UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

€scueLA De AGRICULTURA

" Mejoramiento Jerarquizado en el Rendimiento
.Y Valores de Proteina en una Poblacion de
Maiz Opaco-2

o

T E S I S

Que para obtener el titulo de :
INGENIERO AGRONOMO

p fr e s e n t a

MARIO ABEL GARCIA VAZQUEZ

Guadalajera, Jal. ‘ 1975



DEDICATORIA:

A la memoria de mi Padre quien
motivo el descubrimiento de mi
voCacion.

A mi Madre, quien con espiritu
de sacrificio logré mi formacion
y existencia.

A mi Esposa e Hija.

A mis compariaros de campo.



AGRADECIMIENTO:

Al Dr. Federico R. Poey D. Por
su direccion y apoyo en la
elaboracion de este trabajo.

ESCUELA DE AGRIZULTURA
BIBLIOTECA

AL CIMMYT

Al INTA.



COMITE PARTICULAR:

_ Director:

Asesor:

Asesor:

Ing. Antonio Alvarez Gonzélez.

Ing. Bonifacio Zaraztia Cabrera.

Ing. José Mauricio Mufioz.



CONTENIDO

LISTA DE CUADROS.
LISTA DE FIGURAS.
1.- INTRODUCCION
2.- REVISION DE LITERATURA.

2.1 Origen y Caracteristicas Nutricionales del Maiz Opaco-2

2.2 Caracteristicas Fisicas y Bioquimicas del Grano de Maiz
Opaco-2

2.3 Genes Modificadores de la Textura del Grano.

2.4 Herencia de la Cantidad y Calidad de la Proteina.

2.5 Seleccidn Masal.

2.6 Seleccién Familiar.

3.- PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS.
4.- OJETIVOS.
5.- MATERIALES Y METODOS.

5.1 Habitat de Seleccién.
5.2 Origen y Descripcién del Material Genético.
5.3 Descripcitn del Sistema de Mejoramiento.

5.3.1 Lote de Aumento del Material Original

5.3.2 Lote de Seleccién Masal

5.3.3 Seleccién para Tript6fano en Endospermo

5.3.5 Seleccidn para triptSfano en Proteina de Grano
entero.

5.3.6 Lote de Concentracién Génica y de Aumento.

5.3.7 Bsquemas del Sistema de Mejoramiento Jerarquizado.

5.3.8 Andlisis Bioquimico.

6.- RESULTADOS.

6.1 Primer ciclo del Sistema de Mejoramiento:
Seleccion Masal. :

6.2 Segundo Ciclo del Sistema de Mejoramiento:
Seleccion Familiar.

Pag.

1
2

2
10

11
16
21
26

30
31
32

32
32
35

39
40
42
46

46
47
47

51
51

51



6.2.1 Anilisis de Varianza para Rendimiento de Grano.

6.2.2 Andlisis de Varianza para Altura de Planta.
6.2.3 Andlisis de Varianza para Altura de Mazorca.
6.2.4 Analisis de Varianza para Mazorcas Podridas.
6.2.5 Dias a Floracién.

6.2.6 Modificacién de la Textura del Endospermo

7.- DISCUSION,
8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
9.- RESWMEN.

BIBLIOGRAFIA,

APENDICE.

51
58
58
58
65
65
72
75
76

77
81



Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

10

11

12

13

14

LISTA DE CUADROS.

Contenido de Aminoicidos en Endospermo con Gene
Opaco-2 y normal de la misma mazorca de maiz

Diferentes fracciones de proteina y su propor--
cién en el endospermo de maiz Opaco-2 y maiz --
normal.

Contribucidn del gemmen a la protefna total del
grano en diferentes vanedades y compuestos de-
majz,

Valores de proteina y Triptéfano en el endosper
mo total y en fracciones harinosas y Cérneas del
endospermo, en seis lineas de maiz Opaco-2 de -
fenotipo modificado.

Contenido total de proteina, y Lisina en protef
na de endospermo, de selecciones Opaco-2 de ---
I1linois High Protein.

Efecto de 50 gereraciones de seleccidn divergen
te para contenido de aceite y -proteina en lina
jes de maiz en Illinois,

Efecto del mejoramiento mediante surco por ma--~

_zorca en el maiz amarillo Hogue respecto a ren-

dimiento en Nebraska.

Porcentaje de proteina y trlptofano en endosper
mo de diferentes categorias de granos de Opaco-
2!

Fracciones de proteina en muestra de endospermo
de maiz nommal, Opaco-2 y Opaco-2 modificado.

Contenido de protefna, lisina y triptéfano en -
el grano entero de Opaco-2 y Opaco-2 modificado

Variedades utilizadas como testigos en dos 14ti
ces 16x16 (La Huerta, Jal. 1974)

Esyuoma del sistema de mejoramiento Jerarquiza-
do en wna poblacifn con el Gene Opaco-2 (02/02)

Esquema del sistema de mejoramiento jerarquiza-
do desarrollado hasta la fecha.

Esquema del sistema de mejoramiento jerarquiza-
do hasta la fecha y la aplicacién futura de se-

Pag.

13

17

20

27

28

36

37

38

44

48

49



Cuadro
Cuadro

( aadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro

15

16

17

18

19

20

21

22
23
24
25

26

27

28

29

30

31

leccidn para calidad y cantidad de proteina.

Descripcién de parametros fenotipicos de la variedad
{Ver 181X Ant Gpo -2) Ven. 1 poblacidén original. (La
Huerta Jalisco 1974).

Coeficientes de correlacién de cinco variables estu-
diados en la poblacién (Ver 181 X Ant Gpo-2) Ven 1 -
(La Huerta, Jalisco 1974).

Andlisis de varianza latice 1 para la variable rendi
.miento. -Familias del 0101-1 al 0510-5.

Andlisis de varianza latice II para la variable ren-
dimiento. Familias del 0601-1 al 1010-5. '

Medias de rendimiento de la poblacién original, se--
leccionada y testigos.

Anilisis de varianza latice 1 para la variable altu-
ra de planta. Familias del 01071-1 al 0510-5.

Andlisis de varianza latice II para la variable altu
ra de planta, Familias del 0601- al 1010-5.

Medias de altura de planta de la poblacién original,
seleccionada y testigos.

Andlisis de Varianza Latice I para la Variable Al-
tura de Mazorca. Familias del 0101-1 al 0510-5

Andlisis de Varianza Latice II para la Variable Al-
tura de Mazorca Familias del 0601-1 al 1010-5

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

Andlisis de varianza latice I para la variable mazo
cas podridas. Familias del 0101-5 al 0510-5, -

Andlisis de varianza Latice II para la variable mazo
cas podridas. Familias del 0601-1 al 1010-5. -

Porciento de mazorcas podridas de la poblacién origi-
nal, seleccionada y testigos.

Dias a floracidn de la poblacién original, seleccio-
nada y testigos.

Indice de modificaci6n del endospermo de la poblacién
original, seleccionada y testigos.

Valores de medias para rendimiento de grano y diferen
tes caracteristicas agondmicas de 500 familias selec
cionadas de la poblacién (Ver 181 X Ant Gpo-2)Ven 10pa
co-2 modificado. B

Pag.
50

52

53
55
56
57
59
60

61
62
63
64 .
66
67
68

70

7

82



Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

10

1"

LISTA DE FIGURAS.

Granos de maiz normal ( +/+) y con el Gene Opaco-2
(0, /0,)

Promedio de ganancia en peso de ratas alimentadas-
con maiz nomal y maiz Opaco-2 durante 28 dias.

Respuesta de ganancia en peso en cerdos a dieta --
de maiz opaco~2 y normal.

Fraccionamiento y distribucién de las proteinas --
del germen y endospermo del maiz.

Granos de maiz normal ( +/+ ), Opaco~2 modificado-
(o, / 0, ) y Opaco-2 Harinoso ( o, / 0,5}

Frecuencias de porcentajes de tript6fano en la pro-
teina del endospermo de 80 muestras de maiz Opaco-
2 (o2 / 0, ).

Frecuencias de porcentajes de Protefna del endos--
permo de muestras de maiz opaco-2 (02/02) .

Respuesta del rendimiento de maiz al método de se-

lecci6én masal después de cuatro ciclos de seleccién.

Mapa de localizaci6n de 1a Huerta, Jal.

Esquema de subdivisién de un lote de Seleccidn ma-
sal moderna o estratificada.

Diferentes Categorias de modificacitn en el endos-
pero de granos de maiz Opaco-2 (25% Corneo, 50% -
Comeo, 25% Comeo y 0% Comeo, de derecha a iz---
quierda respectivamente).

Pag

12

15

18

19

24
33

41

45



1. INTRODUCCION.

El actual incremento de la poblacién humana y la falta de produccidn de-
alimentos basicos, son factores que conducen al mndo a una grave crisis. --
Por otra parte, la baja calidad nutritiva de los productos agricolas limita-
satisfacer los requerimientos nroteinicos del hombre, contribuyendo a la des
nutricién y enfermedades de la poi*acién, principalmente en los paises en --
vias de desarrollo. ' ‘

México no escapa a esta situacién, ya e la mayor parte de la produc---
ci6én agricola se efect@ia en zonas de temporal donde predominan condiciones -
adversas, lo que resulta en bajos niveles de rendimiento. Ademds, existe una
gran dependencia del maiz e¢n la dieta del mexicano, llegando en ocasiones a-
cansiderarse como principal comida durante el dia. La proteina del maiz es -
de bajo contenido y mala calidad aunque su proporcién de carbohidratos es al
to. Com es sabido, el déficit en los requerimientos proteinicos del organis
mo ocasiona poca eficiencia en el desarrollo del individwo.

El reciente descubrimiento de un mutante que modifica favorablemente el-
valor nutritivo .del maiz, representa una posibilidad para solucionar parte -
del problema planteado. Este mutante, llamado opaco-2 demostrd ser compara--
ble nutricionalmente a la protefna de la 1eche{ ?

~ 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 aceptacidn por parte del productor y consu-
midor y el otro es la merma en densidad que motiva una pérdida de rendimien-
to calculada en un 13% aproximadamente. Considerando que el mayor interés --
del agricultor es el de obtener los més altos rendimientos en sus campos y -
que el consumidor no reditiia pagos adicionales por caracteristicas de cali--
dad o cantidad de protefna, convendria enfocar los programas de mejoramiento
del maiz opaco-2 a resolveyr este problema, tratando de cambiar la textura ha
rinosa del grano' a una total o parcialmente cornea. '

En esta tesis se desarrolla un sistema de trabajo de seleccién genética-
tendiente a mejorar en forma jerarquizada el reﬂdimiento, la calidad y-eanti
dad de proteina en una poblaci6n de maiz opaco-2, ademds de cambiar su apa--
riencia harinosa a parcialmente come:a.; S

1



2. REVISION DE LITERATURA.

Dentro de este capitulo se tratard de presentar una idea global de las -
caracteristicas del mafz opaco-2, ademis de revisar los métodos de mejora---
miento de seleccién masal y familial, que son los fundamentos del sistema de
mejoramiento aplicado en el presente estudio.

Para tal éfecto se ha subdividido este capitulo en seis secciones dife--
rentes, con el propdsito de revisar y discutir opiniones de diversos investi
gadores.

2.1 Origen y Caracteristicas Nutricionales del Maiz Opaco-2.

El maiz opaco-Z se origind a partir del maiz normal, por medio de una mu
taci6n génica espontinea reportada por Singleton y Jones en 1935. (8) Dicha mu

tacién modifica el fenotipo del endospermo a wna textura suave y harinosa. -*°

Un efecto similar es ocasionado por otro mutante llamdo harinoso-2 (flz) y -
el cual también modifica favorablemente la calidad nutritiva del endospermo,
ambos mutantes pueden detectarse visualmente en poblaciones segregantes. En-
la Fig. 1, se observa claramente este efecto fenotipico.

Estudios posteriores confirmaron la herencia monogénica y recesiva del -
gene opaco-Z y se localiz8 en el cromosoma No. VII. (15).

Este mutante quedS, sin embargo, como una curiosidad académica hasta ---
1964 en que se descubre su potencial nutritivo en la Universidad de Purdue,-
E.U., Mertz et al (18)

Mertz, Nelson y Bates, analizando muestras de endospermo de maiz opaco-2
y maiz nommal proveniente de wna misma mazorca segregante, encuentran dife--
rencia en el balance de los tipos de proteina del endospermo, y variacidn en
el contenido de aminoacidos, componentes principales de las proteinas,



Fig.

1 Granos de Maiz normal (+/+) y con el gene opaco-2 (0,/05)




En el Cuadro 1, se observa la variacién en los contenidos de aminoicidos
del endospermo de maiz opaco-2 y maiz normal. ‘

La cantidad de lisina, histidina, arginina, 4cido aspirtico, glicinay -
cisteina, se aumentan y las de &cido glutdmico, alanina, metionina, leucina-
y tirosina, se reducen. Este nuevo balance de aminoicidos estd sociado a cam
bios observados en el fraccionamiento de la protei'na del endospermo. Segin -
se aprecia en el Cuadro 2, existe una mayor proporcifn de zeina en el endos-
permo del mafz normal. Esta fraccidn es de mala calidad nutricional, ya que-
contiene poca cantidad de los aminoicidos esenciales, lisina y tript6fano. -
Los otros tres tipos de proteina son de mejor calidad y existen en menor pro
porcién dentro del endospermo del maiz novmal. En el maiz opaco-2, sin embar
go, se reduce la cantidad de zeina de 55.1% hasta 22.9%, y las otras fraccio
nes aumentan de \ma manera significativa. Esto ocasiona un incremento de ami
nodcidos esenciales que resulta en wna mejor calidad biolégica de la profei'-
na.

Posteriormente al descubrimiento bioquimico del maiz opaco-2, se proce--
dié a evaluar el poder nutritivo de su proteina en animales monogdstricos in
cluyendo al hombre.

< En 1965 Mertz y colaboradores (19‘) , reafirman la hip6tesis del valor nu-

tricional de maiz opaco-2 en un experimento con seis ratas, alimentadas con- -

>

dos dietas diferentes: una conteniendo 90% de maiz opaco-2 y la otra 90% de-

maiz comin. El promedio de ganancia en peso de las ratas alimentadas con ---
maiz opaco-2 fue de 97 g en 28 dfas, en comparaci6n con 27 g en las ratas --
testigos alimentadas con maiz comim.’En la Fig. Z se describe este aumento -
en forma grafica. ’

En 1969 Bressani y colaboradores (3), efectfian un estudio, similar pero -
incluyendo una dieta a base de caseina, principal proteina de la 1eche;.' Los -
resultados de este experimento se reportan en relacién a la eficiencia de la
proteina consumida, esto es, ganancia en peso del animal por gramo de protei

na consumida. E1 maiz opaco-2 presenta wna eficiencia similar a la obtenida-
con caseina._' Esto sugiere que la calidad de la protefna del maiz opaco-2 es-

ccmparable a la de la leche.



CUADRO 1

Contenido de aminodcidos en endospermo de granos con gene opaco-2 y nor-
mal de la misma mazorca de maiz. (Expresado en gramos por 100 g de proteina),

(18).

_ Endospermo
Aninoicido Opaco-2 Nommal
Lisina 3.39 1.00
Histidina 3.35 2.82
Amide Amonia 3.41 3.28
Arginina 5.10 3.76
Acido aspartico 8.45 6.17
Acido Glutdmico 19.13 21.30
Treonina | 3.91 3.48
Serina 4,99 5.17
Prolina 9.36 9.67
Glicina 4,02 3.24
Alanina 6.99 8.13
Valina 4,98  4.68
Cistina ) 2.35 1.79
Metionina 2.00 . 2.83
Isoleucina 3.91 3.82
Leucina . 11.63 14.29
Tirosina ' 4.7 5.26
Fenilalanina 4.96 . 5.29



CUADRO 2

Diferentes fracciones de proteina y sﬁ proporcidn en el endospermo de --
maiz opaco-2 y maiz normal (22) ~

*  Endospermo

Fraccién de Proteina Opaco-2 Normal
Alblminas 12.1 3.8
Globulinas 5.1 2.0
Zeina 22.9 55.1
Glutelinas ¢ 50.1 31.8

* Los. valores de los tipos de proteina se dan en
% del total de la proteina.

ESCUELA DE AGRIZULTURA
BIBLIOTECA



FIG. 2 Promedio de ganacia en peso de ratas alimentadas con mafz normal y -
maiz opaco-2 durante 28 dias (19)
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{ Posteriommente en el mismo afio, el mismo equipo de investigadores,)eva-
1an la calidad de la proteina del maiz opaco-2 en humanos (2), alimentando
seis nifios de 24 a 75 meses de eda:i con dietas diferenteé a base de mafz o-
paco-2, leche y maiz normal y con ingestas de 1.8 y 1.5 g de proteina por -
kilogramo de peso por dfa! Los resultados se midieron en porciehto de nitrg
gerio retenido, por ciento de digestibilidad y balance nitrogenado en base a

la fuente de proteina. El maiz opaco-2 demostrd tener una calidad bioldgica

equivalente a wn 90% de la protefna de la leche ‘?,

| En otro estudio de la Universidad de Purdue, (6), se encontr6 que se ne
cesitan aproximadamente 250 g de mafz opaco-2 para obtener el equilibrio de
nitrégeno en el organismo. Para lograr este equilibrio a base de mafz zomin,

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

{ El mafz comin, comparado ;11 mismo nivel de ingesta del maiz opaco £, de
muestra un desbalance negativo de nitrbgeno, lo cual infiere que no se pue-
de utilizar maiz nommal como Gnica fuente de proteina en la alimentacién de
animales monogistricos, incluyendo al hombne.,}En 1971, en México, Martinez-
y Shimada (17), evalan la calidad del mafz opaco-2 en c]erdos de menos de -
15 Kg de peso, comparindola con maiz normal, alimentando dos lotes durante-
112 dias. A los 56 dfas del tratamiento, se le cambié la dieta a la mitad -
de cada lote, por el tipo opuesto de mafz. Los resultados se presentan en -

la Fig. 3.

En la Fig. 3, se puede observar que el lote de cerdos alimentados con -
maiz nomal tuvo un peso final de 24 Kg aproximadamente, mientras que el lo
te alimentado con maiz opaco-2 logrd un peso final de 48 kg es decir wn --

100% de incremento en peso final.



FIG. 3 Respuesta de ganancia en peso en cerdos a dieta de maiz opaco-Z y normal.
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2.2 Caracteristicas fisicas y bioquimicags del grano de maiz opaco-2.

Para entender mejor el enfoque del mejoramiento genético del mafz opaco-2
y los efectos de ese gene en ¢l grano, se discutirdn en esta seccibén las ca--
racteristicas fisicas y bioquimicas de las diferentes estructuras del grano.

En general,el grano de maiz consta de tres partes principales: pericarpio,
embrién y endospermo.

- E1 pericarpio es una capa fina, compuesta principalmente de celulosa que-
envuelve a la totalidad del gr'éno. Su funcién principal es la de proteger a -
la semilla del ataque de hongos y bacterias, representa entre el 5 y el 15% -
‘del peso total del gramo. (30). La constitucién genética del pericarpio es di
ploide y corresponde al tejido somdtico materno.

El embrifn, es la parte de la semilla que dard origen a una nueva planta-
y esta constituido por dos partes principales: eje embrionario y escutelo. El
eje embridnario constifuye la planta nueva propiamente dicho, y el escutelo -
que forma una reserva de alimentos para la plantula en .crecimiento. El em----
bribn se encuentra localizado en la base del grano, incrustado en el endosper
me y protegido por el pericarpio. Ocupa de wn 10 a un 14% del peso total del-
grano y contiene aproximadamente un 25% de proteina de calidad excelente, La-
constitucién genética del embrién es diplloide, producto de iguales dosis gené
ticas de cada progenitor.

Finalmente, el endospermo ocupa cerca del 80 a 90% del totdl de 1a semi--
1a y estd constituido en su mayor parte por almidones y menores cantidades -
de proteina, aceites y minerales. La funcién principal del endospermo es la -
de suplir reservas de energia a la plintula en crecimiento en tanto que sus -
raices se desarrollan y la planta se independiza de esta reserva. La constitu
cién genética del endospermo es triploidea, producto de dos dosis genética --
del progenitor fewenino y una del masculino,

La cantidad de proteina en el endospermo es de aproximadamente 10% y en -
el germen de 25%. El tipo de proteina que existe en el endospermo es de baja-
calidad, debido a su pobre contenido en lisina y tript6famo. En la Fig. 4 se-
aprecian estas diferencias en base al fraccionamiento de las proteinas respeC
tivas.

10



Se han reportado efectos pleitrépicos del gene opaco-2 en aumentar el ta
mafio del germen (33). Investigadores de la Universidad de Purdue, informan -
este efecto en materiales de la faja maicera de Estados Unidos. En México, -
Johnson y Vasal (12), reportan un incremento promedio de 12.2% en el tamafio-
del germen de maices con gene opaco-2 sobre el maiz normal, 1o cual signifi-
ca una contribucién de 51.22% mis de proteina total del grano, que es ademis -
de mejor calidad. En el Cuadro 3, se detallan estos resultados.

El canbio en las estructuras fisicas del endospermo de una condicién cor
nea a una harinosa, representa el mayor obstaculo en la aceptacidn comercial
de este maiz por agricultores y consumidores. Este efecto ocasiona una reduc
ci6n en el peso de grano estimada por Poey en maices tropicales en 13.13% -
(25). La mayor susceptibilidad a hongos e insectos de almacenamiento repre--
senta otra limitacién de importancia. Por Giltimo, el tipo de endospermo hari
noso es diferente al considerado por el consumidor como mafiz de buena cali--
dad, que prefiere un maiz de endospermo total a parcialmente cérneo.

2.3 Genes Modificadores de la Textura del Grano.

El problema de la apariencia opaca y la textura harinosa en el maiz opa-
co-2, se empieza a resolver cuando se reportan granos de fenotipos variables
en mazorcas homocigoticos de majz opaco-2. Estas variaciones consisten en mo
dificaciones parciales de la textura harinosa a c6mea, descritas primeramen
te por Paez y colaboradores en 1969 (23) .

11



ENDOSPERMO: 75-85% DE LA PROTEINA TOTAL

% DE LA PROTEINA

0
NORMAL 2
ALBUMINAS 3.8 12.1
GLOBULNAS 2.0 5.1
PROLAMINAS (ZEINA) 5541 22.9
GLUTE{NAS 31.8 50.1
GERMEN: 15-20% DE LA PROTEINA TOTAL,
_NORMAL _
ALBUMINAS Y GLOBULINAS 30-40
PROLAMINAS (ZEINA) 5-10
GLUTELINAS Lg-gh
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CUADRO 3

Contribucién del germen a la proteina total del grano en diferentes va--
riedades y compuestos de mafz (12).

% de Contribucidn

13

Variedad Lugar de Normal Opaco-2
Origen.
Vijay India 10.40 19.80
Variety A3 India 13.20 20.10
Comp A2 India 10.50 25.60
J 1 Pakistan 10.90 27.70
Composite AC México 10.40 9.80
Composite D México L.80 10.30
PBS Tailandia 5.50 22.90
USAxCaribbean Composite México 8.10 26.70
Rep. Dominicana Gpo 1 México .10 31.50
Usatigua México 10.60 20.50
lowat igua México 18.20 21.50
Tuxp. FF México 9.70 12.80
Campeche Gpo. 8 México 6.70 20.50
HaitT Gpo. & México 15.40 25.80
Cuba Antibarsan Cuba 14,12 13.95
Guerrero Gpo. 7 México 10.51 20,00
Oaxaca Gpo. 5§ México 13.30 30.70
Granada Gpo. 2 México 9.50 34.30
Tamaulipas Gpo. 1 México 7.00 23.60
San Croix Gpo. 3 México 17.00 28.30
Cuba 11 J Cuba 15.20 2470
Veracruz Gpo. #1 México 11.50 16.00
Cuprico x Compuesto F Tailandia 8.21 27.10
Centralmex Brasil 7.20 22.50
Amagaceiio Colombia 7.40 11.10
UPCA-Var 1 Flllplnas 3.10 23.50
Compuesto blanco Caribe México 10.60 24,50
UPCA-Var 2 Filipinas 9.30 29.80
B16 (Yellow) Nigeria 10.90 27.90
Gs3 Ghana 8.80 26.00
Diacol 153 Ghana 3.90 18.80
Samaru Composite | Nigeria 6.00 25.00
Samaru Composite 11 Nigeria 6.00 22.10
Samaru Composite 1] Nigeria 5.10 25.40
Comp. Grano duro’ México 20.20 35.30
Poblacién Cristalina México 20.50 23.12
Mix. 1 Col. Gpo 1x Eto blco México 11.50 20.40
Tuxp-P. D. (MS) Sel. Amar. México 7.90 27.70
Gr. Amar. x Cuba 11 J México 11.50 20.10
Nicarillo Nicaragua 23.60 29.00
Eto Blanco México 5.70 18.40
Cuba 11 J Eto Amar. PD(MS)6 México 8.40 9.40
Tuxpeiio Cr 1 ’ México 10.60 13.30



En la Fig. © se ilustra este fenotipo en comparacidn con fenotipo normal
y opaco-2.

Paez et al reportan que en lineas S, procedentes de maiz opaco-2 con fe-
notipo amilaceo, aparecen dos tipos de grano, endospermo totalmente harinoso
y modificado. El modificado consiste en 50% cémeo en la parte superior del-
endospermo y harinoso en el 50% inferior. .. efectuar andlisis de lisina, -
se encuentra que no hay diferencia en la cantidad total de dicho aminoicido-
entre granos opacos y granos modificados; aln mis, al analizar la secci6n --
cdmea del grano modificado y la seccidn harinosa, no hubo diferencia aparen
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 similar de lisina reportado sugiere similar valor nu-
tritivo-a 1a vez que se recupera un fenotipo aceptable por el consumidor.

Estudios posteriores reportan la existencia de genes modificadores en o-
tros genotipos homocigotos Opaco-Z. Poey 'y Villegas (26), ademds, encontra--
Ton que la cantidad de proteina total en endospermo de los granos modifica--
dos es mayor que la de granos amilaceos, aunque la cantidad de triptdfano en
muestra fue similar en los dos fenotipos. Desde el punto de vista genético -
este mismo estudio sugiere que el caracter modifdicado es de naturaleza cuan-
titativa, es decir, que depende de la accién de varios genes al igual que el
rendimiento, y por lo tanto susceptible a la seleccién.

El mayor nivel de proteina en endospermo modificado opaco-2, se explica-
en base a que los genes modificadores afectan la sintesis de zeina. Parece -

que el mecanismo modificador limita la eficiencia de inhibir la zeina al ni- ,

vel producido por el gene opaco-2, sin modificadores. Esto motiva que la can
tidad de tript6fano en proteina sea menor que en el fenotipo amilaceo o hari
noso, aungue sigue siendo notablemente superior a la de los maices normales.
En el Cuadro 4 se describen estas tendencias.

En 1973, Poey y Villegas (29), reportan el tipo de herencia de la carac-
teristica modificada en los maices opaco-2 y su efecto en el contenido de --
proteina y triptdfano del endospermo. Ellos concluyen que el efecto modifica
dor es de naturaleza cuantitativa con una accién génica promedio de recesivi
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FIG. 5 Granos de maiz normal (+/+), opaco-2 modificado (02/02) y opaco-2 -
harinoso (°2./°2)’



dad parcial, aunque existen también efectos aditivos y parcialmente dominan-
tes. Se aprecid también un fuerte efecto matemo en la manifestacién de este
caricter, explicado en base a la constitucidn triploide del endospermo.

. 2.4 Herencia de la Cantidad y Calidad de la Proteina.

En gereral, las variedades comerciales de maiz tienen bajo contenido de-
proteina en relacidn a la cantidad de almidfn existente en el endospermo del
grano. Esto se puede explicar como consecuencia de seleccién de pardmetros -
de rendimiento asociados al tamafio y tipo de endospermo, donde indirectamen-
te se estd seleccionando hacia alto contenido de almidén, bajando proporcio
nalmente otros tipos de moléculas, tales como la proteina.

El cldsico estudio sobre seleccifén divergente para contenido de proteina
realizado en la Universidad de Illinois, reporta después de 50 ciclos de se-
leccitn familial hasta 24% de proteina en el endospermo (38), sin ewbargo, -
el grano es pequefio y poco aceptable a nivel comercial.

Este resultado puede interpretarse como evidencia de la asociacin nega- .
tiva entre rendimiento y cantidad de protefna. Conviene afiadir que el incre-
mento en proteina total fue principalmente de la fraccitn zeina, por lo que-
la calidad de esa proteina fue baja.

El tipo de herencia de la cantidad de proteina dentro del endospermo, =--
asi como la del contenido de zeina, lisina y triptGfano son de naturaleza --
cuantitativa, ademds de existir gran variabilidad de estas caracteristicas -
en diferentes razas y lineas derivadas de un mismo origen. (27). En las Fig.
6 y 7, se presentan tablas de frecuencias del contenido de triptéfano y pro-
teina en endospermo dentro de una poblacién de maiz opaco-2.

En resultados reportados por Nelson en 1969 (22), se observa que selec--
ciones de cruces de familias con alto contenido de proteina, con familias de
maiz opaco-2, conservan caracteristicas de ambas. Es decir, se obtuvieron --
granos con alto contenido de proteina y calidad similar que en granos con el
gene opaco-2. En el Cuadro 5, se describen estos resultados.

Estos datos sugieren mecanismos hereditarios independientes en la deter-
minacién de cantidad total de proteina y lisina (30). -
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CUADRO 4.

Valores de proteinas y triptSfano en el endospermo total y en fracciones harinosas y c6meas del en--
dospermo, en seis lineas de mafz opaco-2 de femotipo modificado. (12).

% de Protefna % de Tript6fano en Muestra % de Tript6fano en Protefna
Endosp. Fraccién Fraccién Endosp. Fracci6n Fracci6n Endosp.Fracci6n Fraccién
Total Harinosa Coimea _ Total Harinosa COrnea Total Harinosa C6érmea
P D (MS) 6-Gr. Amar.-
# 6-1-# 12.53 9.99 12,96 .095 .092 .083 0.76 0.93 0.64
154-6 Cat.IV 152-1 Cat.la ’ )
(iii)-3-# 10.47 9.05 11.59 .086 .098 .080 0.82 1.08 0.69
P D (MS)6-Eto-Cuba-Pob.
Crist.#1 (A)-1-#-# 9.88 7.69 9.99 .070 .064 .064 0.70 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 0.77
Pob.Crist.#1-#-#-# 9.13 8.43 10.21 .069 .061 .057 0.75 0.72 0.55

(163-6 Cat.1b-1-#IX
P D (MS)6-Gr.Amar) -#-# 10.93 11.25 11.57 .083 .097 .073 0.76 0,86 0.63
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CUADRO 5

Contenido total de proteina, y lisina en protefna de endospermo, de se-
lecciones opaco-2 de Illinois High Protein (21)

I11linois High Protein: % de Proteina % de Lisina

en proteina

Normal 20.4 1.3
Opaco-2 17.4 3.6
Maiz Opaco-2 7.9 3.6
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En cuinto a la deteminacién de los parametros del valor nutritivo, des-
tacan los métodos quimicos utilizados y/o elaborados por el Centro Intemna--
cional del Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), los cuales se encuentran -
publicados en su boletin No. 20. (35).

Para proteina total se describe el método de ﬁﬁcmkj’eldal para detemmina
cién de nitrdgeno.

2.5 Seleccién Masal.

Puede decirse que el método de seleccifn masal en maiz fue usado en for-
.ma rudimentaria y tal vez inconscientemente desde hace 7000 afios, (37) cuan-
do el hombre empieza a domesticar el maiz silvestre para su provecho. Esta -
prictica consistia en recolectar las mazorcas que se lograban en los campos-
mezclando el grano hasta Que llegaron a domesticar la forma silvestre de es-
ta graminea. Esta domesticacidn determinS su dependencia del hombre a tal --
grado de no poder subsistir en la naturaleza en forma silvestre.

Se puede suponer, que, una vez domesticado, se empieza a seleccionar ma-
salmente mazorcas con determinadas caracteristicas, tales como forma y longi
tud, color del grano y otras caracteristicas de la planta.

Sin embargo, la prictica de mezclar la semilla seleccionada en base a la
mazorca y no a la planta, no pemnmite separar los efectos del medio ambiente-
de los genotipicos. Esto ocasiona que el comportamiento de dichas variedades
no sea estable genéticamente resultando que la seleccibn de caracteristicas-
cuantitativas no es eficiente.

En 1955 Sprague (32), menciona que el método de seleccién masal es inefi-
caz para mejorar el rendimiento de variedades de maiz, debido a:

a) Falta de informacidn de las caracterSticas del padre y

e e

b) a la variacién ide fertilidad en el suelo.

Otros investigadores (24), (1), reportan que la seleccién masal no ha si-
do eficaz para aumentar el rendimiento de una variedad adaptada debido a:

N

a) la ineptitud del fitomejorador para identificar genotipos superiores por -
el fenotipo externo de la planta madre,
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b) a la polini 5n no controlada, de tal manera que las mazorcas seleccio-
nadas pudieron ser fecundadas por polen de plantas superiores o inferio--
res y

c) cuando se aplica presién de seleccién a determinada caracteristica de la-

planta, se reduce el tamafioc de la poblacién y consecuentemente la frecuen

cia génica, lo que condrre a la endogami-

Los reportes anteriores sugirieron que el método de selecci6n masal no -
era efectivo para incrementar el rendimiento en poblaciones de maiz, pero si
caracteristicas tales como prolificidad, altura de planta y mazorca, de tal-

manera que no se considerd de mucha importancia por un perfodo largo de tiem

po.

En 1956, sin embargo Lonnquist y McGuill (13) demostraron _que_:zra, posi-~
ble elevar el rendimiento mediante la seleccién masal en campos aisladcs de-
Y e I et S et

varledams sintéticas con mw entre 5,000 y 10, 000 Al mo--
mento de 1la cosecha se seleccionaban las mejores 150-200 plantas y la semi--
1lla de las mazorcas escogidas se mezclaban y se utilizaban como material ba-
sico para el pr6ximo ciclo de seleccidén y prueba de rendimiento. Las ganan--
cias en peso que reporta al final de la se1ecc16n fue de 14% en promedio.

O e —w

En 1961, Gardner (10) reporta un trabajo de selecciér masal en el cual -
el primer ciclo de seleccifn se cosechd el 10% de las mejores plantas del 1o
te considerando el rendimiento como criterio principal de seleccién y acame-
y enfermedades como caracteristicas secundarias. Sin enbargo, en ciclos pos
tenores se mod1f1ca el método masal, estratificando el lote de seleccidn en
pequefias dreas de 40 plantas y seleccionando el 10% de las mejores plantas -
del estrato en base a rendimiento y los criterios antes mencionados. Por ---
otra parte, se ,\s‘gl/egc_}_onamn plantas con competencia corr!p_leta, es decir plan
tas que se desarmllamn en presencxa de plantas Vec vecinas, a 108 lados y en -
surcos laterales. Dicha estratificacién y seleccifn, trata de eliminar la va
riacién ambiental existente, dando oportunldad a selm-
e e i —

'\/\M’
Yio7es manifestados en el fenotlpo

e S

Despues de cuatro ciclos d??éfecclén masal se obtuvieron incrementos de
rendimiento hasta de 22.8% comparado con la variedad original. En la Fig, 8-
se describen estos incrementos.



Estos resultados sugieren que el método de seleccién masal, llevado ra--
cionalmente, actlia eficientemente en el incremento del rendimiento en varie-
dades de polinizacién abierta.

Al determinar el porciento de humedad en el grano seleccionado masalmen-
te se obtuvieron incrementos de hasta 7.9% comparados cen la poblacién origi
nal, Este incremento de humedad del grano a la cosecha estd correlacionado -
positivamente al periodo vegetativo de la poblacidn, lo que indica que si se
utiliza el criterio de rendimiento como parametro principal de seleccién, se
termina con variedades de periodo vegetativo largo, caracteritica indeseable
en la mayor parte de las zonas de tempora. Por otra parte, Gardner reporta -
que la fraccién aditiva de la varianza genotipica de la variedad trabajada -
no parece haber sido reducida por los 4 ciclos de seleccién masal.

Utilizando metodologia similar a la anterior se han reportado trabajos -
de seleccién masal en diferentes variedades con ganancias hasta de 11% en ca
da ciclo. (11)

< La base genética del método de seleccién masal estriba en la seleccién -
de caracteristicas visuales con efectos aditivos¥ Analizando este concepto -
. se observa que dicho método explota principalmente la fraccién de varianza -
genotipica de aditividad,*quedando en forma aleatoria las fracciones de domi
nancia, sobredominancia, y epistasis cuando se mantienen poblaciones adecua
das ) '

Robinson y colaboradores en 1949 (31), efectuaron un estudio para eva---
luar la variacién genética en variedades de polinizacién abierta en mafz re-
portando una cantidad considerable de varianza genética aditiva para rendi--
miento de grano. La varianza de mominancia fue menor a la aditiva tanto para
rendimiento como para otras caracteristicas estudiadas.

En genei'al cualquier poblacién con varianza genotipica contiene los ti--
pos aditivos y no aditivos de variacién, de tal manera que mediante algin --
sistema de mejoramiento se puede explotar dichas fracciones genéticas en fa-
vor del incremento en rendimiento y mejoras de diferentes caracteristicas --
tanto bioquimicas como agrondmicas.

’ZAnalizando un poco mis la varianza aditiva, Falconer (19) indica que ---
"es la fraccién mis importante, debido a que es la causa principal del pare-
23



FIG. 8 Respuesta del rendimiento de maiz al método de selecci6n masal des-
pues de cuatro ciclos de seleccién. (10)
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cido entre parientes y por lo tanto la principal determinante de las propie
dades genéticas observables de la poblacidn y de la respuesta de €sta a la-
seleccion.f Mas aln, es la Gmica componente que puede ser estimada directa--
mente a partir de las observaciones hechas en la poblacidn'.

‘*De acuerdo a lo anterior la seleccidn masal se basa en la colecta de fe
notipos superiores, con la esperanza de que su progenie sea parecida a ellos
en las caracteristicas sefialadass| Sin embargo, dicha selecci6n es lenta de-
bido a que las caracteristicas son de origen cuantitativo, de tal manera --
que, se requiere de varios ciclos para acumilar en una sola poblacién una -
gran frecuencia de gemotipos supefiores.

&f El problema principal que se plantea al método de seleccifn masal es el
de la variacién ambiental, principalmente la héterogenidad del suelo, en --
cuanto a fertilidad y propiedades fisicas del lote donde se hace la selec--

.

ci0n.

Aparte del mStodo estratificado sugerido por Gardner y Lonnquist, ya --
mencionado, Molina en (16), sugiere la seleccién 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 ambiental --
(Va) y la interaccifn genotipo ambiente (vga) de la varianza fenotipica -

Ve=v_+v, +vV
f g a

Otra de las caracteristicas del método de seleccién masal, es que con--
serva dentro de una poblaci6n, su variabilidad genética, ya que la fecunda-
cidn cruzada es libre y completamente al azar, lo que permite la recombina-
cifn génica en su mayor expresidn y evita el fenfmeno de la endogamia. >’

Posteriores modificaciones al método fueron hechas por diferentes inves
tigadores, una de los cuales fue el método llamado surco por mazorca o se--
lecci6n familial que se discutiri en el capitulo siguiente.

25

L4



2.6 Seleccidn Familial.

El método de seleccidn familial o surco por mazorca fue iniciado en ---
1896 en la estacién Illinois (32), consiste en la seleccién de mazorcas in-

dividuales con los mejores femotipas y la siembra de éstas en surcos por se
parado, con el objeto de poder observar el comportamiento de cada familia -
1 de medies hermanos (una madre comim y diferentes padres).

Otro aspecto importante en la seleccidn familial es la prueba de proge-
L nie, evaluacién que no se efectfia en la selecci6én masal y por lo tanto ofre

iy ce mayor informacion de cada familia seleccionada.

El método de surco por mazorca fue utilizado para seleccionar caracte--
risticas bioquimicas, tales como porciento de aceite y proteina en el grano.
‘ El trabajo clésico en este campo es el de la Universidad de Illinois, donde
v, Woodworth y colaboradores (38) reportan la efectividad del método durante -
50 ciclos paraseparar linajes de altos y bajos niveles de aceite y proteina -
en el grano de la variedad de maiz Burr White. En el Cuadro 6 se observan -
’ estos resultados.

Los primeros 28 ciclos de seleccién fueron mediante el método surco por
mazorcas y en los restantes ciclos se utilizé el m€todo de seleccién masal-
con polinizacién controlada dentro de cada linaje.

Posteriomente el método se aplicé a diferentes caracteristicas de la -
planta de maiz, tales comc altura de planta y mazorca, etc. ‘con resultados-
positivos en la seleccidn.

Sin embargo, cuando el método fue aplicado para mejorar el rendimiento-
de variedades, los resultados obtenidos fueron negativos ya que las varieda
des seleccionadas no superaban a la original. Por ejemplo en el Cuadro 7 se
describen resultados obtenidos en Nebraska.
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CUADRO 6

Efecto de 50 generaciones de seleccidn divergente para contenido de aceite-
y proteinas en linajes de maiz en Illinois (38).

Aceite Aceite Proteina Protefna
Alto Bajo Alta Baja
Ao " Generacién  '§ Aceite ‘% Aceite % Proteina § Proteina
1896 4.70 4.70 10.92 10.92
1901 6.24 3.45 13.78 9.63
1906 10 7.38 2.67 14.26 8.65
1911 15 7.52 2.06 13.79 7.90
1916 20 8.51 2.07 15.66 8.68
1921 25 -9.94 1.7 16.66 9.14
1926 30 10.21 1.44 18.16 6.50
1931 35 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 50 15.36 1.01 19.45 4.91
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QUADRO 7

Efecto del mejoramiento mediante surco por mazorca en el maiz amanllo-

Hogue respecto a rendlmlento en Nebraska (24)

Variedad y Linea

Var. Original Hogue Yellow Dent

Seleccién continuada de surco
por mazorca después de 1903

28

Rendimiento Promedio
1911-1917

3410.30 Kg/ha

3391.23 Kg/ha



La critica que tuvc el método de seleccifn familial por no incrementar el
rendimiento en variedades de maiz, fue que al separar familias generacién ---
tras generacifn dentro de wna poblacidn se disminuye la variabilidad, tendien

do a la endogamia estrecha y en consecuencia con un alto grado de homocigosis.

Este efecto reduce el rendimiento

Otro aspecto importante que se hizo notar (32) fue que se utilizaba wn --
surco representativo de cada familia, lo cual aumenta aln mads el coeficiente-
de endogamia y que "el método de surco por mazorca se desacreditS en la selec
¢ién para rendimiento, no por sus limitaciones genéticas, sino debido a una -

-inadecuada técnica experimental en el campo"

En 1964 Lonnquist (14) presenta uma modificaci6n al método de seleccidn -
surco por mazorca. Esencialmente el método consiste en seleccionar entre fami
lias y dentro de familias de medios hermanos:

La seleccién entre familias se basa en escoger las mejores en base a su -
promedio en tres localidades diferentes, y la selecci6n de plantas dentro de-

familias se efectfia en una sola localidad, dentro de un lote aislado. A’

‘Este método permite acumular rapidamente complejos de genes favorables --
para rendimiento y efectos aditivos con poca probabilidad de endogamia, debi-
do a que en el lote aislado, se utilizan las familias seleccionadas como hem-
bras, desespigdndose al momento de la floraci6n. Como macho se utiliza un com
puesto balanceado de todas las familias, con oportunidad de seleccionar las -
me‘jor'es plantas, desespigando las que no se desean.

Los resultados de ganancia en rendimiento por ciclo fueron de 9.44% compa
rados con la variedad original. En publicacién anterior (10) y ‘'en la misma po
blacién, utilizando el método de seleccién masal modificada, obtiene ganancia

de 3.9% en cada ciclo. . 4

Finalmente Webel y Lonnquist (36) concluyen que 'el método de surco por -
mazorca modificado puede utilizarse para obtener incrementos ripidos en la --
frecuencia de genes favorables para la obtencién de 1ineas puras. Ademds se -
puede utilizar este método después de alguna reduccidén en la varianza genéti-
ca aditiva de la variedad como consecuencia de la seleccién masal. Y cuando -
se necesite de una medida genotipica mis precisa'.

29
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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 proteinas en
una poblacién de maiz opaco-2. '

A continuaci6n se plantea la hipStesis er la cual se fundamenta dicho --
sistema,

'"Es factible mejorar genéticamente la capacidad de rendimiento de peso -
de grano, calidad y cantidad de protefna y la apariencia o textura del endos
permo en poblaciones de libre polinizacién de mafz con gene opaco-2'.

Los conceptos mis importantes en los cuales se fundamenta esta hipStesis
se discutirfm por separado.

a) Varianza gen€tica aditiva. Cuando el fenotipo estd determinado por efec-
tos génicos de naturaleza cuantitativa y existe variabilidad dentro de-
ellos, 1a media de la poblacién puede ser desviada por seleccién a cual-
quier extremo que se desee.

Se han presentado en la seccién 2.5 evidencias que sugieren que varieda-
des de mafz de libre polinizacién, contiene dentro de su variacién geno-
tipica, dos fracciones importantes para rendimiento, la aditiva y la no-
aditiva siendo 1la primera la que capitaliza mejor el mEtodo de seleccibn
masal.

La cantidad de aminodcidos esenciales también esti sujeta a la varianza-
aditiva. Este tipo de acci6n génica persiste aln después de incorporado-
el gene opaco-2 en las poblaciones utilizadas.

b) Peso de gramo vs. calidad y cantidad de proteina. La aparente correla--
¢ifn negativa entre cantidad de proteina y cantidad de carbohidratos --
que determina en forma principal el rendimiento de grano, se puede rom-
per mediante su seleccién jerarquizada. La utilizaci6én de tamafios de po
blaciones adecuadas deben permitir la seleccidn de ambos criterios lle-
vando control de niveles minimos en awbos.

¢) Modificacién del Endospermo. Existen genes modificadores en poblaciones
de maiz opé,co-Z, cuyo efecto es el de cambiar la textura amilacea a cér
nea.El tipo de herencia de estos genes es cuantitativa y susceptibles a
la seleccidn,
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4. OBJETIVOS.

El principal objetivo de este estudio, es el de lograr mediante la apli-
Cacién de los métodos de seleccidn masal y familial a wna poblacibén de maiz-
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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S. MATERIALES Y METODOS.

El desarrollo del trabajo de campo, materiales y el lugar donde se efec-
tud la seleccién serdn descritos en las siguientes tres secciones: ’

5.1 Habitat de Seleccién.

¥E1 trabajo de campo consistié en dos ciclos de seleccién, desarrollados-
en la Huerta, Jalisco, situado a uma 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 regién es del tipo {(AW) segln la clasificacion-
de Koppen, Tropical (Sabana), con temperatura media de 18°C y un promedio de
precipitacién anual mayor a 750 mm, de inviemmo seco.

¥ 1 primer ciclo de seleccidn fue sembrado en el campo experimental ‘'Cos-
ta de Jalisco" del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), -
en-el mes de diciembre de 1973, bajo condiciones de riego. Se aplicé fertili
zante de férmula 60-40-0 en la siembra y 60-0-0 en la segunda escarda. La --
densidad de poblacién fue de cuarenta mil plantas por hecte‘zrea.—a'é

¥ La decisién de aplicar 1a férmula de fertilizacién y densidad anteriores.

fue hecha en base al supuesto de que altos niveles de nitrégeno elevan el --
oontenido de proteina en el endospermo del grano de maiz, y altas densidades
de poblaci6n 1la afectan bajando el contenido de ella. Por esta razén se tra-
t6 de mantener esos niveles ambientales en proporciones lo menos dristicas -
posibles. El segundo ciclo de seleccién y evaluacién se efectud en el tempo-
ral de 1974, en el campo experimental 'La Huerta', de 1a Escuela de Agricul-
tura, Universidad de Guadalajara, situado en 1a misma zona, en el mes de ma-
yo, con la misma fertilizacién y con una densidad de poblacidn de 46,500 ---
plantas por hectdrea. Las plagas y labores culturales se controlaron segin -
la forma recomendada para la regisn.™

5.2 Origen y Descripcién de Material Genético.
*El material utilizado fue la variedad denominada .

(Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1 (02/02]

32



FIG. 9 Mapa de localizacién de 1la Huerta, Jal.
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proporcionada en 1972 por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y-
Trigo (CIMAYT).

7Q’La poblacién es una generacién avanzada de una cruza intervarietal fumn--
dada a partir de tres materiales:’k

)

El Ver 181, (Vew) es de origen tropical colectado a 80 m sobre-
el nivel del mar en Tihatlan, Veracruz por el Ing. José Jiménez en Julio de-
1959, (%)

ElAnt Gpo2 (An;igu},ﬁrgpgz) 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 recombinados posteriormente en ---
CIMWT para formar la actual variedad de maiz. ¥

Inicialmente, se cruzé 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 paises demostr6 una capacidad de rendimiento de 3,289 Kg/ha. -
en su versién opaco-2. La variedad (Ven 1) opaco-2, por si sola en los mis--
mos experimentos, rindié 3,486 Kg./ha., 197 Kg. mis que la cruza anterior.

Finalmente se cruzd (Ven 1) con la cruza intervarietal anterior y se for

'md la (Ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1 en versidn opaco-2 con segregacidn de ge--

nes modificadores para la textura del grano. Los fenotipos modificados apare
cieron en la poblacién , permitiendo -seleccién hacia ese caricter. En experi-
mentos posteriores dicha variedad demostr6 capacidad de rendimiento de 3,900
5,000 kg./ha. en cuatro localidades de la repiblica, una de altura, dos de ~
transicién y una tropical.

/‘}z El CIMIYT describe la variedad con buen potencial de rendimiento. Regu-
larmente tolerante a enfermedades foliares commes. Para el Trdpico bajo y-
Suwb Trépico. Es de grano amarillo, semicristalino, de madurez y altura in--
termedias. Los valores de proteina tript6fano y lisina en proteina de grano
completo para la versién opaco-2 modificada son 9.7%, 0.9% y 4.7% respectiva

(*) Commicacifn personal del Dr. Mario Guti€rrez del CIMMYT.
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mente.%(S) En cuanto a calidad y cantidad de proteina en la variedad seleccio

nada se presenta a continuacién un estudio hecho en CIMWYT 1972,

En el Cuadro 8 se dan los porcientos de proteina y triptéfano en la pro--
teina del endospemmo de diferentes categorias de granos modificados opaco-2 .-
(02/02). |

En Cuadro 9 se presentan las fracciones de proteina en muestra de endos--
permo de maiz normal (+/+), opaco-2 (02/023 y opaco-2 modificado (02/02).

En el Cuadro 10 se describe el contenido de proteina, lisina y tript6fa-
no en grano completo de opaco-2 y opaco-2 modificado.

En- el Cuadro 8 se puedé observar un incremento en la cantidad de protei
na en el endospermo cuando se analizan granos de apariencia harinosa (8.71%)
y granos de apariencia mis o menos nommal (9.04%) debido a los genes modifi-
cadores. Este incremento esti correlacionado a una pérdida en la calidad de-
la proteina representada por labaja de triptdfano de (0.75% a 0,63%), sin -
embargo, la cantidad de tript6fano en el maiz opaco rnodificado; es mayor com
parada que la del mafz nommal (0.37%)

En el Cuadro 9, se observa el incremento de fracciones icido solubles y-
glutelinas en la muestra de endospermo de maiz opaco, y la disminucitn en el
maiz modificado. Sin embargo, la cantidad registrada en la muestra modifica-
da sigue siendo mayor que la del maiz normal.

En el Cuadro 10 se compara la cantidad y calidad de proteina en el grano
completo en la versién harinosa y modificada. Considerando el germen en es--
tas comparaciones, la calidad de ambos tipos de endospermo es igual.

5.3 Descripcién del Sistema de Mejoramiento.

Para satisfacer lashipGtesis planteadas en el capitulo 3, se necesita de
la aplicacién de uno o varios métodos de mejoramiento que aprovechen las ---
fracciones de varianza genética para rendimiento, calidad y cantidad de pro-
teina y otras caracteristicas a seleccionar.

En 1972 Poey (28) propone un método de seleccién para mejoramiento inte-
gral de maiz, en donde se pretende mejorar rendlmlento de grano a la vez que
se mejora la calidad y cantidad de protefina. *En general el método se basa en
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Porcentaje de proteina y triptéfano en la proteina del endospermo de di-

CUADRO 8

ferentes categorfias de granos modificados de opaco-2. (5)

(Ver 181 x Ant Gpo-2} Ven I

o 1NN —

.~ Practicamente nommal
75% translGcido, 25% opaco.
50% transltcido, 50% opaco.

0% transldcido, 100 opaco.

25% translficido, 75% opaco.
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% de % de
Proteina Triptdfano
9.04 0.63
8.72 0.63
9.06 0.70
8.90 0.74
8.71 0.75

Categorfa
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CUADRO 9

Fracciones de Proteina en muestras de endospermo de maiz nommal, opaco-2 y opaco-2 modificado.

% de fracciones de Proteina en el Endospermo

‘Zeina
‘% 'del Normal

(5)

Glutelinas

Real %del Normal

Tipo de Acido Soluble
Muestra Real ‘% del Normal  ‘Real
{(Ver 181 x Ant Cpo-2) Ven I Normal 27.0 100.0 4.23
Opaco 39.7 147.0 24.2
Modificado 35.0 129.6 26.3

100.00
57.2
62.2

19.8 100.00
31.3 158.,1
29.3 148.0




e e

CUADRD 10

Contenido de proteina, lisina y tript6fano en el grano entero de opaco-2
y opaco-2 modificado. (5).

$ de % de

Tript6fano Lisina
% de en la en la
‘Feriotipo Protefna Proteina ‘Proteina
(Ver 181 x Ant Gpo-2)Ven I  Opaco 9.88 0.97 4,71
Modificado 9.69 0.97 4.72
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1a seleccifn jerarquizada de peso, cantidad de triptéfano y cantidad de pro-
teina en generaciones sucesivas de seleccién masal y familial 2

* La seleccidn masal se utiliza como-medio contra la endogamia y a la vez-
W
como Fuente de nuevas_familias para el segundo ciclo dm-
__/__/\-/—’

L ey

cién familial pretende detectar las mejores familias en rend1m1ento calldad ‘

e
y cantldad de protelna. ?4‘
.

La calidad de la proteina se mide por el porcentaje de triptéfano en la-

muestra analizada por considerarse que el porcentaje de trlptofano en la pro
teina es un criterio menos heredable.

Los andlisis bioquimicos para detemminar el porciento de tript6fano se ¢
fectdan por el método desarrollado en el CIMMYT (35) y la cantidad de protei
na se determina por la cantidad de nitrégeno en la muestra, detectado por mi
cro_Kjeldalh. '

Finalmente, Poey propone que la poblacitn que se desea mejorar, sea homo
cigotica para el gene opaco-2 (02/02) .

El sistema de mejoramiento desarrollado en el presente trabajo se deriva
del esquema anterior con algunas modificaciones.

5.3.1 Lote de aumento del material original.

El material gen€tico que se utilizé en el trabajo de investigacién fue -
proporcionado por el CIMMT 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 -
afio, se sembrd un lote de aumento de 400 plantas en el campo experimental de
la Escuela de Agricultura de la Universidad de Guadalajara, en los Belenes,-
Zapopan. Al momento de la floraci6n se realizaron cruzas fratemnales en au--
sencia de seleccién.

En la cosecha se seleccionaron las mazorcas mis homogéneas en color y --
con indice de modificado mds alto; se desgrand, y se mezcld el grano de to--
das las mazorcas asi seleccionadas para formar la poblacidn original.
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5.3.2 Lote de Seleccion Masal.

El primer ciclo de seleccidn dentro del sistema de mejoramiento correspon
de awn lote de seleccién masal modema o estratificada, segin propone Gard--
ner (10).

Se sembrd un lote de cinco mil plantas en cuarente surcos de cuarenta me-
tros de largo separados por 80 an. con bordo de proteccidn en la periferia,
de la variedad (Ver 181 x Ant Cpo-2) Ven I, en versi6n opaco-2 modificadzg. En
el momento de la cosecha se estratificG en sublotes de cuatro surcos de cua--
tro metros de largo cada uno, resultando un total de cien. A cada sublote se-
le di6 un nimero clave para identificacién, a partir del 0101 al 1010, indi--
cando los dos primeros digitos la posicién de la columa que ocupa dentro --
del lote y los otros dos digitos, la fila donde se encontraba. Ver Fig. 10

Ejemplo:
ntmero de fila . nimero de fila
1ot @_{10'
nimero de columa nimero de columma

Se procedid a seleccionar un diez por ciento de la poblacién total de la
forma siguiente: Dentro de cada sublote, se seleccionaron las cinco mejores-
“?EEaifygs_e__,a rendlmlggggi\com CﬂteE__O/gnnCl}‘Eletlmado obJetlvamen‘ .
te. El segundo criterio de seleccmn fue el fenotlpo mdlflcado y finalmente

la arquitectura de Ta Planta. —

% et~ e

Esta seleccidn jerarquizada pretende romper las correlaciones positivas-
entre rendimiento y altura de planta Yy puesto que la altura de planta estd -

e ———

e i
asociadd @ maduracién tardla, la se1ecc1on trata de lograr la obtencién de -

vanedades rendidotas;- pero ‘con altura de planta y madurez aceptables

{ —— — ~— ==

De esta manera se obtuv1er<m quinientas mazorcas o familias de medios --
hermanos identificados con la clave del sublote y el nimero de mazorca (del-
1 al 5), de tal manera que la tercera mazorca cosechada en la segunda colum-
na y cuarta fila se identificS como 0204-3 y asi sucesivamente hasta llegar-
al 1010-5.
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FIG. 10 Esquema de subdivisién de un lote de seleccifn masal moderna o estra

tificada.
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5.3.3 Seleccifn para triptéfano en endospermo.

El siguiente paso dentrﬁ del esquema general de trabajo es la seleccidn-
para alto tript6fano en muestra de endospermo. Las familias de medios herma-
nos seleccionadas en base a rendimiento dentro del lote de seleccidn masal -
se someten a andlisis bioquimicos para determinar el triptéfanc en muestra de
endospermo como medida de calidad bioldgica de la proteina.

Se puede determinar la lisina en vez del triptéfano, sin embargo, se pre

‘fiere este {iltimo por ser mds sencilla su determinaci6n, ademis de estar al-

tamente correlacionada con la cantidad de lisina en el endospermo.

Se sugiere una presidén de seleccién bastante baja al escoger las fami---
lias con mds alto contenido de triptGfano para evitar un alto coeficiente de

" endogamia al recombinar las familias y ademds para mantener la varisbilidad-

de contenido de proteina total en el endospermo. Un andlisis de alto tripté-
fano en muestra representa un. endospermo con proteina de alto contenido de -
tript6fano, o con gran cantidad de proteina aunque sea de bajo triptdfano. -
Es decir, que los criterios de calidad y cantidad de proteina se seleccionan
sin separarse, ya que conviene mantener variabilidad en ambos criterios ex--
presamente durante los primeros ciclos de mejoramiento.

En el plan de trabajo inicial de el presente estudio, se pensé en apli--
car un 40% de presién de seleccién para tript6fano en muestra, para terminar
con 200 familias o 4% seleccionadas en base a rendimiento y tript6fano en el
endospermo. Para el ciclo de seleccién familial, sin embargo, se presentd el
problema de la falta de facilidades para efectuar los anilisis de triptéfano.

Se tratd de aplicar el método ripido para determinar calidad de proteina
propuesto por Mertz (20), en base a la _reaccifn de ammoa/c\ljdﬂs libres en el-
endospemo de grano con el reactivo Ninhidrina. Una evaluacién previa de es-
te Mtodo demostrd que solamMmo/s CEEO 2 ton-fenotipo hari= ~
noso de genotipos sin el gene mutante, pero dentro de materiales opaco-2 mo-
dificados no es efectiva la separacién para calificar la calidad de la pro--

teina en endospermo (34).

.3.4 Seleccidn familial.
Las quinientas familias escogidas dentro del lote de seleccién masal pa-
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saron al segundo ciclo del sistema de mejoramiento o seleccidén de los materia

les en ensayos de rendimiento.

Las 500 familias de medios hermanos se dividieron.en dos grupos de 250 ca
da wno y se agregaron 6 variedades testigo, 5 en versidn opaco-2 (02/02) y --
wa normal (+/+). Esta (ltima se desepigd en el momento de la floracién para-

evitar contaminaciones.

Se formaron dos latices simples 16 x 16 con dos repeticiones cada. uno y -
se sembraronsen la época de temporal de 1974, en la Huerta, Jal. Inicialmente
fueron 4 repeticiones de cada 1l4itice, las otras dos se sembraron en Poza Rica,
Ver. Estas (iltimas repeticiones se perdieron antes de la floracién por dafios-
de inundacién ocasionados por la creciente de los rios.

Cinco de las variedades testigo fueron pmporcionadaé por el CIMWT, y la
sexta fue 1a poblaci6n original de donde se derivaron las familias en evalua-
cién. Los testigos utilizados se presentan en el Cuadro 11, fueron los mismos
en ambos léatices.

La presidn de seleccifn en base a rendimientos de las mejores familias su
gerida de un 40%, no es fuerte con el objeto de evitar deriva. genética de los
genes que determinan la calidad y cantidad de proteina.

Esta presidn de seleccidn se refiere a las 200 familias que debieron ha--
ber sido seleccionadas en base a rendimiento y posteriormente en base a cali-
dad de proteina, lo cual.no pudo realizarse.

Cuando se confirmd la imposibilidad de hacer los andlisis de proteina se-
decidié evaluar las 500 familias y continuar la seleccién hacia rendimiento -
hasta que surja la oportunidad de realizar andlisis bioquimicos.

En este ciclo de mejoramiento se considerd la seleccién para fenotipos mo
dificados. La forma de medir esta caracteristica fue en base a una escala ob-
jetiva del 1 al 5. Los fenotipos superiores a 75% de endospermo cSrneo se les
calific6é con el nimero uno, y a los completamente harinosos con el cinco. Es-
ta medicién se hizo en una muestra aleatoria de varias mazorcas dentro de la-
misma familia de una sola nepetici_c‘)n, exceptuando los testigos, que tuvieron-
dos repeticiones. En la Fig. 11 se presentan granos de maiz opato—Z con dife-
rentes intensidades de modificacién 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 (02/02) Poblacién original.

Compuesto K (oz/oz)
Compuesto Blanco (HE) (°2/°2)
PD (M), (DE) (°2/°2)
Tuxpefio x La Posta (°2/°2)
Tuxpefio Planta Baja  (+/+)
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FIG. 11 Diferentes categorfias de modificaciones en el endospermo de granos
de maiz.opaco-2. (25% cdrneo, 50% cOrmeo, 25% cSmeo y 0% c6rmeo -
de derecha a izquierda respectivamente).



5.3.5 Seleccifn para triptSfano en proteina de grano entero.

Después de la seleccifn para rendimiento en base a las familias escogidas
se aplica una presién de seleccién en base a calidad, analizando el triptéfa-
no en proteina del grano entero. Se sugiere una presién de selecci6n de 50% -
con el objeto de mantener la variabilidad de la cantidad de la proteina, debi
do a que es una caracteristica dificil de medir por su interaccién con el me-
dio ambiente y por 1la necesidad de depender de pocas observaciones en su de--
terminacién.

Las muestras para los anilisis se toman de varias mazorcas escogidas alea
toriamente de una de las repeticiones de cada ensayo de rendimiento.

La seleccién hecha en base a la informacién obtenida de los ensayos de --
rendimiento y calidad de proteina, identifica a las familias que se escogen -
dentro del lote de concentracién génica y aumento sembrado simul tineamente a-
las pruebas pero en lote aislado.

Esta seleccidn no se realiz6 por la falta de facilidades para andlisis --
bioquimicos.

5.3.6 lote de concentracién génica y aumento.

Este lote reune las mismas familias que se encuentran dentro de los ensa-
yos de rendimiento, 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 corresponderi a un lote de seleccién masal que sirve -
para reiniciar otro ciclo de mejoramiento y/0 producir material bdsico de una
variedad sintética comercial.

*Las 500 familias puestas en ensayo de rendimiento se: sembraron en un lote
surco por familia y en el momento de la floraci6n se efectuaron cruzas frater
nales dentro de cada surco, tomando polen de las mejores plantas dentro de la
familia y fecundando plantas también seleccionadas en base a su fenotipo. En-
la cosecha .. seleccion§ el 50% de las plantas trabajadas, presionando hacia-
rendimiento fenotipo de planta y endospermo modificado.
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5.3.7 Esquemas del sistema de mejoramiento jerarquizado.

El sistema de mejoramiento aplicado en el presente estudio, se describe-
en el siguiente esquema, Cuadro 12,

El sistema de mejoramiento jerarquizado desarrollado hasta la fecha se -
describe en el Cuadro 13.

El esquema del sistema de mejoramiento hasta la fecha y la aplicacién fu
tura de seleccién para calidad y cantidad de proteina se presenta en el Cua-
dro 14.

La selecci6n para calidad y cantidad de proteina no ha sido aplicada afm,
por lo tanto los complejos génicos responsables para estas caracteristicas -
Se suponen permanecen aleatorias en la poblacién ya que el tamafio de muestra
es lo suficientemente grande para limitar la endogamia.

5.3.8 Andlisis bioquimicos.

El trabajo de laboratorio para los dos ciclos de mejoramiento seria: Pa-
Ta el primer ciclo, 500 anilisis de triptéfano en muestra del endospermo y -
para el segundo ciclo, 280 anilisis de protefna y tript6fano en la protefna-
de grano entero.
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Esquema del

CUADRO 12

sistema de mejora-

miento Jerarquizado en una po-

blacién con el

(02/02) .
Peblacidn 5000
Inicial PLANTAS
v
En base a 10%
rendimiento por - DE SELECCION
planta ' 4;
500 MAZORCAS
& FAMILIAS.
)
En base a triptd° Loz
fano en endospermo DE SELECCION
P}
200
! : FAMILIAS

gene opaco-2 --

Lote de Seleccidn
Masal

Ensayo de SELECCION FAMILIAR Lote de aumento
rendimiento t T

En base a 4o%

rendimiento DE SELECCION 80 FAMILIAS

entre familias

En base a
rendimiento

4o 50% *
FAMILIAS DE SELECCION
20% . Dentro de familias
DE SELECCION con 20 plantas c/u
L PLANTAS
POR RAMILIA
'S

160 MAZORCAS

INCREMENTO COMERCIAH

*En base a triptofano

en protefna de grano entero.
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CUADRO 13

Esquema del sistema de mejoramiento jerarquizado desarrollado hasta la

fecha.
Poblacién 5000 Lote de Seleccidn
Inicial PLANTAS Masal
En base ‘a. 10%
Rendimiento DE SELECCION
por Planta
y

500 MAZORCAS

S  FAMILIAS
énsayos de I | Lote de aumento
Rendimiento T O [T
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COMERC IAL

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

;

CUADRO 14

cacion futura de seleccién pana calidad y cantidad de protefna.

Poblacién 5000 Lote de Seleccidn
Inicial PLANTAS Masal
!
En base a ren- 10%
dimiento por DE SELECCION
planta -
— ¥
500. MAZORCAS
<) FAMILIAS
1
Ensayos de TN, Eﬂnﬁﬂﬂﬂﬂiﬂﬂ 40% de En base a Trip~
rendimiento T LOTE DE AUMENTO|Seleccidn | té6fano en endos
. L permo
T T' 200
) I' Familias
En base a © o hog 180
rendimiento entre DE SELECCION - lFanilias
familias J
4o 50% En base a trip-
FAMILIAS [De selec~ [téfano en pro--
cidn tefna en grano-
entero.
En base a Dentro de familias

Rendimiento

20%
DE SELECCION

|

4 PLANTAS
POR FAMILIA

4

INCREMENTO

160

con 20 plantas c/u.

MAZORCAS

v

MATERIAL BASICO
PARA SELECCION
MASAL.
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6. RESULTADOS.

Los tesultados sobre rendimiento, fenotipo modificado y algunas caracte-
risticas agrondmicas, de dos ciclos del sistema de mejoramiento, se reportan
a continuacién:

Los resultados de andlisis bioquimicos para calidad y cantidad de protei
na se presentarin en otra oportunidad.

6.1 Primer ciclo del sistema de mejoramiento. Seleccidn Masal.

Del lote de seleccidén masal sembrado comp primer ¢iclo del mejoramiento-
simultidneo se obtuvieron 500 mazorcas o familias de medios hermanos, selec--
cionadas en base al fenotipo de la planta madre y al peso objetivo de la ma-
zorca,*adémés de lo modificado de &sta.

\ En el momento de la floracidn se efectud un estudio estadistico de esta-
poblacién origingl tomando una muestra aleatoria de cien plantas dentro del-
lote de seleccidn. Los pardmetros fenotipicos descritos son: altura de plan-
ta , altura de mazorca . nimero de inflorecencias femeninas drea
de la hoja’ y difmetro del tallo a la altura de la mazorca principal.
Dichos pardmetros se describen en el Cuadro 1S.

Los coeficientes de correlacidn de las variables estudiadas se dan en el
Cuadro 16.

6.2 Segundo ciclo del sistema de mejoramiento Seleccidn Fanilial.

El segundo ciclo del sistema de mejoramiento consistiS en efectuar la eva
luacién de las 500 familias seleccionadas. Dicho trabajo se efectud en 2 14ati
ces 16 x 16, debido a lo cual los resultados se presentardn en cuadros separa
dos para cada experimento.

6.2.1 Andlisis de Varianza para Rendimiento de Grano.

En el 14tice 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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CUADRO 15
Descripcidn de Parametros Fenot{picos de la Variedad
(ver 181 x Ant Gpo-2) Ven 1. Poblacion Original
(La Huerta, Jal. Marzo 1974)

Media Valor Valor Desviacién Varianza
Minimo Maximo Estandar
Altura de Planta (em) 233.94 170.00 300.00 25.33 641.61
Altura de Mazorca (cm) ©113.28 72.00 172.00 16.39 268.63
No. de Mazorcas 1.30 1.00 3.00 0.48 0.23
Superficie de 1a Hoja (cm2) 545.60 328.00 784.00 98.26 9,655.03
Diametro del Tallo (cm) 2.82 2.07 3.66 0.31 0.10

en entrenudo de 1a
mazorca superior,



CUADRO 16

Coeficientes de Correlacidn de Cinco Variables Estudiadas

en la Poblacién (Ver 181 X Ant. Gpo-2) Ven 1 ,
(La Huerta, Jal. Marzo 1974)

Altura Altura de No. de
de Planta Mazorca Mazorca
Altura de Planta 1.000000  0.696185%% 0.031276
1.000000 0.154214
1.000000

Superficie de 1a Hoja

* Significativo al 5%

**% Significativo al 1%

Area de
la Hoja

0.239083%

0.121691

0.113885

* 1.000000

Didmetro
del Tallo

0.247535
0.126381
0.282969%*

0.565662%*




indicando que el terreno donde se estableci$ el experimento fue heterogéneo -
en sus propiedades quimicas y edafoldgicas. Sin embargo, el coeficjente de va
Tiacién (21.2%) puede considerarse aceptable dentro del limite pdra experimen
tos de temporal (20%).

¥ La varialidad entre bloques con 16 familias diferentes, dentro de repeti-
ciones no fue significativo a ninguno de los dos niveles probados (5 y 1%), -
lo que sugiere que se pudo haber aplicado el disefio bloques de azar, siempre-
y cuando el nfmero de entradas fuera menor. ¥

¥La variabilidad entre familias fue significativa al 1% en el ldtice Iy -
al 5% en el latice II. Lo que sugiere que existen familias con diferente capa
cidad de rendimiento. ¥

En el 14tice II, familias del 0601-1 al 1010-5, Cuadro 18, se observa que
no se present diferencia estadistica entre repeticiones infiriendo ésto, que
el terreno donde se efectud este experimento fue mis homogéneo que el ante---
Tior. ’

Los dos andlisis de varianza para familias se efectuaron con las medias -

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

el apéndice Cuadro 31.

#El rendimiento de la poblacidén original de donde se derivaron las 500 fa-
milias fue de 3274.09 Kg./Ha. y la media de la poblacién seleccionada masal--
mente fue de 4000.79 Kg./Ha., es decir que hubo incremento de 22.2% sobre la-
prinera?%ﬁn el Cuadro 19 se describen estos resultados.

En el Cuadro 19 se observa que las Variedades Compuesto K’ (0'2/02) y com--
puesto Blanco (0,/0,) y tuxpefio planta baja (+/+), superan el rendimiento de-
la media de la poblacién seleccionada, sin embargo, hay familias individuales
con rendimientos mayores a los 5 testigos.
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CUADRO 17

Analisis de Varianza Litice | para la Variable Rendimientb

Familias del 0101-1 al 0510-5

Fv GL SC (o] FC FT
. 5% 1%

Repeticiones 1 10,280,960.00 10,280,960.00 15,52%%3 8q 6.76
Bloques dentro de .
Repeticiones (2iustados) 30 20,385,913.68 679,530.46 1.03 '1.52  1.79
Componente b 30 20,384,726.38 679,490.88
Variedades

(sin ajustar) 255 239,857,664.00 679,618.29 1.b42%41,26 1.39
Error intrabloque 225 149,033,454.12 662,370.91
Total 511 k19,557,991.80
Coeficiente de Variacion 21.2%

Fv
6L
sc
cH
FC
FT

i

I

Fuente de Variacidn
Grados de Libertad

Suma de Cuadros

Cuadrado medio o varianza
F calculada

F tabulada

* Significativo al 5%

** Significativo al 1%




CUADRO 18,

ANALISIS DE VARIANZA LATICE IT PARA LA VARFABLE RENDIMIENTO
FAMILIAS DEL 0603~1 AL 10Q1Q~5

.......... G e e SC s RS g
Repeticiones 1 4,055,040.00 4,055,040,00 3,01 3.89 6.76
Bloques dentro de Repeti
ciones (ajustados) 30 63,303,604.10 2,110,120,14 1.56% 1.52 1.79
Compenente b | 30 63,301,366.61 2,110,045,55
Variedades
(sin ajustar) 255 444,243,968.00 1,742,133.21 1.29* 1.26 1.39
Error intrabloque 225 303,207,623.85 1,347,589,.44
Total 51 814,810,235,95

Coeficiente de Variacién

28,7%



CUADRGC

19.

Medias de Rendimiento de la Poblacién Original, Seleccionada y Testigos

Poblaci6n Original
Poblacién Seleccionada
Tuxpefio Planta baja
Compuesto K

Compuesto Blanco
Tuxpefio x La Posta

PD (MS)6 de

(0,/0,)
(02/02)
(+/+)

(0,/0,)
'(02/02)
(02/62)

(0,/0,)
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Rendimiento Kg/ha.
3,274.09
4,000,79
5,208.14
5,257.37
4,790.02
3,841.36

3,564.20
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6.2.2 Anilisis de Varianza para Altura de Planta.

En el Cuadro 20 se describen los resultados de la variable altura de plan
ta del litice 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 14ti-
ce II, familias del 0601-1 al 1010-5, Cuadro 21 la variabilidad para familias
fue significativa solamente al nivel de 5%.

AéLa poblacién seleccionada exhibif un promedio de altura de 2,55 mﬁs., o=
mientras que la poblacifén origina® midi6 2.51 mts., es decir, que ocurrié un-
incremento de 4 cms. en un ciclo de seleccidn?KEn el cuadro 22 se describen -
estos resultados. Las medias de las familias se presentan en el apéndice Cua-
dro 31,

6.2.3 Anilisis de Varianza para Altura de Mazorca.

En el Cuadro 23 se presenta el anilisis de varianza para altura de mazor-
ca, litice I, Familias del 0101-1 al 0510-5,

En el Cuadro 24 se presenta el anilisis de varianza para altura de mazor-
ca, litice II. Familias del 0601-1 a1l 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 poblacifn origiﬁal fue de 1.29 mts.
mientras en la poblacién seleccionada se increment8 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 Anflisis de Varianza para Mazorcas Podridas

En el Cuadro 26 se presenta el anflisis de varianza para el litice I fami -
lias del 0101-1 al 0510-5.

En el Cuadro 27 se presenta el anflisis de varianza para el litice II, fa
milias del 0601-1 al 1010-5. )

58



Andlisis de Varianza L

CUADRO

20,

dtice I para la Variable Altura de
Planta.
Pamilias del Q1Q71~1 al Q51Q~5

o GL SC o™ . . FT
O DS P EROSSOEE - S 1%
Repeticiones 1 0,018066 0.018066 0,34 3.89 6.76
Bloques dentro de
Repeticiones (ajustados) 30 2,764198 0,092340 1.74* 1.52 1.79
Componente b 30 2,763742 0,092325
Variedades
(sin ajustar) 255 19,877930 0,077953 1.47** 1.26 1.39
Error intrabloque 225 11,891577. 0.052857
Total 511 34,551771

Coeficiente de Variacifn

92,41 ¢




CUADRO 21,

Anilisis de Varianza Litice II para la Variable
Altura de Planta
Familias del 0601-1 al 1010-5

Fv GL sC ™ FC
.......................................................... 5% N ]qa

Repeticiones ‘ 1 0.569580 0.569580 7.33%* 3.89 6.76
Bloques dentro de

Repeticiones (ajustados) 30 3.931876 0.131063 1.69* 1.52 1.79
Componente b 30 3.931644 0.131055
Variedades

(sin ajustar) 255 26,484131 0,103859 1.34% 1.26 1.39
Error intrabloque 225 17.490341 0,077735

. Total = 511 48,475928

Coeficiente de Varia
cién 11.29 %




CUADRO 22,

Medias de Altura de Planta de la Poblaci6én Original, Seleccionada y Testigos.~ -

Altura en Mts,

Poblacién Original (02/02) 2,51
Poblacibn Seleccionada .(02/02) 2,55
Compuesto K (0,/0) 2,55
Compuesto Blanco HE (92/02) 2,55
PD (MS)6 de (oz/oz) 2.44
Tuxpefio x La Posta (02/02) o 2.42
Tuxpefio Planta Baja | _ (+/+) 2.32
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CUADRO 23,

Andlisis de Varianza Litice I para la Variable
Altura de Mazorca

Familias del 01Q7-1 al Q51Q-5

Fv GL . SC ™M FC

...... ' L 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 51 23,622569

Coeficiente de Variacifn

15,56 %



CUADRO 24,

Andlisis de Varianza Litice II para la Variable _ _
Altura de Mazorca .
Familias del 0601-1 al 1010-5

Repeticiones ° 1 0.031006 0.031006 0.84 3.89 6.76

Bloques dentro de , '
Repeticiones (ajustados) 30 2,662510 0,088750 2,42%* 1,52 1.79

Componente b ' 30 2,662244 0,088741
Variedades
(sin ajustar) 255 15,449957 0.060588 1.65% 1,26 1.39
Error intfabloque 225 8.262406 0,036722
Total | 599 26.405873

Coeficiente de Variaci6n 14.93 ¢




CUADRO 25,

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

Altura a la Mazorca

mts.
Poblacién original | (02/02) 1.29
Poblacién Seleccionada (02/02) 1.32
Compuesto K (02/02] 1,36
Compuesto Blanco HE (02/02] 1.10
PD CMS)6 DE (02/02) 1.12
Tuxpefio x La Posta (oz/oz) 1.08
Tuxpefio Planpa Baja (+/%) 1.03
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En el Cuadro 26, Litice I, se aprecia una diferencia significativa al 1%
entre familias, en cuanto al diferente nGmero de mazorcas podridas.

El l4tice II, Cuadro 27 la diferencia significativa fue al 5%.

El porciento de mazorcas podridas para la poblacién seleccionada fue de-
26.22% en comparacifn con la poblacifn original que fue de 36.94%. En el Cua
dro 28 se describen los. valores en porciento de mazorcas podridas incluyendo
los testigos.

Las variedades con menor porciento de mazorcas podridas que la poblacién
seleccionada fueron Tuxpefio x La Posta (02[02) y el Tuxpefio planta baja nor-
mal (+/+).

Las medias de las familias se dan en el apéndice Cuadro 31,

6,2.5 Dfas a Floracién

La media para dias a floracién de la poblacién seleccionada, fue de 58,07
dfas, y la de la poblacién original fue de 57.25, de tal manera que, se incre
mentS 0,82 dfas por efectos indirectos de la seleccién realizadas.

En el Cuadro 29 se presentan las medias de dias a floracién de la pobla--
cibn original, seleccionada y testigos.

Se puede apreciar que las variedades relativamente mis tardfas, fueron el
PD (MS)y E (0,/0,) y el Tuxpefio planta baja normal (+/+).

Las medias de dias a floracién para las familias, se dan en el apéndice -
Cuadro 31,

"6.2,6 Modificacién de la Textura del Endospermo

1‘Los resultados para endospermo modificado se reportan en base al Indice -
obtenido mediante una escala del 1 al 5, (1 apariencia pricticamente normal,-
5 totalmente harinosas). ?{{

El Indice de modificaci6n para las 500 familias, se presenta en el apéndi
ce Cuadro 31.

* La media para modificacién de la poblacifn original fue de 3.75, mientras
que la poblacibn seleccionada fue de 2.66, que representado en porciento hay-
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CUADRO 2&,

Andlisis de Varianza Litice T para la Variable
Mazorcas Podridas -  Familias del 0101-1 al 0510-5,

Repeticiones 1 1,1250Q0 1,125800 0.34 3.89 6.76

Bloques dentro de

Repeticiones (Ajustados) 30 98,437500Q 3,281250 1.00 1.52 1.79
Componente b 30 98.437500 3.281250
Variedades ‘

(sin ajustar) 255 11241,242188 4,847616 1.49 1.26 1.39
Error intrabloque 225 737,437500 3.277500
Total 511 2078,242188

Coeficiente de Variacifn 45,93




CUADRO 27,

Andlisis de Varianza Litice II para la Variable Mazorcas
Podridas
Familias del 0601-1 al 1010-5

...................................................................................... s 1

Repeticiones 1 72,000000 72,000000 17.44 3.89 - - 6.76

Bloques dentro de

Repeticiones (ajustados) 30 390,125000 . 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 1 ~ 2798,218750

Coeficiente de Variacién 46.86 %




CUADRO 28,

Porciento de Mazorcas Podridas de la Poblacifn Original, Seleccionada y Testi-

g0s,
% de Mazorcas Podridas

Poblacién Original (02/02) 36.94
Poblacién Seleccionada (02/02) 26,22
Compuesto X (02/02) 30.60
PD (45, IE (0,/0,) 128,63
Compuesto Blanco (02/02) 26,86
Tuxpefio x La Posta (02/02) 23,05

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

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

*‘La Variedad Tuxpefio x La Posta es la que demuestra mayor indice ) , lo --

cual indica que no existen genes modificadores en el endospermo de dicho mate
rial.X

En el apéndice Cuadro 31 se presentan los indices de modificacién del en-
dospermo de las familias y testigos.
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CUADRO 29,

. Dias a Floraci6n de 1la Poblacién Original, Seleccionada y Testigos.

Poblacién Original
Poblacién Seleccionada
Tuxpefio Planta Baja
PD (M), DE

Tuxpefio x La Posta
Compuesto K

Compuesto Blanco

Media
Dias a Floraci6n.,

(oz/oz) 57.25
(Oé/oz) . 58.07
(+/*) 58.92
(0,/0,) 58.86
(0,/0,) 58,23
(0,/0;) 58.17
(0,70,) 56.84
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CUADRO 30.

Indice de Modificaci6n del Endospermo de la Poblacifn Original, Seleccionada-
y Testigos.

Indice

Poblacién Seleccionada (02/02) 2.66
Poblacién Original (02/02) 3.75

- Tuxpefio x La Posta (02/02) 5.00
Compuesto Blanco HE (02/02) 4.50
PD (MS)Q DE (0,/0,) 3.00
Compuesto K (02/'02) : 2,75
Tuxpefio Planta Baja (+/+) 1,00
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7. DISCUSION.
9

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 demostr6 un incremento de ganancia en peso en la media de la pobla--
cidn seleccionada de 22.2% sobre el rendimiento de la poblaci6n 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 m&todo de seleccibn masal-
estratificado en si, la ganancia en modificacidn del.endospermo y la mayor al-
tura (4 an.) y fecha de maduracién (.82 dias) pueden haber contribuido directa
o indirectamente al rendimiento. La mayor proporcifn de estructura cornea au--
menta la densidad y peso de la semilla, mientras que la altura de planta y ma-
yor ciclo de floracién, parecen estar correlacionados positivamente con el ren
dimiento, Por otro lado, la comparacién de medias, estimada en 1000 observacio
nes para el primer cfclo, contra la de la poblacién original estimada en base-
a solo 4 observaciones, pueden haber contribuido a un sesgo involuntario en la

ganancia interpretada en 22.2%.

El perfodo vegetativo, altura de planta y de mazorca de la poblacibn selec
cionada, se aumentd a pesar de que se trataron de controlar durante la selec--
cién para estas caracterfisticas 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 caracteristicas fenotipicas de la
planta, )

La parte bioquimica del sistema de mejoramiento, tendrd que esperar a que-
se efectfien los anilisis para triptSfano en endospermo para poder tener un in-
dice de seleccifn de calidad y cantidad de protefna dentro de las 500 familias
del lote de seleccifn masal. Posteriormente, dentro de la evaluacién familiar,
se aplicard una presién de seleccibn, primero para rendimiento, y después en -
base a la calidad del endospermo,

Al efectuar anflisis bioquimicos para tript6fano en el endospermo, se pre-
tende separar aquellos genotipos con calidad superior en el endospermo, sin --
considerar la calidad y el tamafio del germen. Posteriormente, en el segundo ci
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clo, cuando se efectfian anflisis para tript6fano en proteina del grano comple
to es cuando indirectamente se estd seleccionando para tamafio y calidad del -
embrién, que juntamente con la calidad y cantidad de proteina de endospermo -
capitalizan al miximo los valores de proteina.

Los genes que controlan la cantidad de protefna, 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 gen&tica existente --
dentro de dicha poblacién, 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 proteina, ademis de ser &sta de naturale-
za cuantitativa, fundamenta la eficiencia del sistema de mejdramiento aplica-
do, basado en la selecci6n masal y familial. Dichos métodos explotan también-
la fraccifn de la varianza aditiva para rendimiento, de tal forma que se pue-
de obtener una variedad de polinizaci6n abierta con altos rendimientos y buen
potencial nutritivo, seleccionando simultéineamente para los valores de protel
na y rendimiento. Al practicar estos métodos en una poblacién con gene opa- -
co-2, el valor de protefna debe aumentarse sobre los obtenidos por efectos --

.exclusivos del gene,

%El mayor problema con que se enfrenta el sistema de mejoramiento propues-
to, es el de los anilisis bioquimicos, debido a que los métodos para determi-
nar la calidad y cantidad de la proteina, depende de laboratorios especializa
dos, lo cual es costoso y difficil de operar, ¥ . V

El conocimiento del mecanismo hereditario de los genes modificados de la-
textura del grano, permite cambiar gradualmente la apariencia de las poblacig
nes con el gene opaco-2. Tomando en cuenta que el agricultor no valora venta-
jas bioquimicas positivas en el grano, tales como valor nutritivo, sino que -
su mayor inter€s es el de rendimiento final de grano, el enfoque del mejora--
miento de las poblaciones de maiz con el gene opaco-2 debe incluir 1la modifi-
cacifn de la estructura harinosa a una de apariencia normal. Al perseguir es-
te objetivo se tratari de mantener la calidad y cantidad de proteina ademis -
del mis alto rendimiento de grano posible.

Una vez que se hallan seleccionadas las 160 mazorcas que formarin la va--
riedad sintética comercial y/o material b&sico para nuevos cicles de selec- -
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cifn masal y familial, se sugiere la derivacifn de lineas de la poblacién me
jorada para la formacifn de hfbridos, El objeto de esto es explotar 1a frac-
cién de varianza no aditiva, es decir, la dominancia y sobredominancia que -
existe en la poblacién,

El principal cuidado que se debe observar es que el nivel de calidad y -
cantidad de proteina de las 1fneas sea igual o superior a la media de la po-
blacién original.

Las 1lineas que entran en la formacifn del hibrido deben ser de diferente
origen, con objeto de que la expresi6n de heterosis sea mixima, por lo cual-
se sugiere aplicar el sistema de mejoramiento simultineo a diferentes pobla-
ciones con gene opaco-2 y derivar asi 1fneas con genotipos contrastantes.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

8.1 El sistema de mejoramiento aplicado, es decir, la seleccifn masal y -
familial, fue efectivo para elevar la capacidad de rendimiento de la pobla- -

cibn seleccionada.

8.2 El no contar con un método répido de campo para determinar calidad de
protefna, limita los programas de mejoramiento del valor nutritivo de dichos-

materiales.

8.3 Se sugiere en base a aprovechar la informacién disponible sobre rendi
miento, formar un compuesto balanceado, Este compuesto deberi tener mejor va-
lor nutricional que los de mafces sin gene opaco-2, alin cuando no se haya - -
aplicado todavia criterios de seleccibn para mejorar el nivel promedio del va
lor nutritito de esa poblacién. Se sugiere seleccionar el 20% superior de las
familias dentro del ensayo de rendimiento elaborado, La calidad y cantidad de
protefna quedarin en forma aleatoria dentro de este compuesto permaneciendo -
la poéibilidad de mejorar su valor nutricional en futuros programas.

8.4 E1 compuesto balanceado formado de las mejores familias, podrd ser --
utilizado como fuente de germoplasma para la derivacién de lineas puras, con-
el objeto de formar hibridos,

¥

8.5 Para beneficio de programas de hibridacién, se sugiere aplicar el sis
tema de mejoramiento jerarquizado, a diferentes poblaciones de mafz con el ge
ne opaco-2, con el objeto de obtener lineas de diferentes orfgenes que al re-
combinarse exhiban la mfixima heterosis.

8.6 Después de aplicar las respectivas presiones de seleccifn a las 500 -
familias seleccionadas, se sugiere formar la poblaci6n bdsica para otro ciclo
de seleccifn masal.
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9. RESUMEN,

Se aplicaron los métodos de seleccifén masal y familial en forma secuencial
a la poblacién de maiz con el gene opaco-2 y endospermo modificado llamada - -
(Ver 181 x Ant Gpo -2) Ven I. El criterio principal de seleccién 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 ciclo se sembr6 un lote de seleccifn ma-
sal estratificada de 5,000 plantas y se aplicé una presién de 10% de seleccibn
para rendimiento de grano y caracteristicas antes mencionadas. Resultaron 500-

mazorcas o familias de medios hermanos que fueron evaluadas para rendimientos-

en el segundo ciclo.

La media de rendimiento de grano de la poblacién seleccionada mostr§ una -
ganancia de 22.2% sobre la poblacibn original, la altura de planta y de mazor-
ca se incrementaron en 4 y 3 cm, respectivamente. El aspecto modificado del --
grano en esta poblacifn se incrementd en 29.07% sobre la poblacidn original.

Se sugiere la formaci6n de un compuesto balanceado, escogiendo el 20% supe
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 anflisis bioquimicos no se han realizado hasta la fecha, se
sugiere la continuacién de este proyecto para incluir el mejoramiento nutriciq
nal del grano,

También se sugiere la aplicacién del sistema jerarquizado de selecci6n ha--
c¢ia rendimiento y valor nutritivo en varias poblaciones no emparentadas, y con
gene opaco-2, con el objeto de derivar lineas para futuros programas de hibri-
dacién,
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CUADRO 31

Valores de medias para rendimiento de grano y diferentes caracteristicas -
agrondmicas de 500 familias seleccionadas de la poblacién (Ver 181 X Ant. - -

Gpo. -2) Ven 1 Opaco 2 modificado.

Familias Rendimiento Altura de’ Altura de Mazorca Dfas a Indice -
Kg. 1 ha. plantas . mazorca podridas Flora- demodi
cién, fica==-
cién
0101-2 k115.10 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 k.0
0103-1 LuL6.60 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
0t04-4 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 58.00 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 58.00 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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