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PREFACIO

O volume |V da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios,
Avancos e Possibilidades” disponibiliza ao leitor informagao cientifica avangada
de carater fundamentalmente aplicado. O livro esta organizado em sete capitulos
que focam essencialmente em conhecimento avancado em ciéncias biomédicas,

neurociéncias, parasitologia, saude animal e em processos avancados e sustentaveis
de producéo alimentar.
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RESUMEN: En los Valles Altos Centrales de México hay un déficit en la produccion de
grano de maiz azul, siendo necesario incrementar significativamente la productividad
de este cultivo. EI Programa de Maiz Azul del Campo Experimental Valle de México del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias implemento la
estrategia de desarrollar hibridos de maiz azul con atributos superiores de rendimiento
y caracteristicas agrondémicas y de planta y grano. El objetivo del presente estudio fue
evaluar diez lineas endogamicas de maiz azul, en términos de sus aptitudes combinatorias
general (ACG) y especifica (ACE) para rendimiento, asi como por sus caracteristicas
agrondmicas y de planta y grano. Se realizaron los cruzamientos dialélicos en sentido
directo de acuerdo con el método 1 modelo 1 de Griffing. Hubo diferencias (p<0.01) en
los efectos de ACG y ACE. Para ACG, destacaron las lineas L1, L4, L6 y L9, con valores
significativos de 3.4, 2.9, 2.9 y 31, respectivamente; mientras que, para ACE los hibridos
superiores fueron L4 x L10, L2 x L10, L1 x L10, L7 x L8 y L2 x L6, con valores de 3.0,
2.5,23,23y 2.2,y rendimientos de 11.2, 10.2, 10.4, 10.4 y 10.5 t ha™, respectivamente. Se
detectaron magnitudes considerables de ACG y ACE, por lo que se concluye que hubo
efectos genéticos favorables, tanto aditivos como de dominancia, para dar soporte a la
formacién de hibridos de alto rendimiento y caracteristicas optimas de planta, grano y
color azul del grano. Con las lineas evaluadas se formaron y liberaron cuatro hibridos
de maiz de grano azul (Vampiro H 10, Vampiro H 12, Dracula H 13 y Chimpancé H 14)
con rendimientos altos, resistentes al acame, con grano con textura de semicristalina a
cristalina y de ciclo precoz o intermedio; ademas de producir granos de color azul intenso.
PALABRAS CLAVE: Zea mays L., Endogamia. Hibridacion. Maiz pigmentado.

EVALUATION OF ELITE LINES OF BLUE CORN FOR HIGH VALLEYS OF MEXICO

ABSTRACT: In the Highland Valleys of Mexico, there is a deficit in the production of blue
corn grain, making it necessary to increase the productivity of this crop significantly.
The Blue Corn Program of the Valle de México Experimental Field of the National
Institute of Forestry, Agriculture, and Livestock Research implemented the strategy of
developing blue corn hybrids with superior yield attributes and agronomic, plant, and
grain characteristics. The objective of the present study was to evaluate ten inbred lines
of blue corn, in terms of their general (GCA) and specific (SCA) combining abilities for
yield, as well as for their agronomic, plant, and grain characteristics. Direct diallel crosses
were performed according to Griffing’s 1 model 1 method. There were differences (p<0.01)
in the effects of GCA and SCA. For GCA, the L1, L4, L6, and L9 lines stood out, with
significant values of 3.4, 2.9, 2.9, and 3.1, respectively; while, for SCA the superior hybrids
were L4 x L10, L2 x L10, L1 x L10, L7 x L8 and L2 x L6, with values of 3.0, 2.5, 2.3,
2.3 and 2.2, and yields of 11.2, 10.2, 10.4, 10.4 and 10.5 t ha?, respectively. Considerable
magnitudes of GCA and SCA were detected, so it is concluded that there were favorable
genetic effects, both additive and dominance, to support the formation of high-yielding
hybrids with optimal plant, grain, and blue grain color characteristics. Four blue-grain
corn hybrids (Vampiro H 10, Vampiro H 12, Dracula H 13, and Chimpancé H 14) were
developed and released from the evaluated lines. They were high-yielding, resistant to
lodging, had a semi-crystalline to crystalline grain texture and an early or intermediate
cycle; in addition to producing intense blue grains.

KEYWORDS: Zea mays L., Inbreeding. Hybridization. pigmented corn.
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1 INTRODUCCION

En el Altiplano Central de México, cuyas altitudes oscilan entre 2200 y 2800
msnm, existen numerosas variantes de maiz de grano pigmentado (rojo, amarillo y azul).
En particular, ha destacado el de color azul por ser el ingrediente esencial de multitud
de platillos cotidianos en la dieta de los mexicanos, tales como tortillas, tamales, sopes y
tlacoyos, entre otros.

Se han reportado recientemente cualidades nutracéuticas, medicinales,
dermatologicas y de cosmetologia para los maices azules, porque poseen antocianinas,
pigmentos vegetales que les proveen su color de grano y que, al propio tiempo, les
confieren propiedades de diversa indole, muchas de ellas todavia por estudiar, tales como
anticancerigenas, reductoras de lipidos, antidiabéticas, antiinflamatorias, antimicrobianas
y antioxidantes (Shah et al., 2016; Damian-Medina et al., 2020). Por lo anterior, se ha
incrementado notablemente la demanda de este alimento.

En el contexto anterior, existe actualmente un déficit en la produccion de grano
de maiz azul, por lo que es necesario incrementar de manera significativa la productividad
de esta especie para satisfacer su demanda creciente. Para ello, en el Programa de Maiz
Azul del Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se implemento la estrategia de
desarrollar hibridos de maiz azul con adaptacion al altiplano mexicano, cuya siembra sea
una opciodn ventajosa para reducir el desabasto de este importante cultivo.

Las variedades criollas de maiz azul de los Valles Altos de México expresan
rendimientos medios de 1.9 t ha™ (SIAP, 2022), los cuales se pueden superar mediante el
cultivo de hibridos (Lee et al., 2007; McRobert et al., 2014) de rendimiento alto, resistentes
al acame, con grano con textura de semicristalina a cristalina y de ciclo precoz o
intermedio; ademas de producir granos de color azul intenso y conformados a partir del
germoplasma de la region de interés (Arellano-Vazquez et al., 2014).

El proceso de formacion de hibridos inicia con la identificacion y evaluacion de
criollos regionales sobresalientes (los cuales son poblaciones de amplia base genética),
a partir de los cuales se derivan lineas endogamicas (ya de base genética estrecha
pero muy selecta) que se van depurando genéticamente y seleccionando a través de
autofecundaciones sucesivas (Singh, 1987). Posteriormente, a las lineas que resultan
elegidas por sus caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y agrondmicas, se les evaltian
dos cualidades fundamentales para el proceso de hibridacion: la aptitud combinatoria

general y la aptitud combinatoria especifica; en el primer caso se establece el

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avancgos e Possibilidades IV Capitulo 5



comportamiento promedio de una linea en sus combinaciones hibridas y, en el segundo,
se evallia respuesta de los hibridos con respecto al promedio de las lineas que los forman
(Arellano-Vazquez et al., 20232).

El objetivo del presente estudio fue evaluar diez lineas endogamicas de maiz azul,
en términos de sus aptitudes combinatorias general y especifica para rendimiento, asi
como por caracteristicas agrondmicas y de planta y grano.

Es escasa la informacion disponible sobre el proceso de hibridacion en maices
azules y en particular sobre las caracteristicas de las aptitudes combinatorias general
y especifica de las lineas, con base en las cuales sea factible desarrollar hibridos
comerciales en un programa de mejoramiento; por lo que con el presente estudio se
pretende contribuir a un conocimiento detallado, concreto y aplicable del potencial
genotécnico de las lineas endogamicas élite que se reportan.

2 MATERIALES Y METODOS
21 GENOTIPOS

Se utilizaron 10 lineas endogamicas élite de maiz azul generadas por el Programa
de Mejoramiento Genético de Maiz Azul del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Las lineas tuvieron cinco generaciones de
autofecundacion (92% de endogamia) y seleccion per se. El bagaje genético de las
lineas bajo estudio incluyd variedades de la raza “Chalqueno”, utilizadas como fuentes
de rendimiento y color azul intenso de la capa de aleurona del grano, y de la raza
“Bolita”, empleadas por su tipo de planta baja, resistencia al acame de planta y textura
semicristalina del grano de color azul-morado (Cuadro 1). La introgresiéon de germoplasma
exotico de la raza “Bolita”, de origen geografico semitropical seco, al germoplasma de la
raza “Chalqueno” de origen templado frio, constituyé un enfoque de este estudio para
incrementar las diferencias genéticas entre las poblaciones y conseguir mayor respuesta

heterotica, estrategia propuesta por Ron y Hallauer (1997).

2.2 VARIABLES EVALUADAS

Floracion masculina, intervalo (d) del riego de germinacion a cuando el 50% de
las plantas mostraron dispersion de polen. Floracion femenina, intervalo (d) del riego
de germinacion a cuando el 50% de las plantas mostraron emisién de estigmas. Altura
de planta, distancia (cm) de la base de la planta al inicio de la espiga (inflorescencia

masculina). Rendimiento de grano (REND, ton ha™), se calculd por el peso de las mazorcas
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cosechadas por parcela experimental y se ajusto al 80% de contenido de grano en las
mazorcas y a 14% de contenido de humedad. Peso hectolitrico (kg hL™), se determino de
acuerdo con (Salinas-Moreno y Arellano-Vazquez, 1989). Color de grano (COLOR), se
empleo la escala visual (arbitraria) de 5 a 10; en donde 5 y 6 correspondieron a morado, 7

y 8 a azul oscuro y 9y 10 a color negro.

2.3 DISENOS GENETICO Y EXPERIMENTAL Y PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE
DATOS

En los experimentos de campo se utilizd un disefo latice simple 10 x 10 con dos
repeticiones, en él se incluyeron las cruzas directas, las indirectas (que no se mencionan
en este documento) y las diez lineas parentales que se evaluaron.

Se realizaron los cruzamientos dialélicos en sentido directo y reciproco, y se
analizaron estadisticamente, de acuerdo con el método 1 modelo 1 de Griffing (1956), para
determinar los efectos de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria especifica.

Para el procesamiento estadistico de los datos experimentales se empled el
protocolo propuesto por Zhang y Kang (2003); por ultimo, los datos asi organizados, se

procesaron mediante el programa estadistico (SAS, 2002).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las diez lineas endogamicas tuvieron un periodo de siembra a floracion de 85
a 92 d, altura de planta de 155 a 175 cm y variaron también en el color y la textura de
grano (Cuadro 1). El porte de planta de estas lineas fue adecuado considerando que el
arquetipo de planta 6ptimo para la region de los Valles Altos Centrales de México no debe
ser demasiado alto para evitar el acame. En el mismo sentido, su nivel de precocidad les
permitira madurar el grano antes de la presencia de las heladas tempranas que son muy
frecuentes en esa region (2200-2800 msnm), que abarca los estados de México, Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo y Ciudad de México.

Atendiendo a la textura de grano, fue muy acertado que la mayoria de las lineas
sean del tipo semicristalino (Cuadro 1) y con pesos hectolitricos altos (Cuadro 2), puesto
que son mas densas que las harinosas, por lo que su rendimiento unitario es mayor y son

menos susceptibles a plagas de almacén.
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Cuadro 1. Genealogia, dias a floracion femenina (d), altura de planta (cm) y caracteres del grano de lineas
endogamicas de maiz azul de los Valles Altos Centrales de México.

Linea Genealogia FIoraci_én Altura de COLOR Endospermo
Femenina Planta (grano)
L1 BXCC-8-7-1-21 85 155 Morado Semicristalino
L2 BXCC-3-1-3-6-4 85 165 Azul Semicristalino
L3 BXCC-3-1-3-2-1 85 165 Morado Semicristalino
L4 BXCC-3-8-3-4-2 85 160 Azul Harinoso
L5 BXCC-2-1-5-2-6 85 155 Azul Harinoso
L6 NXOAX-168-21-2-2 92 170 Azul Harinoso
L7 NXOAX-51-1-1-21 90 170 Azul Harinoso
L8 NXOAX-46-I-1-1-1 90 175 Azul Semicristalino
L9 NXOAX-28-2-3-4-2 88 175 Azul Semicristalino
L10 NXOAX-19-5-11-2 88 175 Azul Semicristalino

Cuadro 2. Efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG), rendimiento (REND, t ha™) y caracteristicas de plantay
grano de lineas de maiz azul de los Valles Altos Centrales de México.

Linea ACG REND (t ha™) ;g)s:%;;;r; pIAe::\l:;a(gli ) PesczkhgeﬁtL?!;trico

L1 346 ** 1.6a 93b 155¢ 70a
L2 2.80 ** 1.2a 92¢ 170b 70a
L3 1.61** 14a 93b 160c 69a
L4 298 ** 24a 93b 180a 71a
L5 245 ** 2.5a 95b 150c 69a
L6 290 ** 1.5a 99a 180a 70a
L7 247 ** 1.2a 94b 140d 68a
L8 238 ** 17a 96a 180a 68a
L9 313 ** 2.0a 93b 180a 68a
L10 -2.00 ** 2.4a 95b 180a 69a

Error estandar 0.857

Tukey (p<0.05) 1.95 3.0 6.0 12

**=Altamente significativo (p<0.01). En columnas, letras distintas indicaron diferencias significativas (p<0.05).

Los efectos de ACG (Cuadro 2) fueron significativos (p<0.01) para todas las lineas;

sin embargo, en L10 fueron negativos. Se alcanzaron valores (de 1.61 a 3.46) que se

estiman éptimos dado que se tratd de lineas derivadas de poblaciones criollas, las cuales

son de amplia base genética. Las lineas sobresalientes fueron L1, L4, L6 y L9, con ACG

de 3.46, 2.98, 2.90 y 313, respectivamente; esto denotd la mejor expresion de efectos

aditivos; no obstante, esto no se asocié con los rendimientos mas altos obtenidos.
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De acuerdo conlos datos agrondomicos de plantay grano, las lineas se consideraron

de ciclo intermedio, porte medio y con grano de textura de harinosa a cristalina.

Cuadro 3. Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica para rendimiento de grano de lineas de maiz azul de los
Valles Altos Centrales de México.

Lineas

A L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
L1 12* 10* -10* 20* 13 ** 0.8* 0.7 08* 23
L2 -26* 14* -0.5 22 09* 11 19 ** 25**
L3 0.5 -0.3 -05 19* -004 08* -1.3*
L4 1.2 ** 09* -01 -0.02 14 3.0 **
L5 12** 14 0.0 09* 11+
L6 1.0 ** 0.4 0.3 1.8 **
L7 23" 04 -0.3
L8 04 1.7 **
L9 1.5 **
L10

*=Significativo (p<0.05), **=Altamente significativo (p<0.01). Error estandar=1.03.

Respecto a los efectos de ACE (Cuadro 3), hubo diferencias estadisticas en
la mayoria de las cruzas directas. Las cruzas entre L1, L2, L4, L6, L8 y L9 y la L10, se
asociaron significativamente con los valores superiores de ACE (2.3, 2.5, 3.0, 18,17y 1.5,
respectivamente). En el mismo sentido, las cruzas de L1, L2, L3, L4 y L5 con L9 también
fueron significativas y alcanzaron valores de 0.8 a 1.9.

En coincidencia con varios autores (Machida et al., 2010; Gudeta et al. 2015), el
desempeno de los hibridos evaluados se baso en los efectos de dominancia. Asi también,
los valores altos y significativos de la ACG expresados por las lineas denotaron efectos
aditivos favorables en sus combinaciones hibridas; ademas, los valores significativos
de ACE fundamentan el hecho de constituir un patrén heterético favorable para formar
hibridos (Barata y Carena, 2006).

Este ultimo sefalamiento se concretd en el Programa de Mejoramiento Genético
de Maiz Azul del CEVAMEX, INIFAP durante el afno de 2023 con la liberacion comercial
de cuatro hibridos con adaptacion a los Valles Altos Centrales de México, denominados
Vampiro H 10, Vampiro H 12, Dracula H 13 y Chimpancé H 14 (Arellano-Vazquez et al.,
2023 Arellano-Vazquez et al., 2023¢, Arellano-Vazquez et al., 20239).
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4 CONCLUSIONES

Las diez lineas endogamicas expresaron caracteristicas favorables, en términos
de precocidad, altura de planta y color y textura de grano.

Hubo efectos genéticos favorables, tanto aditivos como de dominancia, para
formar hibridos de alto rendimiento y caracteristicas optimas de planta, grano y color
azul del grano. Esto se concretd con liberacion de cuatro hibridos de maiz de grano azul
(Vampiro H 10, Vampiro H 12, Dracula H 13 y Chimpancé H 14) con rendimientos altos,
resistentes al acame, con grano con textura de semicristalina a cristalina y de ciclo precoz

o intermedio; ademas de producir granos de color azul intenso.
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