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PRODUCTIVIDAD, HETEROSIS Y VOLUMEN DE EXPANSION EN VARIEDADES E
HIBRIDOS DE MAIZ PALOMERO DE VALLES ALTOS

Francisco Sebastian Martinez Diaz, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

No hay disponibles variedades mejoradas de maiz palomero para las condiciones
agroclimaticas de Valles Altos, por lo que se requiere investigacion para la generacion de
materiales mejorados de este maiz especial. Con base en lo anterior, el Campo Experimental del
Valle de México del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(CEVAMEX-INIFAP) y la Facultad de estudios Superiores Cuautitlan, de la Universidad Nacional
Auténoma de México (FESC-UNAM) llevan a cabo un programa de mejoramiento genético para
generar maiz palomero; en esta Gltima linea de investigacion se han generado diferentes genotipos
mejorados con los cuales se establecio el presente trabajo, los cuales son 6 poblaciones maices
palomeros que son resultado de combinaciones de fuentes de calidad proteinica (QPM) con
variedades palomeras nativas y lineas provenientes de Tamaulipas y de Estados Unidos.

Determinar la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), heterosis y calidad
de reventado de maices palomeros de Valles Altos del Estado de México. En el caso del analisis
genético se utilizé el método | modelo I de Griffing. La estimacion de la heterosis permitid identificar
las poblaciones PB3 y PB6 como las mas aptas para generar combinaciones con potencial para
rendimiento de grano. Sus progenies presentaron un patron medio heterotico, ciclo vegetativo
precoz y tolerancia al acame, por lo que se podrian utilizar en un programa de mejoramiento
genético.

Para la calidad de reventado los resultados indican que en mas de la mitad de los materiales
evaluados se tiene baja capacidad de expansion en relacion con los testigos del INIFAP; sin
embargo, su rendimiento de grano super6 a la media nacional en las condiciones ambientales de
los Valles Altos de México, pero solo dos materiales, PB3xPB5 y PB4xPB2 demuestran tener
capacidad de rendimiento y expansion superando la medias.

Palabras clave: Zea mays Everta, maiz palomero, cruzas, ACG, ACE, patrones heteroticos,
calidad de reventado



PRODUCTIVITY, HETEROSIS AND VOLUME OF EXPANSION IN VARIETIES AND
HYBRIDS OF POPCORN FROM HIGH VALLEYS

Francisco Sebastian Martinez Diaz, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

No improved varieties of popcorn are available for the agroclimatic conditions of High Valleys,
so research is required to generate improved materials for this special corn. Based on the foregoing,
the Experimental Field Station of the Valley of Mexico of the National Institute of Agricultural
and Livestock Forestry Research (CEVAMEX-INIFAP) and the Faculty of Higher Studies
Cuautitlan, of the National Autonomous University of Mexico (FESC-UNAM) carry out a genetic
improvement program to generate popcorn. In this last line of research, different improved
genotypes have been generated with which the present work was established, which are six
popcorn maize populations that are the result of combinations of quality protein sources (QPM)
with native popcorn varieties and inbred lines from Tamaulipas and United States.

Determine the General Combining Ability (GCA) and the Specific Combining Ability (SCA),
heterosis and popping quality of popcorn from High Valleys of the State of Mexico. In the case of
genetic analysis, the Griffing I model I method was used.

The estimation of heterosis allowed to identify the PB3 and PB6 populations as the most suitable
to generate combinations with potential for grain yield. Their progenies presented a medium
heterotic pattern, early vegetative cycle and tolerance to lodging, so they could be used in a
breeding program.

For the popping quality, the results indicate that more than half of the materials evaluated have
low expansion capacity in relation to the checks from INIFAP; however, its grain yield exceeded
the national average in the environmental conditions of the High Valleys of Mexico, but only two
materials, PB3xPB5 and PB4xPB2, show higher grain yield and expansion capacity than the
average. The evaluated variables demonstrate the diversity that exists within the populations, as
well as their crosses, which interacted little with the environment.

Keywords: Zea mays Everta, popcorn, crosses, GCA, SCA, heterotic patterns, popping quality



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) y pueblo de México por apoyarme

econdmicamente mediante una beca de posgrado para hacer este trabajo de investigacion.

Al Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo y el Posgrado de Recursos Genéticos y

Productividad-Genética por permitirme estudiar en sus instalaciones.

A la Universidad Nacional Autonoma de México a través del programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacion e Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT), por el financiamiento del presente trabajo.

Especificamente a los proyectos: T201312 e 1T200122.

A la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC) por proporcionar las parcelas
experimentales y al Laboratorio de Produccion y Tecnologia de Granos y Semillas que facilito el

material y equipo necesario para la presente investigacion.

Al Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP), por facilitar las instalaciones para las pruebas y el

montaje de los experimentos en campo.

Al Dr. J. Jests Garcia Zavala, mi consejero, por apoyarme y ayudarme en las dudas que iban
surgiendo conforme avanzaba este trabajo, por darme su voto de confianza, por la tolerancia y la

paciencia, por las platicas que hacian méas amena la estancia en la maestria. Por ser un gran maestro

y guia.

A mi director de tesis Dr. Alejandro Espinosa Calderdn, porque a pesar del tiempo y la distancia,
sigue siendo un gran maestro, guia y amigo. Por brindarme el apoyo y ensefianzas. Por permitirme

volver a trabajar juntos en el campo.



A mi asesora Dra. Margarita Tadeo Robledo, por su guia, liderazgo y paciencia, que me permitié
continuar en este trayecto para mi formacién académica y profesional. Por su apoyo y amistad

incondicional.

A mi asesor Dr. Ricardo Lobato Ortiz, por su valioso apoyo y su asesoramiento de este proyecto

de investigacion. Por su amistad y honestidad mostrados en mi camino académico.

Al gran equipo de Mejoramiento Genético y Produccion y tecnologia de semillas de maiz de la
FESC-UNAM, por su apoyo en los momentos de trabajo y descanso, las risas y la amistad y
comparfierismo mostrado en esta etapa; a mis grandes amigos y colegas: I. A. José de Jesus Macedo
Gonzalez, al 1.A. Israel Arteaga Escamilla, al Dr. Joob Zaragoza Esparza, al 1.A. Alan Monter

Santillan.

A la Dra. Consuelo L6pez Lopez, una gran amiga y compafiera que me brindé su ayuda en este

viaje y en esta Ultima etapa.

A la M.C. Beatriz Martinez Yéafiez por su atencion, ayuda y tiempo, mis agradecimientos totales.

Al Dr. Enrique Canales Islas, por la amistad y los consejos que me brind6, asi como por compartir

sus conocimientos conmigo.

A la M.C. Karina Yazmine por su amistad y apoyo que me brindo en este camino.

A cada uno de los miembros del equipo de trabajo del CEVAMEX; con especial agradecimiento
a mis amigos: Eduardo Ambrosio, Israel Garcia y David Cerdn, por su apoyo en todas las
actividades realizadas, sin ustedes este trabajo no hubiera sido posible. También por compartir las

alegrias y tristezas a que nos enfrentamos.

Vi



A mis amigos Mayra, Rubén, Melissa, Alexander, Jesus y Andrea, a quienes tuve la fortuna de

conocerlos, de compartir momentos de alegria y hacer mas amena la estancia en el postgrado.

A mis amigos Fernando, Monserrat, Iris y Daniel, por la paciencia y amistad que me brindaron en

los momentos que necesitaba un amigo en una ciudad totalmente nueva.

Con especial agradecimiento y amor a mis padres, Ma. Magdalena Diaz Pérez e Isidoro Florencio
Martinez Beltran, que a pesar de las carencias que vivimos nada nos faltd, un abrazo, un beso en

la frente y un buen consejo me ayudan e impulsa a seguir adelante.

A mis hermanos Fabian Alejandro, Yabin Florencio y Yakin Uriel, que, a pesar de los momentos
felices, tristes, diferencia y chascarrillos me ayudaron y apoyaron. No duden que los apoyaré en

sus proyectos.

A Mi abuela Yolanda Pérez, quien con sus consejos y bendiciones me apoyo.

A mi abuela Felipa Beltran, quien me apoy6 siempre, un buen consejo nunca me falté. Donde

quiera que se encuentre, mil gracias.

A todas aquellas personas que conoci a lo largo de mi vida, por las experiencias vividas que me

ayudaron en esta etapa de vida académica y profesional. GRACIAS TOTALES

Vii



Tantas penas que pasaste, momentos tristes y complicados,

Los miedos que viviste... nos sirvieron para llegar lejos.

Nuestras virtudes y nuestros defectos son inseparables, como la materia y la fuerza. Cuando se

separan, el hombre deja de existir.

viii



CONTENIDO

RESUMEN. ... ettt b et e e sb e e b e e s be e mb e e nbeeenbeenneeenns i
A B S T R A T ettt bttt b e h bt e ke R e e bt she e b e e Re e nne e nhe e beenree s iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt b e e be e be e beeennee s v
LISTA DE CUADROS ...ttt bbbttt et n e nae e beenneas xii
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt b et e e be e snee e Xiv
INTRODUCCION GENERAL.......oiteiieeteteeeteeee e tenes st enes s snes st snse s e sssnssasnens 1
ODJETIVO GBNETAL ...ttt bbb 4
ODJELIVOS ESPECTTICOS ...ttt 5
HIPOTESIS ...ttt ettt bbb bbbt b e et 5

CAPITULO I. PRODUCTIVIDAD Y HETEROSIS DE CRUZAS DE

POBLACIONES DE MAIZ PALOMERO PARA VALLES ALTOS.......ccccovivvevniieesiernnes 6
L1 RESUMEN ..ottt ettt b et e et st e et e st e e nteas 6
1.2, ABSTRACT ettt ettt b et s bt et nb e Rt e bt be e nne e b nneas 7
1.3 INTRODUCCION . ....coutiiieriieireeseeseesseeessse st ess sttt asesssssssasssesssesns 8
1.4. MATERIALES Y METODOS.......co oottt vens et iss s ssne s 10

MALEFTAl GENETICO ...ttt e e ene s 10
Variables BVAIUAAES. ..........cocoiiiiiiiice e 11
ANALISIS ESTAAISTICO . ...e.veieiiieie ettt 12
1.5. RESULTADOS Y DISCUSION.......oetiiititieeiseeetsiesees et 13
1.6. CONCLUSIONES ... .ottt et e e e nne e 20

CAPITULO 2. CALIDAD Y VOLUMEN DE EXPANSION EN POBLACIONES Y

CRUZAS DE MAIZ PALOMERO DE VALLES ALTOS ......ooeiieieeeeeieeeeeeese oo, 21



2.1 RESUMEN ...t 21

2.2, AB ST R A CT Lttt bt bbb e et e e be e ntn e re e 22
2.3. INTRODUCCION ......coiiiiiiireieeseeesese ittt 23
2.4, MATERIALES Y METODOS.......coooieieeeteeete oo esis e senes s ssns s 25
MALEFTAL JENETICO ..ottt e et e e snesbesreereeraenean 25
(] T L= Tox o] o H ST SUR PP 25
TAMANO 0B GIraN0 ...t bbbttt n bbb eneas 26
DiSEMO ESTAGISTICO ... vevereeieeteeee ettt sttt ne e 26
ANALISIS ESTAAISTICO ....cveveeeeie ettt 28
2.5. RESULTADOS Y DISCUSION.......coiiiieiieetseeee ettt 28
ANALISIS B VAFTANZA. .....viiieiieiiiieeee ettt 28
2.6. CONCLUSIONES...... ..ottt sb et e e sbeeenee 35

CAPITULO 3. APTITUD COMBINATORIA GENERAL Y ESPECIFICA DE MAIZ

PALOMERO PARA LOS VALLES ALTOS DE MEXICO .....ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 36
.1 RESUMEN ... ..t e e s e e st e st e e e naa e e e nne e e e nneeeannes 36
K N = 1 I o O TSR 37
3.3. INTRODUCCION. ..ottt ettt 38
3.4, MATERIALES Y METODOS........co oottt ettt er s 40
3.5. RESULTADOS Y DISCUSION. ...ttt 43

ANALISIS U8 VANTANZA.....c..eiieiieie ettt ra e te et e sse e teennesneenseeneeas 43
Efecto de ACG de 1as PODIACIONES........cc.oiviiiiiiiiiicieeee s 45
Efecto de la ACE de las cruzas de las poblaciones ... 47
3.6. CONCLUSIONES. ... ..ottt ettt e anbeesreeetee 49



CONCLUSIONES GENERALES.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Xi



Cuadro 1.1

Cuadro 1.2

Cuadro 1.3

Cuadro 1.4

Cuadro 1.5

Cuadro 2.1

Cuadro 2.2

Cuadro 2.3

LISTA DE CUADROS
CAPITULO |

Genealogia de poblaciones de maiz
Cuadrados medios del anélisis de varianza combinado de la evaluacion
de cruzas de poblaciones de maiz palomero, sus progenitores y los
testigos de maiz palomero. Ciclo primavera-verano del 2018 a 2020
Comparacion de medias entre ambientes del analisis combinado. Ciclo
primavera- verano de los afios 2018 a 2020
Comportamiento medio de las poblaciones progenitoras, sus cruzas y
testigos de las poblaciones de maiz palomero en tres ambientes de
evaluacion. Ciclo primavera-verano de 2018 a 2020
Valor de la heterosis con respecto al progenitor medio de las cruzas de
las poblaciones de maiz palomero. Ciclo primavera- verano de los afios

2018 a 2020

CAPITULOII

Cuadrados medios del andlisis de varianza de la evaluacion de las
poblaciones, cruzas directas y reciprocas de maiz palomero, y testigos
de maiz palomero en los Valles Altos. Primavera y verano de 2020
Comparacion de medias entre ambientes y tamafios de grano del
analisis estadistico. Primavera-verano de 2020

Comportamiento medio de las poblaciones, cruzas directas y
reciprocas de maiz palomero, y testigos de maiz palomero. Primavera

-verano de 2020

xii

Pagina

11

14

15

16-17

19

30

30

31



Cuadro 3.1

Cuadro 3.2

Cuadro 3.3

Cuadro 3.4

CAPITULO I

Cuadrados medios para rendimiento, floracién masculina y peso
volumétrico de cruzas dialélicas con poblaciones de maiz palomero en
los Valles Altos de México

Efectos de ACG para rendimiento y variables agronémicas evaluadas
de seis poblaciones de maiz palomero en seis ambientes. Primavera
verano 2018 a 2020

Efectos maternos para rendimiento y variables agronémicas evaluadas
de seis poblaciones de maiz palomero en seis ambientes. Primavera
verano 2018 a 2020

Efecto de ACE de 15 cruzas directas y 15 cruzas reciprocas del
cruzamiento de seis poblaciones de maiz palomero, para rendimiento
de grano y variables agrondémicas evaluadas en seis ambientes.

Primavera verano 2018 a 2020

Xiii

42

44

45

46



Figura 1

Figura 2

Figura 1.1

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 3.1

LISTA DE FIGURAS
INTRODUCCION

Superficie sembrada de maiz palomero en México de 1980 a
2020 (hectéareas)
Produccién de maiz palomero en México de 1980 a 2020

CAPITULO I
Rendimiento de las poblaciones progenitoras de maiz palomero,
sus cruzas (directas y reciprocas) y testigos de maiz palomero a
través de tres ambientes de evaluacion. Ciclo primavera- verano
de 2018 a 2020

CAPITULO I
Escala visual de la forma de la roseta
Comportamiento del volumen de expansion de los genotipos con
respecto a su rendimiento

CAPITULO I
Esquema de cruzas directas (diagonal derecha superior) y
reciprocas (diagonal izquierda inferior) de las seis poblaciones

(PB).

Xiv

Pagina

18

27

33

40



INTRODUCCION GENERAL

Desde la época precolombina, el maiz (Zea mays L.) palomero es uno de los muchos tipos
de maiz que se cultivan en Meéxico enfocado en su contexto tradicional de algunos pueblos
originarios. Tal es su importancia tanto cultural, socioecondémica y gastronomica, en especial esta
altima con sus multiples propiedades nutrimentales que otorgan las palomitas de maiz hacen que
tengan un valor alimenticio elevado, pues las palomitas contienen altas cantidades de fibras,
vitaminas, minerales, proteinas y antioxidantes. Sin embargo, este tipo de maiz se encuentra en

peligro de extincién actualmente (De la O-Olan et al., 2018).

En 2008, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), reporta un proyecto de mejoramiento genético de maiz palomero en Tamaulipas, estado
donde se produce el poco todo el maiz palomero en México, estimado en 400 toneladas, de ese
proyecto se generd la variedad mejorada de polinizacién libre V 460 P. De acuerdo con Valadez-
Gutiérrez et al. (2014), las caracteristicas agronémicas mas relevantes de esta variedad son: baja
susceptibilidad al acame y un rendimiento potencial de 3884 kg ha™* en condiciones de riego para
laregion de Las Huastecas, que comprende desde el sur de Tamaulipas, norte de Veracruz y oriente

de San Luis Potosi (Aguilar, 2021)

A pesar de tener una variedad comercial y material genético de este tipo de maiz que se
puede aprovechar para programas de mejoramiento genético, no se logra atender la demanda
nacional, lo que ha ocasionado el abandono de este tipo de maiz, ya que el unico estado productor
es Tamaulipas. En 1980 la superficie sembrada era de 22544 has con una produccion de 42178
ton, pero en 2019 fue de 223 has con 596 ton (Grafico 1 y 2), cantidades con grandes margenes de

diferencia (SIAP, 2020).



Gréfico 1. Superficie sembrada de maiz palomero en México de 1980 a 2020 (hectareas)
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Gréfico 2. Produccién de maiz palomero en México de 1980 a 2020.
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Dentro los métodos para estudiar las cualidades de un conjunto de progenitores de maiz
palomero estan los disefios dialélicos propuestos por Griffing (1956), que permiten su aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE); ademas, permiten definir el método mas
adecuado de mejoramiento genético para predecir cruzas superiores y combinar las mejores

caracteristicas de importancia agricola (Cai et al., 2012; Melani y Carena, 2005). De acuerdo con



Hoegemeyer y Hallauer (1976), la ACE es mas importante que la ACG en un programa de

mejoramiento cuya finalidad sea la obtencion de hibridos.

Uno de los propositos del mejoramiento genético es el desarrollo de hibridos de maiz con
altos rendimientos (Escorcia et al., 2010) sin descuidar el caracter de reventado en el maiz
palomero, lo cual requiere identificar progenitores que posean un buen patron heterético para
usarse en la formacion de hibridos potenciales (Gaytan y Mayek, 2010, Lépez, 2021); es decir,
descendencia con vigor y rendimiento superior a sus padres. En un inicio, a dicha expresion se le
denomind vigor hibrido, y posteriormente heterosis, término propuesto por G.H. Shull (Méarquez,

2007).

La heterosis es un fendmeno de superioridad, caracteristico de ciertas especies, que
presenta la cruza entre dos individuos (Esquivel Esquivel et al. 2009), habitualmente diferenciados
genotipica y fenotipicamente entre si. La aplicaciéon de heterosis en maiz, uno de los principales
recursos alimenticios del mundo (Shull, 1948) y desde 2011, el rendimiento del maiz aumento al

menos ocho veces en América, debido principalmente al cultivo de hibridos (Tian, 2011).

La productividad de una planta hibrida puede inferirse por la heterosis sobre el promedio
0 media de sus progenitores. Shull, citado por Poehalmn y Sleper (2003) propuso el término de
heterosis como expresién del vigor hibrido. La heterosis es el resultado de reunir una serie de genes
dominantes favorables, (Jugenheimer; 1981). Las acciones geneticas, asi como las interacciones
genetico-ambientales, contribuyen a la existencia de heterosis, que a su vez se basa en el
cruzamiento de germoplasma con acervos geneticos y origenes geograficos distintos (De la Cruz

etal., 2003).



Ademas de los efectos genéticos y la heterosis, se puede evaluar del material genético la
capacidad de expansidén en maices palomeros cuyas principales variables a tomar en cuenta son:
volumen y calidad de la roseta en la expansion, humedad del grano, forma de la roseta,
persistencia, dureza y grosor del pericarpio, granos sin reventar para obtener materiales con
caracteristicas de calidad de palomitas iddneos para su consumo. El volumen de producto obtenido
por unidad de peso de grano, forma de la roseta, (Ziegler, 2001), asi como la proporcion de granos
sin reventar (Soylu y Tekkanat, 2007), todas ellas son caracteristicas influenciadas por factores
fisicos de la semilla, como grosor y dureza del pericarpio (Hoseney et al., 1983) y humedad del

grano (Gokmen, 2004).

En el programa de mejoramiento genético de maiz del Campo Experimental del Valle de
México (CEVAMEX-INIFAP) en colaboracién con la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(FESC-UNAM), se trabaja para generar diversos genotipos de grano reventador para poder apoyar
a la produccién de este tipo de maiz, asi mismo empezar a desarrollar programas de mejoramiento
en maices palomeros de los cuales se desea conocer la ACG de los progenitores y la ACE de las

cruzas para dicho proposito.

Debido a lo ya mencionado, es necesario conocer la accion génica presente en los
progenitores que integran a las cruzas de este trabajo, lo cual permitira hacer un mejor uso de éstos
con la finalidad de aportar genotipos sobresalientes de maiz palomero para los productores de la
zona de Valles Altos del centro de México.

Objetivo General
- Definir el tipo de accion génica involucrada, asi como la influencia de los efectos
reciprocos, en la manifestacion del rendimiento de grano y la calidad de expansion de

variedades palomeras de maiz, y en caracteristicas agronémicas como precocidad, para una



posterior seleccion de los mejores genotipos y su posible integracion a programas de
mejoramiento genético.
Objetivos especificos

- Estimar los efectos de la aptitud combinatoria general de seis variedades de maiz (Zea mays
L.) palomero y los de aptitud combinatoria especifica de las cruzas posibles, para
rendimiento de grano, calidad y volumen de expansion.

- ldentificar a las mejores variedades de maiz palomero y asi definir a las mejores
combinaciones con alto potencial de rendimiento y caracteres agrondmicos, como altura
intermedia, uniformidad, resistencia al acame y ciclo vegetativo precoz.

- Determinar la capacidad productiva y heterosis de las cruzas de seis variedades de maiz
palomero.

- Definir las mejores combinaciones especificas y definir las perspectivas de su uso
comercial e industrial en calidad de reventado de maiz palomero.

Hipotesis

Existe variabilidad en el tipo de accion génica que gobierna el rendimiento y las caracteristicas
agronomicas, calidad y volumen de expansion palomera de variedades de maiz.

Es posible detectar variedades de maiz con caracteristicas agronémicas sobresalientes y que

ademas presenten excelente calidad y volumen de expansion palomera en los materiales en estudio.



CAPITULO I. PRODUCTIVIDAD Y HETEROSIS DE CRUZAS DE POBLACIONES DE
MAIZ PALOMERO PARA VALLES ALTOS
1.1. RESUMEN
El cultivo y la produccion de maiz palomero (Zea mayz var. Everta) en México disminuy6 en los
altimos afios. Este maiz es altamente demandado y consumido por la actividad industrial y
domestica, por lo que la totalidad necesaria del maiz palomero en México es importada (80,000
toneladas). Como una forma répida de obtener materiales mejorados, se debe capitalizar la
heterosis, 10 que nos va a permitir identificar patrones heteréticos para la generacion de hibridos
de maiz palomero. En este trabajo se definié la productividad, heterosis y caracteristicas
agronomicas de 30 cruzas de poblaciones experimentales de maiz palomero, evaluado con sus
poblaciones progenitoras y cuatro variedades experimentales del INIFAP como testigos. Las
siembras se establecieron en tres ambientes del Estado de México, bajo condiciones de temporal
en los ciclos primavera y verano de 2018, 2019 y 2020. Todos los genotipos se evaluaron en un
disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones por ambiente. El promedio
del rendimiento general de las cruzas de poblaciones de maiz palomero experimentales fue de 4889
kg ha’l, valor superior al promedio del nacional (2.68 t ha'), considerando Ginicamente la Gltima

produccidn registrada en 2019.

Las cruzas en las que se usaron las poblaciones PB3 y PB6 tuvieron los mejores rendimientos de
grano (5234 y 5179 kg ha) y expresaron valores superiores en cada caracteristica agronémica
evaluada, como precocidad (77 dias a FM), granos medianos y pesados (75 kg hL™?), y una relacion
de grano por mazorca de 82 %, ademas tuvieron un patron heterético adecuado, lo que puede

favorecer el uso de su germoplasma para formar hibridos de maiz palomero para Valles Altos.

Palabras clave: Zea mays, maiz palomero, patrones heterdticos, rendimiento, cruzas, poblaciones.



CHAPTER I. PRODUCTIVITY AND HETEROSIS OF CROSSES OF POPULATIONS
OF POPCORN FOR HIGH VALLEYS
1.2. ABSTRACT

The cultivation and production of popcorn (Zea mayz var. Everta) in Mexico has decreased in
recent years. This corn is highly demanded and consumed by industrial and domestic activity, for
which the total amount of popcorn needed in Mexico is imported (80,000 tons). As a quick way to
obtain improved materials, heterosis should be capitalized on, which will allow us to identify
heterotic patterns for the generation of popcorn hybrids. In this work, the productivity, heterosis
and agronomic characteristics of 30 crosses of experimental populations of popcorn were defined,
evaluated with their parent populations and four experimental varieties from INIFAP as checks.
The experiments were established in three environments in the State of Mexico, under rainfed
conditions in the spring and summer seasons of 2018, 2019 and 2020. All genotypes were
evaluated in a randomized complete block design with three replications per environment. The
average of the general grain yield of the crosses of experimental popcorn populations was 4,889
kg hal, a value higher than the national average (2.68 t hal), considering only the last production
registered in 2019.

The crosses in which the PB3 and PB6 populations were used, had the best grain yields (5,234 and
5,179 kg ha-1) and expressed higher values in each evaluated agronomic characteristic, such as
earliness (77 days at FM), medium and heavy grains (75 kg hL™), and a grain per ear ratio of 82
%. They also had an adequate heterotic pattern, which may favor the use of their germplasm to
form popcorn hybrids for High Valleys.

Keywords: Zea mays, popcorn, heterotic patterns, yield, crosses, populations.



1.3. INTRODUCCION

La produccién de maiz (Zea mays L.) en México se orienta hacia la produccién de maices
blancos y amarillos de caracteristica harinosa y semidentada, cuyo principal uso es para la
nixtamalizacion preparacion de tortilla para el consumo de la poblacion, dejando en el abandono
al maiz palomero. Esto hace que se siembren maices con potencial de reventado junto con
materiales harinosos para mejorar la calidad de la masa (Bautista-Ramirez et al., 2020), dejando

de lado la calidad de reventado para palomitas.

El Unico estado productor de maiz palomero en Mexico es Tamaulipas, que, en 2019 genero
596 toneladas (SIAP, 2019). Esta situacion ha causado que se dependa de la produccion extranjera
de maiz palomero, lo que repercute en la autosuficiencia para producir este tipo de maiz, por lo
cual, se ha tenido que recurrir a las importaciones, sobre todo, de Estados Unidos para solventar

la demanda de este tipo de maiz.

Uno de los propdsitos del mejoramiento genético es el desarrollo de hibridos de maiz con
altos rendimientos (Escorcia et al., 2010) sin descuidar el caracter de reventado en el maiz
palomero, lo cual requiere identificar progenitores que posean un buen patron heterdtico para
usarse en la formacion de hibridos potenciales (Gaytan y Mayek, 2010, Lépez-
Ldpez, 2021); es decir, descendencia con vigor y rendimiento superior a sus padres. En un inicio,
a dicha expresion se le denomind vigor hibrido, y posteriormente heterosis, término propuesto por

G.H. Shull (Mérquez, 2007).

La heterosis (también llamado vigor hibrido) es un fendmeno de superioridad,
caracteristico de ciertas especies, que presenta la cruza entre dos individuos (Esquivel Esquivel et

al. 2009), habitualmente diferenciados genotipica y fenotipicamente entre si. La aplicacion de



heterosis en maiz, uno de los principales recursos alimenticios del mundo (Shull, 1948) y desde
2011, el rendimiento del maiz aument6 al menos ocho veces en América, debido principalmente

al cultivo de hibridos (Tian, 2011).

El vigor hibrido es el incremento o productividad de una planta hibrida sobre el promedio
0 media de sus progenitores. Shull, citado por Poehalmn y Sleper (2003) propuso el término de
heterosis como expresion del vigor hibrido. La heterosis o vigor hibrido es el resultado de reunir
una serie de genes dominantes favorables, (Jugenheimer; 1981). Las acciones genéticas aditivas,
de dominancia, sobredominancia, epistasis; asi como las interacciones genético-ambientales,
contribuyen a la existencia de heterosis, que a su vez se basa en el cruzamiento de germoplasma

con acervos genéticos y origenes geograficos distintos (De la Cruz et al., 2003).

Los programas de mejoramiento genético que existen para los maices palomeros ne México
son pocos Y ante el interés estratégico de ofrecer variedades mejoradas utilizando el germoplasma
nativo nacional disponible, desde la FESC UNAM y CEVAMEX INIFAP se trabaja en el
desarrollo de variedades de maiz palomero para ofrecer como alternativas competitivas de este
tipo de materiales a los productores de los Valles Altos del Valle de México. Producto de estos
trabajos se cuenta con variedades experimentales y poblaciones élites, en su etapa previa a su
registro y liberacién comercial, en las cuales se genera la tecnologia para su produccion, ademas
de evaluarse el rendimiento y calidad de estos materiales haciendo énfasis en el caracter de

reventado (Espinosa-Calderon et al., 2018).

Para atender la demanda de semillas y grano de maiz palomero en el pais, la zona de los
Valles Altos es estratégica para solventar dicha demanda, sobre todo por la rusticidad y la

importancia evolutiva y de su capacidad de produccion en ambientes desfavorables; para ello se



ha recurrido a la combinacion de germoplasma de diferentes origenes y regiones ecoldgicas, como
variedades de la regién subtropical, de Valles Altos y Estados Unidos, integrandose poblaciones
con estas fuentes germoplasmicas, que después se recombinaron, por varios ciclos, se
seleccionaron, avanzando en varias poblaciones ya estabilizadas, a partir de ellas el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el rendimiento, caracteristicas agronémicas y heterosis de cruzas de
poblaciones de maices palomeros con respecto a sus progenitores y testigos (poblaciones y

variedades experimentales del INIFAP) en seis ambientes del Estado de México.

1.4. MATERIALES Y METODOS

En los ciclos primavera verano de 2018 a 2020 se sembraron 36 genotipos de maiz con
potencial de reventado y 4 testigos en tres localidades del Estado de México: Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (FESC) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la
primera; en el afio 2018 se sembro en los terrenos ejidales de la comunidad de Huexotla, Texcoco,
Estado de México, la segunda,y en 2019 y 2020 en el CEVAMEX-INIFAP, la tercera, lo que dio

lugar un total de seis ambientes.

Material genético

El material genético evaluado consistio en seis poblaciones de maiz palomero que son
resultado de combinaciones de fuentes de calidad proteinica (QPM) con variedades palomeras
nativas y lineas provenientes de Tamaulipas, asi como otras traidas de Estados Unidos, con estas
fuentes de germoplasma se recombinaron varios ciclos, se seleccionaron diferentes poblaciones,
definiéndose algunas como sobresalientes, las cuales actuaron como progenitores hembra y macho,

sus 30 cruzas (directas y reciprocas) asi como cuatro testigos de maices palomeros experimentales,
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desarrollados en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) (Cuadro 2.1).

Cuadro 1.1. Genealogia de poblaciones de maiz palomero utilizadas como progenitoras para integrar un

dialélico I de Griffing.

Poblaciones
PB1 (242AEXPOB42xPBXPB) x 244Fx244F) x LP) x Pal) x Pal Tam 2004R) #
PB2 (141 x MU2000@) x Pal Resurreccion) x Palomero Tam 2004) #
PB3 (141 x MU2000@) x Palomero Resurreccién) x Pal YW) #
PB4 (141 x MU2000) x Palomero Resurreccion) X Palomero) #
PB5 (141 x MU2000) x PAL RES) x Pal Resurreccion) #
PB6 (242AE x POB42 x PB x PB) X YW x 244AE) x 244 x 244) x LP x Pal) x Pal) #

Variables evaluadas

Las variables de mayor interés agrondmico se midieron tanto en laboratorio como en
campo. La variable dias a floraciéon masculina (FM), se tom6 cuando la antesis se presento en el
50 % de las plantas por unidad experimental; dias a floracion femenina (FF) se registré cuando los
estigmas eran visibles (de dos a tres cm) en el 50 % de las plantas de dicha unidad experimental.
Cuando se efectu6 la cosecha, se tomd el peso de campo, registrando el peso total de mazorcas por

unidad experimental en kg.

Se tomo una muestra de entre 8 a 10 mazorcas sanas del total de la unidad experimental y
se obtuvo una submuestra de cinco mazorcas para tomar datos en las instalaciones del INIFAP-
CEVAMEX, donde se midi6 y contabiliz6 la longitud de mazorca en cm (LM), nimero de hileras
por mazorca (HM), granos por hilera (GH), y relacion grano por mazorca (% GM); estas mazorcas
se desgranaron y con este material se tomaron datos de las variables peso volumétrico en kg hL*
(PV), porcentaje de humedad con un determinador de humedad electronico, peso de 200 granos,
medido en gramos (200G), y porcentaje de materia seca, que se obtuvo mediante la diferencia de
100 menos el porcentaje de humedad.
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Para el caso del rendimiento de grano (RG; kg ha-1), este se obtuvo mediante la siguiente

ecuacion:

(PC - %MS - %G) - Fc

Rend = 8600

donde: PC= peso de campo en kilogramos; %MS = porcentaje de materia seca de las
mazorcas; %G. = porcentaje de grano; Fc = factor de conversidn para obtener el rendimiento por
ha, que se obtiene al dividir 10000 m? entre el tamafio de la parcela (til en m?; 8600 = una constante

para estimar el rendimiento con una humedad comercial del 14%.

Por altimo, se estimé la heterosis para rendimiento; esta estimacion se hizo con respecto al

promedio de los progenitores y se calcul6 utilizando la ecuacion:

o {[Cu ( ;Pj)l /[(Pi - Pj)l} oo

donde: Hpij= heterosis en porcentaje; Cjj= valor de la cruza entre los progenitores iy j; Pi=

valor del progenitor i; Pj= valor del progenitor j.

Analisis estadistico

Se us6 un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones en cada
ambiente, la parcela experimental consistié de un surco de 5 m de largo por 0.80 m de ancho. Se
realizd un analisis de varianza combinado de ambientes, donde el efecto de los genotipos se
considerd fijo y el de ambientes aleatorio (seis ambientes). Se hizo una prueba de comparacion de
medias (Tukey; p < 0.05) para cada variable; ambos procedimientos se hicieron mediante el

software SAS® version 9.0 (SAS Institute Inc., 2002).
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1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de varianza se encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01)
entre los ambientes (A), entre genotipos (G) y en la interaccion (G x A). La media general de
rendimiento fue de 4889 kg hal, el coeficiente de variacion fue 19.6 %. Hubo significancia alta (p
< 0.01) para las variables: Floracion masculina, Floracion femenina, Peso volumétrico, Peso de
200 granos, Longitud de mazorca, Didmetro de mazorca, Didametro de olote, Granos por mazorca,
entre ambientes (A) y entre genotipos (G). La interaccién (G x A) resultd altamente significativa

para peso volumétrico y significativa al 5% para Peso de 200 granos y granos por mazorca.

Puede decirse que la ausencia de significancia en la interaccion (G x A), con excepcion de
rendimiento y peso volumétrico, demuestra que los genotipos individualmente no tuvieron
respuesta diferencial a través de los ambientes para las variables evaluadas, por lo que genotipos

y ambientes no influyeron conjuntamente en la expresion de las variables medidas.

Los valores de coeficiente de variacion (3.04% — 19.6%), indican un control aceptable
(<20%) de la variabilidad experimental (Cuadro 1.2). Estos valores sugieren que el manejo de los

experimentos y la obtencion de datos y los resultados son confiables.

La significancia que se encontrd en ambientes indica que estos tuvieron diferencias en sus
condiciones edafoclimaticas, como la precipitacién y la retencion de la humedad otorgada por el
tipo de suelo, lo que influyo en la expresidon promedio de los genotipos para cada variable. Por su
parte, las diferencias altamente significativas entre los genotipos indican la diversidad genética
presente entre las variedades y sus respectivas cruzas, mas la variacion con la que contribuyeron

los testigos.
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Cuadro 1.2. Cuadrados medios y significancia estadistica del andlisis de varianza combinado de la
evaluacion de cruzas de poblaciones de maiz palomero, sus progenitores y los testigos de maiz

palomero. Ciclo primavera-verano del 2018 a 2020.

FVv Ambiente (A) Genotipo (G) Int(eéi%mn Error Media (CO:/OV)
Grados de libertad 5 36 195

Rendimiento 373416140** 24865695** 2357992** 915391 4889 19.6
Floracion masculina 820** 19** 7 5.5 77 3.04
Floracion femenina 1221** 22%* 8 3.3 80 3.3
Peso volumétrico 1196** 47%* 31** 23.4 77 6.3
Peso de 200 granos 919** 469** 35* 28.6 38 141
Longitud de mazorca 89** 8** 1.4 1.6 15 8.5
Diametro de mazorca 1.9** 0.8** 0.05 0.05 3.8 5.8
Diametro de olote 0.3** 0.2** 0.2 0.02 23 587
Granos por mazorca 51651** 13462** 4579* 3626 464 13
Granos/Mazorca 313** 123** 64 54 81 9.05

**p<0.01, *p<0.05; FV: Factor de variacion, CV: Coeficiente de variacion

En la comparacion de las medias entre los ambientes para la variable rendimiento, se
definieron cuatro grupos de significancia; los mayores rendimientos se encontraron en los
ambientes CEVAMEX-INIFAP 2020, Huexotla-Texcoco 2019 seguidos por FESC-UNAM 2018
y FESC-UNAM 2020. El resultado que se aprecia en el ambiente CEVAMEX-INIFAP
posiblemente se atribuye a la dureza y tamarfio superiores de los granos (40.1 g; 78.5 kg hL™?)
(Cuadro 2.3). Las localidades con los rendimientos inferiores fueron FESC-UNAM 2019 y
CEVAMEX-INIFAP 2019; las circunstancias que propiciaron este resultado fueron que, en los
terrenos de Santa Lucia, el suelo influy6 en el rendimiento, pues al ser arenoso, este no retuvo
suficiente humedad; ademas que en el afio 2019 no se aplicd fertilizante, aunado a la presencia de
gallina ciega (Phyllophaga ssp.) en la parcela de experimentacion, lo cual ocasion6 dafios en las

raices de las plantas.

El promedio de las floraciones masculinas y femeninas fueron 77 y 80, respectivamente,
similares a resultados reportados por Lopez (2021) dias. La longitud de mazorca estuvo entre 13
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y 15 cm; el promedio de los didmetros, tanto de mazorca como de olote fue de 3.8 cm y 2.3 cm,

respetivamente.

Cuadro 1.3. Comparacion de medias entre ambientes del analisis combinado de la evaluacion de
cruzas de poblaciones de maiz palomero, sus progenitores y los testigos de maiz palomero. Ciclo

primavera-verano de los afios 2018 a 2020.

Afos 2018 2019 2020
Ambientes FESC- Huexotla- FESC- CEVAMEX- FESC- CEVAMEX-
UNAM Texcoco UNAM INIFAP  UNAM INIFAP
Variables DHS
Rendimiento 5519b 6409a 2533d 2911c 5272b 6690a 353.5
Floracion masculina 82a 78b 76¢C 76¢C 74d 78b 0.9
Floracion femenina 86a 80c 78¢c 78d 77d 81b 0.9

Peso volumétrico 77.7bc 79.5a 70.8d 76.2c 78.6ab 78.5ab 1.8
Peso de 200 granos  39.8a 39.8a 35.5b 33.5¢ 38.8a 40.1a 1.9
Longitud de mazorca  13.4d 16.3a 14.8c 14.7¢c 15.1bc 15.3b 0.5

Diametro de mazorca  3.8a 3.9a 3.8a 3.5b 3.8a 3.8a 0.1
Diametro de olote 2.4ab 2.5a 2.4a 2.3¢c 2.4bc 2.3¢c 0.05
Granos por mazorca  471ab 482a 465ab 429c 485a 454b 22.2

Granos/Mazorca 81.9ab 80.3bc  78.6C 82.0ab 83.2a 81.6ab 2.7
Medias con diferente letra en cada hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DHS: diferencia
significativamente honesta

Con respecto a la comparacion de promedios entre los materiales genéticos, en el Cuadro
1.4, los promedios de los dias a floracion indican que los materiales, tanto las poblaciones como
sus cruzas Yy los testigos, tuvieron un comportamiento que va desde precoz a intermedio (75 a 79
dias en floraciones masculinas y 77 a 82 dias en floraciones femeninas). Dos de los testigos (T3 y
T4), las poblaciones PB1, PB2 y PB6, y la cruzas PB2 x PB1, PB3 x PB1, PB4 x PB1, PB6 x PB1
y PB6 x PB3 resultaron ser los mas precoces (75 a 76 dias). Dicha precocidad observada puede
atribuirse a la participacion de la poblacion PB1 como progenitor hembra y PB6 como progenitor
macho. Las cruzas realizadas (directa y reciproca) entre dichas poblaciones mostraron una
diferencia de dos dias en floraciones masculinas. El resto de las cruzas fueron de ciclo intermedio

(78 - 79 dias en floraciones masculinas).
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Cuadro 1.4. Comparacion de medias de las poblaciones progenitoras, sus cruzas y testigos de las

poblaciones de maiz palomero evaluadas. Ciclo primavera-verano de 2018 a 2020.

Poblaciones FM FF AP PV 200G GM
(dias) (cm) (kg hL™) (9 (%)
T3 75d 79ad 201bc 78.2ab 35.1ei 83.0ac
T4 75d 78dc 203bc 73.9ab 24.0j 79.7bf
PB2 75dc 80ad 205abc 76.1ab 35.4¢i 79.8bf
PB2 x PB1 75dc 79ad 212abc 76.7ab 37.3ch 81.7ae
PB1 76ad 78dc 189hc 77.4ab 41.2be 81.9ae
PB3 x PB1 76ad 79ad 212abc 77.2ab 38.3cg 81.6ae
PB4 x PB1 76ad 79ad 210abc 77.1ab 40.3bf 82.1ae
PB6 76ad 78dc 202bc 78.2ab 41.5be 83.8ab
PB6 x PB1 76ad 79ad 210abc 77.2ab 45.5ab 82.9ac
PB6 x PB3 76hd 77d 219ab 74.0ab 49.8a 86.3a
PB1 x PB2 77ad 79ad 200bc 77.0ab 39.1bg 83.5ab
PB1 x PB3 77ad 79ad 200bc 78.1ab 43.8abc 81.9ae
PB1 x PB4 77ad 80ad 204abc 75.5ab 41.4be 81.5ae
PB2 x PB3 77ad 80ad 204abc 76.4ab 36.6di 80.5bf
PB2 x PB4 77ad 80ad 212abc 76.7ab 35.3ei 77.7def
PB2 x PB5 77ad 80ad 210abc 77.4ab 33.6fi 79.5bf
PB3 x PB2 77ad 80ad 205abc 76.4ab 39.9hbg 80.8bf
PB4 x PB3 77ad 79ad 202bc 76.5ab 35.1ei 82.2ae
PB4 x PB5 77ad 80ad 238a 79.9a 33.4fi 80.7bf
PB5 77ad 8labc 182c 76.1ab 25.7j 75.8f
PB5 x PB1 77ad 79ad 206abc 78.1ab 37.1ci 78.3cf
PB5 x PB2 77ad 80ad 201bc 77.3ab 30.3ij 75.7f
PB5 x PB3 77ad 80ad 196hbc 77.4ab 30.4hij 81.7ae
PB5 x PB4 77ad 79ad 198hc 79.2ab 34.9¢i 77 .2¢f
PB5 x PB6 77ad 80ad 204abc 78.3ab 38.3cg 83.1ac
PB6 x PB2 77ad 80ad 211abc 78.2ab 42.7bcd 82.7ad
T1 77ad 79ad 202bc 73.0b 35.9di 79.8bf
PB4 78ac 8labc 202bc 73.7ab 33.2ghi 81.4ae
PB4 x PB2 78ac 8labc 222ab 75.2ab 37.3ci 80.1bf
PB4 x PB6 78ac 8labc 208abc 78.9ab 41.3be 81.1ae
PB6 x PB5 78ac 80ad 208abc 79.4a 39.9bg 81.2ae
T2 78ac 80ad 208abc 76.9ab 39.8bg 82.4ad
PB1 x PB5 78ad 79ad 205abc 78.4ab 37.5¢cg 81.9ae
PB1 x PB6 78ad 8lad 201bc 74.1ab 45.7ab 82.8ad
PB3 78ad 8lac 206abc 75.9ab 40.3bf 81.5ae
PB3 x PB4 78ad 8lad 218ab 75.6ab 37.1ci 82.2ae
PB3 x PB5 78ad 8lad 210abc 78.6ab 36.4di 80.0bf
PB3 x PB6 79a 822 214abc 76.1ab 44.0abc 82.6ad
PB2 x PB6 79ab 82ab 209abc 77.7ab 39.5hg 80.2bf
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Poblaciones FM FF AP PV 200G GM

(dias) (cm) (kghL™) (9) (%)
PB6 x PB4 79ab 8lac 206abc 77.3ab 41.9be 82.5ad
DHS 3.06 3.46 0.34 6.32 6.98 5.23

Medias con letra igual dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes. FM: dias a floracion masculina;
FF: dias a floracion femenina; AP: altura de planta; PV: peso volumétrico; 200G: peso de 200 granos; GM:
porcentaje de grano/mazorca.

Estas mismas cruzas también mostraron diferencias en los pesos volumétricos, ya que PB6
x PB1 resulto tener mas peso volumétrico (77.2 kg hL™) que su cruza directa (74.1 kg hL™Y), pero
en cuanto a los casos de peso de 200 granos y la relacion de granos por mazorca resultaron ser
muy similares. Probablemente se le pueda atribuir a la utilizacion de la poblacion PB6 como
progenitor macho, la cual expreso el peso mas alto con 78.2 kg hL™%, asi como en el caso de peso
de 200 granos y en la relacién de granos por mazorca (41.5 g y 83.8%).

En los rendimientos medios, mas de la mitad de las cruzas fueron superiores al promedio
general (4889 kg hal), al igual que tres poblaciones progenitoras (PB1, PB6 y PB3) superaron
dicho rendimiento (4906, 5179 y 5234 kg ha*). De las cruzas con mejor rendimiento fueron: PB3
x PB6 (6945 kg ha'l), PB6 x PB3 (6493 kg ha) y PB3 x PB1 (6435 kg ha*). Al cruzar poblaciones
con similares rendimientos, los resultados se vieron favorecidos al superar a sus progenitores,
sobre todo, en sus cruzas directas y reciprocas respectivamente.

Con la informacion de las poblaciones progenitores y sus cruzas, se estimo el porcentaje
de heterosis con respecto al progenitor medio, solo para rendimiento de grano (Cuadro 1.5). El
porcentaje de heterosis de las cruzas se encontrd en un intervalo de -21.46 a 75.63%, donde quince
de las cruzas presentaron mayor heterosis con respecto al promedio general (24.98%). Las cruzas
con heterosis porcentual superior fueron aquellas en las que se utilizé la poblacion PB5 como
progenitor hembra o macho, con valores >40%, que al combinarse con la poblacion PB6 (PBS x

PB6, PB6 x PB5) tuvieron valores superiores a 50%.
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Se puede considerar que las dos poblaciones (PB5 y PBG6) tienen germoplasma con
potencial heterotico y se podrian aprovechar sus efectos positivos de heterosis para la formacion
de hibridos de maiz sobresalientes. Marquez (2007) menciona que cuando las lineas, a veces con
bajo rendimiento y aun con defectos que parecen insuperables, al momento de cruzarse muestran
alta heterosis (Espinosa et al., 1998; Espinosa et al, 2012), por su parte, las cruzas resultado de la
combinacion de la poblacion PB3, mostraron valores inferiores al promedio general de heterosis

(-21.46 a 8.04%)).

2024 p
T3 3787 lo
4572 hn
T2 4764 fl
——— 1962
PB2 3361 no
4400 jn
PB1 4906 dl
5179 ck
PB3 5234 bk
———————— 2826 0p
PB5 x PB2 3394 no
3416 mo
4251 kn _
PB1 x PB2 4261 kn Test|gos
4288 kn .
PB2 x PB4 4424 jn m Poblaciones
4494 in
PB4 x PB5 4552 in ® Cruzas
4643 gm
PB4 x PB2 4761 fl
4817 el
5405 bk
5580 bj
PB2 x PB6 5610 bj
5690 bi
PB1 x PB6 5807 ah
5879 ag
PB1 x PB3 5968 af
5989 af
PB4 x PB6 6014 ae
6075 ad
PB4 x PB1 6169 ac
6271 ac
6493 ab

Rendimento (kg ha-1)
Figura 1.1. Rendimiento de las poblaciones progenitoras de maiz palomero, sus cruzas (directas y

reciprocas) y testigos de maiz palomero. Ciclo primavera- verano de 2018 a 2020.
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Cuadro 1.5. Valor de la heterosis con respecto al progenitor medio de las cruzas de las poblaciones

de maiz palomero, en el promedio de seis ambientes de evaluacion. Ciclo primavera- verano de los

afos 2018 a 2020.

Cruzas Rendimiento Heterosis
PB6 x PB5 6271 75.63
PB1 x PB5 5565 62.06
PB5 x PB6 5405 51.38
PB4 x PB5 4552 43.10
PB5 x PB1 4817 40.27
PB6 x PB2 5879 37.68
PB5 x PB4 4288 34.80
PB3 x PB6 6945 33.39
PB4 x PB1 6169 32.58
PB2 x PB6 5610 31.38
PB2 x PB5 3416 28.35
PB5 x PB2 3394 27.52
PB3 x PB1 6435 26.92
PB6 x PB4 6075 26.84
PB4 x PB6 6014 25.57
PB3 x PB5 4494 24.90
PB6 x PB3 6493 24.71
PB4 x PB2 4761 22.69
PB1 x PB4 5690 22.29
PB6 x PB1 5989 18.77
PB1 x PB3 5968 17.71
PB4 x PB3 5580 15.84
PB1 x PB6 5807 15.16
PB2 x PB4 4424 14.01
PB3 x PB2 4643 8.04
PB3 x PB4 5125 6.39
PB1 x PB2 4261 3.08
PB2 x PB1 4167 0.81
PB2 x PB3 4251 -1.08
PB5 x PB3 2826 -21.46
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1.6. CONCLUSIONES

La estimacion de la heterosis en los materiales de maiz palomero evaluados permitio
identificar a las poblaciones PB5 y PB6 como las mas aptas para generar combinaciones con
potencial para rendimiento de grano, pues sus progenies mostraron rendimientos altos, pero no los
mejores, ademas expresaron valores superiores en cada caracteristica agronomica evaluada, como
ciclo vegetativo precoz (77 dias), granos pesados y grandes, y una la relacién grano/mazorca es

83%.

El uso de estas cruzas sobresalientes de poblaciones de maiz palomero resulta una
alternativa para incrementar el rendimiento de grano en este tipo de maiz, ya que mas de mitad de

las cruzas de las poblaciones superaron el rendimiento medio de los testigos.
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CAPITULO 2. CALIDAD Y VOLUMEN DE EXPANSION EN POBLACIONES Y
CRUZAS DE MAIZ PALOMERO DE VALLES ALTOS
2.1. RESUMEN

En México, el consumo de maiz (Zea mays L.) para la nixtamalizacion ha hecho que se
priorice el cultivo de variedades e hibridos con granos semidentados, dentados, y harinosos,
dejando muy de lado la utilizaciébn de materiales reventadores que se emplean para su
aprovechamiento en palomitas; esto ha ocasionado que los maices reventadores sean menos
atractivos para el productor. En los ultimos afios, en México se ha dejado de usar ese tipo de
maices, aun a pesar de su importancia evolutiva y de su adaptacion en ambientes desfavorables,
pues como tal no existen muchos programas dirigidos al mejoramiento de las razas de maiz
palomero de México. Producto de trabajos de mejoramiento genético desarrollados en la FESC-
UNAM e INIFAP, se cuenta con poblaciones élites de maiz palomero, y con base en ellas, en este
trabajo se establecié como objetivo definir el rendimiento y caracteristicas de importancia que
determinan la calidad de reventado de seis poblaciones de maiz palomero, sus cruzas (directas y
reciprocas) y cuatro materiales desarrollados en el INIFAP como testigos. Las variables evaluadas
fueron: rendimiento de grano, volumen de expansion, tiempo de reventado, porcentaje de granos
sin reventar, y forma de la roseta. Todos los genotipos se evaluaron en un disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticiones por ambiente. El promedio general de rendimiento
fue de 5981 kg ha-1; por muestra, el tiempo de reventado fue de 1:36 min, el volumen de expansién
fue de 12.6 cm® g%, el porcentaje de granos sin reventar fue de 16.6% y en escala visual (1-5) fue
de 3, respectivamente. Sélo se present6 la forma de roseta tipo mariposa. Los resultados indican
que, en mas de la mitad de los materiales evaluados, en las cruzas, se tiene baja capacidad de
expansion en relacion con el material comercial; sin embargo, su rendimiento de grano supero a la
media nacional, pero solo dos materiales, PB3xPB5 y PB4xPB2 demuestran tener capacidad de
rendimiento y expansion superando las medias. La amplitud en las variables evaluadas demuestra
la diversidad que existe dentro de las poblaciones, asi como en las cruzas de estas.

Palabras clave: Zea mays, maiz palomero, reventado, poblacion, cruza, volumen de
expansion, roseta, tiempo.
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CHAPTER 2. QUALITY AND VOLUME OF EXPANSION IN POPULATIONS AND
CROSSES OF POPCORN IN HIGH VALLEYS
2.2. ABSTRACT

In Mexico, the consumption of corn (Zea mays L.) for nixtamalization has led to
prioritizing the cultivation of varieties and hybrids with semi-dented, dented, and floury grains,
leaving aside the use of popping materials that are used for their cultivation in the use in popcorn;
this has caused popping corn to be less attractive for the producer. In recent years, in Mexico this
type of maize has ceased to be used, despite its evolutionary importance and its adaptation in
unfavorable environments, since as such there are not many programs aimed at improving the
breeds of popcorn from Mexico. As a result of genetic improvement work developed at FESC-
UNAM and INIFAP, there are elite populations of popcorn, and based on them, this work
established the objective of defining the performance and important characteristics that determine
the quality of popping of six populations of popcorn, their crosses (direct and reciprocal) and four
materials developed at INIFAP as checks. The variables evaluated were: grain yield, expansion
volume, popping time, percentage of grains without popping, and rosette shape. All genotypes
were evaluated in a randomized complete block experimental design with three replicates per
environment. The general yield average was 5,981 kg ha'; per sample, the popping time was 1:36
min, the expansion volume was 12.6 cm3 g, the percentage of grains without popping was 16.6%
and on a visual scale (1-5) it was 3, respectively. Only the butterfly rosette shape was presented.
The results indicate that in more than half of the evaluated materials, in the crosses, there is a low
expansion capacity in relation to the commercial material; however, its grain yield was higher than
the national average, but only two materials, PB3xPB5 and PB4xPB2, show higher grain yield and
expansion capacity than the average. The amplitude in the evaluated variables demonstrates the
diversity that exists within the populations, as well as in the crosses of these.

Keywords: Zea mays L., popcorn, popping, population, crosses, expansion volume, rosette,
time.}
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2.3. INTRODUCCION

Las palomitas o rosetas de maiz son los bocadillos mas populares para consumir viendo
peliculas, tanto en los cines como en los hogares alrededor del mundo; sin embargo, la mayoria de
la produccion de maiz se utiliza para la elaboracion de alimentos parea el ser humano y la
obtencion de compuestos y derivados que son aprovechados en la industria alimentaria,

farmacéutica, energética y quimica, asi como en la alimentacion de la ganaderia (De la O, 2018).

En México, el principal uso del maiz es para consumo alimenticio para la poblacion, en
especifico para nixtamalizacion para elaborar tortillas, en consecuencia, se siembran maices
palomeros con potencial de reventado junto con materiales dentados, semidentados y harinosos
para mejorar la calidad de la masa (Bautista-Ramirez et al., 2020), dejando de lado la calidad de

reventado para exclusivamente palomitas.

Teniendo en cuenta lo anterior descrito, y ante la falta de variedades nativas mejoradas de
maiz palomero, esto ha ocasionado el abandono de este tipo de maiz, ya que el Unico estado
productor de este maiz especial es Tamaulipas, que, hasta su ultimo registro en 2019, gener6 596
toneladas (SIAP, 2019). Esta situacion ha causado que México dependa casi al 100 % de la

produccidn extranjera de maiz palomero.

México es considerado como el centro de origen y domesticacion del maiz, asi mismo,
como centro de diversificacion de tipos y usos para este cultivo (Kato et al., 2009). De esta
diversificacién se formaron los primeros tipos de maiz, como las razas indigenas antiguas
(Palomero Toluquefio, Chapalote, Nal-Tel y Arrocillo Amarillo) mencionadas por Wellhausen et
al., (1951) que se desarrollaron en condiciones de inviernos secos con lluvias en verano y en

altitudes de mas 1500 m de altitud, al igual que su ancestro directo: el teociltle (Villanueva, 2008).
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Cabe resaltar que el teocintle, asi como las razas indigenas antiguas, se caracterizan por tener la

propiedad de reventar el grano (Romero et al., 2006).

Las razas y variedades nativas de maiz han sido desatendidas al no haber realizado
mejoramiento para el caracter de reventado del grano, y las variedades que estan disponibles entre
productores locales tienen baja capacidad de expansion, por lo que el mercado y los consumidores
no los aceptan. Ahora bien, existen antecedentes de que en el afio 1977 se libero el primer hibrido
de maiz palomero en México (H 367 P) (Miranda; 1977; Angeles, 2000), y en el afio 2012 se liber6
la primer la variedad de maiz palomero V 460 P (Valadez et al., 2014), pero en general no existen
trabajos dirigidos a incrementar el volumen de expansion en las razas, poblaciones y variedades

nativas de maiz palomero de México.

Para evaluar la capacidad de expansion en maices palomeros, las principales variables a
tomar en cuenta son: volumen de producto obtenido por unidad de peso de grano, forma de la
roseta, (Ziegler, 2001), asi como la proporcion de granos sin reventar (Soylu y Tekkanat, 2007),
todas ellas influenciadas por factores fisicos de la semilla, como grosor y dureza del pericarpio

(Hoseney et al., 1983) y humedad del grano (Gokmen, 2004).

Por tanto, para evaluar germoplasma mexicano de maiz para palomitas, el objetivo de esta
investigacion fue determinar el rendimiento y la capacidad de expansion en poblaciones elites
obtenidas en la FESC-UNAM e INIFAP, y sus cruzas, asi como de testigos de maiz palomero, con
base en ello podria definirse el disefio de programas de mejoramiento genético de los mismos para

ser utilizados en la produccion de palomitas.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

Material genético

En este trabajo se evaluaron 40 genotipos; de ellos, 6 son poblaciones élite de maiz
palomero, obtenidas en la FESC-UNAM e INIFAP como resultado de combinaciones de fuentes
de calidad proteinica (QPM), con germoplasma de variedades palomeras nativas y lineas
provenientes de Tamaulipas, asi como contras otras fuentes traidas de Estados Unidos, con la
intencion de agregar calidad de expansion a las palomitas; otros 30 son cruzas (directas y
reciprocas) entre dichas poblaciones élite, de las cuales se obtuvieron a partir de polinizaciones
controladas para evitar cualquier contaminacion de otro material genético, y se incluyeron 4
testigos experimentales de maices palomeros, desarrollados en el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Ubicacion

Los experimentos se establecieron en el ciclo agricola primavera- verano de 2020 en dos
localidades: la primera en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC-UNAM) ubicada
en el municipio de Cuautitlan Izcalli, México (19° 41° N, 99° 11° O; 2274 m de altitud), y tiene
suelo de textura franco arcillosa, y la segunda en el Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX-INIFAP), que se encuentra en Santa Lucia de Prias, Coatlinchan, municipio de

Texcoco, Estado de México (19° 27’ N, 98° 51’ O, 2326 m de altitud), con suelo de textura franco

arenosa.

25



Tamario de grano

En este trabajo se considerd el tamarfio de grano, para lo cual se utilizaron zarandas para
separar granos de tamafios de 5mm y 7mm, ya que de acuerdo con Pordesimo et al. (1990), los
tamanos de granos influyen, sobre todo, en el volumen de expansion, ya que los granos retenidos
en tamices de 5 <D <6mm tenian mayores volimenes de expansion que los retenidos en tamices

de 6 <D <7mm, (D, diametro medio geométrico, mm).

Disefio estadistico

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones en cada localidad,
donde la unidad experimental const6 de un surco de 5 m de largo y 0.80 m de ancho. Previo a la
siembra del cultivo, la preparacion del terreno consistio en barbecho, dos pasos de rastra y trazado
de surcos (distancia entre surcos de 0.8 m). En Santa Lucia se aplicé riego de siembra y después
dos riegos de auxilio; en la FESC-UNAM, solo se aplicé un riego a la siembra, y la humedad

posterior se cubrid con la precipitacion pluvial.

Variables evaluadas

Se evaluaron diversas variables de interés hacia la calidad de reventado, de los granos de

cada genotipo, las cuales todas se determinaron en laboratorio.

Las caracteristicas de reventado se registraron en granos con contenido de humedad de
13.5%, siendo esta considerara como Optima para obtener el volumen de expansion maximo

(Bautista- Ramirez et al., 2020).

El reventado se realizd en 80 gramos de granos colocados en maquinas de aire caliente

para hacer palomitas de maiz de la marca BPAfree modelo CPM-100W. Se registraron las

26



siguientes variables: Volumen de expansion (VE, cm® g?), el cual se determiné colocando la
muestra de grano reventado en una probeta circular con capacidad de 2000 mL (Santacruz- Varela,

2001; De la O-Olan, 2018).

Tiempo de reventado (TR, min), el cual se midi6 en el momento en que el grano esta en la

maquina y esta se activa y hasta que se escuche el Gltimo grano reventado.

El porcentaje de granos no reventados (PGNR), se reporté como el peso de granos sin

reventar entre el peso de la muestra (80 g), y el resultado se multiplic6 por 100.

Para la forma de la roseta (FR), se utiliz6 una escala visual de 1 a 5, donde 1 corresponde

al tipo “mariposa” (rosetas con protuberancias muy acentuadas de forma irregular) y 5 al tipo

“hongo” (rosetas redondas) (Figura 2.1).

Figura 2.1. Escala visual de la forma de la roseta de palomitas para calificar la calidad de la palomita
Para el rendimiento de grano (Rend, kg ha™), se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

(PC - %MS - %G) - FC
8600

Rend =

dénde: PC= peso de campo en kilogramos; %MS = porcentaje de materia seca de las
mazorcas; %G. = porcentaje de grano. Estos tres factores se determinaron previamente en el

laboratorio; Fc = factor de conversidn para obtener el rendimiento por ha, que se obtiene al dividir
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10000 m? entre el tamafio de la parcela util en m? 8600 = es una constante para estimar el

rendimiento con una humedad comercial del 14%.
Analisis estadistico

Se realizo un analisis de varianza utilizando el modelo lineal de disefio en bloques completos al
azar combinado para las dos localidades. La comparacion de medias se realizd con la prueba de
Tukey (p < 0.05) para cada variable; ambos procedimientos se hicieron mediante el paquete

estadistico SAS® version 9.0 (SAS institute Inc., 2002).
2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

El analisis de varianza detectd diferencias altamente significativas (p <0.01) para todas las
variables entre los genotipos (G). Entre tamafios de grano (T) solo la variable de rendimiento no
tuvo diferencias altamente significativas. Entre los ambientes (A) solo las variables rendimiento,
tiempo de reventado y la forma de la roseta fueron altamente significativas. En la interaccion:
Genotipo x ambiente (G x A) casi todas las variables presentaron diferencias altamente significas,
con excepcion del tiempo de reventado, y en la interaccion tamafios de grano por genotipos (T X

G) solo la variable de porcentaje de granos no reventados fue altamente significativa.

La significancia detectada entre los ambientes puede ser atribuible a que el rendimiento es
un caracter poligénico (Ma et al., 2007) y su comportamiento es altamente influenciado por el
ambiente, mientras que el reventado es controlado por una menor cantidad de genes (Lu et al.,
2003), haciendo que esta caracteristica y sus componentes tengan una menor influencia ambiental

(Cuadro 2.1).
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De los valores del coeficiente de variacion, solo el de la variable porcentaje sin reventar
supero6 el 20 %, lo que se debe a la propia naturaleza de la variable, que arrojo valores muy
variables, los que sefialan que la muestra es dispersa. En cuanto a las otras variables, los valores
van de 8.24 a 18.9 % lo que indica cierta normalidad y control aceptable (<20%) de la variabilidad
experimental. Estos valores sugieren que la conduccion de los experimentos y los datos y

resultados obtenidos son confiables.

El rendimiento tiene una media de 5981 kg ha™*, superando, por mucho, a la media nacional
(2680 kg hal) (SIAP, 2019). La significancia que se encontrd entre ambientes indica que estos
tuvieron diferencias en sus condiciones agroecoldgicas, como la precipitacion y la retencion de la
humedad influenciada por la textura de cada suelo, lo que influyé en la expresion promedio global

de los genotipos para casi todas las variables.

Las diferencias altamente significativas entre los genotipos, indican la diversidad genética
existente entre las poblaciones élites, que repercute en el comportamiento de sus respectivas
cruzas, mas la variacion con la que contribuyeron los testigos empleados. Por su parte, las
significancias entre los tamafios de grano muestran la influencia que tiene el tamafio de los granos,

sobre todo en el tiempo de reventado y el volumen de expansion.

En la comparacion de medias entre ambientes para la variable rendimiento, se defini6 que
el ambiente con mayor rendimiento y volumen de expansion fue FESC-UNAM (6690 kg ha;
12.9 cm?® gb), el cual fue diferente estadisticamente a CEVAMEX- INIFAP (5271 kg hal; 12.4
cm?® g1); este resultado se debi6 en parte a que las condiciones edafoclimaticas se mostraron
favorables en el primer ambiente, sobre todo de las propiedades del suelo con caracteristicas de

suelo arcilloso, el cual se caracteriza por retener humedad (Cuadro 2.2).
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En la comparacion de medias entre los tamafios de granos, el tamafio del grano de 5 mm
(Kararbaba, 2006) resulté ser mejor en las variables de volumen de expansion y el porcentaje de
granos sin reventar (14.6 cm® g%, 12%) comparado con los resultados mostrados del tamafio de
grano de 7 mm (10.7 6 cm® g%, 21%). El resultado del volumen de expansion confirma lo reportado
por Pordesimo et al. (1990) y Song et al. (1991), en el sentido de que los granos con un tamafio de

5 mm producen valores altos en volumen de expansion (Cuadro 2.2).

Con respecto a la comparacién de promedios entre los materiales genéticos, la variable de
rendimiento indica que las cruzas (directas y reciprocas) de las poblaciones PB3, PB6 y PB1 (PB3
x PB6, PB6 x PB3, PB3 x PB1 y PB1 x PB3), asi como la cruza que tiene a la poblacién PB1 como
progenitor hembra (PB4 x PB1) registraron los rendimientos mas elevados (7961-9149 kg hal),
pero también mostraron volimenes de expansion inferiores a la media (12.6 cm®g?). La cruza
PB6 x PB3 tuvo el mejor rendimiento con 9149 kg ha, pero ya en caracteres de calidad de
expansion mostré un valor inferior en volumen de expansion (5.1 cm® g1), y un valor alto en el
porcentaje de granos sin reventar (48.9 %), por lo que tal cruza no seria recomendable para usar
su germoplasma para fines de produccidn de maices palomeros, pero en su siembra seria necesario
asociarla con maices de grano dentado, semidentado y harinoso que mejoren la calidad para su uso

en la elaboracion de tortilla (Bautista- Ramirez et al., 2020).

Con respecto a la comparacion de promedios entre los materiales genéticos, la variable de
rendimiento indica que las cruzas (directas y reciprocas) de las poblaciones PB3, PB6 y PB1 (PB3
x PB6, PB6 x PB3, PB3 x PB1 y PB1 x PB3), asi como la cruza que tiene a la poblacién PB1 como
progenitor hembra (PB4 x PB1) registraron los rendimientos mas elevados (7961-9149 kg ha?),
pero también mostraron volimenes de expansion inferiores a la media (12.6 cm®g?). La cruza

PB6 x PB3 tuvo el mejor rendimiento con 9149 kg ha™, pero ya en caracteres de calidad de
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expansion mostré un valor inferior en volumen de expansion (5.1 cm® gt), y un valor alto en el
porcentaje de granos sin reventar (48.9 %), por lo que tal cruza no seria recomendable para usar
su germoplasma para fines de produccién de maices palomeros, pero en su siembra seria necesario
asociarla con maices de grano dentado, semidentado y harinoso que mejoren la calidad para su uso

en la elaboracion de tortilla (Bautista- Ramirez et al., 2020).

Para los volumenes de expansion, los mejores valores los mostraron un testigo, una
poblacion y seis cruzas (21.7-15.5 cm® g?'); de estos materiales, solo dos cruzas tuvieron
rendimientos superiores a la media (PB3 x PB5, 6134 kg ha'; PB4 x PB2, 6114 kg ha) (Cuadro
2.3). Estas cruzas superan en rendimiento a la variedad comercial V460P, el cual muestra valores
5thatenriegoy 2.3t ha' en temporal en la zona de las Huastecas en Tamaulipas (Valadez-
Gutiérrez et al., 2014). En los porcentajes de granos sin reventar, estos dos materiales tuvieron
valores bajos (8.2% y 11.7%) y una forma de roseta clasificada en la escala 3. Dichos valores
mostrados hacen que estos materiales puedan ser considerados como una alternativa para el uso

comercial de maices palomeros para los Valles Altos.
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Cuadro 2.1. Cuadrados medios y significancia estadistica del analisis de varianza de la evaluacion de las poblaciones élite, cruzas directas y

reciprocas de maiz palomero, y testigos de maiz palomero en los Valles Altos. Primavera y verano de 2020.

Fuente de . . ~ . Cv
variacion Ambiente (A) Genotipo (G) Tamafio (T) GxA TxG TXA Error Media (%)
GL 1 39 1 39 39 1 - - -
Rend 241479766.5** 24373511.5** 0 3472341** 0 0 834748 5981 15.3
TR 1.38** 0.04** 2.16** 0.02 0.01 0.00001 0.02 01:36  8.24
VE 26.8* 143.8** 1756.6** 17.32** 8.9* 51 5.7 12.6 18.9
PGSR 0.09 701** 8795** 107** 98** 205 55.77 16.6 449
FR 67** 0.95** 1.5* 0.95** 0.11 2* 0.33 3 17.1

**p<0.01, *p<0.05; GL: Grados de libertad; Rend: Rendimiento; TR: Tiempo de reventado; VE: Volumen de expansion; PGSR: Porcentaje de granos sin
reventar; FR: Forma de la roseta; CV: Coeficiente de variacion.

Cuadro 2.2. Comparacion de medias entre ambientes y tamafios de grano del andlisis estadistico de la evaluacién del promedio de

poblaciones élite de maiz palomero. Primavera-verano de 2020.

Ambientes Tamafio

Fuente de Variacion FESC- UNAM CEVAMEX-INIFAP 5mm 7 mm DHS

Rend (kg ha?) 6690 a 5271D 5980 a 5980 a 164.03
) 1.56 b 1.67 a 1.68 a 155hb

TR (min) 01:33 01:40 01:40 01:33 0.02
VE (cm® g?) 129a 124D 146 a 10.7b 0.43
PGSR (%) 17a 17 a 12b 21a 1.34
FR 4a 3b 4a 3b 0.1

Medias con diferente letra en cada hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); DHS: diferencia significativa honesta; Rend: Rendimiento; TR:
Tiempo de reventado; VE: Volumen de expansion; PGSR: Porcentaje de granos sin reventar; FR: Forma de la roseta.

32



Cuadro 2.3. Comportamiento medio de las poblaciones élite, cruzas directas y reciprocas de maiz

palomero, y testigos de maiz palomero. Primavera -verano de 2020.

Genotipo Rendimiento VE TR PGSR FR
T4 2842 q 21.7a 1.68ad  01:40 3.3]j 3abc
PB5 2547 q 19.5ab 1.7 ac 01:42 6.9 ij 3abc
PB4 x PB5 5630 ho 18.1abc 166ad 01:39 9.0 gj 3 abc
PB3 x PB5 6134 fl 178bcd 158ad 01:34 8.2 hi 4 abc
PB2 x PB5 4315 op 16.8 be 158ad 01:34 105ff 3abc
PB5 x PB2 4926 mp 16.2 bf 155ad 01:33 118ej 3abc
PB4 x PB2 6114 fl 155 cg 165ad 01:39 11.7e¢j 3abc
PB2 4449 op 15.4 ch 1.62ad 01:37 10.3ff 3abc
PB5 x PB4 5419 o 15.3ch 1.63ad 01:37 13.7dj 4abc
PB5 x PB3 3547 pq 15.2 ch 1.62ad 01:37 20.2bg 4abc
PB5 x PB1 5946 fn 14.5ci 1.62ad 01:37 119¢j 4a
PB4 x PB3 6400 fk 14.1 dj 166ad 01:39 15.4ci 3bc
PB1 x PB5 6498 ek 13.9¢j 1.64ad 01:38 9.71j 3abc
PB5 x PB6 5967 fn 13.9¢j 1.6 ad 01:36  13.1¢j 4 ab
PB3 7318 bf 13.7 ek 159ad 01:35 145c¢j 3abc
PB6 x PB5 7127 by 13.6 ek 157ad 01:34 116e 3abc
PB2 x PB4 5694 go 13.6 ek 1.6 ad 01:36  153ci  4abc
PB3 x PB2 6374 fl 13.3el 156ad 01:33 10.1ff 3abc
PB2 x PB1 5243 jo 13.1el 156ad 01:33 125¢ 3abc
PB2 x PB6 7312 bf 12.5 fm 1.63ad 01:37 155ci 3abc
PB3 x PB4 6122 fl 12.0gn 1.62ad 01:37 15.5ci 4 ab
PB6 x PB2 6667 dk 11.8go 155ad 01:33 156¢ci 3abc
PB3 x PB1 8105 ad 11.6 hp 175a 01:45 196bh 4ab
T2 5173 lo 11.6 hp 158ad 01:34 13.1¢j 3abc
PB2 x PB3 5290 io 11.5hp 154ad 01:32 17.4 ci 4ab
PB4 x PB1 8146 ac 11.21ip 167ad 01:40 18.6bi 4a
PB4 5384 io0 11.11ip 1.62ad 01:37 19.7bh  3abc
PB1 x PB2 4360 op 11.11p 165ad 01:39 157ci 4abc
PB4 x PB6 6752 ci 11.0ip 1.61ad 01:36 18.7 bi 3 abc
PB1 x PB3 7961 ae 10.5jp 1.63ad 01:37 199bh 4ab
T1 5199 lo 10.0 kp 17lac 01:42 225be 3abc
PB1 x PB4 6683 ck 9.71p 164ad 01:38 209bg 4ab
T3 4614 np 9.6 Ip 1.47d  01:28 25.1hd 4a
PB6 x PB4 6403 f-k 9.0 mp 16lad 01:36 228be 4ab
PB6 6243 fl 8.9 mp 153bd 01:31 186bi 4abc
PB1 x PB6 6703 cj 8.4 nq 154ad 01:32 204bg 4abc
PB3 x PB6 8232 ab 8.2 0q 1.6 ad 01:36 21.3bf 3abc
PB6 x PB1 7022 bh 8.10q 151cd 01:30 26.2bc 4abc
PB1 5225 ko 7.8pq 1.74ab  01:44 295b  3abc
PB6 x PB3 9149 a 51q 155ad 01:33 489a 3¢

Medias con diferente letra en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey; p<0.05); DSH: diferencia
significativa honesta; TR: Tiempo de reventado; VE: Volumen de expansion; PGSR: Porcentaje de granos sin
reventar; FR: Forma de la roseta.
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2.6. CONCLUSIONES

Més de la mitad de las poblaciones de maices palomeros evaluados, cuya estructura
genetica es resultado de combinaciones de cruzas de material genético de diferentes regiones, en
su estado actual no cuentan por completo con los atributos de reventado excelente deseados en el

mercado para la elaboracion de palomitas.

Existen poblaciones y cruzas sobresalientes en rendimiento de grano y capacidad de
expansion que permitiran continuar con el programa de seleccion y mejoramiento genético, tal es
el caso de la poblacion PB3xPB5 y PB4xPB2 cuyo rendimiento y volumen de expansion superaron
los promedios del experimento, por lo cual podria ser una alternativa para los productores de la

region de los valles altos.
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CAPITULO 3. APTITUD COMBINATORIA GENERAL Y ESPECIFICA DE MAIz

PALOMERO PARA LOS VALLES ALTOS DE MEXICO

3.1. RESUMEN

La demanda de maiz palomero (Zea mays L.) en México aumenta cada vez, pero su
produccién anual nacional es insuficiente, y la demanda de 80 mil toneladas se cubre con
importaciones. La oferta de variedades mejoradas nacionales de este tipo de maiz es muy escasa.
Con el objetivo de identificar materiales de maiz palomero sobresalientes, en este trabajo se
estimaron los efectos de aptitud combinatoria general, especifica, y efectos maternos y reciprocos
para rendimiento de seis poblaciones élites de maiz palomero y sus cruzas dialélicas. Los
materiales se evaluaron en seis ambientes, en un disefio experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones, en los afios 2018 a 2020. Dentro de los materiales sobresalientes, la poblacion
6 (PB6) por su alto rendimiento, tendria una alta contribucion en la expresion del rendimiento de
su progenie. Las cruzas con mayor aptitud combinatoria especifica (ACE) para rendimiento fueron
PB3 x PB6 y PB6 x PB3, respectivamente. Las poblaciones de maiz palomero de este trabajo que
presentaron altos efectos de ACG para rendimiento pueden emplearse para desarrollar variedades
sintéticas o seguir avanzandolas con mas ciclos de seleccion, mientras que las cruzas con alta ACE

se pueden usar para obtener hibridos de maiz palomero en México.

Palabras clave: Zea mays L., aptitud combinatoria general, aptitud combinatoria especifica, maiz

palomero, poblaciones, rendimiento.
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CHAPTER 3. GENERAL AND SPECIFIC COMBINATORY ABILITY OF POPCORN

FOR THE HIGH VALLEYS OF MEXICO

3.2. ABSTRACT

The demand for popcorn (Zea mays L.) in Mexico is increasing every time, but its national
annual production is insufficient, and the demand of 80 thousand tons is covered by imports. The
offer of national improved varieties of this type of maize is very scarce. In order to identify
outstanding popcorn materials, in this work the effects of general and specific combining ability,
and maternal and reciprocal effects for the yield of six elite populations of popcorn and their diallel
crosses were estimated. The materials were evaluated in six environments, in a randomized
complete block experimental design with three replications, in the years 2018 to 2020. Among the
outstanding materials, population 6 (PB6), due to its high performance, would have a high
contribution in expression of the performance of their progeny. The crosses with the highest
specific combining ability (SCA) for grain yield were PB3 x PB6 and PB6 x PB3, respectively.
The popcorn populations in this work that showed high GCA effects for grain yield can be used to
develop synthetic varieties or further advance them with more selection cycles, while the high

GCA crosses can be used to obtain popcorn hybrids in Mexico.

Keywords: Zea mays L., general combining ability, specific combining ability, popcorn,

populations, grain yield.
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3.3. INTRODUCCION

El consumo anual de maiz palomero (Zea mays L.) en México se estima en 80 mil
toneladas, de las cuales en el pais solamente se producen 596 toneladas (SIAP, 2019) y el resto se
importa. Esta situacion genera que México dependa de la produccidn extranjera de maiz palomero,
por lo que se requiere con urgencia la generacion de variedades mejoradas nacionales de este tipo
de maiz. No obstante, la falta de variedades “reventadoras” y el rezago tecnologico han dificultado
estructurar un programa nacional de produccion de maiz palomero que permita satisfacer el

consumo interno (Valadez-Gutiérrez et al., 2014).

Casi todo el maiz palomero que se consume en el pais es de importacion, en su gran mayoria
de Estados Unidos. Sin embargo, en México existen razas de maices que producen granos
“reventadores”, que en teoria son aptos para producir “palomitas”, pero con baja capacidad de
expansion, por lo que el mercado y los consumidores no los aceptan. Tales maices podrian
utilizarse en programas de mejoramiento genético para obtener variedades e hibridos de maiz
palomero en México. No obstante, al respecto existen antecedentes de que en el afio 1977 se libero
el primer hibrido de maiz palomero en México (H 367 P) (Miranda; 1977; Angeles, 2000), y en el
afio 2012 se liber6 la variedad de maiz palomero V 460 P (Valadez et al., 2014), lo cual es un

aliciente.

El centro de origen del maiz palomero es Mesoamérica, y este tipo de maiz se considera el
mas primitivo (Mangelsdorf y Smith, 1949); numerosas evidencias demuestran que su grado de
rusticidad y capacidad de reventado estan emparentados con el teocintle (Piperno y Pearsall, 1993);

pero su relacion con otros grupos de maices estd aun bajo discusion (Ziegler, 2001). Este origen
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le confiere al maiz palomero una alta adaptacion a las condiciones ecoldgicas de México y una

gran diversidad que se puede aprovechar para su mejoramiento genético.

Entre los métodos para estudiar las cualidades de un conjunto de progenitores de maiz
palomero se encuentran los disefios dialélicos propuestos por Griffing (1956), que permiten
estimar sus parametros genéticos tales como su aptitud combinatoria general (ACG) y especifica
(ACE); ademas, permiten definir el método méas adecuado de mejoramiento genético para predecir
cruzas superiores y combinar las mejores caracteristicas de importancia agricola (Cai et al., 2012;
Melani y Carena, 2005). La ACE es mas importante que la ACG en un programa de mejoramiento
cuya finalidad sea la obtencion de hibridos (Hoegemeyer y Hallauer, 1976), ya que con la ACE se

puede hacer mejor uso de la dominancia y la epistasis.

Dado que en México se tiene necesidad de generar materiales sobresalientes de maiz
palomero para disminuir su dependencia del grano extranjero, y ante el interés estratégico de
ofrecer variedades mejoradas utilizando el germoplasma nativo nacional disponible, desde hace
mas de 20 afios en la Facultad de estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional
Autonoma de México (FESC UNAM) y Campo Experimental del Valle de México del
CEVAMEX INIFAP se trabaja en el desarrollo de variedades de maiz palomero para ofrecer
alternativas competitivas de este tipo de materiales a los productores; en el proceso de
mejoramiento genético aplicado durante todo este tiempo, se concentr6 con énfasis en el criterio
de rendimiento, dejando un tanto de lado el caracter de reventador. Producto de estos trabajos se
cuenta con variedades experimentales y poblaciones élites, en las cuales se genera la tecnologia

para su produccién (Espinosa et al., 2018).

39



Desde 1997 se combinaron fuentes de calidad proteinica (QPM) con variedades palomeras
nativas y lineas traidas de Tamaulipas y del exterior, con la intencién de agregar calidad de
expansion a las palomitas, después de efectuaron varios ciclos de retrocruza hacia calidad

palomera (Espinosa et al., 2018).

Con base en seis poblaciones élite, el objetivo de esta investigacion fue determinar los
componentes genéticos de ACG, ACE, y efectos reciprocos y maternos involucrados en la
expresion del rendimiento de seis variedades de maiz palomero adaptado a los Valles Altos de

México y sus respectivas cruzas.

3.4. MATERIALES Y METODOS

Durante los ciclos primavera verano de 2018 a 2020 se sembraron en seis ambientes
(combinacién de localidad y afio), 36 genotipos de maiz con potencial de reventado en tres
localidades del Estado de México: en los tres afios se sembrd en terrenos de la FESC-UNAM; en
el afio 2018 se sembro en terrenos ejidales de la comunidad de Huexotla, Texcoco, Estado de
México, y en 2019 y 2020 en el CEVAMEX-INIFAP. La FESC-UNAM esta ubicada en el
municipio de Cuautitlan Izcalli, México (19° 41° N, 99° 11’ O; 2274 m de altitud), y tiene suelo
de textura franco arcillosa. EI CEVAMEX-INIFAP se encuentra en Santa Lucia de Prias,
Coatlinchan, municipio de Texcoco, Estado de México (19°27° N, 98° 51° O, 2326 m de altitud),
con suelo de textura franco arenosa. El ejido Huexotla esta ubicado en el municipio de Texcoco,

Estado de México (19° 29’ N, 98° 52° O, 2300 m de altitud), con suelo de textura franco limosa.

Los genotipos evaluados incluyeron seis poblaciones élite de maiz palomero que fueron
integradas desde 1997, para ello se combinaron fuentes de calidad proteinica (QPM) con

variedades palomeras nativas y lineas provenientes de Tamaulipas, asi como con otras fuentes
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traidas de Estados Unidos, con la intencién de agregar calidad a las palomitas; después se
efectuaron varios ciclos de retrocruza hacia calidad palomera (Anexo 1). También se incluyeron
cuatro testigos, y 15 cruzas directas y 15 reciprocas correspondientes a un dialélico completo

[Método I de Griffing (1956)] (Figura 1).

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6

PB1 PB1xPB1 | PB1xPB2 | PB1xPB3 | PB1xPB4 | PB1xPB5 | PB1xPB6
PB2 PB2xPB1 | PB2xPB2 | PB2xPB3 | PB2xPB4 | PB2xPB5 | PB2xPB6
PB3 PB3xPB1 | PB3xPB2 | PB3xPB3 | PB3xPB4 | PB3xXPB5 | PB3xPB6
PB4 PB4xPB1 | PB4xPB2 | PB4xPB3 | PB4xPB4 | PB4AXPB5 | PB4xPB6
PB5 PB5xPB1 | PB5xPB2 | PB5xPB3 | PB5xPB4 | PB5xPB5 | PB5xPB6

PB6 PB6xPB1 | PB6xPB2 | PB6xPB3 | PB6xPB4 | PB6xPB5 | PB6XPB6
Figura 3.1. Esquema de cruzas directas (diagonal derecha superior) y reciprocas (diagonal izquierda

inferior) de las seis poblaciones elite (PB) de maiz palomero para definir ACE y ACG.

En cada uno de los seis ambientes que se definen por la localidad y afio, se establecio un
experimento donde los genotipos se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones, a una densidad de 65 000 plantas ha, y la parcela experimental consistio de un
surco de 5 m de largo por 0.80 m de ancho. La siembra se efectu6 en el mes de junio en seis
ambientes, es decir en tres afios y en las tres localidades. En 2018, en Huexotla habia humedad en
el suelo al momento de la siembra y se aplicaron tres riegos de auxilio; en 2019 y 2020, en Santa
Lucia se aplicé riego de siembra y después dos riegos de auxilio; en la FESC-UNAM, en los tres
afios solo se aplico un riego a la siembra, y la humedad posterior se cubrié con la precipitacion

pluvial.

En el periodo de crecimiento hasta la fecha de cosecha, se obtuvo informacién sobre 18
rasgos cuantitativos relacionados con las caracteristicas morfoldgicas y la composicion del

rendimiento.
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La cosecha fue manual entre los meses de noviembre y diciembre. En cada parcela se
cosecharon todas las mazorcas, y se registrd su peso en campo (PC). Al azar se tomaron cinco
mazorcas de cada unidad experimental y se desgranaron para registrar su porcentaje de humedad,
utilizando un determinador de humedad marca DICKEY-john, modelo: mini GAC plus, por
diferencia de 100 %, se obtuvo el porcentaje de materia seca (% MS); ademas, se calculd el
porcentaje de grano mediante el cociente de peso del grano entre el peso de grano més olotes (%

G). Para determinar el rendimiento de grano por hectarea se uso la férmula:
Rendimiento: (PC x % MS x % G x FC) /8600,

donde PC: peso de campo del total de mazorcas cosechadas por parcela (en kg); FC: factor de
conversion para obtener rendimiento por ha, el cual se obtuvo al dividir 10000 m? entre el tamafio
de la parcela Gtil en m? (4 m?); 8600: es un valor constante que permite estimar el rendimiento con

una humedad uniforme del 14 %, en la cual se manejan las semillas en forma comercial.

De acuerdo con los datos obtenidos, se realiz6 un andlisis estadistico para identificar las
variables con mayor correlacion con el rendimiento de grano. Los componentes mas relacionados
con el rendimiento se definen como: floracion masculina (nimero de dias) y peso volumétrico (kg

hLY).

El andlisis genético estadistico se realizd con el programa SAS® v 9.0 (SAS, 1996) para la
variable de rendimiento con el Modelo | (de efectos fijos), Método | (dialélico completo) de
Griffing (1956), el cual examina las lineas parentales, las cruzas directas y reciprocas, esto
mediante el programa DIALLEL-SAS propuesto por Zhang y Kang (2003), que permite la divisién
de los efectos reciprocos (ER) maternos y no maternos. La importancia relativa de ACG y ACE se

evalud con la formula que propuso Baker (1978):
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[2XCMacc]/ [2XCMace + CMace]

donde CMacg es el cuadrado medio de la ACG y CMack es el cuadrado medio de la ACE.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza

Se detectaron diferencias significativas (p<0.01) entre ambientes, cruzas, ACG, ACE, asi

como en la interaccién ambiente por cruzas (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Cuadrados medios Yy significancia estadistica para rendimiento, floracion masculina y
peso volumétrico de cruzas dialélicas con poblaciones élite de maiz palomero aplicando el Modelo |

de Griffing (1956) en Valles Altos de México.

Factores de GL Rendimiento Floracion Peso

Variacion Masculina Volumétrico
Ambiente 5 356950476**  743.8** 1038.1**
Cruzas 35 23437657**  15.9*%* 39.3*
ACG 5 75872456.6** 35.6** 87.75**
ACE 15 8940684.7** 8.9 20.21
EMat 5 43093328.6** 24.7** 20.68
ERec 15 20456363.5** 16.3** 42.18*
Amb X cruzas 175 2576993** 6.7 31.26*
Amb x ACG 4 8162806.4** 1.9 51.4
Amb x ACE 15 2172078.9** 2.3 23.11
Error 420 1244922 5.7 24.17
C.V. (%) 22.7 3.1 6.38
Media 4923 77 77.04
ACG: ACE 0.94 0.89 0.91

Significancia estadistica **, *: p<0.01, 0.05, respectivamente; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medios; ACG:
Aptitud Combinatoria General; ACE: Aptitud Combinatoria Especifica; EMat: Efectos maternos; ERec: Efectos
reciprocos; Amb: Ambiente; C.V.: Coeficiente de variacion.

Las diferencias estadisticas entre cruzas se atribuyen a la expresion de variacion genética
entre ellas, y esta relacionada con el tipo de accidn génica expresada en cada cruzamiento, como

aditividad y dominancia generada por la interaccion de las poblaciones parentales.
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Las diferencias expresadas entre ambientes indican que las condiciones ambientales en
diferentes afios han cambiado, asi como sus efectos en los genotipos, lo cual es el resultado de
diferencias entre el clima, el suelo y las condiciones de cultivo. Dichos contrastes se mostraron en
la interaccion significativa del ambiente por cruza, que Hallauer et al. (2010) atribuyen a la amplia

variacion de las cruzas involucradas en el linaje poblacional utilizado (Anexo 1).

Las diferencias significativas mostradas entre las cruzas llevaron a que la suma de
cuadrados se dividiera en la ACG y los efectos maternos de las poblaciones progenitoras, y en la
ACE vy efectos reciprocos de los cruzamientos. En el caso del rendimiento, tanto la ACG como la
ACE mostraron diferencias significativas (p<0.01), indicando contrastes genéticos debidos a
efectos aditivos y no aditivos, cuya contribucion de la ACG fue de 94 %. Para las demas variables
evaluadas, solo la ACG exhibio diferencias significativas (p<0.01), lo que indica que la mayor
proporcién de la variabilidad genética observada en las poblaciones estuvo asociada con efectos
aditivos (Guillen-de la Cruz et al., 2009), cuya contribucion fue de 89 % para floracion masculina

y de 91 % para peso volumétrico.

Baker (1978) propuso la relacion entre ACG y ACE para inferir su importancia en el
comportamiento de la descendencia. Un valor cercano a 1 indica una mayor probabilidad de
comportamiento basado solo en AGC. Ademas, la proporcion relativa de los efectos de ACG y
ACE definida por el cuadrado medio sefiala el tipo de accién génica (Antuna et al., 2003), donde
ACG se relaciona principalmente con efectos aditivos y ACE con los no aditivos. Por lo tanto, con
base en los resultados de este estudio, se puede inferir que la varianza genética aditiva en las

poblaciones es mayor que la no aditiva.
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La contribucion de los cuadrados medios de la ACG a la variacion fue superior a la
presentada por la ACE para todas las variables, con excepcion de altura de planta y longitud de

mazorca.

Los efectos maternos (EMat) fueron significativos (p<0.01); es decir, la caracteristica
evaluada (rendimiento) estuvo determinada tanto por genes nucleares como por citoplasmaticos,
lo que significa que estas cruzas en particular pueden realizarse y utilizarse en ambos sentidos
(directo y reciproco). Los efectos reciprocos (ERec) también mostraron diferencias significativas
(p<0.01), lo que se atribuye a los afectos de interaccion entre el ADN nuclear y el citoplasmico

(Sanchez-Hernandez et al., 2011) en las cruzas.

La interaccion significativa Amb x cruzas condiciond la divisién de los efectos de

interaccion de Amb x ACG y Amb x ACE, las cuales también fueron significativas (p<0.01).
Efecto de ACG de las poblaciones

Se encontraron diferencias entre poblaciones (p<0.01) para rendimiento (Cuadro 3.2); la

PB6 (5179 kg-ha!) presento el valor mas alto y PB5 (1663 kg-ha*) el menor.

PB6 tendrd una alta contribucién en la expresion del rendimiento de su progenie, y como los
efectos aditivos resultaron ser los mas importantes, podria incluirse en un programa de
mejoramiento genético de maiz por seleccion, para contribuir con alelos favorables para
rendimiento (Guillén-de la Cruz et al., 2009), y posteriormente también podria aprovecharse para

derivar lineas para la formacién de hibridos palomeros rendidores.
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Todas las poblaciones progenitoras presentaron valores deseables para las diversas
variables evaluadas, con especial énfasis en floracion masculina (-0.708) para PB2 (75 dias a FM)

y peso volumétrico para PB6 (78.2 kg hl™).

Cuadro 3.2. Efectos de ACG para rendimiento y variables agronémicas evaluadas de seis poblaciones

élite de maiz palomero en seis ambientes. Primavera verano 2018 a 2020.

Poblacion Rendimiento '\F/IloraC|_on Pes,o .
asculina  Volumétrico

PB1 -276.02** -0.181 -0.54
PB2 -268.9*%* -0.708** -0.02
PB3 134.9* 0.25 -0.27
PB4 140.3* 0.028 -0.62*
PB5 -740.6** 0.17 1.06**
PB6 1010.8** 0.44** 0.38

Significancia estadistica **, *: p<0.01 y p<0.05.
Los progenitores mostraron valores de efectos maternos superiores (positivos) para
rendimiento (Cuadro 3.3), lo que indica que los progenitores pueden expresar su potencial en la
variable evaluada en el caso de sus cruzas directas; es decir, cuando se usan exclusivamente como

progenitor femenino.

PB2 y PB5 presentaron valores negativos para la variable rendimiento, por lo que se espera
que sus cruzas directas se comporten desfavorablemente, es decir, cuando estos progenitores se
empleen como hembra, su progenie mostrara detrimento en esta caracteristica (NUfiez-Terrones et

al., 2019; Lépez-Lbpez, 2021).

El efecto de la ACE para el rendimiento fue variable para la mayoria de las cruzas (Cuadro
3.4). Doce cruzas directas fueron superiores (p<0.01) a las demas con un rendimiento entre 3858
a 6493 kg-ha. Las cruzas directas con mayor ACE para rendimiento fueron PB1 x PB3 (5604

kg-hal) y PB5 x PB6 (5279 kg-ha™?).
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Cuadro 3.3. Efectos maternos para rendimiento y variables agronémicas evaluadas de seis

poblaciones élite de maiz palomero en seis ambientes de Valles Altos. Primavera verano 2018 a 2020.

., . Floracion Peso
Poblacion Rendimiento Masculina  Volumétrico

PB1 671.6** 0.15 0.32
PB2 -678** 0.294 -0.23
PB3 431.2** 0.156 -0.19
PB4 113.4 0.344 0.55
PB5 -570.9** -0.222 -0.44
PB6 32.7 -0.722** -0.015

Significancia estadistica **, *: p<0.01 y p<0.05.

Efecto de la ACE de las cruzas de las poblaciones

La cruza con mayor ACE no produjo el mejor rendimiento, ya que fue el producto de cruzar
dos progenitores de baja ACG, pero las cruzas con mayor rendimiento tuvieron una ACE
intermedia, siendo el resultado de cruzar dos progenitores de alta ACG, como lo sefialan Espinosa
et al. (1998); Escorcia-Gutiérrez et al. (2010), Guerrero-Guerrero et al. (2011) y Lépez-Lbpez
(2021), al indicar que una cruza simple es de alto rendimiento cuando sus progenitores son de alta

ACG, o al menos uno de ellos lo es, pero presentan efectos altos positivos de ACE.

Por su parte, ocho cruzas reciprocas (Cuadro 3.4) presentaron diferencias (p<0.01), con
rendimientos entre 2801 a 6493 kg-ha™. La cruza reciproca con uno de los mayores efectos de
ACE para rendimiento fue PB6 x PB3. La cruza directa PB3 x PB6 y su cruza reciproca (PB6 x
PB3), la cual present6 una diferencia altamente significativa, tuvieron rendimientos de los méas
altos (6945 y 6493 kg-ha, respectivamente); estas cruzas son el resultado del cruzamiento entre

dos progenitores de alta ACG de igual genealogia.

Para los dias a floracion masculina de las cruzas, solo una presento diferencia significativa
(p< 0.01), y el efecto aditivo fue el que predomin6 en la progenie cuando PB6 se usé como
progenitor hembra, pero no fue precoz, ya que presentd 77 dias a floracion
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Cuadro 3.4. Efecto de ACE de 15 cruzas directas y 15 cruzas reciprocas del cruzamiento de
seis poblaciones élite de maiz palomero, para rendimiento de grano y variables agronomicas

evaluadas en seis ambientes de Valles Altos. Primavera verano 2018 a 2020.

Tipo de CPP Rendimiento Floracion Masculina  Peso Volumétrico
cruza ACE kg-ha'! ACE dias ACE kg hl?
PB1 x PB2 -768.94** 3858 -0.167 77 0.09 77
PB1x PB3 547.9** 5604 0.403 77 0.76 78.1
PB1x PB4 2574 5690 0.736* 77 -1.27 75.5
PB1xPB5 -367.9* 5414 0.292 78 -0.3 78.4
PB1xPB6 -165.1 5807 -0.431 78 -0.71 74.1
PB2x PB3  476.9* 4097 -0.125 75 0.05 76.4
PB2x PB4  393.6* 4207 0.014 77 0.48 76.7
Directa PB2xPB5 2025 3416 0.125 77 -0.36 77.4
PB2 x PB6 -85.2 5290 0.542 79 0.07 7.7
PB3 x PB4 -292 5125 0.722* 78 -0.78 75.6
PB3x PB5 -414.3** 4412 -0.167 78 0.09 78.6
PB3 x PB6  343.8* 6945 0.306 79 0.015 76.1
PB4 x PB5 -749.5** 4346 -0.278 77 1.16 79.9
PB4 x PB6 96.3 5848  -0.67** 78 -0.31 79
PB5 x PB6  483.8* 5279 0.111 77 -0.71 78.3
PB2 x PB1 248.7 4167 0.694 75 0.46 76.7
PB3xPBl1 2744 6435 -0.389 76 1.12 77.2
PB4 x PB1 644.9** 6169 -0.667 76 0.92 77.1
PB5x PB1 1875.5** 4817 0.194 77 1.13 78.1
PB6 x PB1 314.3 5870 0.917* 76 -2.04* 77.2
PB3x PB2 -1169** 4530 0.444 77 -0.41 76.4
PB4 x PB2 -981.04** 4687 0.194 78 -0.18 75.2
Reciproca PB5xPB2 -700.6** 3394 0.222 77 -0.36 77.3
PB6 x PB2  -290.5 5879 1.31** 77 0.26 78.2
PB4 x PB3  219.3 5498 -0.25 77 0.19 76.5
PB5 x PB3  509.2** 2801 0.333 77 0.65 77.4
PB6 x PB3  533** 6493 0.75 76 -1.8 74
PB5x PB4 772.2** 4287 -0.278 77 1.24 79.3
PB6 x PB4  -322.1 6076  1.278** 79 2.5%* 77.3
PB6 x PB5  -398.3 6271 -0.689 78 0.47 79.4

Significancia estadistica **, *: p<0.01 y p<0.05; CPP: Cruzas por poblacion; ACE: Aptitud
combinatoria especifica.
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Para el peso volumétrico, la presencia de los progenitores PB4, PB5 y PB6 aumenta la
densidad del grano, lo que esta relacionado en forma directa con la dureza del grano de su progenie
(78.2 a 79.9 kg hlt) a pesar que en la ACE, tanto en cruza directa como reciproca, no tuvieron
significancia alguna. La cruza reciproca PB6 x PB4 fue altamente significativa (2.5), pero

mantiene el valor promedio mostrado por las cruzas.

Los efectos reciprocos (ERec) son un factor relevante en el mejoramiento genético del
maiz, por lo que se debe tener en cuenta la expresion de estos efectos a traves de la diversidad

genética de los padres (Khehra y Bhalla, 1976).
3.6. CONCLUSIONES

En los materiales evaluados de maiz palomero, los efectos de aptitud combinatoria general
(efectos aditivos) fueron mas importantes que los de aptitud combinatoria especifica, para el
rendimiento, floracion masculina y peso volumétrico. En las cruzas se encontraron efectos
maternos y reciprocos, por lo que las caracteristicas evaluadas estan determinadas por la herencia
nuclear y citoplasmatica, lo que permite cruzar progenitores directa y reciprocamente para el
desarrollo y uso de PB6 x PB3 y PB3 x PB6. La cruza directa con mayor aptitud combinatoria
especifica para rendimiento fue PB3 x PB6. La cruza reciproca con uno de los mayores efectos de

ACE para rendimiento fue PB6 x PB3.

El empleo de progenitores de ACG contrastante (alta y baja) permitié que su progenie se
expresara con rendimientos favorables. Las poblaciones de maices palomeros con efectos altos de
ACG se pueden usar para desarrollar variedades sintéticas o impulsar ciclos de mejoramiento

genetico, mientras que las cruzas con altos niveles de ACE se pueden usar para la hibridacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

La estimacion de la heterosis en los materiales de maiz palomero evaluados permitio identificar a
las poblaciones elite PB5 y PB6 como las méas aptas para generar combinaciones con potencial
para rendimiento de grano, pues sus progenies mostraron rendimientos altos, pero no los mejores,
ademas expresaron valores superiores en cada caracteristica agronémica evaluada, como ciclo
vegetativo precoz, granos pesados y grandes, y una buena relacion grano/mazorca. El uso de estas
cruzas de poblaciones de maiz palomero resulta una alternativa para incrementar el rendimiento
de grano, ya que mas de mitad de las cruzas de las poblaciones superaron el rendimiento medio de

los testigos.

Mas de la mitad combinaciones, cruzas de maices palomeros evaluados, cuyo origen de las
poblaciones elite son resultados de varias cruzas de material genético de diferentes regiones, las
cuales en su estado actual no cuentan con los atributos de reventado deseados en el mercado para

la elaboracion de palomitas.

Existen poblaciones y cruzas sobresalientes en rendimiento de grano y capacidad de expansion
que permitiran iniciar programas de mejoramiento genético, tal es el caso de las combinaciones de
las poblaciones PB3xPB5 y PB4xPB2 cuyo rendimiento y volumen de expansion superaron los
promedios del experimento, por lo cual podria ser una alternativa para los productores de la regién

de los valles altos.

En los materiales evaluados de maiz palomero, los efectos de aptitud combinatoria general
(efectos aditivos) fueron mas importantes que los de aptitud combinatoria especifica, para el
rendimiento, floracion masculina y peso volumétrico. En las cruzas se encontraron efectos

maternos y reciprocos, por lo que las caracteristicas evaluadas estan determinadas por la herencia
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nuclear y citoplasmatica, lo que permite cruzar progenitores directa y reciprocamente para el
desarrollo y uso de PB6 x PB3 y PB3 x PB6. La cruza directa con mayor aptitud combinatoria
especifica para rendimiento fue PB3 x PB6. La cruza reciproca con uno de los mayores efectos de

ACE para rendimiento fue PB6 x PB3.

El empleo de progenitores de ACG contrastante (alta y baja) permitié que su progenie se
expresara con rendimientos favorables. Las poblaciones de maices palomeros con efectos altos de
ACG se pueden usar para desarrollar variedades sintéticas o impulsar mas ciclos de mejoramiento

genético, mientras que las cruzas con altos niveles de ACE se pueden usar para la hibridacion.

ANEXOS
Cuadro Anexo 1. Genealogia de poblaciones de maiz palomero que se utilizaron para el disefio

dialélico I de Griffing.

Poblaciones
PB1  (242AExPOB42xPBXPB) x 244Fx244F) x LP) x Pal) x Pal Tam 2004R) #
PB2 (141 x MU2000@) x Pal Resurreccién) x Palomero Tam 2004) #
PB3 (141 x MU2000@) x Palomero Resurreccion) x Pal YW) #
PB4 (141 x MU2000) x Palomero Resurreccién) X Palomero) #
PB5 (141 x MU2000) x PAL RES) x Pal Resurreccion) #
PB6  (242AE x POB42 x PB x PB) x YW x 244AE) x 244 x 244) x LP x Pal) x Pal) #
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