.03

0.09

0.03

0.02

0.07

0.04
0.13

-0.06

-0.15

0.03
0.21

-0.15
0.07

12.70

15.11
14.54

14.96

12.82

15.11

13.62

15.13

13.33

15.73

17.33
16.30

13.18

10.97

15.30
18.41

10.97
2.56

0.39

0.22
1.59

0.09

0.09

0.31

0.58

0.01

0.35
2.18

1.90
0.69

92.22

86.44
93.22

89.67

87.89

87.56

89.33

86.44

87.00

87.78

84.44
90.67

81.67

84.00

85.89
99.22

79.89
6.00

0.28

-2.35
1.76

-0.13

-2.78

0.25

-0.65

-1.87

-2.18

0.95

-0.72
4.63

-6.17

-4.71

-1.15
7.55

-6.17
1.66

2.67

2.49
2.62

2.41

2.50

2.57

2.43

2.43

2.35

2.50

2.59
2.55

2.15

2.07

2.42
3.00

2.07
0.36

0.09

0.03
0.20

0.08

0.08
0.18

0.25

0.21

0.06
0.31

0.25
0.10

No

125
126
127
128

Genealogia
Qro-46 (1)x Hgo-4 (2)

Dgo-189 (3) x Qro-46 (1)
Gto-142 (6) x Qro-46 (1)
Méx-633 (7) x Qro-46 (1)

REN
5.33
4.92
6.19
4.58

87.77
86.14
89.76
90.74

MP

1.02
0.99
1.04
0.83

DM

4.87
5.27
5.17
4.92

LGr
1.19
1.34
1.31
1.29

NHM
16.34
15.63
16.79
16.56

DFM

89.56
91.67
94.44
88.00

AP

2.40
2.54
2.52
2.46
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REN (t ha

Prog. ') IG (%) DM (cm) LGr(cm)  NHM DFM (d) AP (m)
No Pi pj Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med Ace Med aAce Med AcE
129 Qro-46 (1) x Oax-814 (15) 529 88.12 1.14 517 143 14.67 96.78 2.57
130 Méx-581 (17) x Dgo-189 (3) 6.09 87.61 0.98 5.38 1.32 14.44 92,67 2.52
131 Méx-581 (17) x Gto-208 (5) 597 88.43 1.04 546 1.39 1548 90.89 2.54
132 Méx-581 (17) x Col-6784 (9) 6.42 91.21 086 5.66 1.59 16.16 89.11 2.57
133 Zac-66 (12) x Méx-581 (17) 6.70 87.69 1.13 528 1.33 17.59 92.22 2.67
134 Pob-85 C4 (24) x Zac-66 (12) 497 8848 1.06 4.80 1.16 1533 82.11 2.27
135 VS-22 (21) x Pob-85 C4 (24) 6.81 86.69 1.04 519 1.19 16.22 82.78 2.38
136 Pob-800 C5 (25) x Méx-581 (17) 6.23 87.67 0.96 5.37 1.26 16.59 80.78 2.25
137 Pob-800 C5 (25) x Tlax-151 (18) 533 87.43 0.97 516 1.18 1563 79.56 2.27
138 Pob-800 C5 (25) x Oax-708 (23) 525 87.12 1.03 4.59 0.96 13.38 79.00 2.10
Maximo 68 912 11 57 16 176 968 27
Minimo 46 861 083 46 096 134 790 2.1
DSH(0.0s) 20 42 02 06 02 22 43 03
Valor promedio de hibridos comerciales testigo
No Genealogia REN IG MP DM LGr NHM DFM AP
139 H-28 582 88.78 1.14 544 133 17.93 83.44 238
140 H-33 6.81 87.99 0.97 573 145 19.21 85.00 2.52
141 H-40 6.75 87.01 1.14 543 124 16.60 86.44 2.26
142 H-52 6.59 89.46 1.07 519 1.31 17.01 83.78 2.31
143 H-64-E 7.15 87.01 1.04 559 1.12 16.13 79.78 2.02
144 H-66-E 760 9042 1.13 556 1.37 17.49 82.00 2.14
Maximo 760 9042 1.14 573 150 19.21 86.44 2.52
Minimo 582 87.01 0.97 519 1.10 16.13 79.78 2.02
DSHio.05) 166 242 019 039 0.19 243 4.02 0.19

Prog= Progenitores; REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Didmetro de
mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= dias a floracién masculina; AP= Altura de planta;
No= Numero de genotipo; Pi= Progenitor i; Pj= Progenitor j; Med= Valor promedio; ACE= Efectos de aptitud combinatoria

especifica; Maximo.= Valor promedio maximo; Minimo.= Valor promedio minimo; DSH= Diferencia significativa honesta.

CONCLUSIONES
Con base en los valores maximos per se y efectos positivos de ACG para las
variables evaluadas, las poblaciones Gto-142, Col-03-64, Col-6784, FycH-129Fn, Zac-

66, Tlax-151 y VS-22 se pueden caracterizar como buenos progenitores generadores

de lineas (efectos aditivos) sobresalientes, tanto para rendimiento de grano y sus

componentes como para la expresion de otras caracteristicas morfolégicas vy

fenoldgicas.
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Se detectaron combinaciones de las poblaciones con buena ACG con otras de
origen geografico divergente como Oax-814, Dgo-189 y Jal-335 con alta ACE, lo que
implica interacciones positivas que en perspectiva pueden generar hibridos superiores,
dado que el aprovechamiento de ese tipo de combinaciones pudiera superar a los

hibridos actuales.

Considerando que se trata de representar el area de distribuciéon de la raza
Chalquenio, los resultados indican que la variacion genética de esta raza representa un
potencial importante que debe seguir siendo estudiado y aprovechado en programas de

mejoramiento genético para la formacién de hibridos.
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CAPITULO IV. HETEROSIS ENTRE POBLACIONES NATIVAS DE MAIZ DEL
ALTIPLANO DE MEXICO CON DIFERENTE GRADO DE DIVERGENCIA GENETICA

RESUMEN

Con el objetivo de valorar la variacion de la heterosis, asi como potenciales patrones
heteréticos en maiz, se evaluaron 15 poblaciones progenitoras originarias del area de
distribucion geogréfica de la raza Chalqueno y sus 105 cruzamientos mas otros grupos
de genotipos adicionales, todos provenientes de Valles Altos de México. La siembra se
realizé en el ciclo Primavera-Verano 2006 en Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala, Hgo.
y Texcoco, Edo. de México, bajo un diseno latice 12 x 12 con tres repeticiones. Se
registraron 21 caracteristicas, de las cuales se analizaron ocho y la heterosis se calculd
con base en el progenitor medio. Se observaron diferencias significativas (P<0.01)
entre localidades, entre grupos y entre poblaciones dentro de grupos para rendimiento,
indice de grano, mazorcas por planta, diametro de mazorca, longitud de grano, numero
de hileras por mazorca, dias a floracion masculina y altura de planta. Se detecté
correlacion significativa entre el rendimiento y sus componentes y entre rendimiento y
altura de planta. Al considerar tanto el comportamiento per se alto, como los promedios
de sus cruzas, sobresalen las poblaciones, Col-03-64, Col-6784 y FucH-129Fn de la
raza Chalquefio y Gto-142, Zac-66, Tlax-151 y VS-22, variantes de la misma raza,
presentaron la mayor expresion tanto en el rendimiento y sus componentes como en
morfologia y fenologia. Hubo interacciones importantes entre las poblaciones
progenitoras y patrones heteréticos sobresalientes, destacando varias combinaciones
en que participan Oax-814 y Zac-66, en las que parece determinante el origen

geografico distante asociado a mayor divergencia genética.

Palabras clave: Zea mays, heterosis, cruzas dialélicas, patrones heteréticos,

Chalquefio.
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CHAPTER IV. HETEROSIS AMONG MAIZE NATIVE POPULATIONS FROM THE
MEXICAN HIGHLANDS WITH DIFFERENT DEGREE OF GENETIC DIVERGENCE.

ABSTRACT

With the aim of assessing variation of heterosis, as well as identifying potential heterotic
patterns in maize, 15 parental populations with origin in the geographic area of
distribution of the Chalquefio race and its 105 crosses, as well as additional groups, all
originated at the high valleys of Mexico, were field-evaluated in the spring-summer 2006
growing season at three locations: at Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala, Hgo. and
Texcoco, Edo. de Mexico; a 12 x 12 lattice design with three replicates was utilized.
Twenty-one traits were registered and the more relevant eight were analyzed and
heterosis computed on the basis of the mid-parent value. For grain yield, highly
significant differences (P<0.01) were observed among locations, among groups and
among populations within groups for seed yield, grain index, ears per plant, ear
diameter, grain length, number of rows per ear, days to male flowering and plant height.
A significant correlation was detected between yield and yield components, and
between yield and plant height. Taking into account a high response per se, as well as
an outstanding average of their crosses, populations, Col-03-64, Col-6784 and FucH-
129Fn from the Chalqueno race, and Gto-142, Zac-66, Tlax-151 and VS-22, variants
from the same race, showed high values in yield and its components, as well as in
morphological and phenological traits. There were important interactions among
parental populations and outstanding heterotic patterns. Among the better crosses,
participation of Oax-814 and Zac-66 was frequent, which could be determined by higher
genetic divergence because these populations come from the Southern and Northern

boundaries of the Chalquefo geographic area.

Key words: Zea mays, heterosis, diallelic crosses, heterotic patterns, Chalquefio.
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INTRODUCCION

La seleccidn es un procedimiento de mejoramiento genético que se ha aplicado por
siglos; en un principio, de manera empirica y en las ultimas décadas, mediante
procedimientos disefiados con base en los avances de la genética, lo cual permite
aprovechar de mejor manera los efectos aditivos. Por este medio se han obtenido
poblaciones cada vez mas rendidoras; no obstante, es a través de los hibridos como se
conjuntan, ademas de los efectos aditivos y las interacciones genéticas para puede

aprovechar de mejor manera el potencial del ambiente (Reyes, 1985).

La heterosis o vigor hibrido, es la base del mejoramiento genético por hibridacién. El
fendmeno fue observado por primera vez por Darwin en 1871 (Wallace y Brown, 1956)
y se define como la diferencia de vigor entre la F1 de un hibrido y el promedio de sus
progenitores. Las bases genéticas y la aplicacion de heterosis fueron analizadas por
primera vez en la reunion de lowa en 1950 (Gowen, 1952) y por segunda vez en la
Ciudad de México en 1997 (Coors y Pandey, 1999). La explicacién de la heterosis se
basa en las hipotesis de dominancia y de sobredominancia (Allard, 1999). En términos
de accidén génica la heterosis se debe principalmente a efectos de interaccién entre
alelos o dominancia (Crown, 1999); en forma operativa se calcula como la diferencia
entre el valor fenotipico de la F1 y el del progenitor medio o el del progenitor superior, y
esta diferencia se expresa en porcentaje del progenitor medio o del progenitor superior
(Falconer y Mackey, 1996). El primer caso se conoce como heterosis con respecto al

progenitor medio y el segundo como heterosis con respecto al progenitor superior.

La heterosis es uno de los fendmenos biolégicos que mas interés ha despertado en la
investigacion dada su importancia en el mejoramiento de las plantas. Es el resultado
del cruzamiento de progenitores no emparentados que da oportunidad de obtener
hibridos superiores a sus progenitores. Moll et al. (1962) definieron a la heterosis como
un fenémeno en el cual el hibrido resultante del cruzamiento de dos variedades es
superior en crecimiento, tamafno, rendimiento y en vigor a éstas. Asi mismo, sefalan
que en las cruzas intervarietales, en la medida que la divergencia genética entre los

progenitores es mayor, también lo es la heterosis de la cruza; sin embargo, existe un
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grado Optimo de divergencia genética donde la heterosis puede ser maxima, puesto
que cuando la divergencia genética es extremadamente grande la heterosis se puede
reducir (Moll et al., 1965).

La divergencia genética es una condicion necesaria, pero no suficiente para asegurar
la expresion de la heterosis (Cress, 1966), pues los efectos positivos de la heterosis se
han atribuido a efectos genéticos y de interaccion, tales como acumulacion de efectos
aditivos, presencia de efectos de dominancia y sobredominancia, efectos epistaticos, e
interaccién genotipo ambiente (Reyes, 1985). Asi, para aprovechar los efectos positivos
de la heterosis en la formacion de hibridos de maiz, primero se busca la identificacion
de bases germoplasmicas con potencial heterético, continuandose con la seleccién y
derivacion de lineas hasta un nivel alto de homocigosis, y concluyendo con la
formacion de cruzas y su evaluacion para identificar a aquellas de mayor rendimiento y
adaptabilidad (Marquez, 1988).

La obtencion de hibridos de alto rendimiento depende de la heterosis que se genera
en el cruzamiento de los progenitores; en cruzas varietales en Estados Unidos de
Norteamérica la heterosis vario de -3.6 a 72% (Hallauer y Miranda, 1988), y en cruzas
de plasma germinal tropical por subtropical de México varié de -2.1 a 23.7% (Vasal et
al., 1992).

La heterosis para rendimiento de grano es atribuida a la heterosis para diferentes
procesos fisiolégicos que determinan al rendimiento de grano. Asi, al estudiar doce
hibridos de maiz y sus siete lineas endogamicas parentales se observd que la
heterosis para rendimiento de grano podria ser atribuida a la heterosis para dos de sus
componentes: el total de materia seca acumulada a la madurez y la proporcion de

materia seca que fue removilizada para la formacion del grano (Tollenaar et al., 2004).

No obstante la enorme variacién del maiz en México clasificada en 59 razas
(Sanchez et al., 2000), las razas Tuxpeno, Celaya, Vandefio, Chalquefio y Cénico han

sido las mas utilizadas en el mejoramiento genético de esta especie (Roberts, 1950) y
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en menor proporcion las razas Conico Nortefio, Bolita, Pepitilla y Zapalote Chico
(Gutiérrez y Luna, 1989; Gamez et al., 1996). Especificamente el mejoramiento de
maiz en Valles Altos de México esta basado en poblaciones de la raza Chalquefio y
Codnico que ocasionalmente se han cruzado con algunos materiales de las razas
Celaya y Tuxpefio (Espinosa y Carballo, 1987). Sin embargo, dentro de la misma raza
Chalquefo, considerando el area geografica en donde se distribuye, pueden existir
poblaciones con potencial genético importante que no han sido consideradas para
ampliar la base genética en los programas de mejoramiento, por lo que se planted el
presente estudio con el objetivo de valorar la expresion de la heterosis en funcién del
origen de las poblaciones progenitoras e identificar potenciales patrones heteréticos en
el germoplasma disponible para Valles Altos factible de incorporarse a los programas

de mejoramiento de maiz e incrementar la base genética existente.

MATERIALES Y METODOS

Material genético. Se incluyeron poblaciones progenitoras que cubrieran los criterios
siguientes: a) que su origen geografico preferentemente estuviera limitado a los Valles
Altos de México considerando la distribucion geografica de la raza Chalquefio, b) que
tuvieran antecedentes como material sobresaliente en estudios previos y c¢) que
tuvieran bajo nivel de mejoramiento genético; no obstante, se incorporaron algunas
poblaciones con cierto grado de mejoramiento, como el caso de VS-22 como una
version mejorada de Mich-21 y FycH-129F, como segregante de un hibrido de
importancia en la década de los 1960°s. Se considerd a una poblacién de la raza Ancho
porque los agricultores del Sureste del estado de México han adaptado introducciones
de este tipo de material en los ultimos lustros, y comparte area cultivada con
Chalquefio en dicha regién. Se incluyeron dos poblaciones (Urg-Il y Arg-lll) de la raza
Cateto Sulino, seleccionadas en baja intensidad por alrededor de diez generaciones
bajo las condiciones de Montecillo, Texcoco, Edo. de México, con la idea de valorar las
relaciones entre divergencia genética y heterosis. Asi, el material genético estuvo
constituido y agrupado para su analisis por 15 poblaciones de maiz con diferente origen
geografico y sus 105 cruzas simples posibles, 14 cruzas simples adicionales, cuatro

poblaciones progenitoras adicionales y seis hibridos comerciales como testigos
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(Cuadro 4.1). Los ultimos tres grupos estan constituidos con material propio de Valles
Altos de México y en particular el grupo de cruzas adicionales se formé tratando de
representar a esta area, y de incluir algunos patrones heteréticos ya establecidos. La
semilla de las poblaciones fue proporcionada por el Banco de Germoplasma del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y por

el Programa de Mejoramiento Genético de Maiz del Colegio de Postgraduados.

Cuadro 4.1. Poblaciones progenitoras con las que se obtuvieron sus 105 cruzas posibles,
cruzas adicionales e hibridos comerciales evaluados para valorar heterosis con
diferente grado de divergencia. Primavera-Verano, 2006.

NoPoblacion  Edo/Pais Municipio Lat. N Long. O Alt.T Raza Referencias
Poblaciones progenitoras
2 Hgo-4 Hgo. Chalquerio Gamez et al., 1996
3 Dgo-189 Dgo. El Mezquital 23° 28 104° 22° 1440 Chalquefio LAMP, 1991
5 Gto-208 Gto. Ledn 21° 16’ 101°34’ 2419 Chalg-Celaya  Romero et al., 2002
6 Gto-142 Gto. SM Allende 20° 55’ 100°45° 1990 Chalg-Celaya  Romero et al., 2002
7 Méx-633 E. Méx. TenangodelA. 19° (09 98°01° 2410 Chalquefio Romero et al., 2002
8 Col-03-64 E.Méx. Tepetlixpa 19°16 98°49° 2393 Ancho
9 Col-6784 E. Méx. Chalco 19° 16’ 98° 54’ 2240 Chalquefo Herrera et al., 2004
10 Fyc H-129F, E. Méx. Texcoco 19° 29 98° 53" 2250 Chalquefo Romero et al., 2002
12 Zac-66 Zac. Jerez 22° 38 102° 58 1900 Chalg-Cénico LAMP,1991
15 Oax-814 Oax. Chalg-Coénico  LAMP, 1991
16 Jal-335 Jal. Lagos de M. 21° 22’ 101° 55" 2130 Chalg-Celaya
18 Tlax-151 Tlax. Cuapiaxtla 19° 18 97°45 2483 Chalg-Cénico Gamez et al., 1996
20 Urg-ll Uruguay Cateto Sulino  Castillo y Goodman, 1989
21 VS-22 Mich. Zacapu 19° 31°98° 53" 2353 Chalg-Conico  Romero et al., 2002
22 Arg-lll Argentina Cateto Sulino  Castillo y Goodman, 1989
Prog. adic. Cruzas adicionales Hibridos
1 Qro-46 (1) Qro-46(1)x Hgo-4(2) Méx-581(17) x Col-6784(9) H-28
17 Méx-581 Dgo-189(3) x Qro-46(1) Zac-66(12) x Méx-581(17) H-33
24 Pob-85 C4 Gto-142(6) x Qro-46(1) Pob-85 C4(24) x Zac-66(12) H-40
25 Pob-800 C5 Méx-633(7) x Qro-46(1) VS-22(21) x Pob-85 C4(24) H-52

Qro-46(1) x Oax-814(15) Pob-800 C5(25) x Méx-581(17) H-64-E

Méx-581(17) x Dgo-189(3) Pob-800 C5(25) x Tlax-151(18) H-66-E
Méx-581(17) x Gto-208(5) Pob-800 C5(25) x Oax-708(23)
TAIt = Altitud (msnm), Lat = Latitud, Long = Longitud.
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Obtencion y evaluacion de la Fy. Los cruzamientos entre los progenitores fueron
realizados en el ciclo agricola Primavera—Verano 2005 y Otofo-Invierno 2005-2006, en
los Campos Experimentales Valle de México e Iguala, Gro., respectivamente,
pertenecientes al INIFAP. La evaluacion se realizd durante el ciclo agricola Primavera-
Verano de 2006 en tres localidades, Zotoluca, Apan, Hgo., Mixquiahuala, Hgo. y Santa
Lucia, Texcoco, Edo. de México (Cuadro 4.2). En las primeras dos localidades se
sembrd en terrenos de agricultores y en la tercera, en terrenos del Campo Experimental
Valle de México. En las tres localidades se utilizd un disefio experimental de latice 12 x
12 con tres repeticiones. Las fechas de siembra fueron el 5, 9 y 10 de mayo de 2006 en
Zotoluca, Mixquiahuala, y Santa Lucia, respectivamente. En las localidades de
Mixquiahuala y Santa Lucia, la parcela experimental consistié de un surco de 5.5 m de
largo por 0.8 m de ancho; mientras que en Zotoluca, fue de un surco de 4.5 m de largo
y 0.8 m de ancho. Al momento de la siembra, se colocaron tres semillas cada 0.5 m,
para finalmente aclarear a dos plantas, y con ello establecer una densidad de poblacion

de 50 mil plantas por hectarea.

Cuadro 4.2. Ubicacion geografica y caracteristicas climatolégicas de las localidades
donde se realiz6 el estudio.

Localidad Ubicacion Altitud  Temp. Prom. Precip. Clima

Lat. N Long. O (msnm) (°C) (mm)
Zotoluca 19° 37 98° 31' 2599 14.4 622.0 Subhumedo templado
Mixquiahuala 20° 14' 99012 2050 17.0 509.0 Semiseco templado
Santa lucia 19° 26' 98052 2326 15.9 691.5 Semiseco templado

Fuente: Garcia (1988).

Variables evaluadas. Se cuantificaron los dias a floracion masculina (DFM) vy
femenina (DFF), altura de planta (AP) y de mazorca (AM), numero total de plantas
(NTP), mazorcas por planta (MP), porcentaje de acame de raiz (PAR) y de tallo (PAT),
numero de hijos por planta (NHP), rendimiento de grano (REN), numero total de
mazorcas (NTM), porcentaje de mazorcas podridas (PMP), indice de grano (1G),
longitud (LM) y diametro (DM) de mazorca, largo (LGr) y ancho (AGr) de grano,
didmetro de olote (DO), numero de hileras por mazorca (NHM), numero de granos por
hilera (NGH) y peso hectolitrico (PHL).

59



Analisis estadisticos. Se utilizo el paquete SAS (SAS Institute, 1994) para realizar
analisis de varianza, analisis de componentes principales y calcular la heterosis en
porcentajes con respecto al promedio de los progenitores, utilizando la ecuacion:
Hpi={[Ci-(Pi+P;)/2)/[(Pi+P;)/2]}x100, donde Hpj; = heterosis en porcentaje, Cj = valor de
la cruza entre los progenitores iy j, P; = valor del progenitor i, y P; = valor del progenitor
j- En el andlisis de varianza, la variacion entre los tratamientos se dividié en grupos
(dialélico, progenitores, cruzas adicionales, progenitores adicionales e hibridos
comerciales testigo) y tratamientos dentro de grupo; la particion correspondiente se

aplico para la fuente de variacion localidad x tratamiento.

El andlisis de componentes principales se hizo con el propésito de elegir a las
variables de mayor relevancia y menor colinealidad en la interpretacién de los
resultados, graficando las correlaciones de los dos primeros componentes principales
con cada variable, informacién que junto con los coeficientes de determinacion fue util
para elegir a las variables REN, I1G, MP, DM, LGr, NHM, DFM y AP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis global. En el Cuadro 4.3, se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza combinado sobre las variables REN, 1G, MP, DM, LGr, NHM, DFM y AP, que
fueron elegidas mediante el analisis de componentes principales. Se aprecian
diferencias altamente significativas (P<0.01) entre localidades, entre grupos y entre
poblaciones (trat.) dentro de grupos para las variables REN, 1G, MP, DM, LGr, NHM,
DFM y AP, mientras que la interaccion Loc x Grupo sélo resulté altamente significativa
para REN y MP, y significativa para DM y AP. Entre poblaciones dentro de grupos hubo
diferencias altamente significativas para todas las variables, y su interaccion con
localidad (Loc x Trat) mostrd diferencias altamente significativas para las variables
REN, MP, DM, LGr y DFM y significativas para AP.

Al observar las diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo, en general, se
detectaron diferencias altamente significativas (P<0.01) y significativas (P<0.05) dentro

de cada uno de los cinco grupos para las variables REN, |G, DM, LGr, NHM, DFM y
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AP, mientras que MP en el grupo de los hibridos resulté no significativa (Cuadro 4.3).
Las diferencias entre tratamientos dentro de cada grupo, considerando a la interaccion
con la localidad, resultaron significativas y altamente significativas para las variables
DFM entre las cruzas del arreglo dialélico y entre progenitores adicionales, para REN,
MP, DM, LGr entre las cruzas del arreglo dialélico y entre progenitores de dicho arreglo,
para IG y LGr entre cruzas adicionales, no encontrandose significancia entre los

hibridos comerciales para todas las variables, con excepcion de DFM (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado de la evaluacion de cruzas
entre poblaciones nativas del Altiplano de México para ocho variables. Tres
localidades de Valles Altos de México. Primavera-Verano, 2006.

REN IG MP DM LGr NHM DFM AP
FV GL (tha') (%) (Nam) (cm)  (cm)  (Num) (dias) (m)
Loc 2 268.68" 551.82°* 517 914 256" 76.51* 59990.88"* 19.59*
Rep (Loc) 6 17.46*  9.88* 0.05° 0.19* 0.09* 129"  207.62** 0.39**
Grupos 4 108.78** 54.04** 0.33** 4.80* 0.51** 130.64**  758.50** 2.13**
Trat (Grupo) 139 7.12** 23.63** 0.10* 1.02* 0.20" 20.94**  192.75* 0.32**
Trat (Dial.) 104  6.42** 17.20* 0.10* 0.84* 0.15** 20.07** 158.93** 0.23**
Trat (Prog.) 14 14.93* 7227 0.14* 268" 0.53* 44.08*  247.94** 0.85*
Trat (Cr. A.) 13 450" 18.99** 0.07** 073 0.20"™ 10.61**  311.28* 0.23*
Trat (Prog. Adic.) 3 12.72* 50.62* 0.09* 2.04* 0.66™  4.48" 83432 1.30*
Trat (Hib.) 5 3.18* 16.85* 0.05™ 0.30* 0.12* 10.74*  48.70* 0.28*
Loc*Grupo 8 415 519" 0.09* 0.18* 002" 142"  16.61" 0.07*

Loc*Trat (Grupo) 278  2.53**  4.02™ 004 0.12% 002" 151"  14.49* 0.04*
Loc*Trat (Dial.) 208 ~ 243*  3.60™ 004 012" 002 160"  13.08" 0.04"
Loc*Trat (Prog) 28 516"  6.01* 0.06* 0.18™ 003 127" 1153 0.06*

(
Loc*Trat(cr.A) 26  1.56™ 573 0.08" 0.11™ 0.03*  0.97™ 10.15™  0.03™
(
(

Loc*Trat (Prog.A) 6 1.31™ 3.16™ 0.05™ 0.16™ 0.01™ 2.89™ 91.88** 0.04™
Loc*Trat (Hib) 10 0.59™ 3.14™ 0.03™ 0.02™ 0.02" 0.86™ 17.12*  0.03™
Error 858 1.25 3.57 0.03 0.09 0.02 1.62 9.31 0.03
Total 1295
Ccv 19.60 210 16.00 5.8 10.7 8.6 3.4 7.1

GL= Grados de libertad; REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas
por planta; DM= Diametro de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca;
DFM= dias a floracién masculina; AP= Altura de planta; CV= Coeficiente de variacion.

Analisis por grupos. En promedio de las tres localidades, el grupo de los hibridos

comerciales fue superior para seis de las ocho caracteristicas, mientras que para DFM
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y AP la mayor expresion correspondié al grupo de las cruzas dialélicas y al de sus
progenitores (Cuadro 4.4). El grupo de las cruzas dialélicas y el de cruzas adicionales
siguieron en orden de importancia en la expresion de las variables REN, 1G, MP, DM,
LGr, NHM, DFM y AP; los grupos de progenitores y progenitores adicionales
presentaron la menor expresion en general para las variables consideradas. Al
comparar al grupo de las cruzas dialélicas con el de sus progenitores, se observd
superioridad del primero con respecto al segundo en la expresion de todas las variables
(Cuadro 4.4). La heterosis promedio para REN fue de 31%, mientras que para los
componentes de rendimiento fue menor: 9.4, 5.8, 4.2, 1.0% y 1.0% para MP, LGr, DM,
IG y NHM, respectivamente; asi mismo, para AP fue de 3.2% y para DFM de -1.8%.

Cuadro 4.4. Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano mexicano y sus
cruzamientos para las ocho caracteristicas consideradas. Tres
localidades. Primavera-Verano, 2006.

REN IG MP DM LGr NHM DFM AP
Grupo (tha') (%) (Num)  (cm) (cm)  (Ndm) (dias) (m)

Cruzas Dialélicas 5.90b 88.10a 1.05a 5.16b 1.27a 14.65c 89.83b 2.56a
Prog. de Cruzas

450c 87.29b 0.96b 4.95c 1.20b 14.49c 91.45a 2.48a
Dialélicas
Cruzas Adicionales 5.72b 88.20a 1.01a 5.16b 1.28a 15.77b 87.83c 2.43b

Prog. de Cruzas
73d 86.14c 0.95b 4.69d 1.07c 15.41b 88.19c 2.26¢

Adicionales
Hibridos
6.79a 88.44a 1.08a 549a 1.30a 17.40a 83.41d 2.27c
Comerciales
DSH .05 0.87 0.82 0.07 0.13 0.06 0.55 3.00 0.13

REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Diametro
de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= dias a floracion
masculina; AP= Altura de planta; DSH= Diferencia significativa honesta.

Analisis por localidad y grupo. Las variables REN, 1G, MP, DM, LGr, NHM y AP
mostraron mayor expresion en Santa Lucia en promedio de los 144 genotipos de los
cinco grupos, situacién observada para DFM en Zotoluca. En la interaccion Loc x
Grupo, las variables REN y MP resultaron altamente significativas, por lo que al

analizar las medias por grupo en cada localidad, se observdé que el grupo de los
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hibridos comerciales alcanzé rendimientos de 7.51, 6.81 y 6.04 t ha™!, mientras que el
de las cruzas dialélicas de 6.88, 5.49 y 5.32 t ha™' en las localidades de Santa Lucia,

Zotoluca y Mixquiahuala, respectivamente (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Valores promedio por grupo de poblaciones del altiplano mexicano y sus
cruzas en cada localidad para las variables de mayor relevancia.
Primavera-Verano, 2006.

REN IG DM MP LGr NHM DFM AP

Grupo (tha') (%) (cm) (Num) (cm) (Num) (dias) (m)
Zotoluca, Apan, Hgo.
Cruzas Dialélicas 549 86.75 4.97 1.04 1.18 1449 103.21 2.50
Prog. de Cruzas Dialélicas 4.55 86.01 485 098 1.13 14.52 105.16 2.39
Cruzas Adicionales 544 8691 5.02 1.03 1.19 1583 101.31 2.32
Prog. Cruzas Adicionales 425 8473 454 1.02 1.00 15.06 10292 2.13
Hibridos Comerciales 6.81 87.84 549 117 125 1691 96.11 2.20
Promedio general 5.31 86.45 497 1.05 1.15 15.36 101.74 2.31
Mixquiahuala, Hgo.
Cruzas Dialélicas 532 88.72 521 093 1.34 1433 85.06 2.38
Prog. de Cruzas Dialélicas 3.86 87.59 498 090 1.24 14.09 8564 2.33
Cruzas Adicionales 527 89.27 515 090 1.32 15.22 83.02 2.30
Prg. de Cruzas Adicionales 2.60 86.73 4.75 0.83 1.10 1545 8350 2.18
Hibridos Comerciales 6.04 88.84 542 096 1.33 17.21 79.22 2.18
Promedio general 462 8823 510 0.90 1.27 15.26 83.29 2.27
Santa Lucia, Texcoco, Edo. de México
Cruzas Dialélicas 6.88 88.82 528 1.17 1.30 1513 81.21 2.81
Prog. de Cruzas Dialélicas 508 88.28 5.02 1.01 1.23 1487 8356 2.72
Cruzas Adicionales 6.45 8843 531 110 1.33 16.27 79.14 2.68
Prog. Cruzas Adicionales 434 86.96 4.78 1.02 1.11 1572 7817 2.47
Hibridos Comerciales 7.51 88.64 556 1.12 1.33 18.07 74.89 243
Promedio general 6.05 88.23 519 1.08 1.26 16.01 79.39 2.62
DSHo.05) Grupos 087 082 0.13 0.07 0.06 055 3.00 0.13
DSHo.05) Localidades 048 066 0.09 0.05 0.06 024 132 0.08

REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas por planta; DM= Diametro
de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca; DFM= Dias a floracion
masculina; AP= Altura de planta; DSH= Diferencia significativa honesta.

Heterosis en rendimiento de grano (REN). Se observé que el rendimiento de grano
presentd correlacién positiva y altamente significativa (**) con sus componentes DM
(0.47), LGr (0.43), IG (0.34) y MP (0.32) asi como también con AP (0.33), y DFM (0.12).
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En el Cuadro 6 se presentan las medias a través de los tres ambientes de evaluacion
de cada una de las cruzas y la heterosis porcentual con respecto al promedio de los
progenitores para REN. Las poblaciones progenitoras con valor per se mas alto fueron
Gto-142, Col-03-64, Col-6784 y FycH-129F, (entre 5.7 y 6.1 tha™), mientras que el
REN promedio a través de sus cruzas fue superior para las poblaciones Gto-208, Gto-
142, Col-6784, FycH-129F,, Zac-66, Oax-814, Tlax-151 y VS-22 (Mich-21) (entre 6.0 y
6.5 t'ha'1), siendo notoria la respuesta de las poblaciones Oax-814 y Zac-66, dado que
como poblaciones presentaron rendimiento per se bajo (£3.5 t'ha'1), pero en promedio
de sus cruzas fueron sobresalientes. La heterosis en promedio global fue de 34%,
porcentaje relevante ya que es superior al reportado por Vasal et al. (1995) en su
evaluacion sobre heterosis en germoplasma de maiz de Valles Altos. Por otra parte, en
términos de heterosis general, los resultados obtenidos para REN en este trabajo son
superiores a los reportados por Romero et al., (2002), ya que obtuvo heterosis global

con respecto al progenitor medio de 14.6%.

Debido a la estructura de la ecuacion que la estima, el valor de la heterosis tiende a
ser grande cuando alguno de los progenitores presenta un comportamiento pobre; de
modo que Urg-ll y Arg-lll presentaron en promedio alta heterosis pero el rendimiento de
sus cruzas es intermedio. El énfasis sobre las poblaciones Oax-814 y Zac-66 obedece
a que su heterosis promedio, del orden del 50%, esta asociado a la ocurrencia de al
menos tres cruzamientos sobresalientes como resultado del mayor contraste en
divergencia genética, mientras que las heterosis promedio para los otros progenitores
sobresalientes fluctud entre 22.8 y 33%. Por otra parte, se considera que el rendimiento
promedio de las cruzas de las poblaciones Gto-142, Col-6784, FycH-129F, y VS-22
(Mich-21) fue el mas alto porque al buen comportamiento del progenitor se agrega el
efecto de interaccién, dando como resultado heterosis general alta, ademas de la
excelente calidad de tallo y raiz que éstas presentaron. La poblacion Mich-21,
representada por la version VS-22, ha sido de uso intenso en los programas de
mejoramiento genético del altiplano de México; con esta informacion especifica sobre
las poblaciones en el estudio, se puede considerar que la poblacién Gto-142, Col-6784

y FucH-129F, pueden de manera directa ampliar la base de diversidad en los
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programas de mejoramiento en Valles Altos;.ademas, al considerar su origen

geografico puede estudiarse la posible deteccién de mejores materiales.

En el comportamiento de cruzamientos de manera individual la componente de
interaccion es importante, de modo que es deseable que un buen cruzamiento presente
tanto efectos aditivos como de interaccion positiva en grado 6ptimo. Es notable
también, que en el grupo de cruzamientos superiores a los testigos comerciales
participaron poblaciones progenitoras con origen geografico divergente, factor que

determiné la expresion heterdtica promedio sobresaliente.

La cruza de mayor rendimiento fue la FycH-129F, x Oax-814 con 7.9 t ha™', que
también tuvo un porcentaje de heterosis importante (66%) pero sin llegar al maximo
registrado en el conjunto de cruzas; la estimacion de esta heterosis estuvo favorecida
por el rendimiento bajo de la poblacion Oax-814, considerandose dentro de un nivel
aceptable ya que dos progenitores sobresalientes por su rendimiento promedio

muestran heterosis porcentual importante (Cuadro 4.6).

En la Figura 1 se muestra el rendimiento de grano dividido en progenitor medio y
heterosis, que corresponde a las cruzas dialélicas de mayor rendimiento promedio y su
heterosis porcentual correspondiente, asi como la cruza VS-22 x Pob-85-C4 referida
como uno de los patrones heteréticos que actualmente se han utilizado en la
generacion de hibridos comerciales para Valles Altos. Otro caso semejante es el
cruzamiento VS-22 x Tlax-151, usado como patron heterético en hibridos de liberacion
reciente como el H-64E y H-66E, generados por el INIFAP para las condiciones de
Valles Altos de México, por lo que el grafico muestra la existencia de patrones

heterdéticos superiores a los ya identificados.
Es notoria la participacién frecuente de Oax-814 y Zac-66 en los cruzamientos

sobresalientes, lo que se relaciona con la ubicacion latitudinal de dichas poblaciones ya

que se ubican en los extremos del area de distribucién de la raza Chalquefio.
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Figura 4.1. Rendimiento (progenitor medio y heterosis) de cruzas sobresalientes con
relacion a los patrones heteréticos VS-22 x Pob-85 C4 y Tlax-151 x VS-22.
Primavera-Verano. 2006.

Heterosis en componentes del rendimiento. Entre los componentes de
rendimiento se detectd asociacién importante y altamente significativa de LGr con DM
(0.82), 1G (0.57) y con NHM (0.38), asi como DM con IG (0.27) y con NHM (0.54). De
acuerdo con la relacion que guardan dichas caracteristicas y la heterosis general
promedio, se consider6 a MP dentro de los de mayor relevancia de acuerdo con el
valor promedio de heterosis alcanzado (9.2%), seguido por LGr y DM con heterosis de

6.9y 4.4%, respectivamente.

En cuanto a MP, las poblaciones Col-6784, Zac-66 y Oax-814 tuvieron valores per se
bajos, sin embargo, los promedios a través de sus cruzas fueron sobresalientes, lo que
derivd en un considerable porcentaje de heterosis promedio para cada una de las

poblaciones (Cuadro 4.7).
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Como progenitores Zac-66 y Oax-814 presentaron heterosis promedio de 18.8 y
14.9%, respectivamente, heterosis que pudiera atribuirse a la mayor divergencia
genética al ser originarias de los extremos del area geografica de distribucion del
Chalquefo. Las poblaciones que siguieron en orden de importancia por la heterosis
promedio que tuvieron fueron Col-6784 y VS-22 (Mich-21) con 146 y 10.9%,
respectivamente, comportamiento que indica en todos los casos una reduccion
importante en el numero de plantas sin mazorca, lo que finalmente contribuira al
incremento del rendimiento de grano; y es asi que de los cruzamientos sobresalientes
para REN, en esta variable tuvieron valores de heterosis positivos y de magnitud

relevante (6 a 44%).

Para LGr, las poblaciones tipicas de Chalquefio como Col-6784, Méx-633 y VS-22
(Mich-21) y la de Ancho (Col-03-64) presentaron los valores per se mas altos (1.4 a 1.6
cm); en promedio de sus cruzamientos presentaron también valores sobresalientes a
los que se agrega Zac-66, Oax-814 y Dgo-189 con buenas respuestas heterdticas,
funcién de la divergencia genética, destacando para esta variable la poblacién Dgo-189

con buena respuesta en sus cruzas y heterosis promedio de 7.6%.

Los cruzamientos senalados en la Figura 1 como sobresalientes, presentan para LGr
heterosis relevante que va del 1 al 19%, a excepcién de tres cruzamientos donde la
heterosis fue negativa, situacion que se atribuye a la participacion de VS-22 (Mich-21)
como progenitor y que al combinarse con poblaciones de grano grande su heterosis

resulté negativa y de bajo valor (Cuadro 4.8).
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Con respecto a DM, Col-6784 y Méx-633, poblaciones tipicas de Chalqueno del
sureste del estado de México presentaron el mayor valor per se, sobresaliendo también
por el porcentaje de heterosis promedio que alcanzaron; de la misma forma,
destacaron las poblaciones Gto-142, Tlax-151,0ax-814 y Dgo-189, donde sus
cruzamientos en la mayoria de los casos resultaron sobresalientes en heterosis
(Cuadro 4.9). De acuerdo con dicho comportamiento, es importante destacar que tanto
para el tamafo de grano como para grosor de mazorca, las poblaciones de la raza
Chalquefio fueron las que influenciaron la expresion sobresaliente a través de sus
cruzas, y las que aportaron incrementando la heterosis de forma significativa fueron las

pertenecientes a las variantes de dicha raza.

En términos generales, tanto para rendimiento de grano como para sus
componentes, las poblaciones Urg-ll y Arg-lll mostraron bajo comportamiento per se,
ademas de un bajo promedio a través de sus cruzas. Al analizar la heterosis de los
cruzamientos se observaron porcentajes relevantes que llevaron a que la heterosis
promedio de dichas poblaciones fuera de las mas sobresalientes, o que permite
corroborar la hipotesis de que a mayor divergencia genética mayor heterosis; sin
embargo, por presentar tanto valores per se como promedios bajos no es factible
considerarlas en primera instancia como patrones heteréticos utiles, ya que el
comportamiento sobresaliente en heterosis se debe a la baja expresion que tuvieron

como progenitores en cada uno de los cruzamientos.
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Heterosis en la floracion y altura de planta (DFM y AP). Se detectd asociacion
altamente significativa entre ambas variables (0.48), pero AP fue la que mejor
correlacioné con DM (0.51), LGr (0.46) y REN (0.32), de tal forma que dependiendo del
objetivo del mejoramiento, tanto el comportamiento bajo como el alto en estas
caracteristicas ha sido de consideracidon para la generacion de hibridos comerciales de
maiz. El Cuadro 4.10 contiene los valores per se de las poblaciones progenitoras y los
promedios y heterosis de sus cruzas para DFM, obteniéndose promedio y heterosis
general de 89.8 dias después de la siembra y -1.8%, respectivamente. Por el alto valor
per se destacaron Dgo-189, Gto-208, Gto-142, Col-03-64 y FycH-129F,, y por el mayor
promedio a través de sus cruzas Gto-208, Col-03-64 y FycH-129F,; sin embargo, al
analizar la heterosis promedio, sélo Tlax-151 tuvo heterosis positiva en un nivel muy
bajo (Cuadro 10). El 30.5% de las cruzas dialélicas tuvieron heterosis positiva y dentro
de estas, las de mayor valor promedio en DFM fueron FpcH-129F, x Jal-335 y Dgo-189

X FucH-129F, con heterosis de 3.4 y 0.9%, respectivamente.

Al analizar las cruzas individuales, se observd que FycH-129F, fue la de mayor
influencia para determinar el mayor numero de dias a floracién en los cruzamientos
sobresalientes, la cual en su origen participé6 germoplasma de los estados de Méx. e
Hgo. y pertenece a la raza Chalquefio. EI comportamiento sobresaliente de la poblacion
se detectd al cruzarse con las poblaciones pertenecientes a las variantes de
Chalquefo, como son Dgo-189, Gto-208, Zac-66, Oax-814, Jal-335 y VS-22 (Mich-21),
principalmente. Para esta variable en particular, se detect6 heterosis promedio negativa
en 14 de las 15 poblacion, lo que indica que en su mayoria la progenie redujo de
manera importante el numero de dias a floracion masculina, y con esto el ciclo de
cultivo; es decir, el valor promedio de las cruzas fue menor que el promedio de los
progenitores, lo cual es consistente con la heterosis promedio y heterosis de cruzas
sobresalientes registrada para REN. La caracteristica de precocidad es de importancia
para los programas de mejoramiento genético ya que la heterosis tiende a aumentar

precocidad.
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En el Cuadro 4.11 se muestran los valores promedio y heterosis porcentual de las
cruzas dialélicas para AP. El valor promedio y heterosis general fue 2.6 m y 3.6%,
respectivamente, y las poblaciones que tuvieron tanto valores per se altos como
promedios sobresalientes a través de sus cruzas fueron Dgo-189, Gto-208, Méx-633,
Col-03-64, Col-6784, FucH-129F,, Oax-814 y Jal-335, pero ninguna de éstas presento
heterosis promedio considerable (Cuadro 4.11), caracteristica importante para los
programas de mejoramiento pues indica la existencia de combinaciones con
posibilidades de reducir el porte de la progenie. Por otro lado, las poblaciones Hgo-4,
Méx-633, Oax-814 y VS-22 (Mich-21) registraron valores promedio de heterosis
sobresaliente, que para fines de la generacion de hibridos comerciales, no son
favorables dado que implica mayor porte de la planta, ademas de un mayor ciclo de
cultivo. De las 105 cruzas que forman el dialelo, el 66% tuvieron heterosis positiva y
dentro de éstas, las de mayor altura promedio fueron FycH-129F, x Jal-335 y Dgo-189
X FucH-129F, con heterosis de 10.7 y 5.6%, respectivamente (Cuadro 4.11), mismas
que tuvieron mayor numero de dias a floracion masculina. Un mayor numero de dias
transcurrido de la siembra a la floracidén masculina, significa mayor duracién en el ciclo
de cultivo y esto esta directamente relacionado con la altura que puedan alcanzar las
plantas durante el ciclo vegetativo, caracteristicas que en este estudio estuvieron
determinadas por la poblacién (FycH-129F,) dada su frecuencia como progenitor en los

cruzamientos sobresalientes en ambas variables y que es de ciclo tardio y porte alto.
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Las poblaciones que participaron con mayor frecuencia como progenitores en los
cruzamientos sobresalientes para las ocho variables fueron la Gto-142, Méx-633, Col-
03-64, Col-6784, FucH-129F, y VS-22 (Mich-21), con origen en Guanajuato, en el Edo.
de México y en Michoacan, pertenecientes a la raza Chalquefio, Chalquefio-Celaya y

Chalquefio-Cénico.

En el grupo de cruzas adicionales se incluyeron cruzamientos que en lo posible
abarcaran el area geogréafica de los Valles Altos de México y que representaran a
alguno de los patrones heterdticos que actualmente se utilizan, siendo el caso de la
cruza VS-22 (Mich-21) x Pob-85-C4 donde participa Mich-21 y una de las poblaciones
del CIMMYT; sin embargo, tanto en este grupo como en el de las cruzas dialélicas se
observaron comportamientos promedio sobresalientes en cruzamientos en los que
participaron progenitores distintos a los descritos anteriormente, superando de forma
notoria la expresién de los testigos y de sus propios progenitores, lo que indica la
existencia de combinaciones heteréticas importantes y que aparte de los patrones ya
definidos durante varios afios, existen otros potenciales que puede ser utilizados en los
programas de mejoramiento genético de maiz en México para generar hibridos y
variedades mejoradas con propdsitos diversos que satisfagan las necesidades de los

productores (Cuadro 4.12).
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Cuadro 4.12. Valores promedio de las cruzas adicionales e hibridos comerciales testigo
incluidos en la evaluacion de campo. Primavera-Verano. 2006.

REN
(tha IG MP DM LGr NHM DFM AP
No Genealogia 1) (%) (Nim) (cm) (cm) (Num) (m)
Cruzas adicionales
125 Qro-46 (1)x Hgo-4 (2) 533 87.77 1.02 487 119 16.34 89.56 240
126 Dgo-189 (3) x Qro-46 (1) 492 8614 0.99 527 134 1563 91.67 2.54
127 Gto-142 (6) x Qro-46 (1) 6.19 89.76 1.04 517 131 16.79 9444 252
128 Méx-633 (7) x Qro-46 (1) 458 90.74 0.83 492 129 16.56 88.00 2.46
129 Qro-46 (1) x Oax-814 (15) 529 88.12 114 517 143 14.67 96.78 2.57
130 Méx-581 (17) x Dgo-189 (3) 6.09 87.61 0.98 538 132 14.44 09267 252
131 Méx-581 (17) x Gto-208 (5) 597 8843 1.04 546 139 1548 09089 254
132 Méx-581 (17) x Col-6784 (9) 6.42 9121 086 566 159 16.16 89.11 257
133 Zac-66 (12) x Méx-581 (17) 6.70 87.69 1.13 528 133 1759 9222 267
134 Pob-85 C4 (24) x Zac-66 (12) 497 8848 1.06 480 1.16 1533 8211 227
135 VS-22 (21) x Pob-85 C4 (24) 6.81 86.69 1.04 519 1.19 16.22 8278 2.38
136 Pob-800 C5 (25) x Méx-581 (17) 6.23 87.67 096 537 126 16.59 80.78 2.25
137 Pob-800 C5 (25) x Tlax-151 (18) 533 8743 097 516 1.18 15.63 7956 2.27
138 Pob-800 C5 (25) x Oax-708 (23) 525 87.12 1.03 459 096 13.38 79.00 2.10
Maximo 6.80 91.20 1.10 570 1.60 17.60 96.80 2.70
Minimo 460 86.10 0.83 460 096 1340 79.00 2.10
DSHo.05 200 420 020 060 0.20 220 430 0.30
Hibridos comerciales testigo
139 H-28 582 88.78 1.14 544 133 17.93 8344 238
140 H-33 6.81 87.99 097 573 145 19.21 8500 252
141 H-40 6.75 87.01 1.14 543 124 16.60 86.44 2.26
142 H-52 6.59 8946 1.07 519 131 17.01 83.78 2.31
143 H-64-E 715 87.01 1.04 559 112 16.13 79.78 2.02
144 H-66-E 760 9042 1.13 556 137 1749 8200 2.14
Maximo 760 9042 1.14 573 150 19.21 86.44 252
Minimo 582 87.01 097 519 1.10 16.13 79.78 2.02
DSHo.05 166 242 019 039 019 243 4.02 0.19

No= Numero de genotipo; REN= Rendimiento de grano; IG= Indice de grano; MP= Numero de mazorcas
por planta; DM= Diametro de mazorca; LGr= Longitud de grano; NHM= Numero de hileras por mazorca;
DFM= dias a floracion masculina; AP= Altura de planta; Med= Valor promedio; Maximo.= Valor promedio
maximo; Minimo.= Valor promedio minimo; DSH= Diferencia significativa honesta.
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CONCLUSIONES

Con base en el comportamiento per se y en los promedios expresados a través de
sus cruzas para las variables evaluadas, las poblaciones Méx-633, Col-03-64, Col-6784
y FucH-129F, de la raza Chalquefio, y Gto-142, Zac-66, Tlax-151 y VS-22
caracterizadas como variantes de la misma raza, son las mas aptas para generar
combinaciones con potencial tanto para rendimiento de grano y sus componentes como
para la expresidon de otras caracteristicas morfolégicas y fenoldgicas, haciéndose
notoria la expresion en las poblaciones de la raza Chalqueno al cruzarse con las

variantes de la misma raza, y en segundo término cuando estas se cruzaron entre si.

Las poblaciones Zac-66 y Oax-814 tuvieron bajo comportamiento per se para las
caracteristicas consideradas, pero el promedio a través de sus cruzas fue considerable,
lo que se reflejd6 en porcentajes de heterosis relevantes como resultado de la
divergencia genética, ya que dichas poblaciones se ubican en los extremos del area

geografica de distribucion de Chalquefio.
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V. DISCUSION GENERAL

El planteamiento de esta investigacion, obedece a la necesidad de generar
informacion relacionada con el potencial de la diversidad genética constituida por un sin
numero de poblaciones en Valles Altos, asi como su aprovechamiento por los diversos
programas de mejoramiento genético del maiz en México. Partiendo de que en los
Valles Altos de México la diversidad genética del maiz es amplia, pero desde el inicio
del mejoramiento genético del maiz en México, la base genética utilizada en la
generacion de hibridos ha sido reducida, y no obstante que ha transcurrido el tiempo
ésta sigue siendo limitada. Diversos trabajos han sido enfocados a la deteccion de
diversas poblaciones factibles de ser incorporadas a los programas de mejoramiento
genético de maiz (Silva, 1992; Hernandez, 1994; Balderrama et al., 1997; Romero et
al., 2002 y Herrera et al., 2004), en los cuales se resalta la existencia de materiales con
potencial genético que igualan o superan a los patrones heteréticos usados desde
tiempos pasados y aun en la actualidad en los programas de mejoramiento genético de

diversas instituciones de investigacion agricola de nuestro pais.

Evaluacién de vigor

El maiz de la raza Chalquefio y sus variantes es predominante en los Valles Altos de
México y el sistema de siembra tradicional en esas areas aprovecha la humedad
residual, por lo que con frecuencia la semilla se tiene que depositar a profundidades
considerables para que quede en contacto con el suelo humedo y asi asegurar la
germinacién y emergencia. Esta practica ha determinado que los maices nativos
presenten alto vigor; sin embargo, se ha observado variacion entre y dentro de tipos de

maiz de dicha zona.

Existe variabilidad genética importante entre genotipos de maiz para caracteres de
vigor de semilla y de plantula (Fakorede y Ojo, 1981; Pérez et al., 2007); lo que indica
que la seleccion para estos atributos (semilla y plantula) puede ser efectiva en

programas de mejoramiento genético.
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Como parte importante para el analisis de datos, se consideré un analisis de
componentes principales, por medio del cual se eligieron las variables de mayor
relevancia para explicar el comportamiento de los materiales en estudio, por lo que al
considerar los efectos de ACG, los primeros dos componentes principales (PRIN)
explicaron el 75% (PRIN1 56 y PRIN2 19%) de la variacién global de los caracteres
originales. De acuerdo con el coeficiente de determinacién de cada variable, en la
primera componente principal (PRIN1) las variables con mayor participacion fueron
peso seco de hojas (PSH) (0.98), vigor de raiz (VR) (0.92), biomasa total (BT) (0.86),
altura de planta (AP) (0.86), peso seco de mesocotilo (PSM) (0.86) y velocidad de
emergencia VE (0.57), mientras que en el segundo componente, las variables de mayor
peso fueron longitud del mesocdtilo (LM) (0.81) y numero de hojas liguladas (NHL)
(0.64). De acuerdo con el comportamiento observado, se puede indicar que Gto-208,
Col-03-64, Col-6784, FycH-129F,, Dgo-189, Gto-142 y Jal-335 fueron sobresalientes,
sin dejar de considerar el comportamiento intermedio que mostraron las poblaciones
Méx-633, VS-22, Tlax-151, Hgo-4, Zac-66 y Oax-814 y a las de comportamiento inferior
Urg-ll y Arg-lIl

En el caso del analisis de componentes principales para los efectos de ACE, los
primeros dos explicaron el 63% (PRIN1 50 y PRIN2 13%) de la variacion global de las
caracteristicas originales. En el primer componente principal (PRIN1), de acuerdo con
el coeficiente de determinacion de cada variable, las de mayor participacion fueron
PSH (0.92), BT (0.80), AP (0.76), VR (0.69), PE (0.69), PSM (0.68) y VE (0.67),
mientras que en el segundo tuvieron mas peso las variables LM (0.40), NPA (0.34) y
NHnoL (0.32), sobresaliendo los cruzamientos Col-03-64 x VS-22, Col-6784 x Oax-814,
Méx-633 x Jal-335, Col-03-64 x Col-6784 y Dgo-189 x Col-03-64 entre otros.

El haber observado que los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y
especifica (ACE) fueron importantes en la expresion de caracteres relacionados con el
vigor de la semilla y de plantula en maiz, permite suponer que el vigor o la emergencia
estan determinados por muchos genes al igual que lo indica Dollinger (1985) para vigor

de semilla en maiz; y que su herencia seria compleja como lo indica Lindstrom (1972).
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Es importante sefalar que los efectos de ACG y ACE fueron significativos, lo que indica
que en el vigor de la semilla y de plantula estan involucrados efectos genéticos aditivos
y de dominancia como lo reportaron Ajala y Fakorede (1988) en maiz y Cho y Scott
(2000) en soya.

Por otro lado, la variacion para ACG fue de mayor magnitud que la de ACE. Al
respecto Baker (1978), sefiala que la proporcién relativa de los efectos de ACG y ACE
determinada a través de los cuadrados medios indica el tipo de acciéon génica de los

caracteres.

La falta de consistencia de los efectos de ACE en los caracteres estudiados (vigor de
semilla y de plantula), indica que éstos no pueden predecirse con base en los valores
de los efectos de ACG de los progenitores, como lo indican Revilla et al., (1999); sin
embargo, Reyes et al. (2004) sefialan que la cruza simple sera de alto valor de ACE si

al menos una de sus lineas progenitoras es de alta ACG.

En gran parte de las regiones agricolas que comprenden los Valles Altos de México
practicamente no se siembran variedades mejoradas; en estos lugares las condiciones
climaticas y edaficas permiten el cultivo del maiz en el sistema de arrope o
conservacion de humedad residual. En este particular estilo de siembra, la semilla es
depositada en el fondo del surco hasta una profundidad tal que ésta quede en contacto
con la humedad guardada. Este sistema de siembra requiere semilla vigorosa, por lo
que el método de cultivo ha ejercido una fuerte presion de seleccién en las poblaciones
locales de maiz en esta caracteristica, siendo el vigor de semilla de estas regiones mas

acentuado con respecto a semillas de otros lugares.

En este trabajo, al considerar el comportamiento per se y los efectos de ACG se
encontré que poblaciones con buen vigor de semilla y de plantula como la velocidad de
emergencia (VE) y la produccion de biomasa total (BT), también presentaron como
planta adulta buen rendimiento de grano (REN) y altura de planta (AP), principalmente,
sobresaliendo las poblaciones Gto-142, Col-03-64, Col-6784, FycH-129F,, Tlax-151 vy
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VS-22 (Mich-21). Estos resultados no concuerdan con los reportados por Ajala y
Fakorede (1988), ya que ellos encontraron inconsistencia en la relacion de los
caracteres antes mencionados. Por otra parte, Antuna et al. (2003) indican que la
calidad inicial de la semilla no influye en el desarrollo del cultivo, pero que es de gran

importancia para el establecimiento inicial.

En cuanto a la valoracién de la heterosis en etapas tempranas del desarrollo del maiz
se ha estudiado poco, con el argumento de que las caracteristicas del vigor de semilla
y de plantula no se relacionan con las de la planta adulta, situacion que en este trabajo
no ocurrio y que da la pauta para que los mejoradores tengan herramientas para
evaluar y seleccionar materiales que se puedan establecer en condiciones controladas,

favoreciendo el ahorro de tiempo y espacio.

La interaccién de las poblaciones progenitoras utilizadas en este trabajo y medida a
través de los efectos de ACE de sus cruzas, fue variable al igual que los porcentajes de
heterosis, mostraron relacion ya que los mayores efectos correspondieron a altos
porcentajes de heterosis, detectandose que los cruzamientos sobresalientes por su
promedio, efectos de ACE o heterosis, fueron aquellos en los que participd como
progenitor alguna poblacion tipica de la raza Chalquefio y a su vez al cruzarse entre si
0 con alguna poblacion de las variantes de dicha raza con mayor divergencia genética

al tener su origen distante en el area geografica de la raza Chalqueno.

Evaluacion en Campo

Al igual que para la evaluacién de vigor, se realizd un andlisis de componentes
principales para elegir a las variables de mayor relevancia y facilitar la interpretacion del
comportamiento de los genotipos evaluados en campo, por lo que al considerar los
efectos de ACG, los primeros dos componentes principales (PRIN) explicaron el 56%
(PRIN1 33 y PRIN2 23%) de la variacién global de los caracteres originales. De
acuerdo con el coeficiente de determinacion de cada variable, en la primera
componente principal (PRIN1) las variables de mayor relevancia fueron: altura de
planta (AP) (0.73), didametro de mazorca (DM) (0.72), longitud de grano (LGr9 (0.68),
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peso hectolitrico (PHL) (0.65), altura de mazorca (AM) (0.63), porcentaje de acame de
raiz (PAR) (0.62), porcentaje de acame de tallo (PAT) (0.50) y rendimiento de grano
(REN) (0.49), mientras que en la segunda componente principal tuvieron mayor peso
las variables numero total de mazorcas (NTM) (0.61), mazorcas por planta (MP) (0.54),
dias a floracion masculina (DFM) (0.49), dias a floracion femenina (DFF) (0.44), indice
de grano (IG) (0.36), numero de granos por hilera (NGH) (0.29), altura de mazorca
(AM) (0.28) y porcentaje de mazorcas podridas (PMP) (0.28), de tal forma que se
puede indicar que FpcH-129F,, Gto-142, Gto-208, Col-03-64, Col-6784, Dgo-189 y
Méx-633, fueron sobresalientes, sin dejar de considerar el comportamiento intermedio
que mostraron las poblaciones Zac-66, VS-22, Oax-814, Jal-335 y Tlax-151, y el

comportamiento inferior de las poblaciones Hgo-4, Urg-1l y Arg-Ill.

En el caso del analisis de componentes principales para los efectos de ACE, los
primeros dos explicaron el 43% (PRIN1 25 y PRIN2 18%) de la variacion global de las
caracteristicas originales. En la primer componente principal (PRIN1) las caracteristicas
de mayor participacién fueron DM (0.70), LGr (0.65), AP (0.56), AM (0.55), REN (0.48),
LM (0.24) e I1G (0.24), mientras que en el segundo tuvieron mas peso las variables DFF
(0.58), DFM (0.54), NTM (0.38), NTP (0.35), NHP (0.28), NGH (0.23) y NHM (0.19),
sobresaliendo los cruzamientos Col-03-64 x Arg-lll, Arg-lll x Tlax-151, Col-6784 x Urg-
I, Arg-lll x Méx-633, Dgo-189 x Col-03-64, FncH-129F, x Jal-335, Oax-814 x Urg-l,
Tlax-151 x Urg-ll, FucH-129F, x Urg-Il, Gto-142 x Jal-335, Gto-142 x Urg-ll, Gto-142 x
VS-22, Hgo-4 x Arg-lll, Urg-ll x Méx-633, Gto-142 x Col-6784, Dgo-189 x Oax-814,
FucH-129F, x VS-22, Jal-335 x Dgo-189, Tlax-151 x Zac-66 y Zac-66 x Urg-ll, entre
otros. Es importante mencionar que valores de ACE altos no necesariamente coinciden
con valores agronémicos relevantes, valores que estuvieron influidos en este caso por
la participacion de Urg-Il y Arg-lll, con bajo efecto de ACE. Los cruzamientos de mayor
valor agronémico en este conjunto de informacion corresponden a ACE conjunta
intermedia en los que participan como progenitores las poblaciones tipicas de la raza
Chalquefio, asi como sus variantes sobresalientes en donde se incluye a Zac-66, Oax-

814 y Tlax-15, entre otras.
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Se indicd que existe una relacién entre las caracteristicas de vigor de similla y de
plantula con las de la planta adulta; aseveracion que se respalda con los resultados
obtenidos en los efectos de ACG vy el analisis de componentes principales, donde tanto
en la evaluacion de vigor como en la de campo, las poblaciones sobresalientes fueron
las mismas, ademas de que hubo coincidencia en cruzamientos tanto para efectos de

ACE como para porcentajes de heterosis en ambas condiciones.

Con relacion al objetivo referente a la medicién de la heterosis respecto al promedio
de los progenitores para rendimiento de grano, ésta se estimé en 34.0% en promedio,
aunque fluctu6 de -39.34 a 98.81%. Otros autores como Balderrama et al. (1997)
estimaron promedios de 9%, Romero et al. (2002) reportan una heterosis intrarracial en
Chalquefio de 5.8%. Los componentes del rendimiento se reflejan acumulados en la
expresion del rendimiento; sin embargo, el numero de mazorcas por planta (MP) fue el
mas importante de acuerdo a la heterosis general presentada (9.2%), le siguié LGr con
6.9% y DM con 4.4%; dichos resultados fueron mas bajos que los obtenidos por De la
Cruz et al. (2003) en su evaluacion de heterosis en maices de Jalisco, resultados que

fueron mayores debido a que se usé germoplasma mejorado.

Dentro de Chalquefio y sus variantes, las mejores cruzas para rendimiento de grano y
sus componentes fueron FycH-129F, x VS-22, VS-22 x Tlax-151, Tlax-151 x Gto-142,
Gto-142 x Col-03-64, VS-22 x Col-03-64, FncH-129F, x Dgo-189, Col-6784 x Zac-66,
Oax-814 x Gto-142, VS-22 x Pob-85 C4, Col-6784 x Oax-814, Oax-814 x Tlax-151,
Zac-66 x VS-22, Jal-335 x Zac-66 y FycH-129F, x Oax-814, utilizando al cruzamiento
VS-22 x Pob-85 C4 como referencia de uno de los patrones heteréticos utilizados en
tiempos recientes, ya que contiene a Mich.21 (VS-22) por un lado y a una de las
poblaciones del CIMMYT que mas se ha usado en la generacién de hibridos modernos
de maiz, asi como VS-22 x Tlax-151 también considerado como uno de los patrones
heterdticos en los hibridos recientes. Con estos cruzamientos sobresalientes se puede
tener una idea clara de que la divergencia genética de los progenitores es un factor
importante en para la expresion de la heterosis, resaltando que Zac-66 y Oax-814

fueron las poblaciones con heterosis superior, comportamiento que se atribuye a que
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cada una se encuentra ubicada en los extremos geograficos de distribucion de la raza

Chalquefio.

Para lograr que las cruzas expresen buen rendimiento con heterosis aceptable, son
necesarios dos aspectos: las caracteristicas genéticas y la divergencia genética de los
progenitores. En la presente investigacion, en un buen nimero de las mejores cruzas
sobresalientes participd VS-22 (Mich-21) como progenitor, o que se atribuye a que es
una poblacién con cierto grado de mejoramiento genético y se han acumulado efectos
aditivos y con ello mayores posibilidades de expresar efectos de dominancia cuando se
cruza; sin embargo, se detectaron otras poblaciones iguales o0 mas sobresalientes que
VS-22, que con solo mejoramiento practicado de manera tradicional e histérica por los
productores mostraron superioridad en el rendimiento de grano y sus componentes.
Poblaciones como estas son sin duda las deseables para incluir en los programas de
mejoramiento genético, sin perder de vista la posibilidad de seguir explorando dentro

de las regiones que comprenden los Valles Altos de México.

Tanto en la evaluacion de vigor como en la de campo, las poblaciones Urg-Il y Arg-lli
tuvieron un comportamiento per se bajo, al igual que el promedios a través de sus
cruzas; no obstante, para efectos de ACE y porcentaje de heterosis hubo un numero
considerable de cruzamientos con altos valores, incluso algunos de ellos fueron los
maximos registrados en el experimento. Dicho comportamiento parece estar de
acuerdo con la hipétesis de que a mayor divergencia genética hay mayor heterosis; sin
embargo, dichas poblaciones no son recomendables para usarse como fuentes de
heterosis, ya que las mejores fuentes de heterosis se consideran aquellas donde de
preferencia ambos progenitores tienen buen comportamiento como poblacién y a través
de sus cruzas, y en este caso los valores de heterosis fueron favorecidos por el bajo

comportamiento que presentaron como progenitores.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

La evaluacion de heterosis en etapas tempranas del desarrollo de maiz permite
definir patrones heteréticos ahorrando tiempo y espacio en el proceso de seleccién de
materiales sobresalientes, asi como también, da idea de la capacidad de

establecimiento de dichos materiales.

Las poblaciones que por su ACG resultaron sobresalientes fueron Gto-142, Col-03-
64, Col-6784, FycH-129F,, Zac-66, Tlax-151 y VS-22 (Mich-21), considerandose como
las mas aptas para generar combinaciones con potencial tanto para rendimiento de

grano como para sus componentes y otras caracteristicas.

El aprovechamiento como fuente de genes de algunas de las mejores combinaciones

detectadas, pudiera superar a los hibridos actuales.

Se detectaron patrones heteréticos superiores a VS-22 x Pob-85 C4 y VS-22 x Tlax-

151 usados como referencia en la generacién de hibridos actuales.

La divergencia genética de las poblaciones fue un factor importante para la expresion
heterdtica, pero no determinante, ya que hubo combinaciones sobresalientes cuando

se cruzaron entre si las poblaciones tipicas de Chalquefio, asi como las de Guanajuato.

Las poblaciones Zac-66 y Oax-814 tuvieron heterosis relevante para rendimiento de
grano y sus componentes, representando de la mejor manera la divergencia genética al

ubicarse en los extremos del area geografica donde se distribuye la raza Chalqueno.

La poblacion de la raza Ancho adaptada a las condiciones de valles altos, debe
considerarse para mejorar las caracteristicas de tamano de grano y de mazorca de

otras poblaciones.

Las poblaciones Urg-ll y Arg-lll no parecen recomendables como fuentes de

heterosis por su bajo comportamiento per se y bajos promedios a través de sus cruzas.
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