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1 . INTRODUCCION. 

El actual incremento de la población humana y la falta de producción de

alinentos básicos, son factores que conducen al nnmdo ama grave crisis. -

Por otra parte, la baja calidad nutritiva de los productos agrícolas limita

satisfacer los requerimientos ~roteínicos del hombre, contribuyendo a la de~ 

nutrición y enfennedades de la poL ·ación, principalrrente en los países en -

vías de desarrollo. 

México no escapa· a esta situación, ya t¡'te la mayor parte de la produc--

ción agrírola se efectúa en zonas de temporal donde predominan condiciones -

adversas, lo que resulta en bajos niveles de rendimiento. Además, existe ma 

gran dependencia del maíz ün la dieta del mexicano, llegando en ocasiones a

considerarse como principal comida durante el dia:'La proteína del maíz es -

de bajo contenido y mala cal;idad aunque su proporción de carbohidratos es a!_ 
to. Coro es sabido, el déficit en los requerimientos proteínicos del organi~ 

mo ocasiona poca eficiencia en el desarrollo del individuo. 

El reciente descubrimiento de m mutante que modifica favorablemente el

valor nutritivo .del maíz, representa una posibilidad para solucionar parte -
<S 

del problema planteado. Este mutante, llamado opaco-2 demostro ser compara--

ble nutricionalrrente a la proteína de la leche( 

Sin embargo, el gene opaco-2 ocasiona también un cambio en la textura 

del endospermo haciéndolo harinoso. Este problema da lugar a dos efectos ne

gativos . Uno de ellos es la poca aceptación por parte del productor y consu

midor y el otro es la rrerma en densidad que rotiva una pérdida de rendimien

to calculada en un 13% aproximadantente. Considerando que el mayor interés -

del agricultor es el de obtener los más altos rendimientos en sus campos y -

que el cons~dor no reditúa pagos adicionales por características de cali-

dad o cantidad de proteína, convendría enfocar los programas de rrejoramiento 

del maíz opaco-2 a resolvel' este problema, tratando de cambiar la textura h~ 

rinosa del grano a ma total o parcialmente cornea. 

En esta tesis se desarrolla un sistema de trabajo de selección genética

tendiente a mejorar en forma jerarquizada el rendimiento, la calidad y· cant!_ 

dad de }_)roteína en una población de ~~ opaco-2, además de cambiar su apa-

riencia harinosa a parcialmente cornea.¡ 
1 



2. REVISION DE LITERATURA. 

Dentro de este capítulo se tratará de presentar una idea global de las -

características del maíz opaco-2, además de revisar los métodos de mejora--

miento de selección mas al y familial, que son los fundamentos del sistema de 

mejoramiento aplicado en el presente estudio. 

Para tal éfecto se ha subdividido este capítulo en seis secciones dife-

rentes, con el prop6sito de revisar y discutir opiniones de diversos investí 

gadores. 

2.1 Origen y Características Nutricionales del Maíz Opaco-2. 

El maíz opaco-2 se originó a partir del maíz normal, por medio de una 11!:!. 
tación génica espontánea reportada por Single ton y Jones en 1935. (8) Dicha lll!! 
tación modifica e 1 fenotipo del endospermo a una textura suave y harinosa. - •• 

Un efecto similar es ocasionado por otro mutante llamado harinoso-2 (fl2), -

el rual también modifica favorablemente la calidad nutritiva del endospennoV 

ambos mutantes pueden detectarse visualmente en poblaciones segregantes. En

la Fig. 1, se observa claramente este efecto fenotípico. 

Estudios posteriores confirmaron la herencia rnonogénica y recesiva del -

gene opaco-2 y se localizó en el cromosoma No. VII. (15). 

Este mutan te quedó, sin embargo, como una curiosidad académica hasta 

1964 en que se descwre su potencial nutritivo en la Universidad de Purdue,

E.U., Mertz et al (18) 

Mertz, I~elson y Bates, analizando muestras de endospermo de maíz opaco-2 

y maíz normal proveniente de una misma mazorca segregan te, encuentran dife-

rencia en .el balance de los tipos de proteína del endospermo, y variación en 

el contenido de aminoácidos, conponentes principales de las proteínas. 

2 



Fig. 1 Granos de Maíz normal (+/+) y con el gene opaco-2 (o
2

/o
2
) 

) 

1 



En el Cuadro 1, se observa la variación en los contenidos de aminoácidos 

del endospenoo de maíz opaco-2 y maíz nonnal. 

La cantidad de lisina, histidina, arginina, ácido aspártico, glicina y -

cisteina, se a1.1100ntan y las de ácido glutámico, alanina, netionina, leucina-: 

y tirosina, se reducen. Este nuevo balance de aminoácidos está saciado a e~ 

bios observados en el fraccionamiento de la proteína del endospenro. Según -

se aprecia en el Cuadro 2, existe tma mayor proporción de zeina en el endos

penoo del maíz nonnal. Esta fracción es de nala calidad nutricional, ya que

contiene poca cantidad de los aminoácidos esenciales, lisina y triptófano. -

Los otros tres tipos de proteína son de mejor calidad y existen en nenor p~ 

porción dentro del endospenoo de 1 maíz nonnal. En el maíz opaco-2, sin embar_ 
go, se reduce la cantidad de zeina de 55. 1% hasta 22.9%, y las otras fracciQ_ 

nes a\.lllentan de tma manera significativa. Esto ocasiona tm incremento de am.!_ 
noácidos esenciales que resulta en tma nejor calidad biológica de la proteí

na. 

Posterionnente al descubrimiento bioquímico del maíz opaco-2, se proce-

dió a evaluar el poder nutritivo de su proteína en animales monogástricos ~ 

cluyendo al hombre. 

En 1965 Mertz y colaboradores (19), reafinnan la hipótesis del valor nu

tricional de maíz opaco-2 en tm experimento con seis ratas, alimentadas con-·: 

dos dietas diferentes: tma conteniendo 90% de maíz opaco-2 y la otra 90% de-, 

maíz común. El promedio de ganancia en peso de las ratas alimentadas con --

maíz opaco-2 fue de 97 g en 28 días, en comparación con 27 g en las ratas -

testigos alimentadas con maíz común.~ En la Fig. 2 se describe este aumento -

en forma gráfica. 

En 1969 Bressani y colaboradores (3), efectúan tm estudio
1 

similar pero -

incluyendo tma dieta a base de caseína, principal proteína de la leche; Los-
• 

resultados de este experinento se reportan en relación a la eficiencia de la 

proteína consumida, esto es, ganancia en peso del animal por gramo de protef 

na consumida. 1El maíz opaco-2 presenta tma eficiencia similar a la obtenida-

con case in a. ·Esto sugiere que la calidad de la proteína del maíz opaco-2 es

carrparable a la de la leche. 

4 



QJADRO I 

Contenido de aminoácidos en endospermo de granos con gene opaco-2 y nor
mal de la misma nazarea de maíz. (Expresado en gramos por 100 g de proteína), 

(18). 

Endospermo 
Aminoácido Opaco-2 Nonnal 

Lisina 3.39 1.00 
Histidina 3.3S 2.82 

- Amide Amnonia 3.41 3.28 
Arginina S.10 3. 76 
Acido aspártico 8.4S 6.17 
Acido Gl.utámico 19.13 21.30 

' Treonina 3.91 3.48 
Ser in a 4.99 S. 17 
Prolina 9.36 9.67 
Glicina 4.02 3.24 
Alanina 6.99 8.13 
Val in a 4.98 4.68 
Cistina 2.3S 1. 79 
M:ltionina 2.00 2.83 
Isoleucina 3.91 3.82 
Leucina 11.63 14.29 
Tirosina 4. 71 S.26 
Fenilalanina 4.96 S.29 

S 



CUADRO 2 

Diferentes fracciones de proteína y su proporción en el endospermo de 

maíz opaco-2 y maíz normal (22) 

* Endospermo 
Fracción de Proteína Opaco-2 Nonnal 

Albúminas 

Globulinas 

Zeina 

Glutelinas 

12.1 
5.1 

22.9 

(._~~.1 

* Los. valores de los tipos de proteína se dan en 

% del total de la proteína. 

ESCUELA DE AGRI~ULTURA 
BIBLIOTECA 

6 

3.8 

2.0 
55.1 

31.8 



FIG. 2 Promedio de ganada en peso de ratas alimentadas con maíz nonnal y -

maíz opaco-2 durante 28 día$ (19) 
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i Posterionnente en el mismo año, el mismo equipo de investigadores,~eva

lúan la calidad de la proteína del maíz opaco-2 en humanos (2) , alirentando 
' 

seis niños de 24 a 75 meses de edad con dietas diferentes a base de rnafz o-

paco-2, leche y maíz nonnal y con inges tas de 1. 8 y 1. 5 g de proteína por -

kilogramo de peso por día;· Los resultados se midieron en porciento de nitrQ. 

geno retenido, por ciento de digestibilidad y balance nitrogenado en base a 

la fuente de proteína. El maíz opaco-2 demostró tener una calidad biológica 

equivalente a un 90\ de la proteína de la leche.~ 

' 
.1 En otro estudio de la Universidad de Purdue, (6), se encontr6 que se n~ 

cesi tan aproximadamente 250 g de maíz opaco-2 para obtener el equilibrio df' 

nitrógeno en el organislll). Para lograr este equilibrio a base de maíz ~rnún, 

se necesitan de 400 a 500 g,(mencionado por Bressani, 1972), (4). 

{El maíz conún, comparado ~ mi.slll) nivel de ingesta del maíz opaco /., de 

muestra un desbalance negativo de ni tr6geno, lo rual infiere que no se pue

de utilizar maíz nonnal COJil) única fuente de proteína .en la alimentación de 

animales 100nogástricos, incluyendo al hombre .lEn 1971, en ~xico, Martfnez-, 
J 

y Shirnada (17), evalúan la calidad del maíz opaco-2 en cerdos de menos de -

1 S Kg de peso, comparándola con maíz normal, alimentando .dos lotes durante-

112 días. A los 56 días del tratamiento, se le cambió la dieta a la mitad

de cada lote, por el tipo opuesto de rnaí z. Los resultados se presentan en -

la Fig. 3. 

En la Fig. 3, se puede observar que el lote de cerdos alimentados ci:ln -

maíz nonnal tuvo un peso final de 24 Kg aproximadamente, mientras que el 1~ 

te· alirnentado con maíz opaco-2 logró un peso final de 48 kg es decir un --

100% de incrernento en peso final. 

8 



FIG. 3 Respuesta ~ ganancia en peso en cerdos a dieta de maíz opaco-2 y nonnal. 

(17) 
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2.2 Características físicas y bioquímicqs del grano de maíz opaco-2. 

Para entender mejor el enfoque del mejoramiento genético del maíz opaco-2 

y los efectos de ese gene en el grano, se discutirán en esta secci6n las ca-

racterísticas físicas y bioquímicas de las diferentes estructuras del grano. 

En general,el grano de maíz consta de tres partes principales: pericarpio, 

embrión y endospermo. 

El pericarpio es una capa fina, COJil'luesta principalrente de celulosa que

envuelve a la totalidad del grano. Su función principal es la de proteger a -

la semilla del ataque de hongos y bacterias, representa entre el S y el 1 S% -

del peso total del grano. (30). La constitución genética del pericarpio es di:_ 

ploide y corresponde al tejido somático materno. 

El embri6n, es la parte de la semilla que dará origen a una nueva planta

y está constituido por dos partes principales: eje embrionario y escutelo. El 

eje embrionario constituye la planta nueva propiarente dicho, y el escutelo -

que forma una reserva de alirentos para la plántula en crecimiento. El em---

bri6n se encuentra localízado en la base del grano, incrustado en el endospe.!_ 

me y protegido por el pericarpio. Ocupa de un 10 a tm 14% del peso total del

grano y contiene aproximadamente un 25% de proteína de calidad excelente. La

constitución genética del embri6n es diploide, producto de iguales dosis gen~ 

ticas de cada progenitor. 

Finalmente, el endospermo ocupa cerca del 80 a 90% del totál de la semí-

lla y está constituido en su mayor parte por almidones y renores cantidades -

de proteína, aceites y minerales. La ftmción principal del endospermo es la -

de suplir reservas de energía a la plántula en crecimiento en tanto que sus -

raíces se desarrollan y la planta se independiza de esta reserva. La constit~ 

ci6n genética del endospermo es triploidea, producto de dos dosis genética -

del progenitor ferenino y una del masculino. 

La cantidad de proteína en el endospermo es de aproximadamente 10% y en -

el ger100n de 25%. El tipo de proteína que existe en el endospermo es de baja

calidad, debido a su pobre contenido en lisina y tript6fano. En la Fig. 4 se

aprecian estas diferencias en base al fraccionamiento de las proteínas respe~ 

tivas. 

10 



Se han reportarlo efectos plei trópicos del gene opaco-2 en aumentar el ta 

mafio del gennen (33). Investigadores de la Universidad de Purdue, informan -

este efecto en materiales de la faja maicera de Estados Unidos. En ~xico, -

Johnson y Vasal (12), reportan un increrento proredio de 12.2\ en el tamafio

del gennen de maíces con gene opaco-2 sobre el maíz nonmü, lo cual signifi

ca. una contribución de 51.22% más de proteína total del grano, que es además 

de rejor calidad. En el Cuadro 3, se detallan estos resul tarlos. 

El canbio en las estructuras físicas del endospel1l0 de una condición CO!_ 

nea a una harinosa, representa el mayor obstárnlo en la aceptación comercial 

de este maíz por agricultores y consumidores. Este efecto ocasiona una red~ 

ción en el peso de grano estimada por Poey en maíces tropicales en 13. 13\ -

(25). La mayor susceptibilidad a hongos e insectos de almacenamiento repre-

senta otra limitación de importancia. Por últiJOO, el tipo de endospel1l0 har!_ 

noso es diferente al considerado por el consumidor colll) maíz de buena cali-

dad, que prefiere tm maíz de endospel1l0 total a parcialmente córneo. 

2.3 Genes MJdificadores de la Textura del Grano. 

El problema de la apariencia opaca y la textura harinosa en el maíz opa

co-2, se empieza a resolver cuando se reportan granos de fenotipos variables 

en mazorcas holll)cigoticos de mtíz opaco-2. Estas variaciones consisten en ~ 

dificaciones parciales de la textl.ll'a harinosa a córnea, descritas prirerame!!_ 

te por Paez y colaboradores en 1969 (23) • 

11 



ENDOSPERMO: 75-85% DE LA PROTEINA TOTAL 
% DE LA PROTEINA 

o 
NORMAL 2 

ALBUMINAS 3.8 12. 1 
GLOBULI NAS 2.0 5. 1 
PROLAMINAS (ZEINA) 55~1 22.9 
GLUTEINAS 31.8 50.1 

·t • GERMEN: 15-2~/o DE LA PROTEINA TOTAL. 

ALBUMINAS Y GLOBULINAS 
PROLAMINAS {ZEINA) 
GLUTELI NAS 

NORMAL 

30-40 
5-10 

49-54 
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CUADRO 3 

Contribución del germen a la proteína total del grano en diferentes va-

riedades y compuestos de maíz (12). 

Variedad 

Vijay 
Variety A3 
Comp Az 
J 1 
Composite AC 
Composite O 
PBS 
USAxCaribbean Composite 
Rep. Dominicana Gpo 1 
Usatigua 
lowatigua 
Tuxp. FF 
Campeche Gpo. 8 
Haití Gpo. 4 
Cuba Antibarsan 
Guerrero Gpo. 7 
Oaxaca Gpo. 5 
Granada Gpo. 2 
Tamaul ipas Gpo. 
San Croix Gpo. 3 
Cuba 11 J 
Ve racruz Gpo. 41 
Cuprico x Compuesto Fl 
Centralmex 
Amaga ceño 
.UPCA-Var 1 
Compuesto blanco Caribe 
UPCA-Var 2 
B16 (Yellow) 
Gs3 
Diacol 153 
Samaru Composite 1 
Samaru Composite 11 
Samaru Composite 111 
Comp. Grano duro 
Población Cristalina 
Mix. 1 Col. Gpo 1x Eto blco 
Tuxp-P. D. (MS) Sel. Amar. 
Gr. Amar. x Cuba 11 J 
Nicarillo 
Eto Blanco 
Cuba 11 JEto Amar. PD(MS)6 
Tuxpeño Cr 1 

Lugar de 
Origen. 

India 
India 
India 
Pakistán 
México 
México 
Tailandia 
México 
México 
México 
México 
México 
México 
México 
Cuba 
México 
México 
México 
México 
México 
Cuba 
México 
Tailandia 
Br~si 1 
Colombia 
Fi 1 ipinas 
Méxfco 
Filipinas 
Nigeria 
Ghana 
Ghana 
Nigeria 
Nigeria 
Nigeria 
México 
México 
México 
México 
México 
Nicaragua 
Méiico 
México 
México 
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% de Contribución 
Norma 1 Opaco-2 

10.40 
13.20 
10. so 
10.90 
10.40 
4.80 
5.50 
8.1 o 
4.10 

10.60 
18.20 
9.70 
6.70 

15.40 
14.12 
10.51 
13.30 
9.50 
7.00 

17.00 
15.20 
11.50 
8.21 
7.20 
7.40 
3.10 

10.60 
9.30 

10.90 
8.80 
3.90 
6.00 
6.00 
s. 1 o 

20.20 
20.50 
11.50 
7.90 

11.50 
23.60 
5.70 
8.40 

10.60 

19.80 
20.10 
25.60 
27.70 
9.80 

10.30 
22.90 
26.70 
31.50 
20.50 
21.50 
12.80 
20.50 
25.80 
13.95 
20.00 
30.70 
34.30 
23.60 
28.30 
24.70 
16.00 
27.10 
22.50 
11 . 1 o 
23.50 
24.50 
29.80 
27.90 
26.00 
18.80 
25.00 
22.10 
25.40 
35.30 
23.12 
20.40 
27.70 
20.10 
29.00 
18.40 
9.40 

13.30 



En la Fig. r .se ilustra este feootipo en col!Jlaración con fenotipo nonnal 

y opaco-2. 

Paez et al reportan que en líneas s2 procedentes de maíz opaco-2 con fe

notipo amilaceo, aparecen dos tipos de grano, endospernx> totalrente harinos.o 

y modificado. El modificado consiste en 50% córneo en la parte superior del

endospenm y harinoso en el 50% inferior ....... efectuar análisis de lisina, -

se encuentra qoo no hay diferencia en la cantidad total de dicho aminoácido

entre granos opacos y granos modificados; aún más, al analizar la sección -

córnea del grano modificado y la sección harinosa, no hubo diferencia apare!!_ 

te en el contenido de lisina total. 

Por otro lado, se puede inferir que el peso de los fenotipos modifica-

dos sea mayor que los de apariencia harinosa, por su probable mayor densidad 

relativa. El contenido sinúlar de lisina reportado sugiere similar valor nu

trí tivo ·a la vez que se recupera un fenotipo aceptable por el constm'idor. 

Estudios posteriores reportan la existencia de genes modificadores en o

tros genotipos hooocigotos Opaco-2. Poey y Villegas (26) , además, encontra-

ron que la cantidad de proteína total. en endospenm de los granos modifica-

dos es mayor que la de granos amilaceos, aunque la cantidad de triptófano en 

muestra fue similar en.los dos fenotipos. Desde el punto de vista genético

este mismo estudio sugiere que el carácter modifii.cado es de naturaleza cuan

titativa, es decir, que depende de la acción de varios genes al igual que el 

rendimiento, y por lo tanto susceptible a la selección. 

El mayor nivel de proteína en endospernx> modificado opaco-2, se explica

en base a que los genes Jl'()dificadores afectan la síntesis de zeina. Parece -

que el recanismo. Jl'()dificador limita la eficiencia de inhibir la zeina al ni

vel producido por el gene opaco-2, sin Jl'()dificadores. Esto ootiva que la e~ 

tidad de triptófano en proteína sea menor que en el fenotipo amilacoo o har!_ 

noso, aunque sigue siendo notablerente superior a la de los maíces normales. 

En el Cuadro 4 se describen estas tendencias. 

En 1973, Poey y Villegas (29), reportan el tipo de herencia de la carac

terística Jl'()dificada en los maíces opaco-2 y su efecto en el contenido de -

proteína y triptófano del endospenoo. Ellos concluyen que el efecto Jl'()difi~ 

dor es de naturaleza cuantitativa con una acción génica proredio de recesivi 
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FIG. 5 Granos de maíz normal (+/+), opaco-2 modificado (o2/o
2
) y opaco-2 -

harinoso Coz!o2). 



dad parcial, rumaue existen tanbién efectos aditivos y parcialmente dominan

tes. Se aprecio también un frerte efecto materno en la manifestación de este 

carácter, explicado en base a la consti tucion triploide del endospenro. 

2.4 Herencia de la Cantidad y Calidad de la Proteína. 

En general, las variedades comerciales de maíz tienen bajo contenido de

proteína en relación a la cantidad de almidón existente en el endospenro del 

grano. Esto se puede explicar como consecuencia de selección de parámetros -

de rendimiento asociados al tamaño y tipo de endospenno, donde indi rectéi!OOn

te se está seleccionando hacia alto contenioo de almidón, bajando proporci~ 

nalnente otros tipos de moléculas, tales como la proteína. 

El clásico estudio sobre selección divergente para contenido de proteína 

realizado en la Universidad de Illinois, reporta después de 50 ciclos de se

lección familial hasta 24% de proteína en el endospermo (38), sin embargo, -

el grano es pequefio y pÓco aceptable a nivel comercial. 

Este resultado puede interpretarse como evidencia de la asociación nega- . 

tiva entre rendimiento y cantidad de proteína. Conviene añadir que el incre

nento en proteína total fue principalmente de la fracción zeina, por lo que

la calidad de esa proteína fue baja. 

El tipo de herencia de la cantidad de proteína dentro del endospenro, 

así CCJ!lO la del contenido de zeina, lis ina y triptófano son de naturaleza 

cuantitativa, además de existir gran variabilidad de estas características -

en diferentes razas y líneas derivadas de un mismo origen. (27). En las Fig. 

6 y 7, se presentan tablas de frecuencias del contenido de triptofano y pro

teína en endospermo dentro de una pobl.ación de maíz opaco-2. 

En resultados reportados por Nelson en 1969 (22), se observa que selec-

ciones de cruces de familias con alto contenido de proteína, con familias de 

maíz opaco-2, conservan características de anbas. Es decir, se obtuvieron -

granos con alto contenido de proteína y calidad similar que en granos con el 

gene opaco-2. En el Cuadro S, se describen estos resultados. 

Estos datos sugieren recanismos hereditarios independientes en la deter

minación de cantidad total de proteína y lisina (30). 
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OJADRO 4. 

Valores de proteínas y tript6fano en el énoospel'IID total.y en fracciones harinosas y c6meas del en
dosperno, en seis Une as de maíz opaco-2 de ferotipo liDdificado. (1 2). 

% de Proteína \ de Tript6fano en MUestra % de Tript6fano en Proteína 
Endosp. Fracci6n Fracci6n Endosp. Fracci6n Fracci6n Endosp.Fracci6n Fracci6n 
Total Harinosa Córnea Total Harinosa Córnea Total Harinosa C6mea 

P D (MS) 6-Gr. Amar.-
# 6-1-# 12.53 9.99 12.96 .095 .092 .083 o. 76 0.93 0.64 
154-6 Cat.IV 152-1 Cat.la 
(iii) -3-# 
P D 0MS)6-Eto-Cuba-Pob. 

10.47 9.05 11.59 .086 .098 .080 0.82 1.08 0.69 

Crist.#1 (A)-1-#-# 9.88 7.69 9.99 .070 .064 .064 o. 70 0.83 0.63 
P D (MS)6-Eto-Cuba-Pob. 
Crist.#1-# 1-# -# 8.75 9. 13 8.49 .076 .077 .066 0.87 0.83 o. 77 

Pob.Crist.#1-#-#-# 9.13 8.43 10.21 .069 .061 .057 o. 75 0.72 0.55 
(163-6 Cat.lb-1-#IX 
P D (MS)6-Gr.Amar)-#-# 10.93 11.25 11.57 .083 .097 .073 o. 76 0.86 0.63 
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FIG. 7 frecuencias de porcentajes de proteína en endospenoo de muestras de -

maíz opaco-2 Coz!o2). (27) 
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QJADRO 5 

Contenido total de pro-¡:eína, y lisina en proteína de endospenro, de se

lecciones opaco-2 de Illinois High Protein (21) 

Illinois High Protein: % de Proteína % de Lisina 

en proteína 

Nonnal 20.4 1.3 
Opaco-2 17.4 3.6 

Maíz Opaco-2 7.9 3.6 
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En cuanto a la detetminación de los parámetros del valor nutritivo, des

tacan los métodos químicos utilizados y/o elaborados por el Centro Interna-

cional del Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), los cuales se encuentran

publicados en su boletín No. 20. (35). 

' Para proteína total se describe el método de Microkjeldal para detetmin!!_ 

ción de nitrógeno. 

2.5 Selección Masal. 

Puede decirse que ~1 método de selección masal en maíz fue usado en for

ma rudimentaria y tal vez inconscientemente desde hace 7000 años, (37) cuan

do el hombre empieza a domesticar el maíz silvestre para su provecho. Esta -

práctica consistía en recolectar la5 mazorcas que se lograban en los campos

mezclando el grano hasta que llegaren a domesticar la fonna silvestre de es

ta gramínea. Esta domesticación detenninó su dependencia del honbre a tal -

grado de no poder subsistir en la naturaleza en forma silvestre. 

Se puede suponer, que, tma vez domesticado, se empieza a seleccionar ma

salmente mazorcas ron determinadas características, tales coro fonna y long!_ 

tud, color del grano y otras características de la planta. 

Sin enbargo, la práctica de mezclar la semilla seleccionada en base a la 

mazorca y no a la planta, no penni te separar los efectos del nedio ambiente

de los genotípims. Esto ocasiona que el comportamiento de dichas variedades 

no sea estable genéticamente resultando que la selecci6n de características

cuantitativas no es eficiente. 

En 1955 Sprague (32), menciona que el método de selección masal es inefi

caz para mejorar el rendimiento de variedades de maíz, debido a: 

a) Fal t~-~!ormación de las caractersticas del padre y __ 

b) a la variación de fertilidad en eJ suej._Q. 

Otros investigadores (24), (1), reportan que la selección masa! no ha si

do eficaz para aumentar el rendimiento de tma variedad adaptada debido a: 

a) la ineptitud del fitomejorador para identificar genotipos superiores por -

el fenotipo externo de la planta madre, 
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b) a la polinj jn no oontrolada, de tal manera que las mazorcas seleccio-

nadas pudieron ser fecundadas por polen de plantas superiores o inferio-

res y 

e) cuando se aplica presión de selección a detenninada característica de la

planta, se reduce el tamaño de la población y consecuentemente la frecuen 

cia génica, lo que cond1'''~" a la endogarni · 

Los reportes anteriores sugirieron que el método de selección masal no -

era efectivo para incrementar el rendimiento en poblaciones de maíz, pero si 

características tales como prolificidad, altura dé planta y mazorca, de tal

manera que no se consideró de mucha inportancia por un período largo de tiem 

po. 

En 1956, sin embargo Lonnquist y M::Guill ( 1 3) ~tramn._gue_,;ra/posir

ble elevar el rendimiento mediante la selección masa! en c~s aislaJc.:; de----/~--- -- ---______ ________, 
v~r~eda~~_?-~jntéticas COJl ~~entre 5,000 y 10,000. '\1 mo-
mento de la cosecha se seleccionaban las mejores 150-200 plantas y la semi-

lla de las mazorcas escogidas se mezclaban y se utilizaban como material bá

sico para el pr6ximo ciclo de selección y prueba de rendimiento. Las ganan-

cias en peso que reporta al final de la selección fue de 14% en promedio .. ----- ------ ---

En 1961, Ga.rdner (10) reporta un trabajo de selecciéir. r:i<lSal ~n el cual -

el primer ciclo de selección se cosechó el 10% de las mejores plantas del 12_ 

te considerando el rendimiento como criterio principal de selección y acame-
,____ -- - -- _ .. 

y enfennedades, como características secundarias. Sin enbargo, en ciclos pos r------ .. •· -
teriores se modifica el método masal, estratificando el lote de selección en 

pequeñas áreas de 40 plantas y seleccionando el 10% de las mejores planta::. -

del estrato en base a rendimiento y los criterios antes mencionados. Por --

otra parte, se~naron plantas J;_on_ corrqJetencia coll$!-!eta, es decir plll!!_ 
{ ...._, _,..... -~ .........__... '"" 

tas que se desarrollaron en presencia de plantas vecinas, a los lados y en -

surcos laterales. Dicha estratificación y selección, trata de eliminar la va 
~~ 

riaci6n ambiental existente, dando oportunidad a seleccionar genotipos supe-
,..,-~--~---- ... ____ ,...----- "'-"""-- ____ -.--... ____ ·'--- ... ..._ .. ---·----~ 
riores manifestados en el fenotipo. 
~- -- -~-- .-r- ----·;,.-:--...._ 

Después de cuatro ciclos de selección masal se obtuvieron incrementos de 

rendimiento hasta de 22.8% comparado con la variedad original. En la Fig. S

se describen estos incrementos. 
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Estos resultados sugieren que el método de selección masal, llevado ra-

cionalmente, actúa eficientemente en el incremento del rendimiento en varie

dades de polinización abierta. 

Al determinar el porciento de humedad en el grano seleccionado masalmen

te se obtuvieron incrementos de hasta 7.9% comparados con la población orig~ 

nal. Este incremento de humedad del grano a la cosecha está correlacionado -

positivamente al períooo vegetativo de la población, lo que indica que si se 

utiliza el criterio de rendimiento COIID parametro principal de selección, se 

termina con variedades de período vegetativo largo, caracterítica indeseable 

en la mayor parte de las zonas de tempora. Por otra parte, Gardner reporta -

que la fracción aditiva de la varianza genotípica de la variedad trabajada -

no parece haber sido reducida por los 4 cicl~s de selección masa!. 

Utilizando metodología similar a la anterior se han reportado trabajos 

de selección masa! en diferentes variedades con ganancias hasta de 11% en ca 

da ciclo. (11) 

.4! La base genética del método de selección masa! estriba en la selección -

de características visu<iles con efectos adi ti vos"iJ Analizando este concepto -

. se observa que dicho método explota principalmente la fracción de varianza -

genotípica de aditividad,-..quedando en fonna aleatoria las fracciones de domi. 

nancia, sobredominancia, y epistasis cuando se mantienen poblaciones adecua 
dasf 

Robinson y colaboradores en 1949 (31), efectuaron un estudio para eva--

luar la variación genética en variedades de polinización abierta en maíz re

portando una cantidad considerable de varianza genética aditiva para rendi-

miento de grano. La varianza de rrominancia fue menor a la aditiva tanto para 

rendimiento como para otras características estudiadas. 

En general cualquier población con varianza genotípica contiene los ti-

pos aditivos y no aditivos de variación, de tal manera que mediante algún -

sistema de mejoramiento se puede explotar dichas fracciones genéticas en fa

vor del incremento en rendimiento y mejoras de diferentes características -

tanto bioquímicas corro agronómicas. 

~Analizando un poco más la varianza aditiva, Falconer (19) indica que --

"es la fracción más importante, debido a que es la causa principal del pare-
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FIG. 8 Respuesta del rendimiento de maíz al método de selecci6n masal des

pués de cuatro ciclos de selecci6n. (10) 
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cido entre parientes y por lo tanto la principal detenninante de las propi~ 

dades genéticas observables de la población y de la respuesta de ésta a la

selección.fMás aún, es la única componente que puede ser estimada directa-

mente a partir de las observaciones hechas en la población". 

{ne acuerdo a lo anterior la selección masal se basa en la colecta de f~ ' • 

notipos superiores, con la esperanza de que su progenie sea parecida a ellos 

en las características señaladas~ Sin enbargo, dicha selección es lenta de

bido a que las características sen de origen cuantitativo, de tal manera -

que, se requiere de varios ciclos para acumular en ma sola población ma -

gran frecuencia de genotipos superiores . .. .• 

~El problema principal que se plantea al método de selección mas al es el 

de la variación ambiental, principalmente la he.terogenidad del suelo, en -

cuanto a fertilidad y propiedades físicas del lote donde se hace la selec--·- ~ . . aon. 

Aparte del nétodo estratificado sugerido por Gardner y Lonnquist, ya -

mencionado, M:>lina en (16), sugiere la selección de las mejores plantas en

base a rendimientos ajustados, considerando la media de rendimiento del to

tal de las plantas del lote y la media de cada estrato o sublote. 

El objetivo de este método es el de eliminar la componente ani:liental 

(Va) y la interacción genotipo anbiente (v ) de la varianza fenotípica -ga 

vf=v +v +v g a ga 

Otra de las características del método de selección mas al, es que con-

serva dentro de ma población, su váriabilidad genética, ya que la fecunda

ción cruzada es libre y completamente al azar, lo que permite la recombina

ción génica en su mayor expresión y evita el fenómeno de la endogamia. V 

Posteriores modificaciones al nétodo fueron hechas por diferentes inve~ 

tigadores, una de los cuales fue el método llamado surco por mazorca o se-

lección familia! que se discutirá en el capítulo siguiente. 
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2.6 Selección Familia!. 

El método de selección familial o surco por mazorca fue iniciado en ---

1896 en la estación Illinois (32), consiste en la selección de mazorcas in

dividuales con los mejores fenotipos y la sienbra de éstas en surcos por s~ 

parado, con el objeto de poder observar el comportamiento de cada familia -

de medies hermanos (una madre común y diferentes padres). 

Otro aspecto importante en la selección familial es la prueba de proge

nie, evaluación que no se efectúa en la selección masa! y por lo tanto ofre 

ce mayor información de cada familia seleccionada. 

El método de surco por mazorca fue utilizado para seleccionar caracte-

rísticas bioquímicas, tales como porciento de aceite y proteína en el grano. 

El trabajo clásico en este campo es el de la Universidad de Illinois, donde 

Woodworth y colaboradores (38) reportan la efectividad del método durante -

50 ciclos para separar linajes de al tos y bajos niveles de aceite y proteína -

en el grano de la variedad de maíz Burr White. En el Cuadro 6 se observan 

estos resultados. 

Los primeros 28 ciclos de selección fueron mediante el método surco por 

mazorcas y en los restantes ciclos se utilizó el método de selección masal

con polinización controlada dentro de cada linaje. 

Posteriormente el método se aplicó a diferentes características de la -

planta de maíz, tales como altura de planta y mazorca, etc. ·con resultados

positivos en la selección. 

Sin entJargo, cuando el método fue aplicado para mejorar el rendimiento

de variedades, los resultados obtenidos fueron negativos ya que las varied~ 

des seleccionadas no superaban a la original. Por ejemplo en el Cuadro 7 se 

describen resultados obtenidos en Nebraska. 
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aJ.ADRO 6 

Efecto de SO generaciones de selección divergente para contenido de aceite-

y proteínas en linajes de maíz en Illinois (38). 

Aceite Aceite Proteína Proteína 
Alto Bajo Alta Baja 

Afio Gene ración % Aceite % Aceite % Proteína t Proteína 

1896 o 4:70 4. 70 10.92 10.92 
1901 S 6.24 3.45 13.78 9.63 
1906 10 7.38 2.67 14.26 8.6S 
1911 1S 7.S2 2.06 13.79 7.90 
1916 20 8.51 2.07 1S.66 8.68 
1921 2S 9.94 1. 71 16.66 9.14 
1926 30 10.21 1.44 18.16 6.SO 
1931 3S 11.80 1.23 20.14 7.12 
1936 40 10.16 1.24 22.92 7.99 
1941 45 13.73 1.02 17.76 5.79 
1949 so 1S. 36 1. 01 19.45 4.91 
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GJADRO 7 

Efecto del mejoramiento mediante surco por mazorca en el maíz amaríllo

Hogue respecto a rendimiento en Nebraska (24) 

Variedad y Línea 

Var. Original Hogue Yellow Dent 

Selección continuada de surco 

por mazorca después de 1903 
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Rendimiento Pronedio 

1911-1917 

3410. 30 Kg/ha 

3391.23 Kg/ha 



La crítica que tuvt· el método de selección familia! por no incrementar el 

rendinü.ento en variedades de maíz, fue que al separar familias generación --

tras generación dentro de una población se disnü.nuye la variabilidad, tendie!!, 

do a la endoganü.a estrecha y en consecuencia con tm alto grado de hmrocigosis. 

Este efecto reduce el rendimiento 

Otro aspecto importante que se hizo notar (32) fue que se utilizaba un -

surco representativo de cada familia, lo cual aumenta aún más el coeficiente

de endogamia y que "el método de surco por mazorca se desacreditó en la se le~ 

ción para rendimiento, no por sus limitaciones genéticas, sino debido a una - /' 

. inadecuada técnica experimental en el campo" 

En 1964 Lonnquist (14) presenta una IIXldificación al método de selección -

surco por mazorca. Esencialmente el método consiste en seleccionar entre fanü. 

lias y dentro de familias de nedios henna.nos: 

La selección entre familias se basa en escoger las mejores en base a su -

pronedio en tres localidades diferentes, y la selección de plantas dentro de-

familias se efectúa en una sola localidad, dentro de un lote aislado. 

Este método permite acumular rápidamente complejos de genes favorables 

para rendimiento y efectos aditivos con poc'a probabilidad de endoganü.a, debi

do a que en el lote aislado, se utilizan las familias seleccionadas COIIXl hem

bras, desespigándose al nnmento de la floración. Corro macho se utiliza tm CO!!! 

puesto balanceado de todas las familias, con oportunidad de seleccionar las -

mejores plantas, desespigando las que no se desean. 

Los resultados de ganancia en rendimiento por ciclo fueron de 9.44'1, comp~ 

rados con la variedad original. En publicación anterior (10) y'en la misma~ 

blación, utilizando el método de selección masal modificada, obtiene ganancia 

de 3.9% en cada ciclo. -e&-

Finalmente Webel y Lonnquist (36) concluyen que "el método de surco por -

mazorca IIXldificado puede utilizarse para obtener incrementos rápidos en la -

frecuencia de geres favorables para la obtención de líneas puras. Además se -

puede utilizar este método después de alguna reducción en la varianza genéti

ca aditiva de la variedad como consecuencia de la selección masal. Y cuando -

se necesite de una medida genotípica más precisa". 
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3. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS 

En el presente trabajo se aplica un sistema de mejoramiento jerarquiza-

do para rendimiento de grano y valores de calidad y cantidad de proteínas en 

una población de maíz opaco-2. 

A continuación se plantea la hip6tesis er la cual se fundamenta dicho -

sistema. 

"Es factible mejorar genéticamente la capacidad de rendimiento de peso - ~-
de grano, calidad y cantidad de proteína y la apariencia o textura del endo~ 

penro en poblaciones de libre polinización de maíz con gene opaco-2". 

Los conceptos más importantes en los cuales se fundamenta esta hipótesis 

se discutirán por separado. 

a) Varianza genética aditiva. Cuando el fenotipo está determinado por efec

tos génioos de naturaleza cuantitativa y existe variabilidad dentro de

ellos, la media de l'a población puede ser desviada por selección a cual

quier extremo que se desee. 

Se han presentado en la sección 2.5 evidencias que sugieren que varieda

des de maíz de libre polinización, contiene dentro de su variaci6n geno

típica, dos fracciones importantes para rendimiento, la aditiva y la no

aditiva siendo la primera la que capitaliza mejor el rrétodo de selección 

mas al. 

La cantidad de aminoácidos esenciales también está sujeta a la varianza

aditiva. Este tipo de acción génica persiste aún después de incorporado

el gene opaco-2 en las poblaciones utilizadas. 

b) Peso de grano v5. calidad y cantidad de proteína. La aparente correla-

ción negativa entre cantidad de proteína y cantidad de carbohidratos -

que determina en forma principal el rendinüento de grano, se puede rom

per nediante su selección jerarquizada. La utilización de tamaños de ~ 

blaciones adecuadas deben permitir la selección de ambos criterios lle

vando control de niveles míniiiDs en mrbos. 

e) MbdifiéáCión del ·Endospetmo. Existen genes modificadores en poblaciones 

de maíz opaco-2, cuyo efecto es el de cambiar la textura amilacea a có!_ 

nea.El tipo de herencia de estos genes es cuantitativa y susceptibles a 

la selección. 
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4. OBJETIVOS. 

El principal objetivo de este estudio, es el de lograr mediante la apli

Cación de los métodos de selección masal y familial a una población de maíz

opaco-2, el mejoramiento del rendimiento y valor nutritivo. 

Otro objetivo de este estudio es formar un compuesto mejorado que pueda

aprovecharse para utilizacion comercial y base para otros ciclos de mejora-
miento. 
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5. MA.TERIALES Y ~TODOS. 

El desarrollo .del trabajo de campo, materiales y el lugar donde se efec

tuó la selección serán descritos en las siguientes tres secciones: 

5. 1 Habitat de Selección. 

lP'El trabajo de canq:¡o consistió en dos ciclos de selección, desarrollados

en la Huerta, Jalisco ~situado a una altura sobre el nivel del mar de 500 -

mts. y una latitud 19°28' N, y longitud 104°38'. En la Fig. 9 se puede loca

lizar esta zona. 

El clima dominante de la región es del tipo (AW) según la clasificación

de Koppen, Tropical (Sabana), con temperatura media de 18°C y un promedio de 

precipitación anual mayor a 750 mm, de invierno seco. 

*El prirer ciclo de selección fue senbrado en el canq:¡o experirental "Cos

ta de Jalisco" del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA) , -

en el mes de diciembre de 1973, bajo condiciones de riego. Se aplicó fertili 

zante de fórnrula 60-40-0. en la sienbra y 60-0-0 en la segunda escarda. La -

densidad de .población fue de cuarenta mil plantas por hectárea."* 

~La decisión de aplicar la fórnrula de fertilización y densidad anteriores. 

fue hecha en base al supuesto de que al tos ni veles de ni trógéno elevan el -

contenido de proteína en el endospemo del grano de maíz, y altas densidades 

de población la afectan bajando el contenido de ella. Por esta razón se tra

tó de mantener esos niveles anbientales en proporciones lo renos drásticas -

posibles. E1 segundo ciclo de selección y evaluación se efectu:5 en el tempo

ral de 1974, en el campo experimental "La Huerta", de la Escuela de Agricul

tura, Universidad de Guadalajara, situado en la misma zona, en el mes de ma

yo, con la misma fertilización y con una densidad de población de 46,500 --

plantas por hectárea. Las plagas y labores culturales se controlaron según -

la forma recorendada para la región.* 

5.2 Origen y Descripción de Material Genético. 

-lfEi material utilizado fue la variedad denominada 

(Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1 (o2/o2) 
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FIG. g Mapa de locali zac. 6 J.ndel H a uerta, Jal. 
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proporcionada en 1972 por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y

Trigo (CIM4YT). 

~La población es una generación avanzada de una cruza intervarietal fun-

dada a partir de tres materiales::/¡ 

El Ver 181, (Veracruz 181) es de origen tropical colectado a 80 m sobre- V 
. --el nivel del mar en Tihatlán, Veracruz por el Ing. José Jirnénez en Julio de-

1959. (11 ) 

El Ant Gpo 2 (An~o-2) compuesto tropical del caribe, desarrollado {/' 

a partir de seis variedades (ant-1 D, ant-2 D, ant-3D,ant-6 D, ant 7 D, y --

ant-8 D), colectadas por Pablo E. Daza en la Isla de Antigua de las Antillas 

Menores en noviembre de 1959: 

El Ven 1 , (Venezuela 1)_ es una variedad mejorada, tipo flint, desarrolla 

da en Maracay, Venezuela por el Dr. David Langham, en 1940-1942. 

%-Los tres materiales anteriores fueron reconbinados posterionoonte en 

CIMv!YT para fonnar la actual variedad de maíz. *' 
Inicialmente, se cruzó la variedad (Ver 181) por (Ant Gpo-2), formando

la cruza (Ver 181 x Ant Gpo-2). En evaluaciones promedio de 30 localidades·

de diferentes países deoostró una capacidad de rendimiento de 3,289 Kg/ha. -

en su versión opaco-2. La variedad (Ven 1) opaco-2, por sí sola en los mis-

mos experinentos, rindió 3,486 Kg./ha., 197 Kg. más que la cruza anterior. 

Finalmente se cruzó (Ven 1) con la cruza intervarietal anterior y. se fo!_ 

mó la (Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1 en versión opaco-2 con segregación de ge-

nes modificadores para la textura del grano. Los fenotipos modificados apa~ 

cieron en la población ,permitiendo selección hacia ese carácter. En experi

mentos posteriores dicha variedad demostró capacidad de rendimiento de 3,900 

5,000 kg. /ha. en cuatro localidades de la república, una de altura, dos de -

transición y una tropical. 

f El CIMMYT describe la variedad con buen potencial de rendimiento. Regu

larmente tolerante a enfermedades foliares comunes. Para el Trópico bajo y

Sub Trópico. Es de grano amarillo, semi cristalino, de madurez y altura in-

termedias. Los valores de proteína triptófano y lisina en proteína de grano 

completo para la versión ·opaco-2 oodificada son 9.7%, 0.9% y 4.7% respectiv~ 

(*) Connmicación personal del Dr. Mario ilitiérrez del CIM4YT. 
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~Stm:u: DE fiGRICUl TURI\ 
BIBLIOTJ;CA 

mente.~(S) En cuanto a calidad y cantidad de proteína en la variedad selecci9_ 

nada se present;a a continuación un estudio hecho en CI~ 1972. 

En el Cuadro 8 se dan los porcientos de proteína y tript6fano en la pro-

teína del endospel'IJX) de diferentes categorías de granos modificados opaco-2 .

(o2/o2). 

En Cuadro 9 se presentan las fracciones de proteína en muestra de endos-

permo de maíz normal(+/+), opaco-2 (o2/o2) y opaco-2 modificado (o2/o2). 

En el Cuadro 10 se describe el contenido de proteína, lisina y tript6fa

no en grano completo de opaco-2 y opaco-2 modificado. 

En el Cuadro 8 se puede observar un increrento en la cantidad de prote.f. 

na en el endospenno cuando se analizan granos de apariencia harinosa (8. 71%) 

y granos de apariencia más o renos normal (9.04%) debido a los genes modifi

cadores. Este increrento está correlacionado a una pérdida en la calidad de

la proteína representada por labaj a de triptófano de (O. 75% a. O. 63%), sin -

embargo, la cantidad de triptófano en el maíz opaco modificado, es mayor CO!l! 
parada que la del maíz nonnal, (O. 37%) 

En el Cuadro 9, se observa el increrento de fracciones ácido solubles y

glutelinas en la muestra de endospenro de maíz opaco, y la disminución en el 

maíz modificado. Sin embargo, la cantidad registrada en la muestra modifica

da sigue siendo mayor que la del maíz normal. 

En el Cuadro ·10 se campara la cantidad y calidad de proteína en el grano 

completo en la versión harinosa y modificada. Considerando el gerJren en es-

tas comparaciones, la calidad de ambos tipos de endospermo es igual. 

5.3 Descripción del Sistema de ~joramiento. 

Para satisfacer las hipótesis planteadas en el capítulo 3, se necesita de 

la aplicación de uno o varios métodos de mejoramiento que aprovechen las --

fracciones de varianza genética para rendimiento, calidad y cantidad de pro

teína y otras características a seleccionar. 

En 1972 Poey (28) propone un método de selección para mejoramiento inte

gral de maíz, en donde se pretende mejorar rendimiento de grano a la vez que 

se mejora la calidad y cantidad de proteína.~n general el método se basa en 
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QJADP.O 8 

Porcentaje de proteína y triptófano en la proteína del endospenro de di

ferentes categorías de granos modificados de opaco-2. (S) 

(Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven I 

1.- Prácticamente normal 

2.- 75% translúcido, 25% opaco. 

3.- 50% translúcido, 50% opaco. 

4.- 25% translúcido, 75% opaco. 

5.- 0% translúcido, 100 opaco. 
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% de 
Proteína 

9.04 

8. 72 

9.06 

8.90 

8.71 

%de 
Ttiptófano CategOría 

0.63 

0.63 2 
0.70 3 
0.74 4 

o. 75 S 
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UJADRO 9 

Fracciones de Proteína en muestras de endospel'!ll) de maíz nqnnal, opaco-2 y opaco-2 m:>dificado. (5) 

(Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven I 

Tipo de 

Muestra 

Nonnal 

Opaco 

Modificado 

% de fracciones de Proteína en el Endospenno 

Acido Soluble ·zeina 

Real % del Normal Real % del Normal 

27.0 100.0 4.23 100.00 
39.7 147 .o 24.2 57.2 
35.0 129.6 26.3 62.2 

Glutelinas 

Real %del Nonnal 

19.8 100.00 

31.3 158. 1 

29.3 148.0 



CUADRO 10 

Contenido de proteína, lisina y triptófano en el grano entero de opaco-2 

y opaco-2 modificado. (5). 

% de % de 
Triptófano Lisina 

% de en la en la 
Fenotipo Proteína Proteína Proteína 

(Ver 181 x Ant Gpo-2)Ven I Opaco 9.88 0.97 4.71 

M:>dificado 9.69 0.97 4. 72 
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la selección jerarquizada de peso, cantidad de triptófano y cantidad de pro

teína en generaciones sucesi':'as de selecci6n masa! y familia!:*' 

* La selección masa! se utiliza como-me_dio contra la endogamia y a la vez

como fuente de nue:v.:as-familias p;a el s_egund~ ci~io de selección. La-sereé~ 
~ ---- ----- - - -- .----- --- ---- ··---

don familia! pretende detectar las mejores familias en ;rendimiento, calidad 
y-éantlda((~~~ _:f --~------- -. -- - - -· - -· 

La calidad de la proteína se mide por el porcentaje de triptófano en la

muestra analizada por considerarse que el porcentaje de triptófano en la p~ 

teína es tm criterio menos heredable. 

Los análisis bioquímicos para determinar el porciento de triptófano se ~ 

fectúan por el -método desarrollado en el CIMMYT (35) y la cantidad de protei 

na se detennina por la cantidad de nitr6geno en la muestra, detectado por m!_ 

cto_Kjeldalh. 

Finalmente, Poey propone que 1 a población que se desea mejorar, sea horno 

cigotica para el gene opaco-2 (o21o2). 

El sistema de mejoramiento desarrollado en el presente trabajo se deriva 

del esquema anterior cm algtmas modificaciones. 

5.3.1 Lote de at.mlento del material original. 

El material genético que se utilizó en el trabajo de investigación fue -

proporcionado por el CIMMYT en 1972, consistiendo ésta en medio kilogramo de 

la variedad (Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven I. En el ciclo de temporal del mismo -

año, se sembró tm lote de at.m1ento de 400 plantas en el campo experimental de 

la Escuela de Agricultura de la Uní versidad de Guadalaj ara, en los Belenes,

Zapopan. Al monento de la floración se realizaron cruzas fraternales en au-

sencia de selección. 

En la cosecha se seleccionarm las mazorcas más homogéneas en color y -

con índice de modificado más alto; se desgranó, y se mezcló el grano de to-

das las mazorcas así seleccionadas para fonnar la población original. 
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5.3.2 Lote de Seleccian ~~al. 

El priirer ciclo de selección dentro del sistema de ~rejoramiento correspo~ 

de a tm lote de selección masal rrodema o estratificada, según propone Gard-

ner (10). 

Se sembró un lote de cinco mil plantas en cuarente surcos de cuarenta me

tros de largo separados por 80 on. con bordo de protección en la periferia, -

de la variedad (Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven I, en versión opaco-2 modificada. En 

el rromento de la cosecha se estratificó en sublotes de cuatro surcos de cua-

tro metros de largo cada tmo, resultando tm total de cien. A cada sublote se

le dió un número clave para identificación, a partir del 0101 al 1010, indi-

cando los dos primeros dígitos la posición de la columna que ocupa dentro 

del lote y los otros dos dígitos, la fila dende se encontraba. Ver Fig. 1 O 

Ejemplo: 

número de fila número de fila 

llli'Oll ~ 
número de columna número de columna 

Se procedió a seleccionar un diez por ciento de la población total de la 

forma siguiente: Ientro de cada sublote, .~e seleccionaron las cinco mejores

mazorcas en base a_rendimientos corro criterio principal estimado objetivamen , 
~------ ---------------------..... __________________ -- . . ....... __ -. 
te. El se~do criterio de selección fue el fenotipo rrodificado y finalmente 
la arquitectura de ra-pianta. ', 

_/' 
....... ____ -----

Esta selección jerarquizada pretende romper las correlaciones positivas-

entre rendimiento y altUra de planta y puesto que la altura de .Rlanta está -
~----__.--------- ----

asociaaá a maduración tardía, la selección trata de lograr la obtención de -

variedades rend1d0tas;-pero ·con-artura-clep13íita.- y madUrez aceptable~-:-~ { _ _......,-- - - . -- --- --- - - ----- ---·- p----
De esta manerá se obtuvieran quinientas mazorcas o familias de medios --

hermanos identificados can la clave del sublote y el número de mazorca (del-

1 al S), de tal manera que la· tercera mazorca cosechada en l'a segtmda colum

na y cuarta fila se identificó como 0204-3 y así sucesiva~rente hasta llegar-

al 1010-5. 
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FIG. 10 Esquema de subdivisi6n de un lote de selecci6n masal moderna o estr~ 

tificada. 

o 11< 021( 0310 0410 0510 0610 071C 0810 0910 1010 

01 oc 0205 0309 0409 0509 0609 0709 0809 0909 1009 

01 oE 0208 0308 0408 0508 0608 0708 0808 0908 1008 

010¡ 0207 0307 0407 0507 0607 0707 0807 0907 1007 

O lOE 020E 0306 0406 0506 0606 0706 0806 0906 1006 

01 o~ 0205 0305 0405 0505 0605 0705 0805 0905 1005 

010~ 0204 0304 0404 0504 0604 0704 0804 0904 1004 

010 0203 0303 0403 0503 0603 0703 0803 0903 1003 

010~ 0202 0302 0402 0502 0602 0702 0802 0902 1002 

0101 0201 0301 0401 0501 0601 0701 0801 0901 1001 



5.3.3 Selección para triptófano en endosperno. 

El siguiente paso dentro del esquema general de trabajo es la selección

para alto triptófano en muestra de endosperno. Las familias de medios herma

nos seleccionadas en base a rendimiento dentro del lote de selección masa! -

se soneten a análisis bioquímicos para determinar el triptófano en nuestra de 

endosperno como medida de calidad biológica de la prote_ína. 

Se puede determinar la lisina en vez del triptófano, sin embargo, se p~ 

· fiere este últüw por ser más sencilla su detenninación, además de estar al

tanente correlacionada con la cantidad de lisina en el endosperno. 

Se sugiere una presión de selección bastante baja al escoger las fami--

lias con más alto contenido de triptófano para evitar un alto coeficiente de 

endogamia al recombinar las familias y además para mantener la variabilidad

de contenicb de proteína total en el endosperno. Un análisis de alto triptó

fano en muestra representa un endospermo con proteína de alto contenido de -

triptófano, o con gran cantidad de proteína aunque sea de bajo triptófano. -

Es decir, que los criterios de calidad y cantidad de proteína se seleccionan 

sin separarse, ya que conviene mantener variabilidad en arrbos criterios ex-

presanente durante los primeros ciclos de mejoramiento. 

En el plan de trabajo inicial de el presente estudio, se pensó en apli-

car un 40% de presión de selección para triptófano en muestra, para terminar 

con 200 familias o 4% seleccionadas en base a rendimiento y triptófano en el 

endospenno. Para el ciclo de selección familia!, sin embargo, se presentó el 

problema de la falta de facilidades para efectuar los análisis de triptófano. 

Se trató de aplicar el método rápido para determinar calidad de proteína 

propuesto por Mertz (20), en base a la_reac<;:ión de aminoácidos libres en el------- '- - .....--..._,____..- .-. ---- -· 
endospenno de grano con eÍ~ctivo Ninhidrina. Una evaluación previa de es-

t~ método dennstró que ·5oiame~iVC:S~~;-2cbn-fenoÜpo hari= -

noso de genotipos sin el gene mutante, pero dentro de materiales opaco-2 mo

dificados no es efectiva la separación para calificar la calidad de la pro-

teína en endospermo (34). 

~.3.4 Selección familia!. 

Las quinientas familias escogidas dentro del lote de selección masa! pa-
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saron al segundo ciclo del sistema de mejoramiento o selección de los materia 

les en ensayos de rendimiento. 

Las SOO familias de medios hermanos se dividieron.en dos grupos de 250 e~ 

da uno y se agregaron 6 variedades testigo, S en versión opaco-2 (o2/o2) y -

una normal(+/+). Esta última se desepigó en el nnmento de la floración para

evitar contaminaciones. 

Se formaron dos latices simples 16 x 16 con dos repeticiones cada. uno y -

se serrbraronten la época de temporal de 1974, en la Huerta, Jal. Inicialmente 

fueron 4 repeticiones de cada látice, las otras dos se sembraron en Poza Rica, 

Ver. Estas últimas repeticiones se perdieron antes de la floración por daños

de inundación ocasionados por la creciente de los ríos. 

Cinco de las variedades testigo fueron proporcionadas por el CIMMYT, y la 

sexta fue la población original de donde se derivaron las familias en evalua

ción. Los testigos utilizados se presentan en el Cuadro 11, .fueron los mismos 

en ambos látices. 

La presión de selección en base a rendimientos de las mejores familias s~ 

gerida de un 40%, no es fuerte con el objeto de evitar deriva genética de los 

genes que determinan la calidad y cantidad de proteína. 

Esta presión de selección se refiere a las 200 familias que debieron ha-,

ber sido seleccionadas en base a rendimiento y posteriormente en base a cali

dad de proteína, lo cuaL no pudo realizarse. 

Cuando se confirmó la imposibilidad de hacer los análisis de proteína se

decidió evaluar las SOO familias y continuar la selección hacia rendill)iento -

hasta que surja la oportunidad de realizar análisis bioquímicos. 

En este ciclo de mejoramiento se consideró la selección para fenotipos mo 

dificados. La forma de medir esta característica fue en base a una escala ob

jetiva del 1 al S. Los fenotipos superiores a 7S% de endospermo córneo se les 

calificó con el número uno, y a los completamente harinosos con el cinco. Es

ta medición se hizo en una muestra aleatoria de varias mazorcas dentro de la

misma familia de una sola repetición, exceptuando los testigos, que tuvieron

dos repeticiones. En la Fig. 11 se presentan granos de maíz opaco-2 con dife

rentes intensidades de modificación en el endospermo. 
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CUADRO 11. 

Variedades utilizadas como testigos en dos latices 16 x 16. ( La Huerta, 
Jal. 1974) 

(Ver 181 x Ant Gpo 2) Ven I (o2/o2) Poblaci6n original. 

Compuesto K (o2/o2) 
Comptesto Blanco (HE) 
P D (M>) 6 (DE) 

Tuxpeño x La Posta 
Tuxpeño Planta Baja 

Co2/o2) 

(o2/o2) 

(o2/o2) 

(+/+) 
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FIG. 11 Diferentes categorías de rodificaciones en el endosperro de granos 

de maíz.opaco-2. (25% córneo, 50% córneo, 25% córneo y 0% c6rneo -

de derecha a izquierda respectivamente). 



S.3.S Selección para tript6fano en proteína de grano entero. 

Después de la selección para rendinüento en base a las familias escogidas 

se aplica una presión de selección en base a calidad, analizando el triptófa

no en proteína del grano entero. Se sugiere una presión de selección de SO% -

con el objeto de mantener la variabilidad de la cantidad de la proteína, deb!_ 

do a que es una característica difícil de medir por su interacci6n con el me

dio ambiente y por la necesidad de depender de pocas observaciones en su de-

ternünación. 

Las muestras para los análisis se tanan de varias mazorcas escogidas alea 

toriamente de una de las repeticiones de cada ensayo de rendinüento. 

La selección hecha en base a la información obtenida de los ensayos de -

rendinüento y calidad de proteína, identifica a las familias que se escogen -

dentro del lote de concentración génica y aumento sembrado simultáneamente a

las pruebas pero en lote aislado. 

Bsta selección no se realizó por la falta de facilidades para análisis -

b:.Jquímicos. 

S.3.6 Lote de concentración génica y aumento. 

Este lote reune las mismas familias que se encuentran dentro de los ensa

yos de rendinüento, en surco por mazorcas, con el objeto de proporcionar la -

semilla de las familias seleccionadas para el siguiente ciclo de mejoramien-

to. El siguiente ciclo corresponderá a un lote. de selección masal que sirve -

para reiniciar otro ciclo de mejoramiento y/0 producir material bás{co de una 

variedad sintética comercial. 

*Las SOO familias puestas en ensayo de rendinüento se. sembraron en un lote 

surco por fanülia y en el momento de la floración se efectuaron cruzas frate!_ 

nales dentro de cada surco, tomando polen de las mejores plantas dentro de la 

fanülia y fecundando plantas tanbién seleccionadas en base a su fenotipo. En

la cosecha ~"" .;eleccion6 el SO% de las plantas trabajadas, presionando hacia-
rendinüento fenotipo de planta y endospermo nndificado.f . 
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5. 3. 7 Esquemas del sistema de mejoramiento jerarquizado. 

El sistema de nejoramiento aplicado en el presente estudio, se describe

en el siguiente esquema, CuadrO 12. 

El sistema de nejoramiento jerayquízado desarrollado hasta la fecha se -

describe en el Cuadro 13. 

El esquema del sistema de nejoramiento hasta la fecha y la aplicaci6n ~ 

tura de selección para calidad y cantidad de proteína se presenta en el Cua

dro 14. 

La selección para calidad y cantidad de proteína no ha sido aplicada aún, 

por lo tanto los complejos génicos responsables para estas características -

se suponen pennanecen aleatorias en la población ya que el tamaño de IID.lestra 

es lo suficientemente grande para limitar la endogamia. 

5.3.6 Análisis bioquímicos. 

El trabajo de laboratorio para los dos ciclos de mejoramiento sería: Pa

ra el primer ciclo, 500 análisis de triptófano en muestra del endospermo y ~ 

para el segundo ciclo, 280 análisis de proteína y tript6fano en la proteína

de grano entero. 
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Población 
Inicial 

En base a 
rendimiento por· 
planta 

En base a triptó~ 
fano en endospermo 

Ensayo de 
rendimiento 

En base a 
rendimiento 
entre fami 1 las 

En base a 
rendimiento 

CUADRO 12 

Esquema del sistema de mejora

miento Jerarquizado en una po

blación con el gene opaco-2 -

(o2/o2). 

1. DE 

SELECCION 

40% 
DE SELECCION 

Lote de Selección 
Masa! 

Dentro ~e familias 
con 20 plantas c/u 

*En base a triptofano 

MATERIAL BASICO 
PARA SELECCION 

HA SAL 

en proteTna de grano entero. 
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CUADRO 13 

Esquema del sistema de mejoramiento jerarquizado desarrollado hasta la 
fecha. 

Población 
Inicial 

En base a 
Rendimiento 
por Planta 

Ensayos de 
Rendimiento :::::::!:::;;:: ::: 

5000 
P L A N T A S 

10% 
DE SELErCION 

, 
500 MAZORCAS 
ó FAMILIAS 
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Lote de Selección 
Masal 

1 Lote de '"meoto 

íitl!illlllllllllll 



CUADRO 14 

Esquema del sistema de mejoramiento jerarquizado hasta la fecha y la apll 

cación futura de selección pa~a calidad y cantidad de proteína. 

Población 
Inicial 

En base a ren
dimiento por 
planta 

Ensayos de 
rendimiento 

En base a 
rendimiento entre 
familias 

En base a 
Rendimiento 

160 
MAZORCAS 

so 

Lote de Selección 
Masal 

En base a Trip~
tófano en endos 
permo 

50% En base a 
De selec- tófano en 
ción teína en 

entero. 

Dentro de familias 
con 20 plantas c/u. 

MATERIAL BASICO 
PARA SELECCION 
MASAL. 

trip-
pro--

grano-
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6. RESULTAOOS. 

Los resultados sobre rendimiento, fenotipo modificado y algunas caracte

rísticas agronómicas, de dos ciclos del sistema de nejoramiento, se reportan 

a continuación: 

Los resultados de análisis bioquímicos para calidad y cantidad de prote.f 

na se presentarán en otra oportunidad. 

6. 1 Primer ciclo del sistema de mejoramiento. Selección Masal. 

't Del lote de selección mas al sembrado corno primer Ciclo del mejoramiento- ~ 
simultáneo se obtuvieron 500 mazorcas o familias de medios hermanos, selec-

cionadas en base al fenotipo de la planta madre y al peso objetivo de lama

zorca,~además de lo modificado de ésta. 

En el momento de la floración se efectuó un estudio estadístico de esta

población origin~ tomando una muestra aleatoria de cien plantas dentro del

lote de selección. Los parámetros fenotípicos descritos son: altura de plan

ta , altura de mazorca . número de inflorecencias femeninas área 

de la hoja' y diámetro del tallo a la altura de la mazorca principal. 

Dichos parámetros se describen en el Cuadro 15. 

Los coeficientes de correlación de las variables estudiadas se dan en el 

Cuadro 16. 

6.2 Segundo ciclo del sistema de mejoramiento Selección Fanilial. 

El segundo ciclo del sistema de mejoramiento consistió en efectuar la ev.! 

luación de las 500 familias seleccionadas. Dicho trabajo se efectuó en 2 lát.!_ 

ces 16 x 16, debido a lo cual los resultados se presentarán en cuadros separ_! 

dos para cada experimento. 

6.2.1 Análisis de Varianza para Rendimiento de Grano. 

En el látice I, familias del 0101-1 al 0510-5, Cuadro 17 se puede obser-

var que existe diferencia altamente significativa (al 1%) para repeticiones,-
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Altura de Planta 

Altura de Mazorca 

No. de Mazorcas 

Superficie de la Hoja 

Diámetro del Tallo 
en entrenudo de la 
mazorca superior. 

CUADRO 15 

Descripción de Parámetros Fenotípicos de la Variedad 

(Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1. Población Original 

(La Huerta, Jal. Marzo 1974) 

Media Valor Valor 
Mínimo Máximo 

-- --- ---
(cm) 233.94 170.00 300.00 

(cm) 113.28 72.00 172.00 

1.30 1.00 3.00 

(cm2) 545.60 328.00 784.00 

(cm) .2.82 2.07 3.66 

Desviación Varianza 
Estandar 

25.33 641.61 

16.39 268.63 

0.48 0.23 

98.26 9,655.03 

0.31 o. 1 o 



CUADRO 16 

Coeficientes de Correlación de Cinco Variables Estudiadas 

en la Población (Ver 181 X Ant. Gpo-2) Ven 

Altura de Planta 

Superficie de la Hoja 

* Significativo al 5% 

** Significativo al 1% 

(La Huerta, Jal. Marzo 1974) 

Altura Altura de No. de 
de Planta Mazorca Mazorca 

1.000000 0.696185** 0.031276 

1.000000 0.154214 

1.000000 

Area de 
la Hoja 

--
0.239083* 

0.121691 

0.113885 

. 1.000000 

Diámetro 
del Tallo 

0.247535 

0.126381 

o. 282969*'~ 

0.565662** 



indicando que el terreno donde se estableció el exper:imento fue heterogéneo -

en sus propiedades químicas y edafológicas. Sin enbargo, el coefic;i(ente de V!:_ 

riación (21. 2%) puede considerarse aceptable dentro del límite pára exper:ime~ 

tos de temporál (20%). 

~La varialidad entre bloques con 16 familias diferentes, dentro de repeti

ciones no fue significativo a ninguno de los dos niveles probados (S y 1%), -

lo que sugiere que se pudo haber aplicado el diseño bloques de azar, siempre

y cuando el núrero de entradas fuera renor. Y 

lfLa variabilidad entre familias fue significativa ál 1% en el látice I y -

ál S% en el látice II. Lo que sugiere que existen familias con diferente cap!:_ 

cidad de rendimiento. ~ 

En el látice II, familias del 0601-1 al 1010-5, Cuadro 18, se observa que 

no se presentó diferencia estadística entre repeticiones infiriendo ésto, que 

el terreno donde se efectuó este experirento fue más homogéneo que el ante"-

rior. 

Los dos análisis de varianza para familias se efectuaron con las redias -

sin ajustar. Los promedios de rendimiento de las 500 familias se presentan en 

el apéndice Cuadro 31. 
' 

~El rendimiento de la población originál de donde s-e derivaron las 500 fa

milias fue de 3274".09 Kg./Ha. y la media de la población seleccionada masál-

~rente fue de 4000.79 Kg./Ha., es decir que hubo incremento de 22.2% sobre la

prirera~En ~1 Cuadro 19 se describen estos resultados. 

En el Cuadro 19 se observa que las Variedades Conqmesto K (ozlo2) y com-

puesto Blanco (o2!o2) y tuxpeño planta baja (+/+), superan el rendimiento de

la media de la población seleccionada, sin enbargo, hay familias individuales 

con rendimientos mayores a los S testigos. 
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CUADRO 17 

Análisis de Varianza Látice 1 ~ara la Variable Rendimiento 

Familias del 0101-1 al 0510-5 

FV 

Repeticiones 

Bloques dentro de 
Repeticiones (ajustados) 
Componente b 

Variedades 
(sin ajustar) 

Error lntrabloque 

Total 

Coeficiente de Variación 

FV = Fuente de Variación 

GL = Grados de Libertad 

SC = Suma de Cuadros 

CM= Cuadrado medio o varianza 

FC = F calculada 

FT = F tabulada 

* Significativo al 5% 

** Significativo al 1% 

Gl 

30 

30 

255 

225 

511 

se CM FC 

5% 
10,280,960.00 10,280,960.00 15.52**3.89 

20,385,913.68 679,530.46 1 .03 . 1.52 
20,384,726.38 679,490.88 

239,857,664.00 679,618.29 1.42**1.26 
149,033,454.12 662,370.91 

419,557,991.80 

21.2% 

FT 

1% 

6.76 

1. 79 

1.39 



CU.A.DR,O 18, 

ANALISIS DE VAA:I.AmA LATICE I'I PAAA LA. VARIA.BLE REND!MIENI'O 
FAMI:LI:AS DEL 0601..-1 M 10JQ.,.5 

Fr 
PV GL se .(M FC 5% 1\ ' ... ' .............................................. 

Repeticiones 1 4,055,040.00 4,055,040,00 3,01 3.89 6.76 

Bloques dentro de Repetl 
ciones (ajustados) 30 63,303,604.10 2,110,120,14 1.56, 1.52 1.79 

Componente b 30 63,301,366.61 2,11 O, 045, SS 

Variedades 
(sin ajustar) 2SS 444,243,968.00 1,742,133.21 ] .29" 1.26 1.39 

Error intrabloque 22S 303,207,623.85 1,347,589.44 

Total S11 814,81"0,235,95 

Coeficiente de Variaci~n 28,7% 



'•/:' 

CUADRO 19. 

Medias de Rendimiento de la Poblaci6n Original, Seleccionada y Testigos 

Rendimiento Kg/ha. 

Poblaci6n Original Coz!o2) 3,274.09 

Poblaci6n Seleccionada Coz!o2) 4,000.79 

Tuxpeño Planta baja (+/+) 5,208.14 

Compuesto K (o2/o2) 5,257.37 

Compuesto Blanco Coz!o2) 4,790.02 

Tuxpeño x La Posta Co2/o2) 3,841.36 

p D (MS)6 de (o2/o2) 3,564.20 
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ESCUELA DE AGRICULTOR~ 
BIBLIOTECA 

6.2.2 Análisis de V~rianza para Altura de Planta. 

En el Cuadro 20 se describen los resultados de la variable altura de pl~ 
ta del látice I, familias del 0101-1 al 0510-5. 

En el Cuadro 20 se aprecia que existe diferencia altamente significativa
al 1% probados entre familias, en lo relativo a altura de planta. En el láti
ce II, familias del 0601-1 al 1010-5, Cuadro 21 la variabilidad para familias 
fue significativa solamente al nivel de 5%. 

1fLa poblaci6n seleccionada exhibió un promedio,de altura de 2.55 mts., 
mientras que la poblaci6n origina'. midió 2.51 mts., es decir, que ocurrió un
incremento de 4 cms. en un cíclo de selección~En el cuadro 22 se describen -
estos resultados. Las medias de las familias se presentan en el apéndice Cua
dro 31. 

6,2,3 Análisis de Varianza para Altura de Mazorc~, 

En el Cuadro 23 se presenta el análisis de varianza para altura de mazor
ca, látice I. Familias del 0101-1 al 0510~5. 

En el Cuadro 24 se presenta el análisis de varianza para altura de mazor~ 
ca, látice II. Familias del 0601-1 dl 1010-5, 

En el Cuadro 23 se aprecia que hay diferencia significativa al nivel de -
5% de probabilidad, entre las diferentes variedades en cuanto altura de plan-

ta. 

En el Cuadro 24 se observa que la diferencia es significativa al 1%. 

La media de altura a la mazorca de la población original fue de 1.29 mts. 
mientras en la poblaci6n seleccionada se increment6 en 3 cms, En el cuadro 25 

se describen estas medias. 

Las medias para cada familia se dan en el apéndice Cuadro 31. 

6 .'2. 4 Análisis de Varianza para Ma,zorcas Podridas 

En el Cuadro 26 se presenta el análisis de varianza para el látice I fami 

lias del 0101-1 al 0510-5. 

En el Cuadro 27 se presenta el análisis de varianza para el látice II, fa 
milias del 0601-1 al 1010-5, 
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e U ADRO 20, 

Análisis de ·varianza Látice L para la Va~table Altura de 
Planta 

Familias del 0101"'1 al 0510"'5 

FV GL se Q.f Fe FT 
.......................... : .. 5\. n 

Repeticiones 1 0,018066 0,018066 0,34 3,89 6,76 

Bloques dentro de 
Repeticiones (ajustados) 30 2,76419.8 0,092140 1. 74 * 1.52 1. 79 

Componente b 30 2,763742 0,092125 

Variedades 
(sin ajustar) 255 19,877930 0,077953 1.47 ** 1.26 1.39 

Error intrabloque 225 11,891.577 0,052851 

Total 511 34,551771 

Coeficiente de Variación 9,41 \ 



FV GL 

Repeticiones 1 

Bloques dentro de 

Repeticiones (ajustados) 30 

Componente b 30 

Variedades 
(sin ajustar) 255 

Error intrabloque 225 

Total 511 

Coeficiente de Vatia 

CUADRO 21, 

Análisis de Varianza Látice II para la Variable 

Altura de Planta 
Familias del 0601~1 al 1010~5 

se Q.1 FC 

0.569580 0.569580 7.33 ** 

3.931876 0,131063 1,69* 

3.931644 0.131055 

26.484131 0,103859 1.34* 

17.490341 0,077735 

48,475928 

cieln 11.29 '!, 

Fr 
S% 1% 

3.89 6.76 

1.52 1. 79 

1. 26 1.39 



CUADRO 22. 

Medias de Altura de Planta de la Poblacíón Original, Seleccionada y Testigos.- · 

Altura en Mts. 

Población Original Coz!o2) 2.51 

Población Seleccionada (o2/o2) 2.55 

Compuesto K Coz!o2) 2,55 

Compuesto Blanco HE Co2/o2) 2.55 

P D (MS) 6 de Cozto2) 2.44 

TUxpeño x La Posta Coz!o2) 2,42 

Tuxpeño Planta Baja (+/+) 2,32 

61 



CUADRO 2 3 • 

,An§.lisis de Varianza Látice ¡ para la Variable 

Altura de Mazorca 

Familias del 0101-1 al 0510-5 

FV GL se CM FC Ff 
5% 1% 

Repeticiones 1 0.030518 0,030518 0,78 3.89 6.76 

Bloques'dentro de 
Repeticiones (ajustados) 30 1,687480 0,056249 1.45 1.52 1. 79 

Componente b 30 1,687334 0,056244 

Variedades 

(sin ajustar) 255 13.152344 0,051578 1,33* 1.26 1.39 

Error intrabloque 225 8.752227 0,038899 

Total 511 23,622569 

Coeficiente de Variaci5n J s. 56 % 



FV 

:~·~ 

Repeticiones ', 

Bloques dentro de 
Repeticiones (ajustados) 

Componente b 

Variedades 
(sin ajustar) 

Error intrabloque 

Total 

Coeficiente de Variaci6n 

CUADRO 24, 

An81isis de Varianza Látice ti para la Variable 
Altura de Mazorca 

Familias del 0601-1 al 1010-5 

GL se CM FC 

0,031006 0,031006 0,84 

30 2,662510 0,088750 2.42** 

30 2,662244 0,088741 

255 15,449951 0,060588 1.65 "'"' 

225 8,262406 0,036722 

511 26,405873 

14.93 % 

~ --

/ 1 

FT 
5% 1% 

3.89 6.76 

1.52 1. 79 

1.26 1.39 



CUADRO 25. 

Medias de Altura de Mazorca de la Poblaci6n original, Seleccionada y Testigos. 

Altura a la Mazorca 
mts. 

Poblaci6n original Cozto2) 1.29 

Población Seleccionada (o2/o2) 1.32 

Compuesto K Cozto2) 1.36 

Compuesto Blanco HE Co2/o2) 1.10 

PD (MS)6 DE Cozto2) 1.12 

Tuxpeño x La Posta (o2/o2) 1.08 

Tuxpeño Planta Baja (+{,.;) 1. 03 
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En el Cuadro 26, Uitice I, se aprecia tma diferencia significativa al 1% 

entre familias, en cuanto al diferente namero de mazorcas podridas. 

El 14tice II, Cuadro 27 la diferencia significativa fue al S\. 

El porciento de mazorcas podridas para la población seleccionada fue de-
26.22% en comparaci6n con la poblaci6n original que fue de 36.94%. En el ~ 
dro 28 se describen.los valores en porciento de mazorcas podridas incluyendo 
los testigos. 

Las variedades con menor porciento de mazorcas podridas que la poblaci6n 
seleccionada fueron Tuxpeño x La Posta (o2!o2) y el Tuxpeño planta baja nor
mal(+/+), 

Las medias de las familias se dan en el ap&dice Cuadro 31. 

6,2.S Dfas a Floración 

La media para días a floración de la población seleccionada, fue de 58.07 
días, y la de la población original fue de S7.2S, de tal manera que, se incre 
mentó 0,82 días por efectos indirectos de la selecci6n realizadas. 

En el Cuadro 29 se presentan las medias de días a floración de la pobla-
ción original, seleccionada y testigos. 

Se puede apreciar que las variedades relativamente m4s tardías, fueron el 
P D (MS) 6 DE Coz!o2) y el Tuxpeño planta baja normal ("t/+). 

Las medias de días a floración para las familias, se dan en el apéndice -
Cuadro 31. 

·6.2.6 MOdificación de la Textura del Endospermo 

~Los resultados para endospermo modificado se reportan en base al índice -
obtenido mediante una escala del 1 al S. (1 apariencia prácticamente normal,
S totalmente harinosas).~ 

El índice de modificación para las SOO familias, se presenta en el apénd~ 
ce Cuadro 31. 

*' La media para modificación de la población original fue de 3. 75, mientras 
que la población seleccionada fue de 2.66, que representado en porciento hay-

6S 



""'---- - -- --~j - ~ 



CUADRO 2 7 • 

An~lisis de Varianza Látice Il para la Variable Mazorcas 
Podridas 

Familias del 0601-J al 1010-5 

FV GL se CM FC Fr 
.5%. 1% 

Repeticiones 1 72,000000 72,000000 17,44 3,89 6.76 

Bloques dentro de 
Repeticiones (ajustados) 30 39.0. 125000 . 13,004167 3.15 1.52 1. 79 

Componente b 30 390.125000 13,004167 

Variedades 
(sin ajustar) 255 1407.218750 5,518505 1.34 1.26 1.39 

Error intrabloque 225 928,875000 4.128333 

Total 511 2798,218750 

Coeficiente de Variaci6n 46.86 % 



CUADRO 28. 

Porciento de Mazorcas Podridas de la Población Original, Seleccionada y Testi
gos. 

% de Mazorcas Podridas 

Población Original Coz!o2) 36.94 

Población Seleccionada (o2/o2) 26,22 

Compuesto K Co2/o2) 30,60 

p D (M5) 6 DE Cozio2) 28,63 

Compuesto Blanco Coz!o2) 26,86 

TQxpeño x La Posta Coz!o2) 23.05 

Tuxpeño Planta Baja (+/+) 15.75 
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una ganancia en modificaci6n del endospermo de 29.07%i En el Cuadro 30 se des 
criben estos resultados, incluyendo los testigos. 

En el Cuadro 30 se observa que el Tuxpeño planta baja, tiene un índice -
igual a uno, debido a que este material es normal (+/+) para el locus opaco-2. 

~La Variedad Tuxpeño x La Posta es la que demuestra mayor índice(S), lo -

cual indica que no existen genes modificadores en el endospermo de dicho mat~ 
rial.~ 

En el apéndice Cuadro 31 se presentan los índices de modificaci6n del en
dospermo de las familias y testigos. 
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CUADRO 29. 

Días a Floraci6n de la Poblaci6n Original, Seleccionada y Testigos. 

Media 
Días a Floraci6n. 

Poblaci6n Original Coz!o2) 57.25 

Poblaci6n Seleccionada (o2/o2) 58.07 

Tuxpeño Planta Baja (+/+) 58.92 

PD (MS) 6 DE (o2/o2) 58.86 

Tuxpeño x La Posta (o2/o2) 58.23 

Compuesto K Coz!o2) 58.17 

Compuesto Blanco (o2/o2). 56.84 
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CUADRO 30 

Indice de Modificación del Endospermo de la Población Original, Seleccionada
y Te~tigos. 

Indice 

Población Selec~ionada Coz!o2) 2.66 

Población Original Co2/o2) 3.75 

Tux~eño x La Posta (ozloz) 5.00 

Compuesto Blanco HE Coz!o2) 4.50 

p D (MS)6 DE Coz!o2) 3.00 

Compuesto K Cozio2) 2.75 

Tuxpeño Planta Baja (+/-•) 1.00 
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7, DISCUSION. 

Los resultados reportados para rendimiento sugieren que existe variabili-
dad. genética entre familias, de tal manera que debe ser posible seleccionar-

las mejores de acuerdo al sistema de mejoramiento aplicado. De hecho, el pri-
mer ciclo demostró un incremento de ganancia en peso en la media de la pobla-
ción seleccionada de 22.2% sobre el rendimiento de la población original. Esta 
ganancia parece excesiva de acuerdo a lo reportado en la litertura pero puede
justificarse como consecuencia de otros factores indirectos que contribuyen a
la diferencia obtenida. Aparte de la eficiencia del método de selección masal
estratificado en sí, la ganancia en modificación del endospermo y la mayor al
tura (4 cm,) y fecha de maduración (,82 días) pueden haber contribuido directa 
o indirectamente al rendimiento, La mayor proporción de estructura cornea au-
menta la densidad y peso de la semilla, mientras que la altura de planta y ma
yor ciclo de floración, parecen estar correlacionados positivamente con el te~ 
dimiento. Por otro lado, la comparación de medias, estimada en 1000 observaci~ 
nes para el primer ciclo, contra la de la población original estimada en base
a solo 4 observaciones, pueden haber contribuido a un sesgo involuntario en la 
ganancia interpretada en 22.2%. 

El período vegetativo, altura de planta y de mazorca de la población sele~ 
cionada, se aumentó a pesar de que se trataron de controlar durante la selec-
ción para estas características en el momento de la cosecha. Sin embargo, este 
incremento, es menor que cuando se selecciona para rendimiento como criterio -
principal permaneciendo aleatorias las otras características fenotípicas de la 

planta. 

La parte bioquímica del sistema de mejoramiento, tendr§ que esperar a que
se efectúen los an§lisis para triptófano en endospermo para poder tener un ín

dice de selección de calidad y cantidad de proteína dentro de las 500 familias 
del lote de selección masal. Posteriormente, dentro de la evaluación familiar, 
se aplicará una presión de selección, primero para rendimiento, y después en -
base a la calidad del endospermo. 

Al efectuar análisis bioquímicos para triptófano en el endospermo, se pre
tende separar aquellos genotipos con calidad superior en el endospermo, sin -
considerar la calidad y el tamaño del germen, Posteriormente, en el segundo ci 
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clo, cuando se efectúan análisis para tript6fano en proteína del grano compl~ 
to es cuando indirectamente se está seleccionando para tamaño y calidad del -
embri6n, que juntamente con la calidad y cantidad de proteína de endospenno -
capitalizan al máximo los valores de proteína. 

Los genes que controlan la cantidad de proteína, se consideran que perma
necen en forma aleatoria dentro de las 500 familias evaluadas, debido a que -
no ha sido seleccionado este parametro. La variabilidad genética existente -
dentro de dicha poblaci6n, debe permitir seleccionar posteriormente genotipos. 

· con alto valor nutritivo en el grano a la vez que se aumenta el rendimiento. 

El supuesto de que existan mecanismos hereditarios independientes en el -
control de la calidad y cantidad de proteína, además de ser ésta de naturale
za cuantitativa, fundamenta la eficiencia del sistema de mejoramiento aplica
do, basado en la selecci6n masal y familia!, DiChos métodos explotan también
la fracci6n de la varianza aditiva para rendimiento, de tal forma que se pue
de obtener una variedad de poliniz~ci6n abierta con altos rendimientos y buen 
potencial nutritivo, seleccionando simultáneamente para los valores de protef 
na y rendimiento. Al practicar estos métodos en una poblaci6n con gene opa- -
co-2, el valor de proteína debe aumentarse sobre los obtenidos por efectos -
exclusivos. del gene, 

~1 mayor problema con que se enfrenta el sistema de mejoramiento propues
to, es el de los análisis bioquímicos, debido a que los métodos para determi
nar la calidad y cantidad de la proteína, depende de laboratorios especializ~ 

dos, lo cual es costoso y difícil de operar. # ~/ 

El conocimiento del mecanismo hereditario de los genes modificados de la-~ 
textura del grano, permite cambiar gradualmente la apariencia de las poblaci~ 
nes con el gene opaco-2. Tomando en cuenta que el agricultor no valora venta
jas bioquímicas positivas en el grano, tales como valor nutritivo, sino que -
su mayor interés es el de rendimiento final de grano, el enfoque del mejora-
miento de las poblaciones de maíz con el gene opaco-2 debe incluir la modifi
cación de la estructura harinosa a una de apariencia normal. Al perseguir es-
te objetivo se tratará de mantener la calidad y cantidad de proteína además -
del más alto rendimiento de grano posible. 

Una vez que se hallan seleccionadas las 160 mazorcas que formarán la va-
riedad sintética comercial y/o material básico para nuevos cicles de selec- -
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ci6n masa! y familia!, se sugiere la derivaci6n de líneas de la poblaci6n ~ 
jorada para la ~ormaci6n de h!óridos, El oBjeto de esto es explotar la frac

ci6n de varianza no aditiva, es decir, la dominancia y sobredominancia que -
existe en la poblaci6n. 

El principal cuidado que se debe observar es que el nivel de calidad y -

cantidad de proteína de las líneas sea igual o superior a la media de la po
blaci6n original, 

Las líneas que entran en la formaci6n del híbrido deben ser de diferente 

origen, con objeto de que la expresi6n de heterosis sea máxima,"por lo cual
se sugiere aplicar el sistema de mejoramiento simultáneo a diferentes pobla
ciones con gene opaco-2 y derivar así líneas con genotipos contrastantes. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones que se deducen del presente estudio, se presentan a con
tinuación: 

8.1 El sistema de mejoramiento aplicado, es decir, la selección masal y
familial~ fue efectivo para elevar la capacidad de rendimiento de la pobla- -
ción seleccionada. 

8.2 El no contar con un m~todo rápido de campo para determinar calidad de 
proteína, límita los programas de mejoramiento del valor nutritivo de dichos
materiales. 

8.3 Se sugiere en base a aprovechar la información disponible sobre rend! 
miento, formar un compuesto balanceado. Este compuesto deberá tener mejor va
lor nutricional que los de maíces sin gene opaco-2, aún cuando no se haya - -
aplicado todavía criterios de selección para mejorar el nivel promedio del v~ 
lor nutritito de esa población. Se sugiere seleccionar el 20% superior de las 
familias dentro del ensayo de rendimiento elaborado. La calidad y cantidad de 
proteína quedarán en forma aleatoria dentro de este compuesto permaneciendo -
la posibilidad de mejorar su valor nutricional en futuros programas. 

8.4 El compuesto balanceado formado de las mejores familias, podrá ser 
utilizado como fuente de germoplasma para la derivación de líneas puras, con
el objeto de formar híbridos. 

8.5 Para beneficio de programas de hibridación, se sugiere aplicar el sis 
tema de mejoramiento jerarquizado, a diferentes poblaciones de maíz con el g~ 
ne opaco-2, con el objeto de obtener líneas de diferentes orígenes que al re
combinarse exhiban la máxima heterosis. 

8.6 Después de aplicar las respectivas presiones de selección a las 500 -
familias seleccionadas, se sugiere formar la población básica para otro cíclo 

de selección masal. 
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9, RE S U M E N • 

Se aplicaron los métodos de selección masa! y familia! en forma secuencial 
a la población de maíz con el gene opaco-2 y endospermo modificado llamada 
(Ver 181 x Ant Gpo- 2) Ven I. El criterio principal de selección fue el ren
dimiento de grano y en forma jerarquizada, el aspecto corneo del grano y la ar 

quitectura de la planta. En el primer cíclo se sembró un lote de selección ma
sa! estratificada de 5,000 plantas y se aplicó una presión de 10% de selección 
para rendimiento de grano y características antes mencionadas. Resultaron sao
mazorcas o familias de medios hermanos que fueron evaluadas para rendimientos
en el segundo ciclo. 

La media de rendimiento de grano de la población seleccionada mostró una -
ganancia de 22.2% sobre la población original, La altura de planta y de mazor
ca se incrementaron en 4 y 3 cm, respectivamente. El aspecto modificado del -
grano en esta población se incrementó en 29.07% sobre la población original. 

Se sugiere la formación de un compuesto balanceado, escogiendo el 20% sup~ 
rior en rendimiento de las 500 familias evaluadas, considerando que este mate
rial es superior en calidad nutritiva a otras poblaciones sin el gene opaco-2. 

Puesto que los análisis bioquímicos no se han realizado hasta la fecha, se 
sugiere la continuación de este proyecto para incluir el mejoramiento nutriGi~ 

nal del grano. 

También se sugiere la aplicación del sistema jerarquizado de selección ha·· 
cia rendimiento y valor nutritivo en varias poblaciones no emparentadas, y con 
gene opaco-2, con el objeto de derivar líneas para futuros programas de hibri

dación. 
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APBNDICE. 



CUADRO 31 

V.alores de medias para rendimiento de grano y diferentes características -
agronómicas de 500 familias seleccionadas de la población (Ver 181 X Ant. --

Gpo. -2) Ven 1 Opaco 2 modificado. 

Familias Rendimiento Altura de Altura de Mazorca Días a lndice 
Kg. 1 ha. plantas mazorca podridas Flora- de modi 

ción. fica--= 
ción 

0101-2 4115.10 2.57 1.27 2.50 59.50 2.0 
0101-2 3727.24 2.95 1.45 5.00 59.00 3.5 
0101-3 3172.14 2.55 1.40 4.50 58.00 1.0 
0101-4 2556.16 2.55 0.95 3.00 57.00 2.0 
0101-5 4751.96 2.58 1.10 2.50 57.00 3.0 
0102-1 3695.10 2.45 1.18 5.00 58.00 2.5 
0102-2 3958.96 2.75 1.17 5.50 58.00 3.0 
0102-3 4511.65 2.42 1.15 2.00 58.50 4.6 
0102-4 3619.63 2.45 1.28 1.00 57.00 1.5 
0102-5 3895.55 2.70 1.37 5.50 58.50 4.0 
0103-1 4446.60 1.80 1.35 3.00 58.00 2.5 
0103-2 3012.05 2.58 1.45 3.50 57.50 1.0 
0103-3 3781.50 2.80 1.48 2.50 58.50 1.0 
0103-4 2261 . 18 2.67 1.40 4.00 59.00 2.5 
0103-5 2878.10 2. 77 1.20 4.50 58.50 3.0 
0104-1 5515.32 2.50 1.30 4.00 57.00 3.5 
0104-2 3666.22 2.60 1.22 4.00 58.50 1.0 
0104-3 4582.69 2.50 1.25 5.00 58.00 3.4 
0104-4 4892.74 2.60 1.28 1.50 60.00 4.0 
0104-5 2908.36 2-45 1.15 5.00 57.50 3.0 
0105-1 4254.24 2.68 1.17 2.00 5S:oo 1.5 
0105-2 4272.32 2.82 1.63 4.00 58.50 1.0 
0105-3 4336.68 2.38 1.20 4.50 58.50 4.0 
0105-4 3436.14 2.35 1.12 3.50 59.00 1.0 
0105-5 3457.78 2.42 1.65 3.00 57.00 1.0 
0106-1 3861.90 2.90 1.50 2.00 57.50 3.5 
0106-2 3135.02 2.08 1.38 5.50 59.00 1.0 
0106-3 3077.36 2.50 1.45 8.00 5i.OO 1.5 
0106-4 3308.13 2.77 1.55 2.00 59.00 1.0 
0106-5 3831.00 2.63 1.47 4.00 59.00 4.0 
0107-1 3661.21 2.32 1.40 5.50 58.50 1.5 
0107-2 4548-38 2.38 1.18 3.50 57.50 1.0 
0107-3 3942.07 2.47 1.30 4.50 57.50 4.0 
0107-4 4934.62 2.35 1.15 3.00 58.00 3.0 
0107-5 4203.21 2.65 ·1. 42 4.50 57.00 1.0 
0108-1 3048.29 2.45 1.33 3.50 58.50 2.0 
0108-2 4179.35 2.45 1.30 3.50 58.50 2.0 
0108-3 4311.70 2.73 1.32 4.50 56.50 4.0 
0108-4 4339.10 2.35 1.43 4.50 57.50 2.0 
0108-5 5233.90 2.80 1.45 2.00 59.00 4.5 
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0109-1 3594.70 2.90 1.67 2.50 59.50 2.0 
0109-2 3615.22 2.62 1.38 1.50 58.00 3.0 
0109-3 5107.85 2.63 1.12 5.00 58.50 3.0 
0109-4 4313.04 2.67 1.40 4.50 59.00 14.0 
0109-5 8622.46 2.45 1.23 3 .50. 57.00 2.0 
o 11 0-1 2658.00 2.53 1.40 5.00 57.50 4.0 
0110-2 3487.55 2.72 1 .27 3.50 58.50 1 . 5 
0110-3 4069.39 ·2.63 1.40 2.50 57.50 3.6 
0110-4 4334.23 2.55 1.33 4.00 59.00 1.0 
0110-5 3271.32 2.62 1.1 o 2.00 59.50 4.0 
0201-1 4306.70 2.63 1.42 3.50 57.50 2.5 
0201-2 3465-79 1.90 0.73 1.00 59.50 4.0 
0201-3 3356.86 2.42 1.17 7.00 59.00 1.0 
0201-4 3146.84 2.98 1.08 2.00 56.50 4.0 
0201-5 3733.94 2.25 0.97 9.50 59.00 4.5 
0202-1 3577.52 2.87 1.48 5.50 57.00 2.5 
0202-2 3711.68 2.38 1.22 4.00 57.50 3.0 
0202-3 4276.87 2.35 1.15 7.00 58.50 4.5 
0202-4 3589.88 2.42 1.03 3.50 58.50 2.5 
0202-5 4747.77 2.25 1.22 1.50 59.50 1.5 
0203-1 4252.47 2.33 1.50 3.50 58.50 2.5 
0203-2 5214.83 2.42 1.30 7.00 58.50 3.6 
0203-3 3579.80 2.43 1.13 4.50 58.50 2.0 
0203-4 3535.40 2.42 1.30 2.50 60.50 4.5 
0203-5 4879.72 2.33 1.05 3.00 58.00. 4.0 
0204-1 2906.25 2.35 1.20 3.00 58.50 2.5 

f~ 0204-2 3722.84 2.37 1.27 4.50 58.50 3.5 
0204-3 3233.18 2.53 1.23 4.00 58.50 3.0 
0204-4 2950.97 2'.27 1.l5 4.00 59.00 1.5 
0204-5 3618.25 2.53 1 .. 2] 4.50 57.50 4.0 
0205-1 1¡205.31 2.47 1.1¡3 6.00 59.00 4.0 
0205-2 3781.21 2.20 1.1 o 1.1 o 5G.OO 4.0 
0205-3 3227.60 2.45 1.32 2.50 59.00 4.0 
0205-4 5119.37 2.85 1.45 4.00 57.50 1.0 
0205-5 2767.63 2.48 1.35 5.00 58.00 4.0 
0206-1 3620.32 .2.72 1.28 1.00 59.00 3.0 
0206-2 5036.04 2.23 1.12 3.00 57.00 1. o 
0206-3 3535.32 2.57 1.23 4.00 58.50 4.0 
0206-4 3173.47 2.18 1.17 5.00 58.50 2.0 
0206-5 3953.10 2.50 1.33 3.50 57.00 1.0 
0207-1 3864.20 2.57 1.37 2.00 58.50 2.5 
0207.,.2 4094.34 2. 73 1.45 6.50 59.00 3.0 
0207-3 2520.76 2.22 1.15 3.50 57.50 1.5 
0207-4 3682.65 2.53 1.13 4.50 58.50 1.5 
0207-5 3811 .81 2.57 1.37 6.00 58.50 2.0 
0208-1 4356.19 2.75 1.30 5.00 59.00 2.0 
0208-2 4154.30 2.48 1.33 1.00 58.50 2.0 
0208-3 3466.34 2.32 1.25 4.00 59.00 3.0 
0208-4 3424.62 2.40 0.97 2.50 57.00 2.0 
0208-5 3031.68 2.50 1.48 3.50 60.00 1.5 
0209-1 3684.27 2.43 1 .25. 2.50 59.00 2.0 
0209-2 4696.58 2.80 1.35 6.50 58.00 2.0 
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0209-3 3344.58 2.60 1.30 4.50 58.00 4.0 
0209-4 2995.38 2.67 1.47 3.00 59.00 4.0 
0209-5 4954.14 2.70 1.30 4.00 58.00 3.5 
0210-1 4470.90 2.50 1.28 3.00 59.00 2.0 
0210-2 3429.44 2.65 1.30 4.00 58.00 ).0 
0210:-3 3355.91 2.38 1.22 5.00 58.00 1.0 
0210-4 2945.57 2.67 1.38 4.00 61.00 1.0 
0210-5 3275.77 2.65 1.45 5.00 59.00 1.5 
0301-1 3534.94 2.75 1.32 4.00 58.00 3.0 
0301-2 2932.03 2.53 1.28 2.50 60.00 2.5 
0301.-3 2966.49 2.30 1.20 2.00 58.00 1.0 
0301-4 2964.93 2.42 1.25 5.00 59.00 1.0 
0301-5 4840.40 2.80 1.35 4.00 57.50 ).5 
0302-1 4179.99 2.83 1.60 ).50 58.00 3.0 
0302-2 )421.83 2.47 1.42 5.00 59.00 2.0 
0302-3 5075.99 2.65 l. 50 4.00 56.50 3.0 
0302-4 3371.91 2.75 1.33 5.50 58.50 1.5 
0302-5 3864.73 2.43 1.50 2.00 58.00 1.0 
0303-1 4251.25 2. 72 1.37 3.50 57.50 2.5 
0303-2 4015.88 2.83 1.50 ).00 56.50 3.5 
0303-3 3719.12 2.67 1.50 4.00 58.50 2.0 
0303-4 3931.07 2.70 1. 40 5.50 58.00 2.5 
0303-5 3864.04 2.53 1.20 4.00 59.50 2.5 
0304-1 2564.41 2.55 1.43 1.50 59.50 2.0 
0304-2 3598.37 2.45 1.32 2.50 57.00 1.5 
0304-3 4188.18 2.52 1.20 3.50 57.00 4.0 
0304-4 2154.03 2.55 1.43 5.50 57.50 2.5 
0304-5 3130.75 2.88 1. 52 4.00 59.00 4.0 
0305-1 4219.73 2.87 1.45 4.00 58.50 4.0 
0305-2 3782.81 2.88 1.40 4.00 59.00 4.0 
0305-3 3303.13 2.85 1.68 3.00 58.50 3.5 
0305-4 3918.11 2.50 1.30 1.50 57.50 3.5 
0305-5 3986.25 2.52 1.25 ).00 59.00 4.0 
0306-1 4867.57 2. 70 1.27 4.50 57.00 4.5 
0306-2 4718.47 2.65 1. 33 2.50 58.50 1.0 
0306-3 3857.03 2.85 1.42 4.00 56.50 4.0 
0306-4 4376.04 2.43 2.43 1.00 57.50 3.0 
0306-5 5161.40 2.15 1.18 1.18 58.50 4.5 
0307-1 3508.06 2.55 1.22 2.50 59.00 3.5 
0307-2 4468.70 2.62 1.28 0.50 58.50 4.5 
0307-3 509).43 2.88 1.52 2.50 59.00 1.5 
0307-4 4025.47 2.45 1.40 2.50 59.50 1.0 
0307-5 3024.00 2.42 1.10 6.00 58.50 1.0 
0308-1 4256.03 2.65 1.35 3.00 58.50 4.0 
0308-2 3429.62 2.50 1.30 4.00 59.50 4.5 
0208-3 4459.90 2.90 1.35 5.00 58.50 3.5 
0308-4 4458.97 2.60 1.40 3.00 57.50 1.5 
0308-5 3927.33 2.60 1.37 4.00 57.50 2.5 
0309-1 3722.43 2.58 1.20 6.00 60.00 2.0 
0309-2 4703.79 2.45 1.20 3.50 60.50 1.0 
0309-3 5715.23 2.92 1.53 4.50 58.00 1.0 
0309-4 3930.31 2.78 1.52 3.50 58.50 1.5 
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0309-5 2980.07 2.80 1.63 s.oo 5].00 4.0 
0310-1 4363.59 2.80 1.47 2.50 59.50 1.5 
0310-2 3499.08 2.50 1.33 2.50 57.00 1.0 
0310-3 3507.64 2.45 1.17 3.50 58.50 1.0. 
0310-4 3507.22 2.52 1.25 4.00 58.50 2.0 
0310-5 3531 '72 2.40 1.30 4.50 59.50 1 ;0 
0401-1 3532.46 2.43 1.18 3.50 59.00 3.0 
0401-2 2839.18 ·2.60 1.40 2.00 59.00 1.0 
0401-3 4720.23 2.67 1.42 2.00 56.50 l. O 
0401-4 3262.99 2.28 1.18 1.50 58.50 3.0 
0401-5 4553.35 2.87 1.45 2.00 59.00 1.0 
0402-1 5191.28 2.75 1.87 4.00 57.50 2.5 
0402-2 3079.54 2.68 1.25 5.50 58.50 4.0 
0402-3 3726.33 2.60 1.43 4.50 59.00 1.0 
0402-4 4412.00 2.75 1.32 2.00 58.00 2.5 
0402-5 3902.41 2.47 1.28 4.50 57.50 2.0 
0403-1 3566.00 2.40 1.1 o 5.00 57.00 2.5 
0403-2 3452.02 2.48 1.25 5.00 58.50 3.5 
0403-3 3939.28 2.92 1.62 4.50 59.00 4.0 
0403-4 2820.85 2.23 1.20 6.50 58.00 1.0 
0403-5 3887' 01 2.65 1.40 1¡,00 58.oo 3.0 
0404-1 4254.26 2.65 1.35 3.50 59.50 3.0 
0401¡-2 3262.13 2.80 1.33 1.00 59.00 1.0 
0404-3 3540.69 2.52 1. 15 ].50 59.00 3.0 
0404-4 3658.74 2.75 1.17 4.50 59.50 4.0 
0404-5 4538.94 2.38 1. 75 3.00 59.00 2.0 
0405-1 ~810.83 2' 15 1.20 5.50 58.5o 2.0 
0405-2 3632.47 2.82 1.48 3.00 59.00 1.5 
0405-3 3440.79 2.38 1.15 f-.50 5t.SO 1.5 
0405-4 3051.18 2.80 1. 4:.. ~.50 s8.so 3.0 
0405-5 418.0. 77 2.65 1.40 4.50 59.00 3.0 
0406-1 4946.19 2.65 1.28 2.00 ).00 lj.O 
0406-2 3911.04 2.77 1.60 3.00 58.50 4.0 
0406-3 3686.58 2.45 1.22 '·.so 59.00 4.0 
0406-4 3610.43 2.43 1.30 o.50 57.00 4.5 
0406-5 3397.20 2.72 1.30 6.50 59.00 2.5 
0407-1 4481.21 2.65 1.37 5.00 58.50 3.0 
01107-2 5182.71 2.37 1.23 3.50 57.00 4.0 
0407-3 3579.63 2.73 1.57- s.oo 59.50 3.5 
0407-4 5357.75 2.52 t.4e 4.50 .59.00 3.5 
0407-5 3028.70 2.58 1.35 8.50 57.00 3.5 
0408-1 4951 .21 2.40 1.15 2.00 58.00 1.0 
0408-2 3891.27 2. 77 1.45 6.00 58.00 3.5 
0408-3 3739.64 2.55 1.18 2.50 59.00 4.5 
0408-4 3472.48 2.58 1.45 0.50 58.50 1.0 
0408-5 3069.19 2.12 1.00 3.50 58.00 4.0 
0409-1 3901.26 2.43 1.25 2.00 58.50 4.0 
0409-2 3841.00 2.65 1.35 1.50 57.50 4.0 
0409-3 3746.28 2.42 1.20 2.00 59.00 3.5 
0409-4 4258.01 2.75 1.35 4.50 59.00 4.0 
0409-5 4275.11 2.73 1.05 4.50 56.50 2.0 
0410-1 4194.18 2.50 1.37 6.50 57.00 3.0 
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0410-2 3082.86 2.37 1.15 5.00 59.00 3.5 
0410-3 3462.66 2.73 1.60 3.50 59.00 2.0 
0410-4 4051.60 2.87 1.58 5.00 59.50 4.5 
0410-5 4493.96 2.60 1.25 5.00 60.00 4.0 
0501-1 3632.09 2.45 1.17 3.00 59.00 2.0 
0501-2 3811.02 2.53 1.30 4.00 57.00 2.0 
0501-3 3577.35 2.40 1.30 3.00 57.50 1.0 
0501-4 2482.96 2.42 1.35 s.oo 57.00 1.0 
0501-5 5198.11 2.80 1.35 2.00 60.00 2.0 
0502-1 4538.76 2.55 1.43 6.50 56.50 2.5 
0502-2 3199.08 2.25 1.1 o 6.00 57.50 4.0 
0502-3 4982.59 2. 73 1.35 1.00 575.0 1.0 
0502-4 3257.42 2.65 1.32 2.50 59.00 4.0 
0502-5 3966.54 2.55 1. 13 3.00 59.00 1.5 
0503-1 4820.21 2. 77 1.22 3.50 58.00 1.0 
0503-2 4547.84 2.53 1.28 4.50 57.50 2.0 
0503-3 3950.86 2.45 1.30 5.00 57.50 1.0 
0503-4 5137.72 2.75 1.20 2.50 57.50 3.5 
0503-5 2751.94 2.25 1.05 2.50 58.00 3.5 
0504-1 5119.32 2. 77 1.57 3.50 59.00 4.0 
0504-2 3113.02 2.40 1.20 3.00 56.00 4.5 
0504-3 3675.54 2.35 1.13 2.50 57.50 1.0 
0504.4 4770.97 2.80 1. 70 3.00 58.50 4.0 
0504-5 2983.20 2.53 1.20 3.00 58.50 2.0 
0505-1 4158.41 2.62 1.60 5.00 59.00 1.5 
0505-2 4144.97 2.7E 1.37 3.50 59.00 1.5 
0505-3 3587.32 2.42 1.13 3.50 56.50 1.0 
0505-4 3936.98 2.53 1.17 2.50 57.50 4.0 
0505-5 3860.53 2.62 1.08 5.50 58.00 3.0 
0506-1 4558.96 2.45 1.00 4.00 59.00 1.5 
0506-2 2961.43 2.65 1.52 s.so 58.50 1.0 
0506-3 2964.50 2.53 1.18 6.50 58.00 4.0 
0506-4 3081.57 2.35 1.05 3.00 58.00 3.0 
0506-5 3986.76 2.52 1.30 3.50 58.50 2.0 
0507-1 3469.92 2.53 1.15 6.00 59.00 4.0 
0507-2 3003.30 2.65 1.20 s.oo 60.00 3.5 
0507-3 3451.54 2.57 1.10 3.00 59.00 1.5 
0507-4 2482.50 2.33 1.12 5.50 59.00 3.5 
0507-5 3068.53 2. 70 1.35 3.50 59.50 1.0 
0508-1 3496.06 2.47 1.40 3.00 59.00 2.5 
0508-2 3750.84 2.53 1.15 4.50 58.50 4.0 
0508-3 2577.58 2.40 1.38 9.00 58.50 1.5 
0508-4 4343.57 2.80 1.62 3.00 58.50 4.0 
0508-5 2812.64 2.72 1.43 5.00 59.00 4.0 
0509-1 4494.31 2.78 1.57 ].00 57.50 2.5 
0509-2 4253.53 2.32 1 .. 15 6.00 59.50 3.5 
0509-3 3051.13 2.48 1.22 5.50 58.50 4.0 
0509-4 3709.01 2.27 1.18 6.50 57.50 3.5 
0509-5 3644.72 2.55 1.30 8.00 59.00 4.0 
0510-1 4775.97 2.03 1.30 5.50 58.00 3.0 
0510-2 3016.06 2.47 1.07 4.0 58.50 3.0 

86 



0510-3 4118.03 2.35 1.1 o 5.00 58.00 4.0 
0510-4 3334.36 2.95 1. 70 5.00 59.50 2.5 
0510-5 3176.21 2.75 1.38 6.00 59.50 3.5 
0601-1 2190.36 2.57 1.13 1.37 56.59 4.0 
0601-2 3553.90 2.46 1.01 4.61 58.67 2.0 
0601-3 4063.55 2.42 1.21 4.56 55.74 2.0 
0601-4 4761.95 2. 73 1.46 4.38 57.60 4.0 
0601-5 3860.20 2.54 1.25 3.09 57.41 4.0 
0602-1 6397.71 2.95 1. 53 3.83 58.26 2.0 
0602-2 3553.38 2.20 1.08 4. 51' 57.98 3.5 
0602-3 5708.37 2.62 1. 35' 4.37 59.05 1.5 
0602-4 3337.18 2.46 1.11 3.11 58.09 2.0 
-0602-5 3518.61 2. 76 1.03 5.31 56.16 3.5 
0603-1 5218.62 3.15 1. 73 5.60 58.34 4.0 
0603-2 4036.15 2.24 1.04 3.41 58.16 1.5 
0603-3 4519.61 2.87 1.39 5.23 58.50 3.5 
0603-4 3920;51 2.63 1.21 7.81 56.55 4.0 
0603-5 2562.29 2.40. 1.26 7.03 58.79 3.0 
0604-1 4696.71 2.98 1.38 3.74 57.16 1.5 
0604-2 4232.47 3.22 1.37 3.96 58.34 1.0 
0604-3 4266.85 2.95 1.54 5.70 59.91 3.5 
0604-4 2446.65 2.28 .97 4.15 58:48 1.5 
0604-5 4561.78 2.50 1.27 4.97 58.84 2.5 
060$-1 3374.36 3.37 1.24 4.17 57.65 1.5 
0605-2 3548.62 2.48 1.82 3.91 57.51 1.5 
0605-3 4070.12 2.72 1.51 4.60 57.72 1.0 
0605-4 3457.28 2.60 1.29 2.46 57.79 4.5 
0606.5 3447.15 2.35 l. 11 3.19 55.84 l. O 
0606-1 4222.51 2.43 1 .24. 3.39 56.91 4.0 
0606-2 4825.73 2.32 1.20 1.18 56.08 1.0 
0606-3 4167.64 2.45 1.35 5.00 58.91 4.0 
0606-4 4192.95 2.75 1.54 3.82 55.74 1.5 
0606-5 1611.69 2.58 1.30 3.39 60.29 1.0 
0607-1 3621.71 2.62 1.36 3.12 59.03 2.5 
0607-2 4335.86 2.73 1.41 4.33 59.41 3.0 
0607-3 6420.91 2.40 .90 2.15 56.78 4.0 
0607-4 4281.65 2.80 1.43 7.39 56.35 3.0 
0607-5 3759.87 2.60 1.50 4.34 56.92 4.0 
0608-1 3201.25 2.17 1.12 7.16 58.78 2.5 
0608-2 3352.25 2.36 1.34 4.86 58.89 2.5 
0608-3 4790.35 2.39 1.16 2.11 58.45 1.5 
0608-4 4530.60 2.49 1.20 4.79 57.66 3.5 
0608-5 4114.21 2.40 1.26 3.15 59.23 1.5 
0609-1 4418.20 2.90 1.56 4.98 58.78 4.0 
0609-2 4773.60 2. 71 1 .38 8.09 58.35 1.5 
0609-3 3238.31 2~ 15 1.11 6.37 56.02 1.0 
0609-4 3857.98 2.83 1.55 1.69 58.35 4.5 
0609-5 4322.89 2.87 1.44 3.01 57.68 3.5 
0610-1 4306.10 2.70 1. 51 4.59 59.73 1.5 
0610-2 2894.19 2.86 1.52 5.31 57.47 1.5 
0610-3 4517.40 2.90 1.48 5.52 57.85 9.0 
0610-4 5121.71 2.75 1.42 5.18 55.45 4.0 
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0610-5 3913.74 2.27 1.02 3.42 55.03 1.5 
0701-1 3994.25 3.00 2.00 1.37 56.59 3.0 
0701-2 2579.06 2.50 1.12 3.19 58.46 3.5 
0701-3 2343.21 2.50 1.20 4.89 58:26 2.0 
0701-4 4668.62 2.83 1.43 6.14 56.62 1.5 
0701-5 2641.41 2.55 1.11 2.82 58.34 4.0 
0702-1 4129.96 2 .. 67 1.41 4.68 60.41 2.0 
0702-2 3031.86 ·2.68 1.41 4.41 59.45 4.0 
0702-3 4025.48 2.42 1.04 5.62 57.52 3.0 
0702-4 3528.43 2.25 1 .07 3.91 58.19 2.5 
0702-5 4292.99 2.78 1.37 5. 72 55.52 3.0 
0703-1 5246.99 2.65 1.23 4.54 55.86 1.0 
0703-2 4836.72 2.65 1.26 2.62 56.91 3.0 
0703~3 5025.65 2.45 1.12 2.34 56.65 1.5 
0703-4 4524.49 2.70 1.43 5.05 59.52 1.0 
0703-5 2316.05 2.55 1.36 3.52 59.08 2.5 
0704-:-1 4548.78 2.62 1. 41 2. 76 57.15 4.5 
0704-2 3912.44 2.75 1.57 7.21 56.22 1.0 
0704-3 5381.50 2.1 o 1.38 4.53 58.08 2.5 
0704-!i 3516.93 2.35 t. 13 ].23 57.39 3.0 
0704-5 3057.75 2.48 1.51 3.98 55-75 4.5 
0705-1 2493.49 2;50 t. 10 8.16 59.46 2.5 
0705-2 2239.92 2.12 1.99 6.02 58.03 3.5 
0705-3 4669.45 2.90 1.67 4.26 58.58 4.5 
0705-4 3035.87 2.25 0.99 3.96 58.15 J.O 
0705-5 5652.57 2.43 1.21 3.25 .58.82 3.0 
0706-1 3253-74 2.65 1.21 1.06 59.65 3.0 
0706-2 6005.61 2.75 1.32 6.88 58.48 2.0 
0706-3 3098.11 2.35 1.22 2.96 '56.53 3.0 
0706-4 4162.77 2.80 t. 41 6.18 55.77 3.0 
0706-5 . 5349.65 2.72 1.61 4.39 57.65 2.0 
0707-1 4582.77 2.78 1.49 5.22 59.25 1.5 
0707-2 5422.40 2.97 1.63 3.46 60.83 4.0 
0707-3 6257 .·22 2.68 1.27 3.91 57.39 2.5 
0707-4 2877 .JO 2. 72 1.37 4.73 58.76 3.5 
0707-5 3316.81 2.65 1.20 5.44 59.06 1.0 
0708-1 2859.84 2.30 1.13 2.68 57.42 3.5 
0708-2 3932.73 2.20 1.55 7.36 58.64 2.5 
0708-3 4034.59 2.93 1.38 4.22 56.71 3.0 
0708-4 4576.07 2.77 1.46 0.96 59.-25 3.5 
0708-5 4007.93 2.50 .1. 18 1.66 59.82 3.5 
0709-1 4329.38 2.43 1.16 6.95 63.99 1.0 
0709-2 2345.44 2.50 1.24 6.27 58.32 3.0 
0709-3 4913.04 2. 77 1.48 4.59 58:16 1.0 
0709-4 4872.61 2. 70 1.47 2.66 58.71 3.0 
0709-5 5929.83 2.45 1.34 3.88 57.95 2.0 
0710-1 3802.71 2.75 1.18 4.59 60.32 t. O 
0710-2 4170.20 2.93 1.56 2.17 57.99 3.0 
0710-3 4107.69 2.82 1.46 3.41 57.06 3.5 
0710-4 4610.31 2.64 1.44 2.86 58.13 3.0 
0710-5 5043.60 2.64 1. 41 8.68 57.99 1.0 

88 



0801-1 4573.95 2.47 1.28 ].88 56.80 4.0 
0801-2 2935.39 2.36 1.18 2.13 57.66 4.0 
0801-3 4985.65 2.65 1.19 5.31 58.38 J.O 
0801-4 4489.65 2.48 1.30 6.67 55.94 4.0 
0801.5 4468.97 2.53 1.31 1.91 57.49 1.5 
0802-1 4105.54 2.62 1.30 6.11 57.06 1.5 
0802-2 3925.47 2.69 1.25 5.40 56.73 4.5 
0802-3 5151.79 2.73 1.30 4.21 57.56 4.0 
0802-4 4885.26 2.80 1.44 2.03 56.39 3.5 
0802-5 3713.02 2.52 1.25 2.61 59.44 3.0 
0803-1 3210.57 2.73 1.29 4.33 56.18 4.0 
0803-2 4267.98 2.54 1.25 6.54 57.56 3.0 
0803-3 4875.49 2. 75 1.27 5.30 56.50 4.0 
0803-4 4851.40 2.80 1.29 8.54 56.58 3.5 
0803-5 4547.51 2.23 1. 02 3.99 58.64 3.0 
0804-1 4116.73 2.27 1.10 4.31 57.51 2.0 
0804.2 3054.34 2.60 1.22 8.51 59.31 3.0 
0804-3 4598.15 2.48 1.23 6.26 56.67 2.0 
0804-4 3805.12 2.22 1.20 5.94 57.89 3.0 
0804-5 4062.47 2.40 1.25 3.30 56.45 1.0 
0805-1 4730.79 2.75 1. 48 3.03 57.50 3.0 
0805-2 4484.90 2.43 1.01 3.23 58.57 3.5 
0805-3 4885.94 2.35 1.06 4.52 57.74 3.5 
0805-4 3835.77 2.32 1.16 3.34 60.07 1.0 
0806-1 3580.44 2.17 1.07 1.23 58.95 3.0 
0806-2 2879.75 2.50 1.32 3.96 57.19 4.0 
0806-3 3609.45 2.50 1.13 s. 17 59.07 1.0 
0806-4 4082.62 2.68 1.36 l. 41 56.24 3.0 
0806-5 5005.40 2.66 1.36 3.65 56.82 1.5 
0807-1 4903.25 2.80 1.33 5.09 58.38 1.0 
0807-2 3565.38 2.25 1.15 2.92 56.75 4.0 
0807-3 4416.35 2.32 1.21 2.62 56.55 2.5 
0807-4 5407.46 2.46 1.40 6.36 54.91 4.0 
0807-5 6299.53 2.76 1.57 3.05 56.63 3.5 
0808-1 5703.00 2. 77 1.46 3. 91 57.69 3.0 
0808-2 3872.10 2.50 1.21 4.14 56.74 2.0 
0808-3 4304.97 2.53 1.25 2.34 58.81 3.5 
0808-4 3715.75 2.81 1.46 5.63 57.98 3.0 
0808-5 7956.10 3.00 1.18 4.45 57.81 3.0 
0809-1 5852.81 2.70 1.27 5.77 58.15 3.5 
0809-2 5043.16 2.52 1.29 3.84 58.19 3.0 
0809-3 5426.42 2.95 1.60 6.57 58.44 2.0 
0809-4 4147.96 2.50 1.32 4.78 58.81 4.0 
0809~5 4894.51 2.95 1.50 3.19 56.09 2.0 
0810-1 5789.16 2.82 1.19 1.43 56.67 3.5 
0810-2 5339.01 2.70 1 .26 3.88 57.74 4.5 
0810-3 4134.29 2.78 1.40 4.20 55.60 2.0 
0810-4 4070.12 2.57 1.30 2.90 56.91 2.5 
0810-5 2909.50 2.81 1.19 3.65 56.26 3.5 
0901-1 2761.40 2.65 1.22 2.33 57.48 3.5 
0902-2 2878.33 2.23 1.1 o 4.19 60.05 4.0 
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0901-4 5089.62 2.40 1.17 3.63 56.16 3.5 
0901-5 4377.80 2.73 1.23 6.41 56.34 3.5 
0902-1 4832.44 2.37 1.03 2.73 59.16 1.5 
0902-2 5425.71 2.83 1.35 6.05 s8.so 2.5 
0902-3 5214.61 2.57 1.32 5.13 58.55 3.0 
0902-4 44)0.76 2.58 1.22 6.35 57.29 2.0 
0902-5 4774.80 2.38 1.05 3.06 57.16 3.5 
0903-1 3958.70 2.75 1.31 4.06 57.83 1.0 
0903-2 3952.35 2;52 1.22 2.81 58.41 2.5 
0903-3 3899.03 2.73 1.12 5.25 58.97 1.0 
0903-4 3244'.58 2.55 1.04 4.08 57.34 3.5 
0903-5 5299.82 2.40 1.09 4.78 58.14 1.0 
0904-1 4942.21 2.52 1.23 6.52 58.so 1.0 
0904-2 3015.68 2.13 1.1 o 4.20 56.22 3.5 
0904-3 3079.76 2.60 1.41 3.06 59.28 2.0 
0904-4 3910.90 2.85 1.60 6.30 57.83- 2.5 
0904-5 4131.99 2.55 1.22 3.50 56.90 3.5 
0905-1 4351.77 2. 70 1. 46 4.79 59.07 3.0 
0905-2 4825.18 2.60 1.31 1.61 56.90 2.5 
0905-3 4603.61 2.35 1.12 1. 93 59.24 4.0 
0905-4 5072.94 2.20 1.01 5.50 58.28 4.0 
0905-5 3693.31 2.30 1.00 4.23 58.02 i. 5 
0906-1 4420.90 2.47 1.32 6.44 57.90 1.5 
0906-2 4093.77 2. 73 1.41 3. 91 57.29 3.0 
0906-3 4072.05 2.45 1.26 3.16 55.86 1.0 
0906-4 4115.71 2.82 1.43 3.1 o 58.43 4.1 
0906-5 3058.64 1. 95 0.86 4.93 58.29 3.0 
0907-1 2616.29 2.53 1.46 3.13 58.10 3.0 
0907-2 4502.09 2.35 1.22 6.37 57.46 4.0 
0907-3 4747.10 2.67 1.39 5.05 57.68 4.0 
0907-4 5069.85 2.65 1.54 3. 91 57.24 1.0 
0907-5 3264.97 2.58 1.12 3.65 57.79 2.0 
0908-1 3897.11 2.35 1.14 5.8s 56~86 1.5 
0908-2 3483.77 2.37 1.20 2.64 57.53 3.0 
0908-3 3368.48 2.58 1.25 5.46 57.86 3.0 
0908-4 4983.47 2.37 1.14 6.28 57.19 3.0 
0908-5 3798.86 2.48 1.15 2.85 57.24 4.0 
0909-1 4490.25 2.60 1.55 3.58 57.48 4.5 
0909-2 3887.38 2.60 1.34 5.29 59.~6 1.0 
0909-3 4262.07 2.48 1.18 4.32 55.06 2.0 
0909-4 4738.51 2.49 1.11 4.06 54.64 1.0 
0909-5 4106.81 2.46 1.38 1.01 57.21 1.5 
0910-1 4281.83 2.64 1.33 7.83 55.07 4.0 
0910-2 2742..57 2.27 1.17 5.03 57.38 3.0 
0910-3 2910.73 2.49 1.22 4.77 56.24 1.5 
0910-4 3907.04 2.81 1.27 4.96 56.95 2.5 
0910-5 3657.82 2.58 1.34 3.32 58.52 1.5 
1001-1 6411.90 ).05 1. 70 1.05 58.06 1.0 
1001-2 4686.41 2.12 1.00 6.25 56.14 ).0 
1001-3 5156.73 2.50 1.22 ).54 56.)1 2.0 
1001-4 3514.35 2.44 1.22 4.36 57.14 1.0 
1001-5 4767.49 3.1 o 1.64 2.68 58.~7 2.0 
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1002-1 3579.20 2.45 1.18 3.76 58.52 1.0 
1002-2 3896.04 2.75 1.27 4.48 57-76 1.0 
1002-3 5450.66 2.62 1.22 5.19 57.14 1.5 
1002-4 3695.13 2.25 1.11 6.67 55.98 1.0 
1002-5 3277.35 2.75 1.32 1.91 55'55 1.0 
1003-1 5709.01 2.33 1. 21 4.86 58.12 1.5 
1003-2 3779.68 2.40 1.38 5.68 57.98 4.0 
1003-3 2877.16 1. 82 1.04 2.38 59.29 1.5 
1003-4 2397-73 2.08 1.02 2.13 57.65 2.0 
1003-5 3855.95 2.25 1.29 5.31 56.36 1.5 
1004-1 5349.39 2.90 1.67 3.17 55.43 4.0 
1004-2 3903.76 2.92 1.47 5. 41 57.78 2.0 
1004-3 4575.21 2.30 1. 00 4.61 57.05 2.0 
1004-4 5048.06 2.75 1.43 5.40 59.22 1.5 
1004-5 3600.53 2.28 1.05 1.21 57-55 4.0 
1005-1 4489.30 2.72 1.37 7.03 56.88 2.5 
1005-2 3107.81 2.55 1.31 5.61 59.43 4.0 
1005-3 3332.64 2.43 1.13 4.83 59.17 2.0 
1005-4 4304.09 2.80 1. 55 6.04 59.05 3.0 
1006-1 4256.17 2.82 1.27 3.70 57.29 2.5 
1006-2 4112.67 2.58 1. 21 6.15 56.35 4.0 
1006-3 2309.64 2.22 1.90 5.97 58.22 4.0 
1006-4 2624.26 2.83 1.44 3.67 56.52 2.5 
1006-5 4970.07 2.57 1.27 10.41 57.88 3.0 
1007-1 4655.27 2.]0 1.37 4.10 59.10 2.5 
1007-2 2933.96 2.50 1.32 4.96 59.16 3.0 
1007-3 3620.80 2.80 1.40 2.69 58.21 4.5 
1007-4 2982.89 2.13 1.05 3-39 59-78 1.5 
1007-5 3705.64 2.42 1.23 7.18 57.45 5.0 
1008-1 4137.76 2.68 1.26 3.50 57-78 2.0 
1008-2 4285.87 2;.75 1.25 3.82 55.62 3.0 
1008-3 4293.84 2.67 1.41 3.89 58.16 2.5 
1008-4 4426.65 2.78 1.31 4.12 58.41 1.5 
1008-5 4108.66 2.52 1.34 2.83 58.78 1.5 
1009-1 4789.16 2.40 1.30 3.59 58.26 1.5 
1009-2 4785.23 2.93 1.31 4.83 58.84 4.0 
1009-3 4510.76 2.30 1.06 3. 77 56.41 2.5 
1009-4 6121.84 2.60 1.29 3.10 56.77 2.0 
1009-5 4337.85 2.45 1.33 3.30 57.SB 1.0 
1010-1 5642.88 2 .. 60 1.31 4.54 56.94 2.5 
1010-2 4089.76 2.,65 1.31 3.23 59.15 1.0 
1010-3 3329.13 2.47 1.26 4.09 58.72 2.5 
1010-4 3220.57 2.10 1.16 6.32 55.76 3.0 
1010-5 4091.46 2.65 1.49 3.52 57.84 3.0 

91 


