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SELECCION MASAL PARA LA ADAPTACION A CLIMA
TEMPLADO DE RAZAS TROPICALES Y SUB-TROPICALES
DE MAIZ DE MEXICO

Alberto Pérez-Colmenérez', José Molina-Galan?, Angel Martinez-Garza?,
Pedro Garcia-M.! y Delfino Reyes-Lopez’

RESUMEN

México es considerado el lugar donde se encuentra la mayor diversidad genética del maiz (Zea mays L.). Sin embargo, el
aprovechamiento de esa diversidad se ha limitado al desarrollo de variedades e hibridos de germoplasma proveniente de razas
adaptadas a cada region agricola por lo que la adaptaciéon de germoplasma se presenta como una opcidon para ampliar la
variabilidad genética en los programas de mejoramiento genético. La seleccion masal visual (SMV), utilizando el aspecto de
planta y mazorca como criterio de seleccion, es una estrategia en los programas de mejoramiento para adaptar germoplasma
exotico. Considerando el valor potencial que ofrece el germoplasma exotico, a partir del afio 1989 se sometieron tres razas de
maiz de clima subtropical y siete del tropico de México a seleccion masal visual (SMV) para adaptacion en Montecillo, estado de
Meéxico, donde prevalecen condiciones de clima templado. Durante el ciclo primavera-verano de 1998 en Montecillo y Tecamac
fueron evaluadas la variedad original de cada raza, ocho o nueve ciclos de SMV obtenidos de cada raza y cinco variedades
locales, en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. En general, el ultimo ciclo de seleccion de las razas
superé en rendimiento a las variedades locales, lo cual sugiere que SMV fue un método efectivo en la adaptacion de
germoplasma. El avance genético promedio por ciclo de seleccion para rendimiento de mazorca por planta fue de 24,6 % en
Pepitilla, 18,2 % en Olotillo, 12,5 % en Nal-Tel, 10,2 % en Tabloncillo, 9,1 % en Tepecintle, 6,6 % en Tuxpefio, 5,6 % en
Comiteco, 4,5 en Zapalote Chico, 3,7 % en Vandefio y 2,5 % en Celaya.
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ABSTRACT

Mass selection for adaptation to temperate climate of tropical and sub-tropical races of mexican maize

Mexico is the place with the major genetic diversity of maize (Zea mays L.); however, plant breeding programs have been limited
to the obtainment of improved open pollinated varieties and hybrids from races adapted to specific agricultural regions, so the
adaptation of exotic germplasm is an option to broaden the genetic variability of breeding programs. Visual mass selection (VMS)
using the plant and ear aspect as selection criterion is an important strategy in maize breeding programs to adapt exotic
germplasm. Considering the potential value that the exotic germplasm has to improve maize, in 1989 three subtropical and seven
tropical mexican maize races were submited to VMS for adaptation in Montecillo, México, where temperate climate conditions
prevail. The original varieties, eight or nine VMS cycles of each race plus five local varieties were evaluated for yield in the 1998
spring-summer period at Montecillo and Tecamac, México, in a randomized completely block design with four replications. In
general, the last cycle of selection surpassed the yield of local varieties, suggesting that VMS was an effective method to adapt
exotic germplasm. The mean genetic advance per VMS cycle for ear yield per plant was 24.6 % in Pepitilla, 18.2 % in Olotillo,
12.5 % in Nal-Tel, 10.2 % in Tabloncillo, 9.1 % in Tepecintle, 6.6 % in Tuxpeiio, 5.6 % in Comiteco, 4.5 % in Zapalote Chico,
3.7 % in Vandeilo, and 2.5 % in Celaya.
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INTRODUCCION

México es considerado el centro de origen y
lugar donde se encuentra la mayor diversidad
genética de maiz (Goodman, 1988), con la
existencia de alrededor de 50 razas (Sanchez y
Goodman, 1992). Sin embargo, a pesar de la
amplia variabilidad genética, sélo se han
desarrollado cultivares de las razas Tuxpefio
en el tropico himedo, Celaya y Coénico Nortefio
en el Bajio, y Chalquefio y Coénico en los Valles
Altos (Castillo, 1994), lo que indica que el
aprovechamiento de la variacion genética en la
obtencion de variedades e hibridos se ha limitado
al uso de germoplasma localmente adaptado. Esto
sugiere buscar opciones orientadas a incorporar
una nueva variabilidad genética en los programas
de mejoramiento genético (Goodman, 1985).

La introduccion y posterior adaptacion de
germoplasma exotico han sido practicadas para
ampliar la base genética en programas de
mejoramiento (San Vicente y Hallauer, 1993) y
disponer de una fuente de genes de resistencia a
enfermedades y plagas (Russell y Guthrie, 1991),
y alelos favorables para rendimiento, incremento
de la variabilidad genética para la calidad de
proteina y para resistencia a estreses bidticos y
abidticos (Bhatnagar et al., 2004; Betran et al.,
2006) e incremento de la heterosis (Goodman,
1992).

Los métodos de seleccion recurrente fueron
desarrollados para mejorar de manera sistematica
caracteristicas heredables de una poblacion
(Paterniani, 1990; Hallauer, 1994), siendo la
seleccion masal el método mas antiguo y simple
utilizado en maiz (Pandey y Gardner, 1992). Este
método tomd gran interés después que Gardner
(1961) sugiri6 y desarrolld la seleccion masal
estratificada como un procedimiento para
controlar el efecto ambiental en el rendimiento
individual de las plantas. Debido a las limitaciones
de tipo practico de este método, Molina (1983)
propuso efectuar la seleccion masal en forma
visual, método al que denominé seleccion masal
visual estratificada.

Numerosos estudios han sido realizados
utilizando la seleccion masal estratificada como
método para mejorar el rendimiento y sus
componentes (Paterniani, 1990; Pandey y
Gardner, 1992; Hallauer, 1994), para modificar
caracteres agronomicos de importancia econémica

(Hallauer, 1985), asi como en la adaptacion de
poblaciones exoticas a areas especificas (San
Vicente y Hallauer, 1993; Pérez et al., 2000).

El objetivo del presente trabajo fue estimar la
respuesta a la seleccion masal visual, mediante el
rendimiento de mazorca por planta, de diez razas
de maiz provenientes del tropico y subtropico de
México para adaptacion al area de Montecillo,
estado de México, donde prevalecen condiciones
de clima templado.

MATERIALES Y METODOS

El material genético estuvo constituido por el
ciclo original de nueve colecciones y de una
variedad de polinizacion libre, representativas de
diez de las 25 razas de maiz descritas por
Wellhausen et al. (1951), varios ciclos mejorados
de cada una de las mismas mas 5 variedades
testigos (Cuadro 1). Todas las variedades estan
adaptadas al tropico y subtropico de México.

La seleccion para adaptacion se inicio a partir
del afio 1989 en Montecillo, estado de México.
Las variedades introducidas fueron sometidas
a seleccion masal visual (Molina, 1983),
obteniéndose ocho ciclos de seleccion en Zapalote
Chico y Tuxpefio, y nueve ciclos de seleccion en
las ocho razas restantes.

La seleccion en cada variedad se realizd en
parcelas de 15 surcos de 10 m de longitud, con
una separacion de 0,80 m entre surcos y 0,30 m
entre plantas, estableciéndose lotes de seleccion
de 510 plantas. En cada lote se efectuaron
cruzamientos fraternales entre las plantas mas
sanas y de mejor aspecto visual. A la cosecha se
escogieron las 200 mejores mazorcas en cuanto a
sanidad y aspecto; con igual nimero de semillas
de cada mazorca se formé un compuesto
balanceado. Este procedimiento de seleccidon se
sigui6 en cada ciclo de seleccion.

En el ciclo primavera-verano de 1998, en
los campos experimentales del Colegio de
Postgraduados ubicados en Montecillo y Tecamac,
en el estado de México, se evaluaron la variedad
original de cada raza, seis o siete compuestos de
cada una de las colecciones incluidas en el estudio
de las cuales hubo semilla disponible, y cinco
variedades locales utilizadas como testigos.
Montecillo se localiza en 19° 29° N a una altitud
de 2250 msnm. Segun Garcia (1988), posee un
clima templado humedo con precipitacion anual
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de 645 mm en el verano y temperatura que varia
entre 12 y 18 °C. Los suelos pertenecen al orden
Mollisol y presentan alta salinidad y alcalinidad.
Por su parte, Tecamac se localiza en 19° 41° N,
con altitud de 2294 msnm, con clima seco y

lluvias en verano, precipitacion anual de 560 mm
y temperatura que oscila entre 11,9y 17,2 °C. Los
suelos pertenecen al orden Verstisol, de textura
franco-arcillosa, ligeramente alcalinos y de baja
fertilidad.

Cuadro 1. Razas de maiz utilizadas, coleccion representativa de cada raza, ciclos evaluados en cada
coleccion, altitud de distribucion y regién de origen de las razas

Raza Coleccion Ciclos evaluados Altitud Region de origen
(msnm)

Pepitilla Morelos-17 Cp, C3al C;y Cy 1000-1500 Tropico seco
Tabloncillo Jalisco-63 Cp, Cral C;y Gy 0-1500 Subtrépico
Comiteco Chiapas-39 Co, C3al Cry Gy 1100-1500 Subtroépico
Celaya Guanajuato-20 Cp, Cral C;y Co 1200-1800 Subtrépico
Vandefio Chiapas-30 Cp, Cral C;y Co 0-500 Tropico seco
Tepecintle Chiapas-76 Co, C3al G,y Gy 100-600 Trépico himedo
Olotillo Chiapas-56 Cp, Cral C;y Co 300-700 Tropico hiimedo
Nal-Tel Yucatan-7 Cp, Cral C;y Co 100 Tropico hiimedo
Zapalote Chico Oaxaca-48 Cop, Cral Cgy Cg 100 Tropico hiimedo
Tuxpefio V-520 C Cop, Cral Gy Gy 0-500 Trépico himedo

Testigos

Conico Compuesto (Cjg), Compuesto Universal (Cy), Compuesto
Universal (Cy;), México Grupo 10 (Cy) y México Grupo 10 (Ce)

Debido a la alta uniformidad de los lotes
experimentales, se usdé un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Cada
repeticion se subdividio en cuatro sub-bloques de
20 variedades cada uno, con el fin de tener lo mas
compacta posible la repeticion en un bloque. El
tamafio de la parcela experimental estuvo
integrado por dos surcos de 4,50 m de longitud,
separados a 0,80 m. La siembra se realizo
colocando cuatro semillas cada 0,50 m, para luego
aclarar a dos plantas, generando una densidad de
poblacion de 50.000 plantas por hectarea. El
manejo agrondémico de los experimentos se realizd
de acuerdo con las practicas recomendadas para
una optima producciéon de maiz.

Los datos de los experimentos fueron
analizados usando el programa estadistico SAS
(version 6.0, Cary, NC). En este analisis
unicamente se consider6 el rendimiento de
mazorca por planta (RMP), el cual se obtuvo al
dividir el peso de mazorca de cada parcela entre el
numero de plantas por parcela, transformado a
materia seca. Se realizd un analisis de varianza
combinando las dos localidades. En la derivacion
de los cuadrados medios esperados y para la
realizacion de las pruebas de F, los materiales
genéticos y localidades se consideraron como

factores fijos; estas ultimas no fueron
consideradas como aleatorias debido a que los dos
campos donde se llevd a cabo el estudio
poseen condiciones de ambiente muy particulares
al haberse acondicionado para el desarrollo de
actividades experimentales, por lo que no se
podian considerar representativos de los campos
de los productores; de este modo el cuadrado
medio del error general fue usado para las
pruebas de significancia de cada factor de
variacion (MclIntosch, 1983). La suma de
cuadrados de materiales genéticos se dividié en
ciclos de seleccion dentro de razas, testigosy
el contraste de ciclos de seleccion contra
testigos. La suma de cuadrados de ciclos de
seleccion dentro de cada raza se dividio en el
componente lineal, cuadratico y residual,
mediante el ajuste de un modelo de regresion
lineal-cuadratico. La respuesta a la seleccion de
cada raza se estimé6 mediante un analisis de
regresion lineal simple del rendimiento de
mazorca por planta de cada compuesto de
seleccion, sobre el numero de ciclos de
seleccion. El avance genético promedio por
ciclo de seleccion se expres6 en porcentaje
del comportamiento promedio de la variedad
original (Cy). Adicionalmente, se obtuvo el
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avance genético porcentual acumulado de todos
los ciclos de seleccion obtenidos en cada raza.
Se realizd un analisis de regresion lineal simple
por intervalos de cuatro y cinco ciclos de
seleccion.

La comparacion de medias para el caracter
estudiado se efectud6 mediante la prueba de
Tukey. La diferencia minima significativa honesta
(DSH) de la prueba de medias se calculd con los
grados de libertad y el cuadrado medio del error
general, considerando el nimero de medias de
cada fuente de variacion para la obtencion del
valor estandarizado.

RESULTADOS

En el analisis de varianza combinado de las dos
localidades de prueba para el caracter rendimiento
de mazorca por planta (Cuadro 2), se observan
diferencias altamente significativas (P<0,01) entre
localidades, ciclos de seleccion y ciclos dentro de
las razas Pepitilla, Tabloncillo, Olotillo, Tepecintle,
Tuxpefio, Comiteco y Nal-Tel. Hubo diferencias
significativas (P<0,05) entre ciclos de seleccion en
la raza Celaya mientras que no se detectaron
diferencias entre Vandefio y Zapalote Chico.

La interaccion del material genético con
localidades resultd altamente significativa, debido
a la interaccion de localidades con testigos y el
contraste ciclos dentro de razas contra testigos, ya
que los ciclos de seleccion dentro de cada raza no
interaccionaron con las localidades. En el Cuadro
3 se presenta el porcentaje de la variacion genética
de cada raza, explicada por la regresion lineal y
cuadratica del RMP sobre el nimero de ciclos de
seleccion masal visual.

El efecto lineal resultd ser el mas importante,
ya que representd entre 81,7 y 96,7 % de la
variacion total. Este efecto fue altamente
significativo en todas las razas, con excepcion de
Zapalote Chico, aun cuando el efecto lineal en
esta raza fue responsable de 92,1 % de la
variacion total. El porcentaje de la variacion
explicada por el efecto cuadratico resultd bajo en
todas las razas y solo en Pepitilla y Tuxpefio
alcanz6 significancia estadistica (Cuadro 3).

Se observa que la efectividad de la seleccion
masal visual no fue constante ya que la respuesta
vario considerablemente entre razas (Cuadro 4), y
con excepcion de Zapalote Chico, en todas las

razas hubo incrementos significativos en el
rendimiento de mazorca por planta. Este
incremento se manifestd de manera significativa
en Pepitilla, Olotillo, Nal-Tel, Tabloncillo y
Tepecintle, en las cuales hubo ganancias por ciclo
de seleccion de 24,6; 18,2; 12,5; 10,2 y 9,1 %,
respectivamente, en relacion con el comportamiento
promedio de la variedad original (Cy).

Cuadro 2. Cuadrados medios del anélisis de
varianza del rendimiento de mazorca por
planta (RMP) en compuestos de seleccion
masal visual de razas exoticas de maiz.
Analisis combinado de dos localidades de
Valles Altos, México

Fuente de variacion  G.L. Cuadrgdos
medios
Localidades (L) 1 220106,9 **
Repeticiones/L 6 3385,9 **
Material genético 79 11387,5 **
Ciclos/Razas 74 114188 **
Pepitilla 6 10392,4 **
Tabloncillo 7 5228,1 **
Comiteco 6 2531,7 **
Celaya 7 921,9 *
Vandeno 7 477,4 ns
Tepecintle 6 2869,2 **
Olotillo 7 5057,8 **
Nal-Tel 7 1485,0 **
Zapalote Chico 6 2343 ns
Tuxpeiio 6 2788,9 **
Entre Razas 9 71099,8 **
Variedades testigos (Vt) 4 13616,9 **
Ciclos/Razas vs. Vt 1 160,3 ns
Material genético x L 79 1482,0 **
Ciclos/Razas x L 74 1254,1 **
Pepitilla x L 6 272,7 ns
Tabloncillo x L 7 170,2 ns
Comiteco x L 6 200,8 ns
Celaya x L 7 105,2 ns
Vandeno x L 7 30,3 ns
Tepecintle x L 6 2952 ns
Olotillo x L 7 656,5 ns
Nal-Tel x L 7 39,2 ns
Zapalote Chicox L 6 87,0 ns
Tuxpefio x L 6 2223 ns
Entre Razas x L 9 8813,9 **
Variedades testigos x L 4 2756,4 **
(Ciclos /Razas vs. Vt) x L 1 13254,0 **
Error 474 458,3 ns
CV(%) 19,74

ns, *, **: no significativo, significativo al 0,05 y 0,01 de
probabilidad, respectivamente
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Cuadro 3. Porcentaje de la variacion genética y sus respectivos coeficientes, explicada por la regresion
lineal y cuadratica del rendimiento de mazorca por planta (g) sobre ciclos de seleccion masal
visual en razas exoticas de maiz evaluadas en Valles Altos, México

Porcentajes y coeficientes de regresion

Raza

Lineal Cuadratica

Pepitilla 95,0 19,60 ** 4.4 -0,84 **
Tabloncillo 86,2 3,98 ** 2,4 0,47
Comiteco 89,1 2,83 ** 2.8 0,33
Celaya 96,7 3,32 ** 0,1 0,04
Vandefio 92,5 0,97 ** 3,7 0,18
Tepecintle 92,0 1,34 ** 6.8 0,55
Olotillo 92,1 13,59 ** 3,7 -0,58
Nal-tel 84,2 9,46 ** 12,1 -0,57
Zapalote Chico 92,1 0,90 2,9 0,13
Tuxpefio 81,7 14,75 ** 15,4 -1,05 *

*, **: Significancia al 0,05 y 0,01 de probabilidad, respectivamente

En Tuxpefio y Comiteco, los incrementos
fueron moderados (6,6 y 5,6 %) y en Vandefio y
Celaya fueron bajos (3,7 y 2,5%); en Zapalote
Chico el incremento fue de 4,5 %.

El avance genético acumulado en los ocho o
nueve ciclos de seleccion resultd considerablemente
alto en la mayoria de las razas, siendo de 221,4 %
en Pepitilla, 163,8 % en Olotillo y 112,5 % en
Nal-Tel; en las demas razas oscild entre 91,8 y
22,5%.

En los dos intervalos en que fueron divididos
los ciclos de seleccion (Cuadro 4), se puede

observar que en Pepitilla, Olotillo, Nal-Tel y
Tuxpeiio la respuesta promedio por ciclo fue
considerablemente mayor en el primero de ellos
(Co a Cs); lo contrario ocurrié en Tabloncillo y
Tepecintle, donde la respuesta fue mayor en
el segundo intervalo (Cs a Cy). En las razas
Celaya, Vandefio, Comiteco y Zapalote Chico,
los cambios fueron graduales a través del
proceso de seleccion, resultando muy semejantes
las respuestas observadas en los dos intervalos
en los que fueron divididos los ciclos de
seleccion.

Cuadro 4. Avance genético promedio por ciclo de seleccion (b; y b, (%)) y coeficiente de regresion lineal
(b)) por intervalos del rendimiento de mazorca por planta (g) de compuestos de seleccion sobre
el nimero de ciclos de seleccidon en razas exoticas de maiz

by (% b, b,

Raza b b1 (%) acumulgda (CoaCs) (CsaCy)
Pepitilla 12,1 ** 24,6 2214 15,6 ** 7,5

Tabloncillo 8,3 ** 10,2 91,8 7,1 * 14,4 **
Comiteco 5,8 *¥* 5,6 50,4 4,2 6,5
Celaya 3,7 *¥* 2,5 22,5 4,0 4,1
Vandeno 2,6 *¥* 3,7 333 2,1 3,8

Tepecintle 6,2 ** 9,1 81,9 3,9 ** 10,0 **
Olotillo 8,4 ** 18,2 163,8 11,1 ** 6,6
Nal-Tel 4,3 ** 12,5 112,5 6,6 2.4
Zapalote Chico" 2,0 45 36,0 1,5 3,3
Tuxpefio” 6,4 ** 6,6 52,8 9,4 ** 1,7

b;: coeficiente de regresion lineal; by (%): avance genético por ciclo de seleccion en % de Co; b; (%) acumulada: avance

genético acumulado sobre ciclos de seleccion;

Celaya fue la raza que mostré6 la mayor
expresion del rendimiento (Cuadro 5), superando
significativamente al resto de ellas; en segundo

“S6lo se evaluaron ocho ciclos de seleccion

lugar estuvo la raza Tuxpefio, la cual resulto
estadisticamente igual a Comiteco, pero
superior a las demas. Comiteco, Tabloncillo y
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superiores a Vandefo, Nal-Tel y Zapalaote Chico,
siendo éstas ultimas significativamente iguales y
las de menor rendimiento.

Pepitilla resultaron estadisticamente iguales,
pero superiores a Olotillo y Tepecintle, que a la
vez resultaron estadisticamente iguales, pero

Cuadro 5. Rendimiento de mazorca por planta de compuestos de seleccion masal visual en razas exoéticas
de maiz y de variedades testigo probadas en Valles Altos, México

Raza Ciclos Promedio
Co Ci G, G; C, Cs Cs C; Cs [ por raza
Pepitilla 49,2 - - 104,8 110,6 1279 139,1 142,7 - 159,0 119,1¢
Tabloncillo 81,1 - 110,3 1093 121,3 114,7 123,5 131,0 - 171,8 1204 c
Comiteco 103,4 - - 108 116,3 126,1 126,8 146,7 - 1494 125,3 be
Celaya 1459 - 1547 1558 1633 1657 1659 169,5 - 1814 162,82
Vandefio 69,7 - 73,9 76,2 77,4 80,6 79,4 86,8 - 94,4 79,8 ¢
Tepecintle 68,0 - - 78,0 86,4 86,0 94,7 1054 - 125,6  92,0de
Olotillo 46,1 - 86,0 89,2 93,3 1056 1059 117,0 - 130,0 96,7d
Nal-Tel 344 - 58,3 584 67,5 67,2 71,7 74,2 - 77,1 63,6 f
Zapalote Chico 44,7 - 45,9 50,7 51,1 50,9 54,8 - 60,8 - 51,3fF
Tuxpefio 97,0 - 1288 137,3 136,5 1463 1492 - 151,5 - 1322 b
Variedades testigos Tukey DSH
Coénico Compuesto  Compuesto Meéxico Meéxico Material
Compuesto  Universal Universal Grupo 10 Grupo 10 Ciclos Raza enético
(Cio) (Co) (Cio) (Co) (Co) s
38,1 106,0 150,3 97,3 120,9 32,0 12,4 35,3

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias
- indica compuestos no incluidos en las evaluaciones por no disponer de semilla
DSH = diferencia significativa honesta (Tukey, P<0,05) para ciclos de seleccion, razas y materiales genéticos

De acuerdo al nimero de dias en que ocurrio la
antesis, las razas pueden agruparse en: tardias:
Olotillo (118 d) y Tuxpeno (115 d); intermedias:
Comiteco (108 d), Vandefio (106 d), Pepitilla (102
d), Tepecintle (98 d), Nal-Tel (92 d), Tabloncillo
(90 d) y Celaya (90 d) y precoces: Zapalote Chico
(74 d). Bajo este agrupamiento, las variedades
testigo de la raza Chalquefio quedaron en la
categoria de intermedias y Coénico Compuesto
SMjpen la precoz.

En la comparacion del rendimiento de las razas
con el de las variedades testigo, exceptuando
Conico Compuesto SMy, destaca el hecho de que
las variedades originales de las razas rindieron
menos que las variedades testigo; en cambio, el
compuesto del ultimo ciclo de seleccion los iguald
estadisticamente, e inclusive superd a alguna de
ellas. El rendimiento de las variedades originales
de las razas Nal-Tel y Zapalote Chico fue
estadisticamente igual al del testigo Conico
Compuesto SMy,, pero el de su compuesto de
ultimo ciclo fue mayor.

Con excepcion de Nal-tel y Zapalote Chico, el
compuesto del ultimo ciclo de seleccion de todas
las razas igual6 estadisticamente en rendimiento a

la mejor variedad testigo (Compuesto Universal
SMj,), aunque en valor numérico la superaron las
razas Pepitilla, Tabloncillo y Celaya. Por su parte,
el compuesto de ultimo ciclo de seleccion de Nal-
Tel, relativamente precoz, y Zapalote Chico,
precoz, igualaron estadisticamente en rendimiento
al testigo precoz Coénico Compuesto SMyy, aunque
mostraron promedios numéricos mas altos
(Cuadro 5).

DISCUSION

La diferencia altamente significativa entre
localidades (Cuadro 2) se atribuye a las marcadas
diferencias climaticas y edaficas entre ellas y la
diferencia altamente significativa encontrada
entre razas es un indicador de las diferencias
en la capacidad de rendimiento existente entre
éstas. Las diferencias altamente significativas
entre ciclos de seleccion dentro de las razas
Pepitilla, Tabloncillo, Olotillo, Tepecintle,
Tuxpeio, Comiteco y Nal-Tel (Cuadro 2) reflejan
la existencia de variacion genética para
rendimiento dentro de ellas.

El hecho de no haber detectado diferencias
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significativas en la interaccion de ciclos de
seleccion dentro de razas con localidades
(Cuadro 2) es un indicador de que las diferencias
entre ciclos fueron consistentes y que no
cambiaron su comportamiento al cambiar de
localidad. El significativo y elevado incremento
lineal observado en el rendimiento en todas
las razas, con excepcion de Zapalote Chico,
demuestra la efectividad de la seleccion masal
visual en la adaptacion de poblaciones
exoticas de maiz a condiciones climaticas
diferentes a las de su origen; en el caso especifico
del presente trabajo, de maices tropicales y
subtropicales, a condiciones ecoldgicas de Valles
Altos.

Estos resultados son similares a los obtenidos
por Genter (1976), San Vicente y Hallauer (1993)
y Pérez et al. (2000) quienes utilizaron el método
de seleccion masal en la adaptacion de
poblaciones exoéticas. Aun cuando la seleccion
masal visual modifico favorablemente las
frecuencias génicas de las razas introducidas
hasta lograr su adaptacién, se observaron
diferencias significativas en la respuesta a la
seleccion entre ellas (Cuadro 5). Estas
diferencias podrian atribuirse a la capacidad de
adaptacion de cada raza, de modo que el avance
genético dependera del grado de adaptacion
existente en el material exotico introducido;
esta seria la razéon por la cual la mayor
respuesta a la seleccion se observo en las razas
que estuvieron menos adaptadas. Estos resultados
concuerdan con los de Genter (1976) quien
sefiala que entre menos adaptada est¢ una
poblacién, mayor sera la respuesta a la seleccion
en los primeros ciclos de seleccion, ya que al
practicar la seleccion para adaptacion ésta
reducird la frecuencia de individuos menos
productivos e incrementard el rendimiento en la
poblacion.

En las razas Pepitilla, Olotillo, Nal-Tel y
Tuxpenio (Cuadro 5) se obtuvieron incrementos
significativos en rendimiento en los tres primeros
ciclos de seleccion lo que explica la mayor
respuesta promedio por ciclo obtenida en el
primer intervalo (Cy a Cs) (Cuadro 4). Al respecto,
Genter (1976) sefiala que entre menos adaptadas
estén las generaciones previas, mayor sera el
porcentaje de incremento potencial. A diferencia
de las razas anteriores, en Tabloncillo y Tepecintle
los mayores incrementos ocurrieron en los ciclos

de seleccion mas avanzados; este resultado podria
atribuirse a que en Tabloncillo el rendimiento no
aumentd en el ciclo 3 y se redujo en el ciclo 5,
mientras que en Tepecintle se redujo en el ciclo 5
(Cuadro 5). Es probable que algunas condiciones
ambientales desfavorables durante la obtencion de
estos ciclos de seleccion hayan influenciado el
comportamiento de este material genético.

Las razas Celaya, Vandefio, Comiteco y
Zapalote Chico mostraron incrementos graduales
en el rendimiento a través de todo el proceso de
seleccion (Cuadros 4 y 5), lo que explica la falta
de diferencias en la respuesta entre el primero y
segundo intervalo de seleccion. Es importante
destacar que la ganancia promedio por ciclo de
seleccion observada en Celaya, Vandeilo,
Comiteco y Zapalote Chico durante todo el
proceso de seleccion, es la mas frecuentemente
observada al practicar el método de seleccion
masal para incrementar rendimiento de grano en
poblaciones tropicales (Paterniani, 1990; Pandey y
Gadner, 1992). El comportamiento observado en
estas cuatro razas podria atribuirse a que
presentaron gran adaptabilidad.

Aun cuando en Tabloncillo y Tepecintle la
respuesta media en el rendimiento por ciclo de
seleccion fue muy similar (Cuadro 4), en
Tabloncillo los cambios fueron de mayor
magnitud, aunque algo inconsistentes, con un
incremento considerablemente superior a los
ocurridos en Tepecintle cuyos cambios fueron
graduales y mas consistentes (Cuadro 5). Estas
diferencias en el comportamiento entre ambas
razas podrian deberse a que Tepecintle presentd
mayor adaptabilidad que Tabloncillo, no obstante
que el ciclo mas avanzado de Tabloncillo fue
significativamente superior al de Tepecintle
(Cuadro 5).

La respuesta cuadratica negativa y significativa
observada en Pepitilla y Tuxpefio (Cuadro 3),
podria ser atribuida a una disminuciéon en el
avance genético en los ciclos de seleccion mas
avanzados (Cuadro 4) debido a una reduccion en
la variabilidad genética, como consecuencia de
una mejor adaptacion de estas dos razas conforme
se avanzo en el proceso de seleccion. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por
Allard y Hanshe (1964), quienes mencionan que al
mejorar la adaptacion en una poblacién, la
variabilidad disminuye, teniendo como resultado
una reduccion en la capacidad para el cambio.
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El mayor efecto de la seleccion se produjo en
Pepitilla y Olotillo, provocando cambios
significativos entre el ciclo original y los primeros
ciclos de seleccion, a partir de los cuales los
porcentajes de incremento fueron decreciendo
conforme las razas se fueron adaptando y se
hicieron mas productivas (Cuadro 5). Estos
incrementos representaron un avance genético
promedio por ciclo de seleccion de 24,6 % en
Pepitilla y 18,2 % en Olotillo, lo que hace
considerar a estas dos razas como las menos
adaptadas de las diez consideradas en el
presente estudio. Estos resultados son similares
a los obtenidos por Genter (1976) quién observo
un incremento medio de rendimiento de 24,3 %
por ciclo, al evaluar diez ciclos de seleccion
masal para adaptacion en un compuesto
formado por 25 razas provenientes del tropico
de México.

En términos generales, los materiales
originarios del sub-tropico mostraron una
tendencia a presentar mayor ganancia promedio en
el segundo intervalo (Cs a Cy), en comparacion
con la ganancia promedio observada en el primero
(Co a Cs), mientras que con varios de los
materiales tropicales la tendencia fue al contrario.
Estos resultados pudieran explicarse por lo
propuesto por Genter (1976). En consecuencia, los
materiales del tropico se podrian considerar menos
adaptados a los Valles Altos que los del sub-
tropico, debido a la mayor diferencia climatica
existente entre ellos, en comparacion con la
existente entre los de los Valles Altos y el sub-
tropico, por lo que se podia esperar que dichos
genotipos presentaran una mayor ganancia en los
primeros ciclos, como evidentemente la mostraron
las razas Pepitilla, Olotillo, Nal-tel y Tuxpefio. En
este mismo sentido, era de esperarse que las razas
Tabloncillo, Comiteco y Celaya del sub-tropico
presentaran una mayor ganancia en el segundo
intervalo (Cs a Cy) en comparaciéon con la
observada en el primero (Cy a Cs), como en efecto
ocurrio. No obstante, a pesar de que estas
tendencias se pueden considerar claras en las razas
tropicales Pepitilla, Olotillo, Nal-Tel y Tuxpefio y
en las sub-tropicales Tabloncillo y Comiteco, no
se puede decir lo mismo con el resto de las razas
estudiadas.

Estos resultados sugieren que las diferencias en
la respuesta a la seleccion estuvieron mas

determinadas por el grado de adaptacion que
poseen las razas objeto de estudio, que por el
origen de éstas (trdpico o sub-tropico).

CONCLUSIONES

La seleccion masal visual fue efectiva para
adaptar a condiciones de clima templado las razas
tropicales y subtropicales de maiz consideradas en
este estudio. En las razas Pepitilla, Olotillo, Nal-
Tel y Tuxpefio, los mayores incrementos en
rendimiento ocurrieron en los primeros cuatro
ciclos de seleccion; en Tabloncillo y Tepecintle, a
partir del quinto ciclo (Cs), y en Celaya, Vandefio,
Comiteco y Zapalote Chico los incrementos
fueron constantes durante el proceso de seleccion.
De acuerdo con el comportamiento observado a
través del proceso de seleccion y la magnitud del
avance genético obtenido, se considera a las razas
Pepitilla, Olotillo y Tabloncillo como las razas
con menor grado de adaptacion, Tuxpefio y
Tepecintle como de mediana adaptabilidad, y a
Celaya, Comiteco, Vandeio, Zapalote Chico y
Nal-Tel como las de mayor adaptabilidad. Los
resultados sugieren que las diferencias en la
respuesta a la seleccion estuvo mas determinada
por el nivel de adaptacion que poseian las razas
utilizadas, que por el origen de éstas (tropico o
sub-tropico).
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