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RESUMEN GENERAL

La variacién genética presente en el germoplasma de maiz, permite cultivarlo en
diversas condiciones ambientales. Las variedades mejoradas tienden a mostrar alto
rendimiento y un periodo de floracidén intermedio-tardio; en contraste las poblaciones
nativas son en general de bajo potencial de rendimiento y con muy diverso periodo
de floracion. En la actualidad, el mejoramiento de maiz se ha enfocado en optimizar
el comportamiento agronémico en condiciones adversas tanto bidticas como
abidticas; sin embargo, debido a la presencia de sequia, se ha enfocado el interés en
la precocidad. En la presente investigacion de tesis, se busc6 generar variabilidad
genética para precocidad y rendimiento de grano, a través de la hibridacion entre la
variedad mejorada experimental UAEM-BD1 (UM) y la poblacién nativa “Cuarenteio”
(Cl), por medio de los siguientes objetivos: 1) Formar una poblacién base de
seleccion cruzando los genotipos UAEM-BD1 x C-Ix-R y su cruza reciproca, 2)
Examinar la variacion fenotipica presente en las poblaciones progenitoras UAEM-
BD1 y C-Ix-R, contrastantes en el periodo de floracion y rendimiento de grano, y 3)
Analizar la variacibn genética y fenotipica de familias de medios hermanos

contrastantes en el periodo de floracion y otras variables cuantitativas.

El germoplasma base de estudio fueron dos poblaciones de maiz contrastantes en el
periodo de floracion, proporcionadas por el programa de mejoramiento genético de la
Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc (EESX), dependiente de la Universidad
Auténoma de Estado de Morelos. La investigacion se realiz6 en dos etapas: 1)
Formacion de poblaciones F; (cruza directa y reciproca) y su evaluacion fenotipica
intra e inter-poblacional, junto con las poblaciones progenitoras, y 2) Derivacion y
evaluacion de familias de medios hermanos maternos para realizar un analisis
genético y fenotipico entre familias. La totalidad de los experimentos de campo se
realizaron en las instalaciones de la EESX, en Ayala, Morelos. Como parte de la
Etapal, se formo la poblacién F; (UM x CIl) base de seleccion y se evalud junto con
los progenitores en los ciclos agricolas primavera-verano 2018 y otofio-invierno

2018-2019, en este ultimo ciclo, se realizé un ensayo agronémico que incluy6 a los
iv



progenitores, las cruzas directa y reciproca, y dos testigos comerciales. Se midieron
la floracion masculina, rendimiento de grano y ocho variables mas. Los resultados
detectaron diferencias (P < 0.01) entre cruzas y entre progenitores, lo que indico
variacion entre las poblaciones, y se identificé a la poblacion F; UM x CI, como la
adecuada para los propoésitos de seleccion. El andlisis fenotipico dentro y entre las
poblaciones UM, Cl y UM x CI, mostraron un alto grado de variacion fenotipica dentro
de la poblacion CI (poblacién nativa precoz), en contraste con la poblacion UM
(variedad mejorada experimental). Se confirmé que las poblaciones progenitoras
difieren y contrastan en el periodo a floracion, la diferencia de casi 14 dias, en tanto
que la diferencia en rendimiento de grano fue de 76 g planta™. La mayor precocidad
se presento en la poblacién nativa y el mayor rendimiento en la variedad mejorada; la
generacion F; mostré un periodo de floracion masculina muy similar al progenitor
mejorado y el rendimiento superior al promedio del rendimiento de progenitores. En
la etapa 2, se derivaron y evaluaron 36 familias de medios hermanos (FMH) de maiz
seleccionadas por el periodo a floracion, los progenitores que formaron la poblacion
base y dos hibridos como testigos. Se registraron datos de 10 variables cuantitativas,
incluyendo la floracién masculina y el rendimiento de grano. Con base en los analisis
de varianza y covarianza se estimaron los componentes de varianza, heredabilidad y
correlaciones genéticas y fenotipicas. Los resultados demostraron la presencia de
alta variacion genética y fenotipica entre las familias en todas las variables medidas.
Del andlisis de los componentes de varianza, heredabilidad y correlaciones genéticas
y fenotipicas, se concluye que existen suficiente varianza aditiva y relativa alta
heredabilidad en caracteristicas secundarias como, altura de planta, granos por
mazorca y floracion femenina que, por el grado de correlacion con el rendimiento de
grano, se garantiza un avance genético por seleccion recurrente y seleccién indirecta

para alto rendimiento y precocidad.

Palabras clave: Zea mays, precocidad, medios hermanos, correlacion, parametros

geneticos.



GENERAL ABSTRACT

The genetic variation present in maize germplasm allows it to be grown under diverse
environmental conditions. Improved varieties tend to show high yield and an
intermediate-late flowering period; native maize populations are generally low vyield
potential and with a broad flowering period. At the present, maize breeding has
focused on optimizing agronomic behavior under both biotic and abiotic adverse
conditions, however, due to the presence of drought, interest in precocity has been
focused. In this thesis research, it was sought to generate genetic variability for
precocity and grain yield, through hybridization between the experimental improved
variety UAEM-BD1 (UM) and the native population "Cuarentefio” (ClI), through the
following objectives: 1) Form a base population of selection crossing the genotypes
UAEM-BD1 x C-Ix-R and its reciprocal cross, 2) Examine the phenotypic variation of
the parent populations UAEM-BD1 and C-Ix-R, contrasting in the flowering period and
grain yield, and 3) Analyze the genetic and phenotypic variation of families of

contrasting sister media in the flowering period and other quantitative variables.

The germplasm under study were two contrasting maize populations in the flowering
period provided by the maize breeding program of the Escuela de Estudios
Superiores de Xalostoc (EESX), of the Universidad Auténoma del Estado de Morelos.
The research was carried out in two stages: 1) Formation of F; populations (direct
and reciprocal) and their intra- and inter-population phenotypic evaluation, and the
parent populations, and 2) Derivation and evaluation of half sib families to perform a
genetic and phenotypic analysis among families. All field experiments were
conducted at the EESX facility in Ayala, Morelos. As part of Stage 1, the selection
base population F; (UM x CI) was formed and evaluated with the parents in the
agricultural seasons spring-summer 2018 and autumn-winter 2018-2019, in this last
cycle, an agronomic trial was carried out that included the parents, the direct and
reciprocal crosses, and two commercial control varieties. Male flowering, grain yield
and eight more variables were measured. The results detected differences (P < 0.01)

between crosses and between parents, which indicated variation between
Vi



populations, and the F; UM x CI population was identified as adequate for selection
purposes. Phenotypic analysis within and between UM, Cl and UM x CI populations
showed a high degree of phenotypic variation within the CI population (early native
population), than in the UM population (experimental improved variety). It was
confirmed that the parent populations differ and contrast in the flowering period, being
the difference of almost 14 days, while the difference in grain yield was 76 g plant™,
manifesting the highest precocity of the native population and the highest yield the
improved variety; generation F; showed a period of male flowering very similar to the
improved parent and the above-average performance of parental performance. In
stage 2, 36 maize half sib (FMH) families selected for the flowering period, the
parents who formed the base population and two hybrids were derived and evaluated
as controls. Data from 10 quantitative variables were recorded, including male
flowering and grain yield. Based on variance and covariance analyses, the
components of variance, heritability and genetic and phenotypic correlations were
estimated. The results demonstrated the presence of high genetic and phenotypic
variation among families in all measured variables. From the analysis of the
components of variance, heritability and genetic and phenotypic correlations, it is
concluded that there is sufficient additive variance and relative high heritability in
secondary characteristics such as, plant height, grains per ear and female flowering
that, by the degree of correlation with grain yield, a genetic advancement by recurrent
selection and indirect selection for high performance and precocity is guaranteed

Keywords: Zea mays, precocity, half-sib families, correlation, genetic parameters.

Vii



CAPITULO I.
INTRODUCCION GENERAL

La alimentacién mundial depende de tres granos, el arroz, el trigo y el maiz. Este
altimo originario de México (Smith et al.,, 2004), cuya importancia radica en el
volumen de su produccion, por su adaptacion a diferentes condiciones climaticas y
por tener multiples y variados usos, ya que es el unico cereal que puede ser usado
como alimento en distintas etapas del desarrollo de la planta. A nivel mundial se
cultiva en un area de 176.1 millones de hectareas con una produccion de 875.1
millones de toneladas y rendimiento promedio de 4.9 t ha™ (Sohail et al., 2018).
Actualmente se cultiva en al menos 164 paises de todo el mundo (O’Leary, 2016).
México se ubica en el séptimo lugar como productor de maiz en el mundo (USDA,
2017), por superficie sembrada y por ser el alimento principal de la poblacion, es el
cultivo de mayor importancia en el pais (Sierra et al., 2010). En una superficie de 7.3
millones de hectareas, se producen 21.2 millones de toneladas de grano al afio, la
mayor superficie de produccion se realiza en primavera-verano, con el 70.9 % de la
superficie total cultivada, donde se obtiene una media de rendimiento de 2.3 t ha™.
Particularmente el estado de Morelos, bajo esas condiciones cultiva 34 mil hectéareas,

y obtiene un rendimiento promedio de 4 t ha™ (SIAP, 2019).

Existe una gran diversidad en este cultivo, principalmente en el continente de origen;
ya que es una especie vegetal con una gran area de adaptacion bajo diversas
condiciones ecoldgicas y edaficas (CEDAF, 1998), y es precisamente esta variacion
genética lo que permite al cultivo prosperar en condiciones tan diversas (O Leary,
2016). Sin embargo, debido quizd al rendimiento bajo que algunas variedades
presentan, aun no ha sido aprovechada al maximo esta diversidad de germoplasma.
Lo que hace necesario recurrir a la introduccion y adaptacion paulatina de
germoplasma exatico para formar nuevas variedades mejoradas y ampliar la base

genética en una zona determinada (Gémez et al., 2015).



El maiz fue domesticado en condiciones tropicales en el suroeste de México y
posteriormente adaptado a la amplia gama de condiciones climaticas que se conocen
hoy en dia (Bouchet et al., 2013). Sin embargo, la floracion es una de las
caracteristicas de la especie que es altamente influenciada segun el clima del lugar
donde se cultive, en lugares calidos y en lugares con mayor altitud sobre el nivel del
mar reducen sus dias a floracion y, a menor temperatura se prolonga la floracion
(Palafox et al., 2016). Muchos autores coinciden en que la densidad poblacional es
otro de los factores que influyen en la floracién, a menor densidad poblacional, menor
es la diferencia entre la floracibn masculina y la floracion femenina (Otahola y
Rodriguez, 2001). Algunos estudios indican que el aumento en la temperatura
ambiental puede acelerar el desarrollo del cultivo, debido a una mayor tasa de
acumulacion de calor, lo que reduce el ciclo fenoldgico y disminuye la intercepcion de
energia solar, asi como las actividades metabdlicas; generando por consecuencia
una reduccion en la produccion de grano (SEMARNAT-INE, 2010).

En general, la eleccion de un método de mejoramiento especifico dependera del tipo
de germoplasma, ya sea de polinizacion abierta o hibrido, control genético del rasgo
y objetivos del programa (Hallauer et al., 2010). Algunos investigadores sefialan que
la seleccidon masal visual es efectiva para adaptar a condiciones de clima templado
razas tropicales y subtropicales de maiz (Pérez et al., 2007; Gomez et al., 2015). Si
el objetivo es para obtener variedades de polinizacion abierta o adaptacion de
especies exoticas, se recomiendan métodos intrapoblacionales. Sin embargo,
cuando el proposito es mejorar el potencial de la poblacion para la extraccion de
lineas endogamicas, los métodos de interpoblacion son los mas apropiados (Afonso
et al.,, 2012). La herencia tanto del periodo de floracion como del rendimiento de
grano son complejas, debido a que son caracteristicas cuantitativas que dependen
de un sistema poligénico. Sin embargo, a pesar de su complejidad casi todos los
programas actuales de fitomejoramiento, las incluyen como parametro de seleccion
(Bruce et al., 2001), ya que el uso de variedades de ciclo corto representa una opcion
para atender la demanda de grano en el pais, al mismo tiempo de aminorar las

dificultades por las condiciones limitantes del clima.



1.1. Hipétesis

1. Es posible seleccionar familias de medios hermanos con heterosis panmictica en
el tiempo de floracién masculina y femenina (aproximadamente 54 dias), y con

relativo alto rendimiento de grano blanco (aproximadamente 6 t ha™).

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Formar una poblacién base de seleccion, mediante cruzamiento de una accesion
nativa de maiz con caracteristica sobresaliente en tiempo de floracién precoz y una
variedad mejorada experimental de grano blanco, con caracteristica sobresaliente de
relativo alto rendimiento. Con el propésito de derivar familias de medios hermanos

sobresalientes en tiempo corto de floracién y relativo alto rendimiento de grano.

1.2.2. Especificos

1. Formar una poblacién base de seleccién cruzando los genotipos UAEM-BD1 x C-

IX-R y su cruza reciproca.

2. Examinar la variacion fenotipica presente en las poblaciones progenitoras
UAEM-BD1 y C-Ix-R, contrastantes en el periodo de floracion y rendimiento de

grano.

3. Analizar la variacion genética y fenotipica para derivar familias de medios

hermanos contrastantes en el periodo de floracion y otras variables cuantitativas.



CAPITULO II.

ANALISIS DE LA VARIACION DEL PERIODO DE FLORACION EN DOS
POBLACIONES PANMICTICAS DE MAIZ Y SUS CRUZAS DIRECTA Y
RECIPROCA.

2.1. Resumen

El periodo de floracion es uno de los rasgos mas complejos en el cultivo de maiz, ya
gue controla la adaptacion de las plantas a su entorno local. Los objetivos de ésta
investigacion fueron: 1) Estudiar en dos poblaciones panmicticas y su cruza F; la
variacion fenotipica en el tiempo a floracion y su relacion con el rendimiento de grano
por planta y algunos componentes del rendimiento, y 2) Comparar el potencial
productivo de dos poblaciones que contrastan en el periodo de floracion. Las
evaluaciones se realizaron en el campo experimental de la Escuela de Estudios
Superiores de Xalostoc, en Ayala, Morelos; en los ciclos agricolas primavera-verano
2018 y otofio-invierno 2018-2019. Se midieron las variables de floracion, rendimiento
y sus componentes. Se encontraron diferencias (P < 0.01) entre cruzas y entre
progenitores en nueve de diez variables morfolégicas medidas, lo que indica la
variacion entre las poblaciones, la importancia de su interaccion y la diferencia entre
los efectos directos y reciprocos en cruzas. Por tanto, se concluye que en una cruza
(directa) entre dos poblaciones panmicticas de maiz, esta tiende a heredar las
caracteristicas morfolégicas del progenitor femenino, y que existe suficiente
variabilidad genética en ambas cruzas generadas, la cual puede ser explotada a

través de seleccion en programas de mejoramiento genético de esta especie.

Palabras clave: precocidad, familia F1, correlacion de caracteres.



2.2. Abstract

The flowering period is one of the most complex traits in the maize crop, as it controls
the adaptation of plants to their local environment. The objectives of this research
were to: 1) Study in two panmictic populations and their F; crosses the phenotypic
variation in the flowering time and their relationship to grain yield per plant and some
components of yield, and 2) Compare the productive potential of two populations
contrasting in the flowering period. The evaluations were carried out in the
experimental station of the Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, in Ayala,
Morelos; in the spring-summer 2018 and autumn-winter 2018-2019 agricultural
seasons. Flowering, yield and component variables were measured. Differences (P <
0.01) were found between crosses and between parents in nine out of ten measured
morphological variables, indicating the variation between populations, the importance
of their interaction, and the difference between direct and reciprocal effects on
crosses. It is therefore concluded that in a (direct) cross between two panmictic maize
populations, maize tends to inherit the morphological characteristics of the female
progenitor, and that there is sufficient genetic variability in both generated crosses,
which can be exploited through selection in genetic improvement programs of this

species.

Key words: precocity, F; family, character correlation.



2.3. INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos de mayor produccion a nivel mundial, actualmente se
cultiva en al menos 164 paises (O Leary, 2016), debido a su amplia adaptabilidad a
una gran diversidad de ambientes, que van desde los tropicos hasta las tierras altas
andinas (Buckler et al., 2009). Los usos del maiz son mdltiples y variados, por lo que
es el unico cereal que puede ser usado como alimento en distintas etapas del
desarrollo de la planta. México se ubica en el séptimo lugar como productor de maiz
en el mundo (USDA, 2017), anualmente se producen 21.2 millones de toneladas, en
una superficie de 7.1 millones de hectareas. El 70.9 % de la produccion se realiza en
el ciclo agricola primavera-verano (temporal) donde se obtiene una media de
rendimiento de 2.3 t ha™, el cual contrasta con el rendimiento bajo régimen de
irrigacion que es de 9.9 t ha™ es superior al correspondiente en temporal (SIAP,
2019).

En la actualidad, los programas de mejoramiento genético de maiz requieren generar
nuevo germoplasma con alto potencial de rendimiento, buen comportamiento
agronomico Y resistente y/o tolerante a factores abioticos; una alternativa es utilizar
lineas endogamicas de diferente origen genético, para maximizar la respuesta
heterética y formar patrones heteréticos sobresalientes que simplifiquen la formacién
tanto de hibridos como de variedades de polinizacion libre (Balderrama et al., 2016).

La siembra de maiz hibrido predomina en los paises desarrollados, en tanto que las
variedades de polinizacion libre se cultivan mayormente en los paises en desarrollo
(Sdmano et al.,, 2009). Cuando se utilizan variedades de polinizacion libre, la
integracion y distribucién de semilla de este tipo de germoplasma, puede hacerse de
manera mas rapida, debido al facil intercambio de semillas entre agricultores. Con
base en el bajo rendimiento de grano que presentan algunas variedades nativas de
maiz, aun no ha sido aprovechada al maximo la diversidad presente en este tipo de

germoplasma, lo que hace necesario recurrir a la introduccion y adaptacion paulatina



de germoplasma exaético para formar nuevas variedades mejoradas y ampliar la base

genética en una zona determinada (Gomez et al., 2015).

Por otro lado, el éxito en la reproduccion de las plantas depende basicamente de la
floracion sincronizada entre los individuos que constituyen una poblacién, y este
proceso esta bajo control genético y ambiental (Blazquez, 2000). El periodo de
floracién es una caracteristica compleja, por lo que siempre es considerado como un
rasgo muy importante en los programas de fitomejoramiento, ya que el tiempo de la
cosecha esta altamente correlacionado con los dias a floracién y con el rendimiento
agronomico, adicionalmente del periodo de floracion depende la rotacion de cultivos
y el escape de dafios causados por factores ambientales, ademas de tener un fuerte
impacto en la adaptacion de las plantas a su entorno local (Alter et al., 2016; Buckler
et al., 2009).

La arquitectura genética del maiz para el tiempo de floracion ha evolucionado a
medida que sus parientes silvestres se adaptaron a distintas condiciones ecologicas
(Buckler et al. 2009; Matsubara et al., 2008). La aclimatacion de las plantas a estas
condiciones le permite integrar diversas sefiales ambientales y enddgenas que
controlan el momento 6ptimo para la transicion de la fase vegetativa a la reproductiva
(Bouchet et al., 2013; Salvi et al., 2007). La prediccion de ocurrencia del periodo de
floracibn es muy importante en la toma de decisiones para aplicar las préacticas
agronomicas en los cultivos (Dong et al., 2012). Es trascendental reconocer que en
etapas fenologicas cerca de la floracion (x 15 dias alrededor de floracion femenina),
se incrementa la sensibilidad de respuesta en las estructuras reproductivas, por lo
gue el manejo agronémico se debe enfocar en el éptimo estado fisiolégico durante

ese periodo critico (Vega, 2011).

Existe poca informacién sobre la base molecular de los loci que determinan el
periodo de floracidén (Salvi et al., 2007). Sin embargo, después de la secuenciacion
del genoma del maiz la investigacion ha avanzado significativamente en los ultimos

afos (Dong et al., 2012). En un estudio reciente, considerado como el mas extenso
7



en términos de diversidad, realizado sobre la floracién del maiz y en el que se utilizd
la metodologia de Mapeo por Asociacion F-One (FOAM) se identificaron 1005 genes
gue controlan los dias a floracion (Romero et al., 2017). La heredabilidad de esta
caracteristica depende de la variacién genética y epigenética total, asi como de la
susceptibilidad del rasgo a las fluctuaciones ambientales (Durand et al., 2015).
Gaytan y Mayek (2010) reportaron que los dias a floracion masculina y femenina se
reducen con la hibridacion, lo cual se puede aprovechar para la formaciéon de

hibridos precoces.

La aleatoriedad con la que se presentan los eventos climaticos desfavorables al
cultivo, aunado al déficit nacional en produccion de grano de maiz, hacen necesario
el desarrollo de germoplasma precoz; por un lado para reducir los riesgos que
conlleva el tener mas tiempo el cultivo en campo, puesto que los maices precoces
generalmente alcanzan a evadir los periodos de deficiencias de agua, que se
manifiestan cuando hay baja precipitacion pluvial (Otahola y Rodriguez, 2001); y por
otro, se tiene la posibilidad de sembrar maiz tres veces al afio, lo que incrementa la
produccion del cultivo. Los antecedentes expuestos, respaldan el uso de variedades
de ciclo corto como una opcion para atender la demanda de grano en el pais, al
mismo tiempo reducir las dificultades por las condiciones climaticas limitantes,
diversificar los sistemas de produccién, con la posibilidad de cosechar maiz
temprano y poder disponer de la superficie para la siembra de otro cultivo en el
mismo ciclo agricola. Por lo que los objetivos de la investigacion fueron: 1) Estudiar
la variacion fenotipica en el tiempo a floracién y su relacion con el rendimiento de
grano por planta y algunos componentes del rendimiento, en dos poblaciones
panmicticas y su cruza F1, y 2) Comparar el potencial productivo de dos poblaciones

contrastantes en el periodo de floracion.



2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Germoplasma de estudio

El germoplasma base del estudio lo constituyeron dos poblaciones de maiz
contrastantes en el periodo de floracién, y sus cruzas directa y reciproca. Una
poblacion denominada C-Ix-R (Cl), es una accesién de maiz nativo colectada en el
estado de Morelos, presenta floracion precoz (54 dias a floracion masculina), es de
grano rojo y con un potencial de rendimiento experimental de 4.5 t ha™; en tanto que
la segunda, es una variedad mejorada experimental UAEM-BD1 (UM), la que
presenta una floracion intermedia (67 dias a floracion masculina), es de grano blanco
y con potencial de rendimiento de 6.9 t ha™. Ambas poblaciones provenientes del
programa de mejoramiento genético de la Escuela de Estudios Superiores de

Xalostoc.

2.4.2. Formacién de poblaciones F; (cruza directa y reciproca)

En el ciclo agricola primavera-verano 2018, se realizaron los cruzamientos entre las
dos poblaciones, en donde la poblacion UM se cruz6 en forma directa y reciproca
con la poblacion Cl. Para lo cual se establecieron en campo cuatro surcos de 5 m de
largo de la poblacion UM y de forma contigua se establecieron de igual forma cuatro
surcos con la poblacién Cl. Primero se sembro la poblacion UM y 10 dias después la
poblacion Cl. Cuatro dias antes de la emergencia de estigmas, se cubrieron jilotes en
al menos 40 plantas de cada poblacién, para evitar la polinizacion libre. Cuando el 50
% de ambas poblaciones estaban en floracion se realizaron los cruzamientos, para lo
cual se utilizé mezcla de polen de al menos 10 plantas. En el momento de la
cosecha, se obtuvo semilla de cada cruza de al menos 12 plantas, formando una

mezcla con igual numero de semillas (300) por planta.



2.4.3. Evaluacién fenotipica de las poblaciones progenitoras y cruzas F;

En el ciclo agricola primavera-verano 2018, se establecieron en campo las
poblaciones progenitoras UM y CI. Para tal fin se usaron lotes contiguos constituidos
por 20 surcos de 20 m de largo, distanciados a 0.8 m y entre plantas a 0.25 m.
Cuando las plantas se encontraron en la etapa V5 (Ritchie et al., 1992) se marcaron
500 plantas elegidas al azar en cada poblacion. Para finalmente registrar datos
fenotipicos en 332 plantas en la poblacion UM y 422 plantas en la Cl. En el ciclo
agricola otofio-invierno de 2018/2019, se realizé una segunda evaluacion fenotipica
de los progenitores y se incluyé la cruza directa F;, con tamafos de muestra de 489
plantas de UM, 366 de Cl y 481 de la poblacion F;. Adicionalmente, en éste mismo
ciclo agricola se establecié una evaluacion de campo de las poblaciones UM, Cl, UM
x ClI, Cl x UM, H-515 y Costefio Mejorado, las ultimas dos como testigo regionales.
Se uso el disefio de bloques completos al azar (DBCA) con cinco repeticiones, con
unidades experimentales de cuatro surcos de 5 m de largo, distanciados a 0.8 m y
con una distancia entre plantas de 0.25 m, y una densidad poblacional de 50 000
plantas por hectarea. Como parcela util se tomaron los dos surcos centrales para la
medicion de variables de respuesta. Los experimentos se establecieron en el campo
experimental de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos, en el municipio de Ayala, Morelos; a una altitud de
1220 msnm. El clima es calido subhimedo, con precipitacion y temperatura anual
promedio de 800 mm y 24°C respectivamente, suelo tipo vertisol (INEGI, 2017;
Inafed, 2018). EI manejo agrondmico del cultivo se realiz6 de acuerdo a la guia
técnica (INIFAP, 2017), la dosis de fertilizacion en el ciclo P-V 2018 fue 120-70-60
(N-P-K), mientras que la utilizada en O-1 2018/2019 fue 160-70-60. Ambas se
aplicaron en dos momentos: el primero en la siembra, incorporando la mitad de
nitrégeno y el resto de los elementos; la segunda aplicacién se realizé en la etapa
fenologica V6 del cultivo, en la cual se proporcion6 el resto del nitrogeno a las

plantas.
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2.4.4. Variables de respuesta

En todas las evaluaciones fenotipicas se registraron datos de dias a floracién
masculina (FM-d) y femenina (FF-d), sincronia floral (SF-d), altura de planta (AP-cm)
y mazorca (AM-cm), diametro (DM-cm) y largo de mazorca (LM-cm), hileras por

mazorca (HM-No.), granos por mazorca (GM-No.) y rendimiento de grano por planta
(RGp-9).

2.4.5. Andlisis estadistico

El andlisis fenotipico de las poblaciones progenitoras y F;, se realizd mediante
estimaciones de medidas de tendencia central y de dispersion. La comparacion entre
las poblaciones UM y CI se hizo mediante una prueba de medias a través de una
prueba t-student; cuando se compararon las poblaciones UM, Cl y la F;, se efectud
analisis de varianza de una via. En tanto que, para para el experimento que evalu6 a
las seis poblaciones (UM, CI, UM x CI, CI x UM, H-515 y Costefio Mejorado) se us6
un andlisis de varianza bajo el disefio experimental BCA, con una comparacion de
medias utilizando el procedimiento de Diferencia Minima Significativa al 0.05 de
probabilidad. Finalmente, se realiz6 un analisis de correlacion fenotipica entre las
variables medidas. Los analisis de datos se realizaron con el software Statistical
Analysis System (SAS).

11



2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis fenotipico dentro y entre las poblaciones UM, Cl y UM x
Cl (Cuadro 2.1), mostraron que en general existe un mayor grado de variacion
fenotipica dentro de la poblacion CI (accesion nativa precoz) que en la poblacion UM
(variedad experimental). Los valores de los coeficientes de variacion en el ciclo de
primavera-verano 2018 para la poblacion Cl, presentaron valores desde 7.2 % en
floracion femenina (FF) hasta 34.4 % en rendimiento de grano por planta (RGp); en
tanto que para la poblacion UM, el valor minimo fue de 4.5 % para floracién
masculina hasta 33.0 % para rendimiento de grano, tal como lo reportan Guillén et al.
(2014) quienes dicen que los coeficientes de variacion son altos para el
germoplasma nativo. En lo que respecta al comportamiento del mismo parametro en
el ciclo otofo-invierno 2018/2019, se observé un comportamiento similar de los
coeficientes de variacion, donde resulté la poblacion ClI con mayor variacion
fenotipica, valores que fluctuaron desde 6.1 % en floracion femenina hasta 43.2 % en
rendimiento de grano por planta, mientras que en la poblacion UM la expresion fue
desde 5.3 % para floracion masculina, hasta 31.5 % para el rendimiento de grano por
planta; el comportamiento de la cruza F; (UM x Cl) mostr6 valores desde 7.7 % para
la floracion masculina y femenina, hasta 42.1 % para el rendimiento de grano por
planta. Estas variables son de tipo cuantitativo, lo que quiere decir que estan
controladas por muchos genes que estan altamente influenciadas por el ambiente
(Pardey et al., 2016). Los resultados del analisis del grado de variacién entre y dentro
de las poblaciones progenitoras (UM y CI), estan de acuerdo a resultados esperados,
debido a que la poblacion ClI, al ser una poblacion nativa y al no haber estado sujeta
a un procedimiento de mejoramiento sistematico motré un mayor grado de variacion
fenotipica, lo que fue demostrado por los valores de los coeficientes de variacion, sin
embargo aun cuando la poblacion progenitora UM, es una variedad mejorada
experimental, al ser una variedad de polinizacion libre, aun conserva un alto grado
relativo de variacion fenotipica. Lo cual confirma que las poblaciones utilizadas son
contrastantes en la expresion de caracteristicas de importancia agronémica, y por el

alto grado de variacién fenotipica encontrada, hace que ambas poblaciones y/o su
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cruza F,, puedan utilizarse para desarrollar programas de mejoramiento genético de

maiz mediante esquemas de seleccion recurrente convencional (Badu et al., 2019;

Preciado et al., 2002).

En cuanto al alto valor del coeficiente de variacion del

rendimiento de grano en todas la poblaciones evaluadas, indica que dicho rasgo esta

bajo control de un gran sistema poligénico (Bruce et al., 2001).

Cuadro 2.1. Promedios y coeficientes de variacion de las variables medidas en dos

poblaciones panmicticas de maiz y su cruza F; evaluadas en Morelos

en primavera-verano 2018 y otofio-invierno 2018/2019.

Ciclo Ciclo
Variable PV 2018 01 2018/2019
UM Cl tea UM Cl (UM x CI) Fea

332" 422" 485" 366" 4747

FM (d) 59.2 55.2 15.5%* 73.7 59.9 73.1 1110.0**
CVem 4.5 7.7 53 7.2 7.7

FF (d) 62.0 58.5 11.2* 74.6 62.5 74.5 861.3**
CVer 6.7 7.2 5.7 6.1 7.7

SF (d) 2.8 3.3 2.9%* 0.9 2.7 14 52.1**
CVsre 92.4 62.4 253.7 83.6 158.7

AP (cm) 2935 267.3 12.4** 203.6 157.9 188.4 457.9**
CVap 8.4 12.4 10.9 14.1 11.4

AM (cm) 146.6 133.9 7.8** 68.8 49.5 57.2 199.0**
CVawum 14.9 16.8 23.8 24.7 23.7

DM (cm) 4.5 4.7 4.8** 4.6 4.3 4.5 53.4**
CVbm 9.6 12.0 8.4 13.6 9.7

LM (cm) 14.0 12.1 10.0** 14.6 11.6 14.4 165.7**
CVim 20.7 16.7 17.5 19.7 19.5

HM (No.) 12.7 12.7 0.2NS 14.2 11.3 12.0 30.8**
CVum 14.1 15.0 12.2 16.2 14.9
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GM (No) 364.0 319.1 6.1** 400.4 264.3 380.1 164.6**

CVew  29.0 287 26.1  45.9 31.2
RGp (9 110.7 98.1 4.9 155.9  79.9 1258 272.5%*
CVrsp 330 344 315  43.2 42.1

"= Tamaro de muestra, NS= No significativo; * = significativo para P < 0.05; ** = significativo para P <

0.01; CV = coeficiente de variacion, expresado en valor en porcentaje.

En lo que respecta a la expresion promedio de las variables medidas en las
poblaciones en estudio (Cuadro 2.1), se observaron diferencias altamente
significativas entre los promedios de las poblaciones UM, Cl y la F; UM x CI; las
maximas diferencias se observaron en el ciclo otofio-invierno 2018/2019, en la
variable de floracibn masculina (FM), la poblacion CI (59.9 d) fue 13.8 dias mas
precoz que UM (73.7 d), y el comportamiento de la poblacion F; UM x CI (73.1 d)
tuvo una floracidon masculina similar a su progenitror femenino (UM). La respuesta
observada en la altura de planta (AP), la poblacion UM (203.6 cm) fue 45.7 cm mas
alta que la CI (157.9 cm), en tanto que la poblacion F; UM x CI (188.4 cm) resulté con
una altura de planta de aproximadamente el promedio entre ambos progenitores. En
lo que respecta al rendimiento de grano por planta; la poblacion UM (155.9 g) supero
en 48.7 % el rendimiento de la poblacion CI (79.9 g), mientras que la poblacion F;
UM x CI (125.8 g) mostr6 un rendimiento ligeramente superior al promedio de ambos
progenitores (117.9 g). Los resultados obtenidos del andlisis de medias entre las
poblaciones progenitores y cruza F; concuerdan con el hecho de que las variedades
mejoradas presentan un mejor comportamiento agronémico que las poblaciones
nativas de maiz, como lo reportd Gonzalez et al. (2008) quienes encontraron que los
materiales mejorados, hibridos en su caso, superan a los criollos en componentes
vegetativos y reproductivos asociados con rendimiento; sin embargo la poblaciones
nativas son un reservorio de alelos no presentes en variedades mejoradas. Por lo
gue, una estrategia légica es aprovechar las caracteristicas de ambas poblaciones,
para mejorar caracteristicas especificas de interés economico para productores de
maiz, y considerar que dichas caracteristicas son del tipo cuantitativo que estan
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controladas por un gran niumero de genes y algunas muestran alta heredabilidad

(Sadin y Cruz, 2016), lo que favorece el mejoramiento del maiz.

Los resultados de la evaluacidon agronomica en condiciones de campo de las
poblaciones progenitoras (UM y Cl), su cruza directa (UM x CI) y reciproca (Cl y UM),
asi como dos variedades mejoradas comerciales (Costefio Mejorado y H-515) como
testigos; se presentan en el Cuadro 2.2; donde se observa que las diez variables de
respuesta mostraron diferencias altamente significativas para la fuente de variacion

entre poblaciones, (Guerrero et al., 2014).

En cuanto a la fuente de variacion de repeticiones, solo cuatro de 10 variables
mostraron diferencias estadisticas. Respecto a los valores de los coeficientes de
variacion, éste parametro resultdé con valores aceptables, fluctuaron desde 2.30 a
13.57 %, que corresponden a sincronia floral (SF) y a rendimiento de grano (RG),
respectivamente. Las altas significancias observadas entre poblaciones, tienen
origen probablemente en la naturaleza de las poblaciones progenitoras Cl y UM,
debido a que la Cl es una accesion nativa de amplia base genética, en tanto que la
poblacion UM, es una variedad mejorada experimental de polinizacion libre y
conserva aun parte de la variacion de la variedad nativa de la cual se orgind; por otro
lado, en las cruzas tanto directas como reciprocas entre dichas poblaciones se
espera un mayor grado de variacibn genética y fenotipica; ademas de que el
germoplasma de polinizacion abierta contribuye a una mayor adaptabilidad

geografica (Forrest, 2006).
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Cuadro 2.2. Cuadrados medios de las variables medidas en seis poblaciones de

maiz, evaluadas en otofio-invierno 2018/2019.

Variable Poblacion Repeticiones Error CV (%)
FM (d) 266.13** 5.53Ns 3.18 2.58
FF (d) 278.13** 7.53Ns 3.68 2.71
SF (trans) 0.01* 0.01NSs 0.00 2.30
AP (cm) 3028.78** 4337.78** 86.60 4.68
AM (cm) 1324.35** 1594.39** 59.10 10.71
DM (cm) 0.58** 0.47Ns 0.06 5.23
LM (cm) 34.74** 10.51* 0.89 6.32
HM (No.) 1.47* 1.28Ns 1.37 9.27
GM (No.) 0.01** 0.02* 0.01 3.59
RG (tha™) 8.07** 6.27NS 0.90 13.57

NS= No significativo; * = significativo para P < 0.05; ** = significativo para P < 0.01.

Los promedios de las variables medidas en la evaluacion que compar6 las
poblaciones UM, CI, poblaciones F;’s y variedades testigos (Cuadro 2.3), indicaron
gue en la variable de floracibn masculina (FM), el progenitor Cl fue 13.6 dias mas
precoz que el progenitor UM, la F; donde el progenitor UM se us6 como hembra,
dicha poblacion tendié a mostrar una floracion masculina similar a la de UM (72.6
dias); en tanto que cuando el progenitor precoz Cl (59.0 dias) se utiliz6 como
hembra, los dias a floracion de la F; fue similiar (60.8 dias) a Cl, como la heterosis
reportada por Dickert y Tracy (2002) para el tiempo de floracién. En la altura de
planta, el progenitor UM super6 con 36.2 cm a la altura del progenitor Cl. Donde UM
fue el progenitor femenino, la F; mostré heterosis panmictica positiva y tuvo una
altura de planta de 215 cm. En referencia al rendimiento de grano (RG), el progenitor
UM (7.8 t ha) resulté con 30.8 % mas rendimiento que el progenitor Cl (5.4 t ha), y
donde UM fue la hembra de la cruza, la F; mostré alto rendimiento (7.1 t ha™),

mientras que cuando CI fue progenitor femenino, su F; tuvo un rendimiento de grano
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de 5.5 t ha; una interaccién similar fue reportada por Esquivel et al., (2011) al

evaluar cruzas con sus poblaciones progenitoras.

La respuesta obtenida en las caracteristicas criticas como son la floracién masculina,
altura de planta y rendimiento de grano, presentaron resultados de acuerdo a lo
esperado; el progenitor UM al ser una variedad mejorada experimental, superé al
progenitor Cl en las tres caracteristicas, tambien éste experimento confirmé lo
contrastante en floracion entre los progenitores, precoz en Cl e intermedio-tardia en
UM. Asi mismo, result6 que la F; donde el progenitor hembra fue UM, el
comportamiento agronémico fue similiar a UM; de forma contrapuesta cuando el
progenitor hembra fue CI, el comportamiento agronémico de la F; tendio a ser similar
a dicho progenitor. Sin embargo, no en todas las variables se da el comportamiento
esperado, lo que se atribuye al efecto del ambiente de crecimiento sobre los
sistemas poligénicos que controlan las caracteristicas cuantitativas (Durand et al.,
2015). Por otro lado, el periodo de floracién es genéticamente estable pero altamente
variable, depende de los antecedentes genéticos del germoplasma, antecedentes
gue empezaron a cambiar desde y durante la domesticacion y posteriormente la
seleccion, procesos que han permitido generar numerosas lineas endogamicas con

adaptaciones a diversos ambientes (Alter et al., 2016).

Cuadro 2.3. Promedios de las variables medidas en seis poblaciones de maiz,

evaluadas en otono-invierno 2018/2019.

Variable Cl COSTENO UM xCI UM ClxUM H-515 DMS(o.05)

FM (d) 59.0 75.4 70.2 72.6 60.8 75.6 2.4
FF (d) 60.2 79.2 72.0 73.8 63.2 76.0 2.5
SF (trans) 1.2 3.8 1.8 1.2 2.4 0.4 0.1
AP (cm) 169.8 235.2 215.0 206.0 177.6 188.8 12.3
AM (cm) 57.9 98.3 81.9 74.3 58.8 59.5 10.1
DM (cm) 4.3 5.2 4.7 4.8 4.5 5.0 0.3
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LM (cm) 11.7 17.0 15.5 16.6 11.6 17.4 1.3

HM (No) 12.5 12.7 12.1 12.8 12.1 13.6 1.6
PL (No) 11 1.0 1.0 1.0 11 1.0 0.1
RG (tha?) 5.4 7.9 7.1 7.8 5.5 8.3 1.3

NS= No significativo; * = significativo para P<0.05; ** = significativo para P<0.01.

El andlisis de correlacién fenotipica entre variables realizado en las poblaciones
progenitoras UM y CI (Cuadro 2.4) determiné que en general, los coeficientes de
correlacion fueron relativamente bajos entre muchos caracteres. En lo que respecta a
la correlacion entre el rendimiento de grano y la floracibn masculina en ambas
poblaciones fue significativa (P < 0.1), de igual manera para la floracion femenina,

pero con un coeficiente de correlacion mayor, — 0.26** para UM y — 0.25** para CI.

En cuanto a las correlaciones entre el rendimiento y sus componentes en el
progenitor UM, la menor correlacion la expuso hileras por mazorca (HM) con 0.33** y
la mayor correlacion fue de granos por mazorca (GM) con un valor de 0.72**,
mientras que las correlaciones entre rendimiento de grano y los mismos
componentes del rendimiento en el progenitor Cl, la mas baja correlacion
correspondié también para hileras por mazorca (HM) 0.33* y la mas alta para
diametro de mazorca 0.75**, en relacion con la sincronia floral, el progenitor UM
mostré una correlacion negativa (— 0.26**) lo que indica que mientras mas corto es el
intervalo en dias entre floracibn masculina y femenina, mayor rendimiento de grano
(Badu et al., 2012).
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Cuadro 2.4. Correlacién entre las variables medidas en las poblaciones progenitoras
UM (valores superiores de la diagonal) y CI (valores inferiores de la

diagonal), evaluadas en otofio-invierno 2018/2019.

Var. FM FF SF AP AM DM LM HM GM RG
EM 0.85** -0.13** 0.07Ns 0.09* -0.25** -0.03Ns -0.05Ns -0.07nNs  -0.13**
FE 0.85** 0.42** 0.0INs  -0.03ns  -0.30** -0.13** -0.07nNs  -0.17**  -0.26**
SF -0.48* 0.05Ns -0.11* -0.21**  -0.13** -0.19* -0.04ns -0.20** -0.26**
Ap -0.06nNs  -0.11* -0.07Ns 0.63** 0.28* 0.33** 0.03ns  0.19**  0.37*
AM -0.10Ns  -0.21** -0.16** 0.66** 0.15* 0.30* 0.07ns  0.24*  0.33**
pm -0-18* -0.23** -0.05Ns 0.40% 0.38* 0.23* 0.48* 0.49* 0.66**
LM 0.2 -0.35" -0.07ns 0.51* 0.52**  0.55** 0.02ns  0.56**  0.66*
Hm  0.18" -0.24** -0.06Ns 0.23** 0.28** 0.43* 0.25* 0.60**  0.33**
cm 0.09ns  -0.17% -0.10% 0.32** 0.33* 0.41** 0.45** 0.48* 0.72**

RGg -0.18* -0.25** -0.08Ns 0.53** 0.52** 0.75** 0.62** 0.33* 0.51*

NS= No significativo; * = significativo para P<0.05; ** = significativo para P<0.01.

El comportamiento de la correlacion entre caracteristicas en la poblacion F1 (UM x
Cl), se presenta en el Cuadro 2.5; donde resalta un incremento en la correlacion
entre la floracion masculina y femenina (0.92**), existio una correlacion aunque baja
pero altamente significativa entre el rendimiento de grano y floracion masculina
(0.19**) y con la sincronia floral (- 0.30**); y entre el rendimiento de grano y sus
componentes, los valores variaron de entre 0.27** a 0.72**, correspondiendo para

hileras por mazorca y longitud de mazorca, respectivamente.

Los resultados obtenidos en el analisis de correlacion de caracteres componente del
rendimiento y el rendimiento de grano, son similares a los reportados en otras
investigaciones con diferente tipo de germoplasma de maiz (Borroel et al., 2018;
Rivas et al., 2018), lo que es légico debido a que son componentes que determinan

el rendimiento. Las correlaciones con componentes de rendimiento, son utiles para
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realizar seleccion indirecta para rendimiento de grano, sobre todo si las correlaciones
son positivas y altamente significativas como fueron en ésta investigacion, aunque en

algunos casos fueron correlaciones intermedias.

Cuadro 2.5. Correlaciéon entre las variables medidas en la cruza F;, evaluada en
otono-invierno 2018/2019.

FM FF SF AP AM DM LM HM GM RG
FM 0.92* -0.15* 0.34** 0.07Ns 0.01Ns 0.19**  0.04Ns  0.16**  0.19*
FF 0.24**  0.26** -0.01Ns -0.09Ns 0.06Ns -0.004Ns 0.04Ns  0.07Ns
SF -0.18* -0.22** -0.26**  -0.32**  -0.12** -0.32** -0.30**
AP 0.62**  0.31* 0.50** 0.17**  0.43** 0.43*
AM 0.24** 0.34** 0.15** 0.32** (0.32*
DM 0.38** 0.44*  0.48* 0.62*
LM 0.14*  0.70** 0.72*
HM 0.53**  0.27**
GM 0.67**

NS= No significativo; * = significativo para P < 0.05; ** = significativo para P < 0.01.
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2.6. CONCLUSIONES

Con base en lo objetivos de la investigacion, se puede concluir que existe amplia
variabilidad genética y fenotipica en las poblaciones progenitoras, lo mismo que en
las cruzas F; evaluadas. Se confirmd que las poblaciones progenitoras difieren y
contrastan en el periodo a floracion, siendo la diferencia de casi 14 dias, la cual
puede ser explotada por medio de seleccién para precocidad en la generacion F;.
Las correlaciones de los componentes de rendimiento y el rendimiento, fueron
mayormente intermedias, las que pueden usarse como caracteristicas a tomarse en
cuenta en un indice de seleccion para seleccién indirecta del rendimiento de grano.
En lo que respecta al rendimiento de grano, existe una diferencia altamente
significativa; sin embargo, con 7.8 t ha™ para UM (variedad mejorada experimental) y
54 t ha' en Cl (accesién nativa), ambos progenitores mostraron ser

agronomicamentre competitivos en el ciclo agricola de otofio-invierno.
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CAPITULO IIl.

ANALISIS GENETICO DE FAMILIAS DE MEDIOS HERMANOS DE MAIZ
CONTRASTANTES EN EL PERIODO DE FLORACION

3.1. Resumen

La seleccion recurrente es un método de seleccién eficiente para mejorar rasgos de
interés en el cultivo de maiz, especialmente en poblaciones donde existe suficiente
varianza aditiva. Los objetivos principales de la investigacion fueron: 1) Cuantificar la
expresion fenotipica de un grupo de familias de medios hermanos contrastantes por
su periodo de floracion, a través de diez variables cuantitativas y 2) Estimar los
parametros genéticos y correlaciones genéticas y fenotipicas de la poblacion base de
seleccion, por medio del grupo de las familias de medios hermanos. En la
investigacion se evaluaron 36 familias de medios hermanos (FMH) de maiz
seleccionadas por el periodo a floracion, los progenitores que formaron la poblacion
base y dos hibridos como testigos. El experimento se establecidé en Ayala, Morelos,
en el ciclo de primavera-verano 2019. El disefio experimental fue de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones, se registraron diez variables cuantitativas
y sus datos se analizaron mediante analisis de varianza y covarianza, prueba de
DMSpo0s) Y de correlacion genética y fenotipica. Los resultados demostraron la
presencia de alta variacion genética y fenotipica entre las familias en todas las
variables medidas. Del analisis de los componentes de varianza, heredabilidad y
correlaciones genéticas y fenotipicas, se concluye que existen suficiente varianza
aditiva y relativa alta heredabilidad en caracteristicas secundarias como, altura de
planta, granos por mazorca y floracién femenina que, por el grado de correlacion con
el rendimiento de grano, se garantiza un avance genético por seleccién recurrente y

seleccion indirecta para alto rendimiento y precocidad.

Palabras clave: Zea mays, parametros genéticos, precocidad.
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3.2. Abstract

Recurrent selection is an efficient selection method for improving traits of interest in
the maize crop, especially in populations where there is sufficient additive variance.
The main objectives of the research were to: 1) Quantify the phenotypic expression of
a group of half sib families of contrasting by their flowering period, through ten
guantitative variables, and 2) Estimate the genetic parameters and genetic and
phenotypic correlations of the base selection population, through the group of half sib
families. The research evaluated 36 half sib families of maize (FMH) selected for the
flowering period, the parents who formed the base population and two hybrids as
controls. The evaluation was conducted by establishing an experiment in Ayala,
Morelos, in the spring-summer 2019 cycle. The experimental design was a
randomized complete blocks, with four replications, ten quantitative variables were
recorded and their data analyzed using variance and covariance analysis, DMS(0.05)
test, and phenotypic genetic correlation. The results demonstrated the presence of
high genetic and phenotypic variation among families in all measured variables. From
the analysis of the components of variance, heritability and genetic and phenotypic
correlations, it is concluded that there is sufficient additive variance and relative high
heritability in secondary traits such as, plant height, grains per ear and female
flowering that, by the degree of correlation with grain yield, a genetic advance is

guaranteed by recurrent selection and indirect selection for high yield and precocity.

Key words: Zea mays, genetic parameters, precocity.
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3.3. INTRODUCCION

En México el cultivo de maiz es el mas importante, ya que ocupa la mayor superficie
sembrada y constituye el principal componente en la dieta alimenticia de la poblacion
mexicana (Garcia et al., 2002). Este cultivo continuamente ha permanecido bajo
seleccion, al menos seleccion natural de las variedades locales; sin embargo, la
mayor ganancia genética en cuanto a rendimiento ocurri6 después del
redescubrimiento de las leyes de herencia de Gregorio Mendel (Otegui y Slafer,
2000), lo cual fue la base para determinar la herencia de los rasgos cuantitativos y
para desarrollar métodos de seleccién de plantas (Hallauer, 2007). El desarrollo y
evaluacion de progenies en la region de interés, la seleccion y recombinacion de las
mejores, hace que las poblaciones mejoradas lleguen a ser agronémicamente
superiores a las originales y a mantener suficiente variabilidad genética en los
caracteres elegidos, lo que les permite seguir en uso a largo plazo (Coutifio et al.,
2008).

En los programas de mejoramiento genético de maiz, el periodo de floracion es una
caracteristica considerada dentro de las mas importantes. Uno de los métodos de
mejoramiento convencional empleados para reducir el ciclo de la planta e intervalo
de antesis a floracion femenina es la seleccion recurrente, el cual se basa en la
reproduccién ciclica para aumentar el promedio de la poblacién; involucra obtencion,
evaluacion y recombinacion de progenie seleccionada, a diferencia de otros
métodos, aumenta el promedio de la poblacion y mantiene la variacion genética
suficiente para obtener ganancia genética en ciclos posteriores de seleccion (Dona et
al., 2012; Durrishahwar, 2008). Este método también ha sido usado con éxito para
otras caracteristicas como reduccion de las alturas de planta y de mazorca, el
tamano de espiga y para mejorar prolificidad, indice de cosecha, tolerancia a sequia,
insectos y enfermedades (Coutifio et al., 2008; Hallauer y Carena, 2012). En
cualquier programa de seleccion recurrente, el progreso desde la seleccion esta
directamente relacionado con el cambio esperado en la frecuencia alélica y la

magnitud de la varianza genética en la poblacién reproductora por lo que la mejora
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de la poblacién a través de la metodologia recurrente se centra principalmente en
dos objetivos, la mejora de la media de rendimiento de la poblacion a través de un
aumento en la frecuencia de alelos favorables y, el mantenimiento de la variabilidad
genética adecuada en la poblacibn mejorada para continuar la seleccion y mejora
genética en generaciones posteriores (Noor et al., 2013). Las poblaciones mejoradas
bajo este esquema se han utilizado comercialmente como variedades de polinizacion
libre e hibridos intervarietales, asi como fuente de lineas endocriadas (Ramirez et al.,
2000).

La seleccion familiar de medios hermanos es un tipo de seleccidn recurrente que se
utiliza para la mejora intrapoblacional (Sohail et al., 2018; Ullah et al., 2013), se basa
en el comportamiento promedio de cada una de las familias, las cuales se comparan
con el promedio de la poblacion. La seleccion dentro de familias de medios
hermanos se basa en el comportamiento individual de cada planta, la cual se
compara con el promedio de la familia a que pertenece (Lagos et al., 2015). Con el
fin de evitar problemas los programas de mejoramiento, en su mayoria utilizan lineas
y poblaciones desarrolladas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) y lineas formadas en los centros de investigacion nacional (Ramirez
et al., 2000), puesto que la utilizacion de maiz nativo puede llegar a ser complicado
ya que el germoplasma presenta caracteristicas agronémicas indeseables. Sin
embargo hay casos de éxito, los méas relevantes se obtuvieron en Estados Unidos de
América, donde se logré introgresar nuevos alelos a las lineas elite que diversifico el
germoplasma, y ademas se incrementd el rendimiento de grano y se mejoraron

algunos atributos de calidad del grano y forraje (Ramirez et al., 2015).

La seleccion de nuevos genotipos se realiza mediante indices de seleccién, los
cuales son técnicas multivariadas que coinciden con informacion sobre varios rasgos
bajo seleccion con las propiedades genéticas de la poblacion estudiada. Funcionan
como un rasgo tedrico adicional, resultante de la combinacion de ciertos rasgos

seleccionados (Cremonini et al., 2016).
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La floracion tiene un papel muy importante en la aclimatacion de las plantas a
diferentes entornos geograficos (Bouchet et al., 2013) y es una de las caracteristicas
gue es altamente influenciada segun el clima del lugar donde se cultive, en lugares
célidos y con mayor altura sobre el nivel del mar reducen sus dias a floracién y, a
menor temperatura se prolonga la floracién (Palafox et al., 2016). Se ha hipotetizado
gue es un rasgo controlado por pocos genes, debido a que comunmente se obtienen
valores relativamente altos de la heredabilidad de ésta caracteristica, lo que se
determina con base en las medias de floracion masculina o femenina (Romero et al.,
2017). Muchos autores coinciden en que la densidad poblacional es otro de los
factores que influyen en la floracion, a menor densidad poblacional, menor es la
diferencia entre la floracion masculina y la floracion femenina (Otahola y Rodriguez,
2001).

El uso de variedades de ciclo corto representa una opcion para atender la demanda
de grano en el pais, diversificar los sistemas de produccion con la posibilidad de
cosechar maiz temprano y poder disponer del lote para la siembra de otro cultivo en
el mismo ciclo agricola, al mismo tiempo reducir las dificultades por las condiciones
limitantes del temporal, pues estd documentado que las zonas productoras de maiz
mas importantes del pais seran afectadas por sequia y altas temperaturas (Ramirez
et al., 2015). Por lo que, es necesario usar métodos de mejoramiento que optimicen
la selecciobn de genotipos que garanticen un significativo avance genético de la
seleccion y desarrollen nuevas variedades en el menor tiempo posible. Los objetivos
de la presente investigacion fueron: 1) Cuantificar la expresion fenotipica de un grupo
de familias de medios hermanos contrastantes por su periodo de floracion, a traves
de diez variables cuantitativas y 2) Estimar los pardmetros genéticos y correlaciones
genéticas y fenotipicas de la poblacién base de seleccion, por medio del grupo de las

familias de medios hermanos.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Genotipos de estudio

El germoplasma de estudio estuvo constituido por un grupo de 36 familias de medios
hermanos (FMH), derivadas de la poblacion formada por el cruzamiento de la
variedad experimental de maiz UAEM-BD1 (UM) y la poblacién nativa C-Ix-R (Cl), la
variedad UM, la poblaciéon Cl y dos variedades mejoradas como testigo, H515 y VS-
516 (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Germoplasma de estudio.

Id Criterio de Id Criterio de Id Familias/ Criterio
Familias Seleccion  Familias Seleccién  Genotipos
F0L  Precoz F-22 Precoz F-37 Tardia
F-03 Precoz F-23 Precoz F-39 Tardia
F-04 Precoz E-24 Precoz F-40 Tardia
Fos  Precoz F-25 Tardia F-41 Tardia
F-06 Precoz F-26 Tardia F-42 Tardia
F-07 Precoz F-28 Tardia F-44 Tardia
F-08 Precoz F-30 Tardia F-45 Tardia
F-09 Precoz F-31 Tardia F-47 Tardia
F-10 Precoz F-32 Tardia F-48 Tardia
F12 Precoz F-33 Tardia UM Progenitor
Tardio
F13 Precoz F-34 Tardia Cl Progenitor
Precoz
F-14  Precoz F-35 Tardia H515 Testigo
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F-17  Precoz F-36 Tardia VS-516 Testigo
F-21 Precoz

3.4.2. Formacion de la poblacion base de seleccion.

La poblacion se formd por el cruzamiento de los progenitores UM x Cl; el progenitor
UM, es una variedad experimental de polinizacion libre de grano blanco desarrollada
por el Programa de Fitomejoramiento de Maiz de la Escuela de Estudios Superiores
de Xalostoc (EESX), dependiente de la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos, esta variedad tiene un periodo de floracibn masculina de 66 dias y un
rendimiento potencial en condiciones de temporal de 6.9 t ha'; en tanto, que el
progenitor Cl, es una poblacion nativa de maiz de grano rojo, con un periodo de
floracion masculina de 54 dias y un promedio de rendimiento en temporal de 3.7 t ha’
!, El cruzamiento de progenitores se realiz6 en el ciclo primavera-verano 2018 en el
campo experimental de la EESX, mediante la siembra de ambas poblaciones en
surcos alternos. Debido a que la variedad UM presenta un periodo a floracibn mas
largo que CI, ésta se sembré 10 dias antes que la CI. Cuatro dias antes de la
emergencia de estigmas, se cubrieron los jilotes de al menos 40 plantas de cada
poblacion; durante la floracion se procedié a realizar los cruzamientos, con mezcla de
polen de al menos 10 plantas. En la madurez comercial de las poblaciones se
cosecharon al menos 20 plantas producto del cruzamiento, se desgranaron las

mazorcas y se mezclé la semilla, lo que constituyé la poblacion F;.

3.4.3. Formacion de las familias de medios hermanos (FMH).

Las familias en estudio, son medios hermanos maternos, derivadas de la poblacion
F1 (UM x CI). Por lo que, en el ciclo de otofo-invierno 2018/2019, en el campo

experimental de la EESX se establecié un lote de 24 surcos de 5 m de largo,
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distanciados a 0.8 m y 0.25 m entre plantas; donde se sembrd la semilla Fi,
depositando una semilla por punto. Para todas las plantas establecidas en el lote, se
llevé un registro de los dias a floracion masculina y femenina. Al final de la floracién
de las plantas Fi, se etiquetaron al menos 25 plantas precoces y 25 plantas tardias
en la floracion masculina, de estas, en la madurez comercial, se cosecharon las
mazorcas de 17 plantas con el menor nimero de dias a floracion masculina y 19
plantas con el mayor numero de dias a floracion masculina. Finalmente se procedio a
desgranar la semilla de cada planta y se mantuvo la semilla de cada una por

separado, con lo que se constituyeron las 36 familias de medios hermanos maternos.

3.4.4. Evaluacion agrondmica de las familias de medios hermanos

El grupo de las 36 familias de medios hermanos contrastantes en floracion, las
poblaciones progenitoras UM y CIl y los testigos comerciales H-515 y VS-516, se
establecieron en el campo experimental de la EESX, en el ciclo agricola primavera-
verano 2019. El campo experimental se ubica en el municipio de Ayala; a los 18° 43"
de latitud norte y a los 98° 54" de longitud oeste, a una altitud de 1294 msnm. El sitio
de evaluacion tiene un suelo tipo vertisol, un clima tropical célido sub-hiumedo, con
temperatura promedio de 24°C, la precipitacion media anual es de 912 mm (INEGI,
2017; Inafed, 2018). El manejo agrondmico del cultivo se realiz6 siguiendo las
recomendaciones de la guia técnica del Campo Experimental de Zacatepec del
INIFAP (INIFAP, 2017), la fertilizacion se realizd con la aplicacion de fertilizantes
comerciales bajo la dosis 120-70-60, se aplico en dos momentos, la primera
aplicacion se realiz6 al momento de la siembra con el 50% de la cantidad de
nitrégeno, todo el fésforo y potasio (60-70-60); el resto del nitrégeno (60-0-0) se
aplicé cuando las plantas se encontraron en la etapa fenoldgica de V6 (Ritchie et al.,
1992).
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3.4.5. Disefio experimental

El experimento se establecié utilizando el Disefio de Bloques Completos al Azar, con
cuatro repeticiones por entrada. La unidad experimental para las FMHSs, se constituyo
de un surco de 5 m de largo, distanciados a 0.8 m y con una distancia entre plantas
de 0.25 m, mientras que para los progenitores y testigos la unidad experimental se
conformd de dos surcos por entrada, de las mismas dimensiones, que representd

una densidad poblacional de 50 000 plantas por hectérea.

3.4.6. Variables de respuesta

Se midieron las variables de dias a floracion masculina (FM, en dias) y femenina (FF,
en dias), sincronia floral (SF, en dias), altura de planta (AP, en centimetros) y
mazorca (AM, en centimetros), diametro (DM, en centimetros) y longitud de mazorca
(LM, en centimetros), nimero de hileras (HM, en nidmero) y nimero de granos por
mazorca (GM, en numero), prolificidad (PL, en nimero) y rendimiento de grano (RG,
entha®).

3.4.6. Andlisis estadistico

Se probd la normalidad de los datos de la totalidad de las variables, lo que determiné
gue la caracteristica de sincronia floral no tenia normalidad, por lo que se utilizo la

siguiente transformacion:

IAE Transformado = {n (lAE+10)1/2

Posteriormente, se procedid a realizar los analisis de varianza para cada variable,
bajo el disefio de bloques completos al azar, se hizo con una comparacién de medias
mediante el procedimiento de Diferencia Minima Significativa al 0.05 de probabilidad.

Con las esperanzas de cuadrados medios del andlisis de varianza del disefio
36



(Cuadro 3.2), se estimaron para la poblacién bajo seleccion los componentes de
varianza aditiva (c2a) y varianza fenotipica (c%), para cada una de las variables
registradas. Asimismo, se estimaron los pardmetros genéticos de coeficiente de
variacién genético aditiva (CV,), la heredabilidad en sentido estrecho (h?), el intervalo
de confianza a un 95% para la heredabilidad estimada (IC,%) (Knapp et al., 1985;
Fehr, 1993; Pefa-Lomeli et al., 2008). Para las estimaciones se consider6 el arreglo

de componentes del Cuadro 3.2.

Las ecuaciones utilizadas en las estimaciones fueron:

oA = My — My/r (varianza aditiva de las familias de medios hermanos).

EEc?a = {[%} (My)° + (M)’ }0'5

r g¢ familias + 2 gl error + 2

o’r = My/r (varianza fenotipica de las familias de medios hermanos).

EEc’ = [z] (M)®  |°°
r’) g.l. error + 2

CVa = (oa/Y..) x 100
Donde:
oa . desviacion estandar aditiva.
Y. .: media general de la variable.
EEc?a: error estandar de la varianza aditiva de familias de medios hermanos.
EEc?:: error estandar de la varianza fenotipica.

g ¢ : grados de libertad.
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h? = (My — M/r) / My/r (heredabilidad en sentido estricto)
Para la heredabilidad, se estimaron el limite inferior (LI,%) y superior (LSh?) del

intervalo de confianza, con un nivel de significancia estadistica de 5 %, mediante las

siguientes ecuaciones:

LixZ = 1 = [(My/M2) Fasz: g, gn] ™

LSh2= 1 — [(My/M2) F1- a2’ g2, gl

Cuadro 3.2. Analisis de varianza combinado de acuerdo al disefio utilizado.

Fuentes de Grados de Cuadrados Productos Cuadrados Medios
variacion Libertad Medios Cruzados Esperados
Medios
Repeticiones (r—1)
Familias f—1 M PCM; 6% + rc’e
Error (f—1)(r-1) M, PCM, o%

r = repeticiones; f = familias; cst = varianza de familias, Gze = varianza ambiental.

Con base en el analisis de varianza, se estimaron los componentes de covarianza, la
covarianza genético-aditiva (Cov Gxy) y la covarianza fenotipica (Cov Fxy); con las
covarianzas entre pares de caracteres entre el rendimiento de grano y el resto de las
variables, se estimaron los coeficientes de correlacion genética (rgyy) y de correlacion

fenotipica (rexy), de acuerdo a las formulas siguientes:

rexy = COV GXy / Sgx Sy,

Fexy = COV FXY / Spx- Sky
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Donde:
Sex, Say, Srx Sry: SONn las desviaciones estandar geneéticas y fenotipicas de las

variables x ey, respectivamente.

Los andlisis de datos se realizaron con el paquete estadistico Statistical Analysis
System (SAS).
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3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro 3.3 muestra los resultados de los analisis de varianza de las variables; en
la fuente de variacion familias se encontraron diferencias altamente significativas
(P<0.01) en las variables de floracion masculina (FM) y femenina (FF), esta
diferencia en los rasgos de floracién concuerda con Hullat et al. (2013), quienes
también reportaron diferencias significativas en esas variables, lo que demuestra la
presencia de alta variacion fenotipica entre las familias evaluadas. En las variables
de altura de planta (AP) y de mazorca (AM), longitud (LM), nimero de hileras (HM) y
granos por mazorca (GM), asi como la variable rendimiento de grano (RG) también
muestran diferencias altamente significativas (P<0.01), esta amplia variacion
detectada se puede atribuir a la heterosis, generada por la cruza entre progenitores
gue dieron origen a la poblacion de donde se derivaron las familias, como lo
sugirieron Afonso et al. (2012) en el cultivo del maiz. Unicamente diametro de
mazorca (DM) mostré diferencias significativas (P<0.05); en tanto que la sincronia
floral (SF) no tuvo diferencia estadistica significativa. Respecto a la fuente de
variacion de repeticiones solo la altura de mazorca (AM) y rendimiento de grano (RG)
mostraron diferencias altamente significativas; y en la de altura de planta (AP) y
granos por mazorca (GM) las significancias fueron al 0.05 de probabilidad. Los
valores de los coeficientes de variacién (CV), el menor valor correspondio a floracion
masculina (FM) con 3.48 % y el méas alto lo present6 sincronia floral con 18.71 %,
estos valores estan dentro del rango de confiabilidad aceptable (menor al 25 %) que
se reportan en evaluaciones de germoplasma de maiz (Marquez, 1988; De la Cruz et
al., 2005; Kang et al., 1999). El rendimiento de grano controlado por un sistema
poligénico, mostré un coeficiente de variacion de 14.03 %, lo que concuerda con De
la Cruz y et al. (2005) quienes mencionan que un coeficiente de variacion de
alrededor del 15 % para rendimiento de grano, es un valor tipico en experimentos de

maiz en disefio de bloques completos al azar.

40



Cuadro 3.3 Cuadrados medios de las variables en 36 familias de medios hermanos
de maiz, evaluadas en condiciones de temporal en Ayala, Mor., en
primavera-verano 2019.

FV Familias Rep Error cV R?
FM (d) 13.98** 9.82NS 4.21 3.48 0.54
FF @) 29.01** 2.38NS 4.98 3.63 0.66
SF (trans) 0.04NS 0.01INS 0.03 18.71 0.31
AP (cm) 1226.75** 1337.13* 363.20 6.79 0.55
AM (cm) 661.04** 1217.01** 91.77 7.33 0.73
DM (cm) 0.15* 0.08NS 0.08 6.00 0.38
LM (cm) 4.90** 1.37NS 0.67 4.87 0.71
HM (No) 4.06** 0.89NS 0.89 7.10 0.61
GM (No) 9051.15** 5012.53* 1851.54 9.03 0.63
RG (t.ha 5.47** 10.75** 1.58 14.03 0.57

FV = Fuentes de variacién; NS= No significativo; * = significativo para P<0.05; ** = significativo para
P<0.01; CV = coeficiente de variacion, expresado en porcentaje.

En el cuadro 3.4 se presenta el comportamiento medio de dos grupos de familias;
uno de alto y otro de bajo rendimiento de grano. Se observo que la familia F-48 fue la
de mayor rendimiento de grano (9.08 t ha™) y superé en 2.01 t ha™ al rendimiento del
progenitor UM, que es el progenitor de alto rendimiento, de igual forma superd en
1.28 t ha™ el rendimiento del testigo H515 (7.80 t ha™). El menor rendimiento de
grano para una familia, fue de 5.00 t ha*, que correspondié a la familia F-23; la cual
tuvo una superioridad de 1.46 t ha™*, en comparacién con el progenitor Cl de bajo
rendimiento de grano (3.54 t ha™). El mayor rendimiento de grano lo presenté el
hibrido H-516 (10.16 t ha™), utilizado como testigo.

germoplasma de maiz como un indicador de vigorosidad fenotipica, indicé que en

La altura de planta del

general las familias de alto rendimiento de grano manifestaron una mayor altura de
planta, desde 278.4 cm en la F-34 hasta 306.5 cm en F-48; en contraste, las de bajo
rendimiento de grano estuvieron en un rango de 246.5 cm (F-23) a 295.7 cm (F-01).

En cuanto a la altura de los progenitores, UM expresé una altura de 283.5 cm y ClI
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245.6 cm, los resultados indican que las familias de alto rendimiento, tuvieron mayor
vigor que ambos progenitores por lo que la cruza manifiesta heterosis panmictica, lo
gue se puede aprovechar para continuar seleccionando genotipos sobresalientes
(Vasal et al., 1992). En cuanto a la floracién, del germoplasma evaluado sin
considerar su rendimiento de grano, las familias tendieron a ser precoces; debido a
gue la floracion masculina en familias de alto rendimiento fluctu6é de 58.3 (F-37) a
60.5 dias (F26), en tanto que las de bajo rendimiento estuvieron de 56.5 (F-10) a
58.0 dias (F-12 y F-23). Particularmente, las familias F-04 y F-12 fueron asincronicos
negativos con valores de -1.5 y -0.5 dias, respectivamente. La sincronia o la
asincronia negativa son caracteristicas importantes, ya que la liberacién de polen en
sincronia con la emergencia de estigmas, asegura el llenado de grano y en

consecuencia mayor rendimiento (Rehman y Khan, 2019).

Cuadro 3.4. Promedios del 20 por ciento de las familias de medios hermanos
extremas en rendimiento de grano evaluadas en condiciones de

temporal en Ayala, Mor., en primavera-verano 2019.

Id. de FM FF SF AP AM DM LM HM GM RG

Familias d d d cm cm cm  cm No. No. tha'
FMH de alto rendimiento de grano
F-48 50.3 60.8 15 3065 1451 49 16.6 14.1 502.0 9.08
F-47 500 63.0 40 3024 1410 5.0 16.9 15.0 557.2 8.66
F-26 60.5 63.8 3.3 2909 1324 50 16.8 145 533.2 8.64
F-17 58.3 59.8 15 2869 116.2 4.8 17.7 125 4494 8.60
F-25 50.8 62.0 23 2863 1334 49 171 134 523.2 8.52
F-34 58.8 62.8 40 2784 1454 49 16.4 13.1 4824 8.38
F-37 58.3 61.0 2.8 2895 1344 49 176 15.0 530.5 8.30
FMH de bajo rendimiento de grano
F-10 56.5 61.3 48 271.0 1251 4.7 174 122 4722 6.36
F-04 575 56.0 -15 2627 1042 43 148 129 449.2 6.21
F-01 57.8 60.0 23 2957 139.0 4.7 16.3 123 4255 6.20
F-22 570 60.0 3.0 2652 137.6 5.1 153 13.8 410.3 5.91
F-12 58.0 575 -05 2574 1229 4.7 16.0 14.2 467.3 5.85
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F-23 58.0 59.0 1.0 2465 1068 4.9 16.4 13.4 4883 5.00
Poblaciones testigo

H-515 58.8 615 28 2456 106.1 50 16.6 14.8 5379 7.80
H-516 61.8 670 53 2865 1296 49 191 16.7 602.2 10.16
UM 595 623 28 2835 1311 49 164 13.0 459.7 7.07
Cl 55.8 58,5 2.8 2447 1169 44 128 119 3444 354

DMS(0.05) 288 3.13 3.74 26.64 13.31 040 1.15 1.32 59.73 1.76

UM: variedad mejorada experimental y progenitora intermedia-tardia; Cl: poblacién nativa de maiz y
progenitor precoz; DMS g ¢5): diferencia minima significativa al 0.05 de probabilidad.

La estimacion de parametros genéticos y sus errores estandar se presentan en el
Cuadro 3.5. La estimacion de la varianza aditiva poblacional de todas las variables
medidas, fue alta respecto a las estimaciones de la varianza fenotipica, lo cual indica
la presencia de alta variacion genética entre familias de medios hermanos, que
asegura un avance genético significativo en programas de mejoramiento
intrapoblacional, especialmente en esquemas basados en seleccidon recurrente
(Rebolloza et al., 2016). La informacion obtenida a partir de las varianzas aditivas y
fenotipicas son de gran importancia, en la toma decisiones sobre el método y grado
de presion de seleccion a utilizar en el programa de fitomejoramiento (Moreno et al.,
2002). El valor del error estandar de las estimaciones de la varianza genético-aditiva
de la poblacion, no representaron importante porciéon de la estimacion de dicha
varianza, que fluctué de 6.8 % en altura de mazorca (AM) a 12.5 % para diametro de
mazorca (DM), particularmente en la sincronia floral (SF), el valor del error estandar
indicoé alta imprecision en la estimacion de su varianza genético aditiva (47.5 %).
Acerca a los valores de los errores estandar para la varianza fenotipica, estos
indicaron un aceptable grado de precision de los estimadores, debido a que las
fracciones de los errores estandar con respecto a la varianza fenotipica, fueron
desde 22.9 % en hileras por mazorca (HM) hasta 25.0 % en didmetro de mazorca
(DM).
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Cuadro 3.5. Pardametros genéticos de las variables medidas en las familias de

medios hermanos, derivadas de la cruza entre los progenitores UM x

cl.
I;?;?ﬁ;f:g o% EEc?% o  EEc% ((:%f h2 L2 LS
FM (d) 940 079 336 078 520 070 050 083
FF (d) 2284 162 693 161 7.80 082 071 090
SF (d) 120 057 220 051 4644 014 -044 052
AP (cm) 680.48 62.90 26470 6154 923 064 041 0.80
AM (cm) 546.32 37.40 16033 37.28 17.75 085 075 0.2
DM (cm) 008 001 004 00l 552 050 017 0.72
LM (cm) 232 018 075 018 902 077 061 0.87
HM (No.) 200 017 070 016 1075 072 053 084
GM (No)  4058.52 352.22 1489.06 346.20 13.41 0.68 047  0.82
RG (t ha) 208 021 08 021 1948 058 031 0.77

czAz varianza aditiva de familias de medios hermanos; EEGZA = error estandar de la varianza aditiva
de familias de medios hermanos; GZF = varianza fenotipica entre familias de medios hermanos; EEGZF
= error estandar de la varianza entre familias de medios hermanos; CV, = coeficiente de variacion
aditiva; h? = heredabilidad en sentido estricto; LI,?, LSy’ = limite inferior y superior del intervalo de
confianza de la heredabilidad.

En cuanto a las estimaciones de los coeficientes de variacion aditiva (CV,) los
valores estuvieron en el rango de 5.20 % en floracion masculina (FM) y 46.44 % en
sincronia floral (SF), sin embargo, este dltimo valor, aunque es muy alto puede ser
resultado de la poca precision de la estimacion de su varianza aditiva; el rendimiento
de grano y altura de mazorca manifestaron altos coeficientes de variacion aditiva de
19.48 y 17.75 %, respectivamente. La cantidad de variacidbn genético aditiva
poblacional, estimada en este estudio a partir de familias de medios hermanos, es
similar a la estimada por lineas S; en una poblacién de maiz con tolerancia a sequia,
donde los valores en los coeficientes de variacion aditiva fueron desde 4.0 % en
floracion masculina, hasta 17% para rendimiento de grano (Rebolloza et al., 2016), lo

gue corrobora la presencia de suficiente variacién para obtener avance genético por
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seleccion recurrente. Las estimaciones de la heredabilidad fueron desde 0.14 en
sincronia floral (SF) hasta 0.85 para altura de mazorca (AM); el rendimiento de grano
(RG) manifesté una heredabilidad intermedia de 0.58, en tanto que, la floracién
masculina (FM), hileras por mazorca (HM), longitud de mazorca (LM) y floracion
femenina (FF) presentaron altas heredabilidades con valores de 0.70, 0.72, 0.77 y
0.82, respectivamente. Los altos valores de heredabilidad y la presencia de efectos
génicos aditivo en las variables de floracion y los componentes del rendimiento de
hileras y longitud de mazorca, sugiere factible el avance genético para precocidad y
alto rendimiento, si se realiza seleccion indirecta utilizando dichas variables (Rafiq et
al., 2010).

Los coeficientes de correlacién genética y fenotipica entre el rendimiento de grano y
las variables registradas en las familias de medios hermanos (Cuadro 3.6), indicaron
un mayor grado de asociacidn genética que fenotipica. La menor correlacion
genética se encontrd con floracion masculina (FM), con una asociacion positiva y
significativa de 0.38* y la mayor correlacion fue con altura de planta, manifestando
una asociacién positiva y altamente significativa (0.90**); la asociacion del
rendimiento de grano con granos por mazorca (GM) fue alta con un valor de 0.72**,
correlacion que favorece la seleccion indirecta para rendimiento de grano a través de
GM. En cuanto a las correlaciones fenotipicas con el rendimiento de grano,
Unicamente se encontré asociacién con longitud de mazorca (0.42*), granos por
mazorca (0.46**), altura de mazorca (0.49**) y con altura de planta (0.67**), los
sentidos de las correlaciones se mantuvieron entre los coeficientes de correlacion
genética y fenotipica. Los valores y sentidos de las correlaciones estimadas en el
presente estudio estan acorde a lo reportado en otros estudios, los cuales
puntualizan la importancia de la correlacion de caracteres con el rendimiento de
grano, particularmente en la seleccién indirecta hacia alto rendimiento de grano, en
programas de seleccidon recurrente de maiz (Borras y Otegui 2000; Noriega et al.,
2011).
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Cuadro 3.6. Correlaciones genéticas (rexy) y fenotipicas (rexy) entre el rendimiento de

grano y las variables medidas en las familias de medios hermanos.

Parametro /

Caracteristica Foxy + EES MExy + EEf
FM 0.38* 0.14 0.24NS 0.16
FF 0.51** 0.12 0.31NS 0.15
SF 0.39* 0.14 0.20NS 0.16
AP 0.90** 0.02 0.67** 0.09
AM 0.64** 0.10 0.49** 0.13
DM 0.25NS 0.16 0.19NS 0.16
LM 0.55** 0.12 0.42* 0.14
HM 0.46** 0.13 0.27NS 0.15
GM 0.72** 0.08 0.46** 0.13

fexy: Trxy: COEficiente de correlacion genética y fenotipica, respectivamente; EE® error de la correlacion
genética; EE® error de la correlacion fenotipica; NS= No significativo; * = significativo para P<0.05; ** =

significativo para P<0.01.
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3.6. CONCLUSIONES

Se encontré una gran variabilidad fenotipica entre familias de medios hermanos en
nueve de diez variables medidas. Con base, a que el propésito es desarrollar
germoplasma precoz de alto rendimiento; el grupo de familias de menor rendimiento
gue corresponden a las de mayor precocidad, en promedio superé en 59.7 % al
rendimiento de grano del progenitor precoz y de bajo rendimiento (Cl). Se identifico a
la familia F-04 con un rendimiento sobresaliente (6.36 t ha™), buen nivel de
precocidad (57.5 d) y asincronia negativa (-1.5 d), por lo que la seleccién para
precocidad y relativo alto rendimiento de grano es posible en la poblacion de estudio.
Del andlisis de los componentes de varianza, heredabilidad y correlaciones genéticas
y fenotipicas, se concluye que existe suficiente varianza aditiva y relativa alta
heredabilidad en caracteristicas secundarias (altura de planta, granos por mazorca y
floracion femenina) que, por el grado de correlacién con el rendimiento de grano, se

garantiza un avance genético por seleccién recurrente y seleccion indirecta.
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CAPITULO IV.

CONCLUSIONES GENERALES

Mediante el andlisis de la variacion fenotipica se confirmé la diferencia de 14 dias,
entre las poblaciones progenitoras UAEM-BD1 (intermedia-tardia) y C-Ix-R (precoz),
de igual forma se detecté una gran variacion fenotipica y nueve caracteristicas
cuantitativas, la cual puede ser explotada por medio de seleccién para precocidad y
rendimiento de grano. Con base en el analisis genético de la poblacién base de
seleccion a través de familias de medios hermanos, se encontré suficiente
variabilidad genética y fenotipica en nueve de diez caracteristicas estudiadas. Se
identifico a la familia F-04 con un rendimiento sobresaliente (6.36 t ha-1), buen nivel
de precocidad (57.5 d) y asincronia negativa (-1.5 d), por lo que la seleccién para
precocidad y relativo alto rendimiento de grano es posible en la poblacion de estudio,
donde la seleccion para rendimiento de grano se puede realizar por medio de
caracteristicas secundaria como son altura de planta, granos por mazorca y floracion
femenina, las que mostraron un relativa alta heredabilidad y correlacion genética con

el rendimiento de grano.
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