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RESUMEN

Este trabajo se concentra en los problemas del mejoramiento de maiz en los tropicos.
Los estudios sobre la herencia de los caracteres del maiz han contribuido en forma significa-
tiva a la comprension de la genética cualitativa y de la cuantitativa, asi como de sus aplica-
ciones para el mejoramiento de los cultivos. El cultivo del maiz ha sido sometido a un inten-
S0 y extenso mejoramiento genético, tanto a través del desarrollo como del mejoramiento de
poblaciones de maiz y de variedades de polinizacion libre, asi como a través de la utilizacion
de la heterosis y de la produccion de diferentes clases de hibridos. Estudios teéricos sobre la
genética cuantitativa del maiz han proporcionado lineamientos no s6lo para el mejoramiento
del maiz, sino también para muchos otros cultivos de polinizacién cruzada o que se prestan
para la aplicacién de técnicas de cruzamiento.

Los autores hacen hincapié en la necesidad de desarrollar y mantener conjuntos ger-
mopldsmicos y poblaciones con una amplia base genética. Describen el sistema continuo del
CIMMYT, en el cual los materiales se agrupan en conjuntos germoplasmicos que estdn some-
tidos a proceso de mejoramiento continuo, el avance de materiales deseables a poblaciones
mas especificas y el refinamiento de selecciones superiores para producir variedades estables
de alto rendimiento.

Los ensayos internacionales desempeiian un papel muy importante dentro de este
sistema. Se prueban los materiales tan pronto como se estima que pueden ofrecer germo-
plasma superior a los programas de los paises participantes y también cuando los materiales
se encuentran en diferentes etapas de avance. Los colaboradores nacionales pueden usar es-
tos materiales en cualquier etapa de desarrollo y seleccionarlos para formar variedades expe-
rimentales. A fin de asegurar el mantenimiento de la adaptacion mas amplia y de la estabili-
dad de rendimiento,’ las variedades experimentales se forman también con base en la selec-
cion de los materiales superiores a través de todas las localidades de prueba.

En comparacion con la metodologia recomendada, los hibridos requieren de un
periodo mas largo de desarrollo antes de obtener cualquier producto que pueda ser usado.
También, las variedades experimentales se pueden comparar favorablemente con los hibridos,
en cuanto a potencial de rendimiento y otros atributos deseables al mismo tiempo (después
del mismo periodo). Ademas, mientras que la semilla de los hibridos tiene que ser renovada
para cada siembra a efecto de mantener los altos rendimientos, la semilla de las variedades
puede ser obtenida de la cosecha anterior durante varios ciclos, con ciertas precauciones.

Los autores describen la investigacion del CIMMYT encaminada a mejorar la eficien-
cia de la produccion de grano del maiz tropical, incrementar su tolerancia a la sequia,su
resistencia a los ataques de plagas y enfermedades y a mejorar su calidad nutricional.

El trabajo concluye con una serie de consideraciones importantes, las cuales deben
tomarse en cuenta si los rendimientos del maiz en los trépicos han de aumentarse substan-
cialmente. : '



Antecedentes del mejoramiento y la produccion del maiz en los trépicos

El maiz se ha difundido desde su centro de origen en Mesoamérica (la zona tropical
de América Latina), hasta casi todas las dreas tropicales del mundo, asf como a regiones
templadas con latitudes de hasta 65° tanto al norte como al sur, y altitudes desde el nivel
del mar hasta 3,000 msnm. Sin embargo, el mafz ha alcanzado los niveles més altos de pro-
duccion en las areas templadas, usando las técnicas agricolas modernas. Aunque aproximada-
mente la mitad de la superficie productora de maiz del mundo se siembra en los paises en
desarrollo de Africa, América Latina y Asia, solamente se levanta una cuarta parte de la cose-
cha mundial en ellos. Los rendimientos promedio en estas 4reas son inferiores a 1.5 ton/ha.

¢Por qué existe esta diferencia de rendimiento promedio entre las regiones templa-
das y las tropicales del mundo? Una razon es que el maiz se cultiva con niveles mucho mas
altos de manejo tecnologico en la mayoria de los paises productores en las zonas templadas
del mundo. En contraste, en la mayor parte de los paises tropicales, el mafz es un cultivo
que depende de la lluvia en la estacidn célida, se produce bajo condiciones variables de
humedad, generalmente sujeto a sequfas periddicas o erraticas y/o a excesos de agua en las
diferentes etapas de su desarrollo, sin un control efectivo de insectos, malezas y enfermeda-
des, y que de ordinario se cultiva bajo condiciones de baja fertilidad. Cominmente es un cul-
tivo de subsistencia, con niveles bajos de manejo y pocos insumos.

En las dreas del mundo tropical en donde el maiz se cultiva bajo riego (sin depender
enteramente de las lluvias), con insumos y manejo adecuados, su produccion es bastante alta.
Por ejemplo, no es raro encontrar rendimientos de cinco a seis toneladas por hectérea en el
Valle del Nilo, Egipto o en la India, con el maiz que se cultiva durante el invierno. Sin em-
bargo y con grandes diferencias, los niveles de rendimiento de los tropicos no se asemejan a
los rendimientos promedio que se obtienen en las regiones templadas.

Existen otras razones, aparte de los niveles de insumos y de manejo, que contribuyen
a que se obtengan bajos rendimientos de maiz en los tropicos. Generalmente, la planta de
maiz tropical no es eficiente para producir grano. Estas plantas son muy altas, tienen mucho
follaje y tienden a acamarse. Tienen una panoja muy grande, una relacién baja de grano/paja,
y responden menos a las altas densidades de siembra y mejor manejo que las plantas de mafz
de las zonas templadas.

Asimismo, el trabajo de mejoramiento de maiz en la mayor parte de los paises tropi-
cales ha sufrido dos serias desventajas. Primero, la investigacion empez6 tarde, lenta, y con
recursos y facilidades muy limitados. Segundo, la mayorfa de los programas nacionales de
mejoramiento tuvieron la desventaja de disponer s6lo de germoplasma con base genética
muy reducida.

Durante la década de los cuarentas, se desarroll6 el maiz hibrido, lo cual ha consti-
tuido uno de los principales logros genotécnicos de este siglo. Los hibridos han revoluciona-
do la produccion de maiz y la agricultura comercial, primero en los Estados Unidos, y pos-
teriormente en Europa. Después del éxito obtenido en las dreas templadas, muchos progra-
mas nacionales de paises del mundo en desarrollo iniciaron programas de desarrollo de
hibridos, pero pronto se percataron de que no podfan repetir la exitosa historia de EUA ni
de Europa bajo sus propias condiciones. Las principales razones-de estas fallas fueron: (a)falta



de acceso a materiales genéticos apropiados para desarrollar lineas autofecundadas; (b) faci-
lidades e infraestructuras muy limitadas, tanto en términos de recursos fisicos como finan-
cieros; y lo mas importante, (c) falta de sistemas efectivos de produccién y distribucion de
semillas. Debido a las restricciones mencionadas, era necesario disefiar un esquema para el
desarrollo de materiales apropiados y semillas que se pudieran acomodar a las circunstancias
del mundo en desarrollo.

Estudios de genética cuantitativa indicaron que la aplicacién de la seleccién recurren-
te podria conducir a lograr un mejoramiento significativo del mafz y de otros cultivos de po-
linizacion cruzada. Igualmente, y de gran importancia para el mundo en desarrollo, es que
con el uso de esta metodologia seria posible producir variedades de mayor rendimiento que
podrian satisfacer sus necestdades. Encarando alguna dosis de escepticismo por parte de los
exitosos fitomejoradores creadores de los hibridos en Estados Unidos, y pese a la falta de
evidencia firme y practica de éxito, se estructuraron algunos programas de mejoramiento de
poblaciones con el propésito de suministrar variedades con un mejor potencial productivo y
desarrollar mejores fuentes para formar lineas autofecundadas en los lugares donde fuese
factible producir hibridos.

Algunos conceptos recientes sobre el mejoramiento efectivo del maiz

En afos recientes, los conceptos genotécnicos han sido revisados a la luz de un mejor
entendimiento de los conceptos de la genética de poblaciones, y algunos mejoradores de
maiz han usado con éxito varias formas de seleccion recurrente en diferentes partes del mun-
do, para el mejoramiento intra e interpoblacional.

Actualmente, muchos escépticos han cambiado de opinion. Sprague y Eberhart
(1977) puntualizaron que la informacién obtenida a partir de la teoria genética estadistica vy
de experimentos empiricos de numerosos investigadores sugiere muchas maneras, mediante
las cuales se pueden mejorar la eficacia y la eficiencia del mejoramiento del maiz, en compa-
racion con los métodos tradicionales de autofecundacion e hibridacién que han evoluciona-
do a través de los afios.

Lonnquist (1978) sefialé que el éxito del maiz hibrido en los Estados Unidos ‘‘fue
resultado del peso del conjunto de esfuerzos dirigidos a su desarrollo”.. Afiadié que R. E.
Comstock y sus colegas han generado el conocimiento tedrico y los lineamientos necesarios
para la seleccion recurrente y el mejoramiento de las poblaciones que establecieron nuevas
corrientes tanto para el mejoramiento del maiz, como de otros cultivos.

La mayoria de los fitomejoradores en los Estados Unidos todavfa ven los hibridos
como el producto final 6ptimo para los agricultores de dicho pafs. Reconocen, no obstante,
la importancia de los logros y los conceptos de la-seleccién recurrente para el mejoramiento
poblacional y planean desplegar mas esfuerzos en este tipo de trabajo en el futuro (Com.
pers. de Duvick y Hallauer). EI CIMMYT, obedeciendo a su mandato de ayudar a los pr-
ogramas nacionales de los pafses en desarrollo, hace hincapié en el desarrollo de varie-
dades de polinizacién libre como producto final, dadas las condiciones agricolas en la mayor
parte de estos paises. Empero, en donde es posible crear la estructura necesaria para susten-
tar un programa de producciéon de hibridos, el CIMMYT colabora con el programa nacional
correspondiente para el desarrollo de éstos.

El CIMMYT ha disefiado su programa de manera fal que dé cabida a los requerimien-
tos mencionados, y este programa puede ser adaptado para usarse con cualquier cuitivo de
pol'inizacién cruzada, con muy pocas modificaciones.



Programa integrado de mejoramiento de maiz del CIMMYT en miltiples etapas

Varios aspectos del programa de mejoramiento de maiz del CIMMYT han sido des-
critos detalladamente por Johnson (1974), Vasal et a/ (1978) y Ortega et a/ (1980). Este
programa esta disefiado para: a) proporcionar una estrategia general que pueda servir de ma-
nera eficaz en diferentes areas productoras de maiz de todo el mundo, dotadas de diferentes
niveles de capacidad; b) servir como un mecanismo para el desarrollo y mejoramiento conti-
nuo de germoplasma de maiz para satisfacer las necesidades presentes y futuras; ¢) suminis-
trar un sistema de envio de y hacia los programas nacionales; y d) satisfacer las necesidades
de la investigacion innovativa y exploratoria en maiz. Se ha hecho hincapié en el desarrolio y
mejoramiento de complejos germoplasmicos y de poblaciones de amplia base genética, para
desarrollar variedades superiores a partir tanto de materiales normales como con calidad de
proteina. Es un proceso de etapas multiples con flujo continuo y sistematico de germoplas-
ma proveniente de la linea de ensamblaje del CIMMYT a los campos de los agricultores, en
el cual los programas nacionales participan como cooperadores efectivos.

El CIMMYT cree que el desarrollo y el mejoramiento de complejos germopldsmicos
de amplia base genética debe ser la espina dorsal de cualquier programa dinamico de mejo-
ramiento de maiz. Este método es el mejor seguro contra la erosidn genética y la vulnerabi-
lidad debida a una base genética reducida (Sprague and Finlay, 1976), y también constituye
una fuente de germoplasma superior para los programas genotécnicos presentes y futuros,

Cada complejo constituye un reservorio de la variabilidad genética necesaria para ser-
vir dentro de una gama de condiciones conocidas y es una fuente de germoplasma para el
flujo continuo en el proceso de mejoramiento, por medio del cual se seleccionan y refinan
las poblaciones para condiciones més y mas especificas, a medida que avanza el programa. El
sistema de manejo de los conjuntos germoplasmicos del CIMMYT se hace dentro de lo que
se conoce como la Unidad de Apoyo y el refinamiento subsecuente de las poblaciones se
hace en la Unidad Avanzada.

Existen tres etapas principales en este sistema:

1) Desarrollo y mejoramiento de complejos germoplasmicos de amplia base genética
para diferentes dreas especificas del mundo. ‘

2) Mejoramiento y refinamiento continuos de las poblaciones con los mejores mate-
riales del conjunto correspondiente.

3) Seleccion de las variedades experimentales a partir de las poblaciones.

Los ensayos internacionales desempefian un papel muy importante en la seleccién de
los materiales mejorados. Las pruebas comienzan tan pronto como se considera que las po-
blaciones estan suficientemente avanzadas para ofrecer algo a los programas nacionales. Es-
tos pueden usar los materiales conforme consideran que les son Gtiles; algunos materiales
que tienen algo que los agricultores pudieran utilizar pueden ser utilizados inmediatamente,
También, los programas nacionales pueden seleccionar y refinar alin més estos materiales
para adaptarlos a sus condiciones, o incorporarlos en las diferentes etapas de sus programas
de mejoramiento. Algunos programas nacionales pueden emplear estos materiales para desa-
rrollar hibridos, aunque se enfatiza el mejoramiento intrapoblacional, con variedades de po-
linizacion libre como producto final, se colecta informacion sobre la respuesta a la heterosis
entre varias poblaciones para el mejoramiento interpoblacional y para el desarrollo de hibri-
dos. Esta informacién se canaliza luego hacia los programas participantes.

En las siguientes secciones se discuten las caracteristicas mas notables y los logros
mas significativos, particularmente en lo que se refiere al mejoramiento de la adaptacion de



los materiales y de la confiabilidad de sus rendimientos, asi como del uso eficiente de insu-
mos y la satisfaccion de las necesidades de los agricultores y los consumidores.

Desarrollo de complejos germoplasmicos de amplia base genética como recursos de germo-
plasma

La mayor parte de los programas de mejoramiento de maiz en todo el mundo estan
trabajando con bases genéticas bastante estrechas, a pesar de que pueden estar manejando un
alto nimero de materiales. Una actividad muy importante del Programa de Maiz del CIMMYT
es desarrollar complejos germoplasmicos de amplia base genética como recursos funcionales
de germoplasma. La diversidad y la variabilidad genética son requerimientos basicos para el

éxito de cualquier programa de mejoramiento poblacional.
Un complejo germoplasmico es una mezcla de germopiasma diverso sometido a un

proceso continuo de recombinacién y del cual se pueden extraer materiales o al cual se pue-
den incorporar. A la fecha, el CIMMYT tiene un total de 27 complejos germopldsmicos para
satisfacer diversas preferencias en cuanto a color y tipo de grano, requerimientos de madurez
y adaptabilidad a diferentes medios ambiente. Hay 12 conjuntos germopldsmicos para las
zonas tropicales bajas, ocho para las subtropical-templadas y siete para las de trépico de

altura. P ‘
Se estd usando un método de seleccion de medios hermanos modificado para la re-

combinacién y mejoramiento de los complejos germopldsmicos. Los complejos se mantienen
a nivel de 500 familias aproximadamente. Este nGmero de familias es manejable y mantiene
un alto nivel de variabilidad genética. Las 500 familias que componen cada conjunto se siem-
bran en una proporcién de dos surcos hembra por uno de macho. El polinizador es una
mezcla balanceada de semilla de las mejores familias. Para las caracteristicas que se expresan
antes de la floracion, se ejerce presion de seleccién también desespigando las plantas inde-
seables de los surcos polinizadores.

Cada complejo se siembra en méas de una localidad y un equipo interdisciplinario de
cientificos identifica las familias superiores en cada sitio. El potencial de rendimiento, la
altura de las plantas, el acame, la precocidad, la reaccién a los ataques de insectos y enferme-
dades y la uniformidad se toman en cuenta durante las etapas apropiadas de crecimiento de
las plantas. Las mejores plantas, Unicamente de las familias que se hayan comportado bien
en todas las localidades, se identifican en cada localidad. Al tiempo de la cosecha, se escogen
las mejores mazorcas de las plantas seleccionadas de cada complejo en cada localidad.

Ademas, las mazorcas de las familias que se han mostrado muy superiores en sblo
una localidad también se conservan para efectuar recombinaciones superiores en el futuro.
Estas se siembran como surcos hembra solamente y su semilla no se incluye en la mezcla que
se va a usar como polinizador. Esta seleccion sobre la base del comportamiento a través de
todas las localidades amplia la adaptabilidad del conjunto, a la vez que mantiene también los
materiales de comportamiento superior en sitios especificos.

Las introducciones y las adiciones procedentes del banco de germoplasma se siem-
bran sélo como surcos hembra y, por tanto, siempre se desespigan. Esto impide que haya la
posibilidad de que materiales que no han sido probados contaminen al conjunto y da la
oportunidad de comparar las introducciones con el conjunto, mientras se cruzan con él. Las
mazorcas seleccionadas de las introducciones superiores se siembran otra vez como surcos
hembra durante el ciclo siguiente para obtener una indicacién de su potencial y su posible
incorporacion al complejo Las introducciones superiores y apropiadas, asi identificadas, se
incorporan al complejo.



Desarrollo de nuevas fuentes de variabilidad genética

Como se mencion6 anteriormente, la mayor parte de los programas genotécnicos de
paises europeos y de los Estados Unidos, donde se obtienen los mayores rendimientos,
manejan materiales con una base genética relativamente estrecha. En afios recientes, los in-
vestigadores de esos paises se han empezado a preocupar por los peligros de la erosién gené-
tica. El CIMMYT cree que el maiz tropical tiene caracteristicas econémicas deseables, de
valor potencial para el germoplasma de zonas templadas y que el maiz tropical se podria me-
jorar mediante la introduccion de ciertos caracteres del maiz de zonas templadas (Sprague,
1977). Con objeto de facilitar la introduccién de germoplasma ex6tico en materiales de zonas
templadas, el cual a su vez servird para transferir caracteres del germoplasma de zonas tem-
pladas a los materiales tropicales de zonas bajas y de altura, el CIMMYT ha desarrollado cua-
tro conjuntos germoplasmicos poseedores de una gran diversidad genética. Los principios
bésicos para constituir estos conjuntos germoplasmicos de amplia base genética, su recombi-
nacién y su posterior evaluacion y seleccion en multiples localidades han sido descritos por
Sprague (1977). 7

El primero de estos complejos se inicié en 1976, como un esfuerzo conjunto de la
Universidad de Hohenheim (Alemania) y del CIMMYT. Con base en las experiencias obteni-
das en el desarrolio de este conjunto, desde entonces el CIMMYT ha desarrollado otros tres
conjuntos germoplasmicos de amplia base genética:

1. NTR, para los climas templados del hemisferio norte .
2. ITR, para las fajas intermedias de las regiones templadas.
3. STR, para los climas templados del Hemisferio Sur.

(Rangos similares en el Hemisferio Sur corresponden a los del Hemisferio Norte,
pero en orden inverso).

El conjunto germoplasmico CIMMY T-Aleman consiste principalmente de una mezcla
de maices tropicales de zonas bajas y de altura, con muy pocos materiales de zonas templa-
das. El conjunto germoplasmico NTR estd basado en materiales de la faja maicera de los
Estados Unidos y materiales de los tropicos bajos y de altura, y el conjunto ITR contiene
principalmente materiales procedentes de Europa. Después de que estos conjuntos hayan
sido intensamente recombinados se someteran a prueba, evaluacion y seleccién en miltiples
localidades, seguidas por la recombinacién de las mejores familias, en el CIMMYT.

Mejoramiento de poblaciones de maiz y desarrollo de variedades experimentales

Las condiciones de los agricultores demandan de ordinario contar con materiales con
adaptabilidad, periodo de crecimiento y madurez y tipo de semilla espec(ficos. Para satisfa-
cer esta demanda, la Unidad Avanzada estd manejando en la actualidad 27 poblaciones de
maiz (23 de mafz normal y cuatro poblaciones portadoras del gene opaco-2). En esta etapa,
se hace necesario que los materiales se prueben en los diferentes ambientes. Un ciclo de se-
leccién de hermanos completos y de pruebas internacionales de las progenies de cada pobla-
cion puede llevarse a cabo cada afio. Sin embargo, la recuperacién de los datos correspon-
dientes a los ensayos que se hacen en los pafses cooperadores tanto del Hemisferio Sur como
del Hemisferio Norte, dificulta terminar cabalmente el ciclo en un aio, por lo que se usan ci-
clos de dos afios. Se siguen las etapas sefialadas en la Figura 1.

1) Regeneracion de progenies de hemanos completos: Para mantener el nimero de fami-
lias requerido y proporcionar suficientes hermanos completos para ejercer la presion de se-






fraternales dentro de las familias se hacen de ordinario para mejorar las caracteristicas que
se observan antes de la floracién, tales como precocidad y altura de la planta y de la mazor-
ca. En las poblaciones de opaco-2, en donde el objetivo es la seleccién de los mejores genes
modificadores para la dureza del endospermo, se hacen cruzas recfprocas de planta a planta.
Para otras caracteristicas, cuya expresién se puede juzgar mejor al tiempo de la cosecha, se
hacen tanto autofecundaciones como cruzas de planta a planta, de tal manera que ambos
progenitores puedan ser identificados y observados al tiempo de la cosecha. Durante ésta, en
promedio, se guardan tres fraternales o autofecundaciones de cada familia.

4) Recombinacion de medios hermanos de familias seleccionadas: Las cruzas fraternales o
las autofecundaciones (subfamilias) que se han guardado de cada familia se recombinan ca-
balmente en el ciclo siguiente. Se hacen otra vez selecciones por las caracteristicas de interés,
tanto entre las subfamilias como dentro de las mismas, y se polinizan a mano como medios
hermanos. Se selecciona un promedio de tres medios hermanos de las progenies de cada fa-
milia de medios hermanos progenitora, seleccionada con base en su comportamiento a través
de las localidades.

5) Regeneracion de las progenies de hermanos completos para el siguiente ciclo de mejora-
miento: Las mazorcas de medios hermanos seleccionadas se siembran en un arreglo de ma-
zorca por surco. Se lleva un registro de todos los medios hermanos provenientes de cada fa-
milia de hermanos completos progenitora. Se hacen cruzas reciprocas de planta a planta en-
tre las familias provenientes de diferentes familias de hermanos completos progenitoras. Al
tiempo de ia cosecha, se guardan 250 pares para continuar el siguiente ciclo de seleccion.

Desarrollo de variedades experimentales

Se emplea una intensidad de seleccibn del cuatro por ciento en la seleccion de fami-
lias para el desarrollo de variedades experimentales. Estas se desarrollan en base a los datos
de las pruebas de progenies, tanto a través de las localidades como de localidades especificas.
Dado que la mejor fraccion de cada poblacion se usa para la formacion de las variedades ex-
perimentales, se espera que éstas muestren un comportamiento considerablemente superior
al promedio de la poblacién, Ademas de aquellos caracteres que establecen una variedad, la
uniformidad de maduracién y de las alturas de planta y mazorca, son caracteristicas impor-
tantes para la seleccion de las diez mejores familias, de tal manera que la variedad resultante
sea de apariencia uniforme,

Cada variedad experimental entra a un incremento de semilla de segundo orden a
efecto de obtener una cantidad suficiente de semilla. Por tanto, si una variedad resulta pro-
misoria en un Ensayo de Variedades Experimentales (EVT), ésta puede ser usada de inme-
diato en la segunda serie, llamada Ensayo de Variedades Experimentales Elite (ELVT).

Los nombres de las variedades se derivan de los nombres de las estaciones experi-
mentales en donde se llevd a cabo el ensayo de progenies respectivo, y por tanto, en donde
se hizo la variedad. Para los propositos de genealogia, este nombre es seguido de dos digitos
que indican el afio en que se llevd a cabo la seleccion, luego otros dos digitos que indican
el nimero de la poblacion de la cual se derivo la variedad, como ejemplo, Tocumen 7928,
seleccionada en 1979 de la poblacion 28.

Avances a partir de seleccion recurrente en poblaciones de maiz del CIMMYT

El avance en la seleccion recurrente practicada en 13 poblaciones en dos o tres ci-
clos, se muestra en el Cuadro 1. Las poblaciones base y los ciclos de mejoramiento (C5 o C3)



Cuadro 1. Aumentos después de 2 6 3 ciclos de seleccion de 13 poblaciones

Porcentaje ©/o de au-

Ciclos de totalde mento por
No. Nombre de la poblacion  mejoramiento aumento ciclo/afio
21 Tuxpefio - 1 2 4.4 2.20
22 Mezcla Tropical Blanco 3 4.3 1.44
23 Blanco Cristalino - 1 3 6.6* 2.20
24 Ant. x Ver. 181 3 10.6** 3.50
25 {Mix. 1 x Col. Gpo. 1) x Eto 2 48 2.40
26 Mezcla Amarilla 2 6.2 3.10
27 Amarillo Cristalino 3 13.6** 4.50
28 Amarillo Dentado 2 5.9 2.90
29 Tuxpeiio Caribe 2 5.4 2.70
32 ETO Blanco 2 1.6 0.75
35 Ant. x Rep. Dom. 2 8.1* 4.05
36 Cogollero 2 19.7** 9.80
43 La Posta 3 15.7** 5.20
X 7.9%* 3.44

* vy **significativos a nivel de 0.5y de 0.01 de probabilidades, respectivamente

de estas poblaciones se probaron en un disefio de parcelas subdivididas (las poblaciones
como parcelas y los ciclos como subparcelas) en ensayos con cuatro repeticiones establecidas
en tres localidades en México. Los resultados del ensayo se resumen en el Cuadro 1. Todas
las 13 poblaciones mostraron mejores rendimientos, mayor precocidad y menor altura de
planta._ Los aumentos de rendimiento por ciclo variaron de 0.75 a 9.8 por ciento con un
promedio de 3.44 por ciento por ciclo de todas las poblaciones.

Algunas poblaciones, por ejemplo Mezcla Tropical Blanca y ETO Blanco, mostraron
ganancias relativamente més bajas (1.44 y 0.75 por ciento). Esto podria indicar que la va-
rianza genética aditiva para el rendimiento, la cual es el componente de la varianza explotada
en el mejoramiento de las poblaciones, es bastante baja. Podr(a ser aconsejable introducir en
esas poblaciones fracciones genéticas superiores de los conjuntos germoplasmicos correspon-
dientes de la Unidad de Apoyo. Esto ampliaria la variabilidad genética de estas poblaciones
y se podria continuar con éxito la seleccion recurrente para su mejoramiento.

No obstante, ambas poblaciones tienen, por si mismas, potencial de rendimiento
muy alto. Este factor ha sido utilizado para desarrollar variedades de alto rendimiento y
fenotipicamente aceptables. Una de las mejores variedades, que ha tenido un comporta-
miento excelente en varios paises alrededor del mundo, La Maquina 7422 provino de la
poblacion Mezcla Tropical Blanca.

Las poblaciones La Posta y Cogollero mostraron ganancias relativamente altas por
ciclo, de 5.2 y de 9.8 por ciento respectivamente. La Posta ha dado origen a variedades supe-
riores que se pueden comparar favorablemente con los hibridos que se usan como testigos
nacionales en diferentes dreas de América Central y de Africa. En tanto que La Posta fue
manejada como una poblacién cerrada, la poblacion Cogollero, después del primer ciclo de
mejoramiento, fue fusionada con la fraccion genética superior de otra poblacién, IDRN.
Esto puede explicar las altas ganancias observadas en esta poblacion.
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Un hecho significativo, que ha surgido al implementar esta tecnologia de mejora-
miento, es que las variedades a través de las localidades, desarrolladas a partir de los datos de
multiples localidades de los IPTT, estan mostrando un grado de adaptacién progresivamente
superior y sus rendimientos se estdn tornando maés altos en varias localidades. Los datos
muestran que las variedades a través de las localidades estan teniendo comportamientos esta-
bles y superiores en varios sitios. Ejemplos de estas variedades son: Across 7822, Across

7728, Across 7736 y Across 7740,
Otra caracteristica notable que ha emergido de los datos de los ensayos internaciona-

les es que ciertas localidades de prueba parecen tener una combinacién de factores ambienta-
les tal que las selecciones de progenies para el desarrollo de variedades especificas para estas
localidades han resultado en variedades que tienen comportamientos excelentes también en
otras dreas geograficas. Ejemplos de estas localidades son: La Maquina, Guatemala; Tocumen,
Panama; San Andrés, El Salvador; Poza Rica, México; y Ferkessedougou, Costa de Marfil.

Uno de los sitios de prueba para estos ensayos comparativos fue Ciudad Obregén,
México, que representa un ambiente con presion por alta temperatura y baja humedad. Ahf,
los materiales de ciclos avanzados dieron rendimientos promedio mucho mayores que las po-
blaciones que les dieron origen, en comparacion con otros dos sitios que tenian condiciones
ambientales mas favorables y no estaban sujetos a ninguna tensién por calor o por falta de
humedad. '

Los resultados mencionados demuestran la efectividad del sistema de mejoramiento
de poblaciones de hermanos completos, en comparacién con pruebas en localidades multi-
ples para mejorar el rendimiento y ampliar la adaptabilidad de las poblaciones y de las varie-
dades experimentales.

Sprague y Eberhart (1977) han listado los aumentos promedio de los rendimientos
por ciclo en el mejoramiento intra e interpoblacional obtenido por diferentes investigadores
con diferentes esquemas de seleccién recurrente. El incremento promedio del rendimiento
por ciclo para cada esquema (promedio de todas las poblaciones mencionadas) se anota en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Aumentos promedio obtenidos con otros esquemas de seleccion

No.de selecciones Rango de aumento Aumento promedio
Esquema reportadas por ciclo (%/o) por ciclo (/o)
Mejoramiento intrapoblacional
Selecci6n masal 6 1.4-11.1 3.40 (1.9 si se elimina

una poblacién tropical
que muestre un aumen-
to excesivo de 11.1 por
ciento por ciclo)

Mazorca por surco 6 22-53 3.78
Hermanos completos 5 25—-4.0 3.12
Selecciones Sq 6 1.1 -6.9 4.65
Selecciones So 2 1.9-22 2.05
Prueba de cruzas 4 07-73 2.85
Mejoramiento interpoblacional
Reciproco 9 04-—-74 2.90
Prueba de cruzas

(variedad probadora) 8 1.4-3.8 2.65
Prueba de cruzas

(consanguineo probador) 7 1.8—-7.4 448




El aumento promedio de rendimiento de las selecciones, de 3.44 por ciento por ciclo
(con un ciclo por afio) observado en las poblaciones del CIMMYT, junto con el mejoramien-
to de otras caracteristicas agronémicas tales como aumento de la precocidad y reduccién de
la altura de la planta, se compara favorablemente con los resultados de la seleccién recurren-
te obtenidos por otros investigadores.

Aumentos de rendimiento de las variedades sobre las poblaciones progenitoras

En el programa del CIMMYT, la intensidad de seleccién para las familias que van a
regenerar el siguiente ciclo de poblacion es de 30 a 40 por ciento, mientras que la intensidad
de seleccion sobre las familias para generar variedades experimentales es de cuatro por ciento.
En el Cuadro 3 se presenta una comparacion del mismo ciclo de ocho variedades de poliniza-
cién libre con sus poblaciones progrenitoras, probadas en 12 a 19 diferentes localidades.
Estos fueron los datos del primer ciclo de variedades experimentales que fueron producidas
siguiendo la implementacién de la seleccién fraternal de las familias y el sistema de ensayos
internacionales. Los aumentos de rendimiento a través de las localidades variaron de 7 a 20
por ciento. Se observan resultados similares en los materiales con calidad de proteina. La su-
perioridad de rendimiento y de otros caracteres agronémicos de las variedades experimenta-
les que se obtuvieron al final de cada ciclo de mejoramiento intrapoblacional es evidente.

Sprague and Eberhart (1977) sugieren que el rango de mejoramiento de los hibridos

de las poblaciones mejoradas sera proporcional al mejoramiento de la cruza de la poblacién
con dos poblaciones en mejoramiento. Ellos indican ademas, que con una intensidad de
seleccion de cuatro por ciento, la superioridad de los hibridos de cruzas dobles expresada
como porcentaje de la media de la cruza de la poblacién varia de 9.4 a 12.4 por ciento,
mientras que la superioridad de las cruzas simples varia de 15 a 20.4 por ciento. La superio-
ridad del rendimiento se incrementara en razén directa con el incremento de la intensidad de
la seleccion. :
Gardner (1978) sugirié que si el mejoramiento de las poblaciones se puede lograr sin
una reduccion significativa de su variabilidad genética, los mejores hibridos provenientes de
cruzas simples y de cruzas dobles de una serie de lineas escogidas al azar, derivadas de la
poblacidon mejorada, tendran rendimientos superiores en 20 a 30 por ciento, como minimo,
a la media de la poblacioén.

Cuadro 3. Aumento de rendimiento en variedades de polinizacion libre en comparaciéon
con las poblaciones originales

Rendimiento de lavariedad co-
" mo porcentaje del rendimiento
promedio de la poblacion a

Variedad Poblacion través de las localidades
Gemiza 7421 Tuxpefio 1 112
Poza Rica 7422 Mezcla Tropical Blanco 107
Tocumen 7428 Amarillo Dentado 117
Rampur 7433 Amarillo Subtropical 111
Yousafwala 7435 IDRN 1156
Tlaltizapan 7443 La Posta 119
Tlaltizapan 7444 AED x Tuxpeifio 120

Pirsabak 7448 Compuesto de Hungria 108

"
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Cuadro 4. Ensayo uniforme de maiz del PCCMCA 19801—1

Rendi-  Porcentaje  Diasa Altura
Entrada miento arriba del la dela
No. Variedad kg/ha testigo floracion planta,cm

30 B-666 5703 1M1 58 269
14 Poza Rica 7843* 5544 108 57 250
17 Poza Rica 7822* 5381 105 56 231
5 ICTAT-101 5364 104 56 236
32 7904 5350 . 104 57 238
16 La Maquina 7843* 5344 104 58 252
31 7901 5322 104 58 252
1 ICTA HB-33 5309 103 56 229
20 CENTA H-9 5230 102 56 - 254
36 CENTA H-5 5136 100 57 254
4 La Maquina* 4652 90 58 242

Y Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos
Alimenticios

*  Variedad de polinizacion libre

Cuadro 5. Comparacion de ciclos de seleccion en Tuxpeiio 1

Altura de Rendimiento Materia Indice
Ciclo de la planta de grano seca total de

seleccion {cm) (t/ha)* (t/ha) cosecha
0 273 4.05 14,94 0.30

6 211 5.54 14.75 0.38

9 203 5.67 15.32 0.39

12 196 6.18 15.37 0.41

15 173 6.73 15.12 0.46

LSD

P.05 10 0.41 1.84 0.05

* Sembrado a densidades “‘Optimas’’
Tolerancia a la sequia

A través de las regiones productoras de maiz en los tropicos, este cultivo esta sujeto
con frecuencia a sequias periédicas debidas a la distribucion irregular de la lluvia durante
su periodo de crecimiento. Por tanto, el cultivo sufre por falta de humedad en diferentes
etapas de su ciclo de crecimiento y esto se hace alin mas critico en suelos con baja capaci-
dad de retenciéon de humedad.

Los cientificos del CIMMYT han estado estudiando la variacién genética para el
comportamiento bajo condiciones de tension de humedad y explorando el grado de confian-
za que se le puede asignar a criterios simples para el desarrollo de tipos tolerantes a la sequfa



a escala de campo. Aunque se observé poca diferencia de comportamiento entre diferentes
genotipos varietales probados en una amplia gama de condiciones de escasez de agua, en la
poblacion base Tuxpefio 1, el comportamiento de familias individuales sf vari6. Por ello, se
inicié6 un programa de seleccién recurrente en esta poblacién, para seleccionar familias por
mejor comportamiento bajo condiciones de sequfa.

Los parametros que se usaron para evaluar la tolerancia a la sequfa bajo el {ndice
multiple de seleccién son: (a) tasa relativa de desarrolio de las hojas, (b) intervalo entre la
liberacién de polen y la floracién femenina, (¢) muerte de tejidos foliares, (d) rendimiento
de grano bajo condiciones de ausencia o no de humedad, y (d) temperatura de la parte
superior del follaje. :

Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran que: (i) existe una interaccién
genotipo x humedad ambiental; (ii) la seleccion bajo condiciones no limitantes de humedad
no afecta en forma adversa el comportamiento del material bajo condiciones de falta de
humedad, y que las pruebas de localidades multiples y la seleccién de familias con base en su
comportamiento a través de las localidades puede mejorar el comportamiento, bajo niveles
intermedios de falta de humedad; (iii) es posible usar un indice maltiple de seleccién para
identificar genotipos (familias) que tienen un comportamiento mejor que el promedio bajo
condiciones de humedad deficiente sin detrimento de su comportamiento bajo condiciones
favorables de humedad o sin falta de humedad.

Resistencia a las enfermedades

E! cultivo del maiz se ve afectado por numerosas enfermedades; esto es una de las
causas de la inestabilidad de los rendimientos, particularmente en los trépicos hiimedos y
céalidos. El desarrollo de una resistencia poligénica (resistencia/tolerancia de campo) contra
estas enfermedades es deseable, ya que contribuye a la estabilidad de los rendimientos. En
el programa de seleccion recurrente para mejorar las poblaciones del CIMMYT, continua-
mente se ejerce la presion de seleccion para obtener resistencia a las pudriciones de la mazor-
ca y del tallo (usando técnicas de inoculacion artificial) y a los tizones y royas foliares
(usando infecciones de campo confiables). Los resultados de los ensayos internacionales
muestran que el nivel de resistencia a enfermedades de algunos conjuntos y poblaciones
se ha mejorado considerablemente.

Un ejemplo de cooperacién internacional para el desarrollo de la resistencia a las en-
fermedades es la investigacion colaborativa del CIMMYT para la resistencia al mildia velloso,
y al achaparramiento del maiz. En 1974, se inicié un proyecto de investigacién colaborativa
con programas nhacionales para seleccionar germoplasma en areas endémicas. Tailandia y
Filipinas colaboraron en la seleccidon de materiales resistentes al mildi velloso, y El Salvador
y Nicaragua para el achaparramiento del maiz. El procedimiento de mejoramiento que se
usé involucré la seleccion de 500 familias, aproximadamente, de cada poblacién por su
reaccion a las enfermedades, la autofecundacion de plantas resistentes en el pafs respectivo y
la recombinacion de entre esas selecciones en México, junto con la seleccién por caracteres
agrondmicos deseables. Se ha repetido este procedimiento por cuatro ciclos en tres poblacio-
nes de amplia base genética y se han logrado avances en la acimulacién de resistencia al mil-
dit velloso y al achaparramiento. Actualmente, dichas poblaciones se usan para desarro-
llar variedades de polinizacién libre para las areas afectadas por el mildia velloso y por el
achaparramiento. También, algunos programas nacionales interesados en el desarrollo de
hibridos emplean estas poblaciones como fuentes de 1ineas autofecundadas resistentes.
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Resistencia a los insectos

El dafio que causan los insectos es otro factor importante que limita el rendimiento
del maiz. El uso juicioso y moderado de insecticidas podria parecer una solucién facil para
este problema, pero de acuerdo con las experiencias obtenidas en el trépico, no es tal el
caso. EI mejoramiento por resistencia y/o tolerancia a los insectos ha sido una preocupacién
constante de los mejoradores de maiz. Este tema ha sido revisado recientemente por Ortega
et al (1980) quienes describieron detalladamente las técnicas empleadas para la cria masiva
de insectos, infestacion artificial y evaluacion de la reaccion de las plantas al dafio causado
por insectos. )

En 1974, el CIMMYT establecié un laboratorio de cria de insectos destinado a
producir suficientes larvas para infestar artificialmente y seleccionar conjuntos y poblaciones
de maiz por su reaccion a los ataques de los insectos. Este laboratorio produce millones de
larvas de gusano cogollero, gusano elotero, barrenador de la cafia de az(car y barrenador del
maiz. Se han perfeccionado las técnicas de infestacion con estas larvas a miles de progenies
de maiz mediante un pequefio aplicador (llamado ‘‘bazuka’’) con el cual uno puede aplicar
un nimero determinado de larvas por planta con una diferencia de *10a15 por ciento. Es-
ta técnica, tan sencilla, ha sido adoptada por los cientificos de. maiz de todo el mundo rela-
cionados con el desarrollo de la resistencia a insectos.

Después del desarrollo de estas técnicas, se ha registrado un considerable progreso en
el mejoramiento de la resistencia al gusano cogollero en dos conjuntos y en dos poblaciones
de la Unidad Avanzada. Se esperan avances similares en lo que toca al barrenador de la cafia
de azlcar, al barrenador del maiz y al gusano elotero.

Mejoramiento de la calidad nutricional

A través de los afios, los mejoradores de maiz han prestado considerable atencion al
mejoramiento de la calidad nutricional e industrial de este cultivo. EIl CIMMYT ha enfocado
el mejoramiento de la calidad nutricional, mediante el mejoramiento de la calidad proteinica
del maiz.

Luego de los descubrimientos de los efectos bioquimicos del gene opaco-2 sobre el
endospermo del maiz y de las ventajas nutricionales de este mafz con proteina modificada
(mejores niveles de lisina y triptofano), los fitomejoradores de todo el mundo iniciaron pro-
gramas genotécnicos tendientes a aumentar la calidad proteinica de esta graminea. Se desa-
rrollaron hibridos y variedades_portadores del gene opaco-2, el cual determina la proteina
mejorada. Sin embargo, estos materiales no tuvieron aceptacion entre los agricultores ni
entre los consumidores debido a que tenfan algunos defectos asociados al gene opaco-2.
Sus granos eran suaves, de textura calichosa, con una apariencia opaca, mayor vulnerabilidad
a las enfermedades (por ejemplo, pudriciones de la mazorca) y a los ataques de los insectos,
tardaban mas en secarse y por tanto tenian un alto contenido de humedad al tiempo de la
cosecha y lo mas importante, un menor rendimiento de grano.

A efecto de remediar estos problemas, los cientificos del CIMMYT usaron modifica-
dores genéticos para desarrollar materiales opaco-2 de apariencia mas semejante a los mate-
riales normales, pero reteniendo aln su calidad proteinica superior. Estos esfuerzos para acu-
mular modificadores genéticos han demostrado en forma concluyente que la mayor parte de
los problemas que confronta el maiz opaco-2 se pueden resolver por medio de una seleccién
cuidadosa y sistematica con respecto a granos opaco-2 con endospermo duro.









nas compafiias privadas productoras de semilla en paises del mundo desarroliado se puede
atribuir a dos factores principales: 1) al desarrollo de materiales aceptables para los produc-
tores, Y 2) a que estas compaiiias han sido capaces de entregar, a tiempo, semilla de alta ca-
lidad a los productores. No existen razones por las cuales los programas nacionales no pue-
dan hacer lo mismo.

f) La produccion de semilla de buena calidad tiene tanta importancia para las varieda-
des de polinizacion libre como para los hibridos. Las compafiias productoras de semilla no
deben depender de los hibridos para obtener éxito. El desarrollo de buenos programas na-
cionales de semillas es esencial para incrementar la produccion de maiz,

g) La tecnologia para la produccion de semilla es ampliamente conocida; sin embargo,
s6lo se dispone de algunas informaciones dispersas sobre el mantenimiento y la produccién
de semiila de las variedades de polinizacion libre. Es muy satisfactorio ver que actualmente
se estd prestando una mayor atencion a los problemas de produccion, de mercadeo y de
distribucién de la semilla de las variedades de polinizacion libre.
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