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Juan Valadez Gutiérrez'
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INTRODUCCION

En México, el consumo de maiz palomero se estima
en 30 a 40 mil toneladas al afio y s6lo se producen 3,000 t
(SIAP, 2005), por lo que el volumen restante se importa de
Estados Unidos (Ziegler, 2001; US Popcorn board, 2007).
La falta de variedades y de tecnologia para su produccion y
manejo post cosecha, impiden estructurar un programa
nacional de produccion de maiz palomero, que permita
abastecer una parte de nuestro consumo interno.

Algunas de las ventajas que posee este cultivo son
el menor requerimiento de agua e insumos en general, por
ser una planta mas pequefia. Sin embargo, se requiere de
adecuaciones tecnoldgicas para su produccién comercial,
asi como la determinacién de su factibilidad econémica.

La planta de maiz convencional para grano, es muy
parecida a la de maiz palomero, las diferencias reportadas
son las que se observan aun entre maices dentados o

'Investigador del Programa Oleaginosas Anuales del Campo Experimental Las
Huastecas CIRNE - INIFAP.

“Investigador del Programa de Maiz del Campo Experimental Iguala.
*Investigador del Programa de Maiz del Campo Experimental Bajio.

‘Investigador del Programa de Maiz del Campo Experimental Rio Bravo.
*Investigador del Programa de Maiz del Campo Experimental Pabellon.



cristalinos, como son el tamano de la espiga, altura de la
planta, ancho de las hojas, grosor del tallo, entre otras
(Ziegler y Ashman, 2001). Dada su similitud con el maiz
amarillo en cuanto a los requerimientos de tecnologia para
su cultivo y manejo, en México se dispone de las
condiciones agroclimaticas adecuadas para producir este
tipo de maiz, como son la humedad, temperatura,
luminosidad y condiciones edaficas. Sin embargo, es
necesario desarrollar los materiales genéticos que mejor se
adapten a cada region.

Las técnicas de mejoramiento genético que se
utilizan para la seleccion de hibridos de maiz palomero, son
las que se aplican para la obtencion de maices blancos y
amarillos, tanto dentados como cristalinos (Russell y
Hallauer, 1980). La seleccion masal estratificada, es una
metodologia recomendable para el mejoramiento de
variedades de polinizacién libre, especialmente si se
consideran las adecuaciones tecnoldgicas realizadas por
Molina, (1983).

Ante la necesidad de contar con tecnologia propia,
el INIFAP aprobé en 2008, un proyecto nacional de
mejoramiento de maiz palomero, que ubicé su sede en el
estado de Tamaulipas, entidad donde la siembra de este
grano se ha venido realizando en el municipio de Abasolo,
bajo el esquema de agricultura por contrato, empleando
hibridos de importacién y pagando al agricultor un precio
por tonelada de grano, 1.3 veces el valor de la tonelada de
maiz amarillo.



En el sur de Tamaulipas, se puso énfasis en
desarrollar una variedad de polinizacion libre partiendo de
un compuesto de amplia base genética formado por
genotipos introducidos del estado de lowa, Estados Unidos
de Norte América, resguardados en el Campo Experimental
Las Huastecas, denominado compuesto de maiz
palomero1. En la fase final del proyecto se obtuvo de la
poblacion correspondiente al ciclo 11 de seleccion masal
visual estratificada, la que en sus tres ultimos periodos fue
sometida a una presion de seleccion del 5%, que ademas
se ajustd por un segundo proceso de seleccion,
considerando pruebas de expansion individuales por
mazorca, con el propésito de incrementar este atributo,
que le proporciona mayor calidad de grano al maiz
palomero (Valadezy Reyes, 2001).

OBTENCION DE LA VARIEDAD V460P

Para la formacién de la variedad de maiz palomero
V460P, se partio de un compuesto de amplia base genética,
existente en la coleccion de germoplasma de maiz
palomero del Campo Experimental Las Huastecas, con la
denominacion CABGMP1. Dicho compuesto se integré con
igual numero de semillas de genotipos de maiz palomero,
provenientes de los Bancos de germoplasma del INIFAP y
CIMMYT, asi como también, dos materiales genéticos
traidos de la universidad del estado de lowa. USA.



Partiendo del CABGMP1 se practicaron 6 ciclos de
seleccion masal, considerando el rendimiento de grano
como principal criterio de seleccion. El objetivo de este
proceso fue mejorar simultdneamente rendimiento vy
adaptacion del maiz palomero a las condiciones
agroecoldégicas del sur de Tamaulipas.

Con la puesta en marcha del proyecto
“Mejoramiento genético de maiz palomero para obtener
variedades e hibridos de alto rendimiento y calidad de
grano”, en julio de 2008 se retomé el compuesto de maiz
palomero existente, estableciéndolo en septiembre del
mismo afio en el Campo Experimental Las Huastecas,
dando asi continuidad al proceso de seleccion previo, el
cual en lo sucesivo se realiz6 bajo el esquema de seleccion
masal visual estratificada (SMVE) de acuerdo con Molina,
1983.

El lote de seleccion estuvo constituido por 52 surcos
de 30 m de longitud, subdividido en 60 sublotes, cada uno
de ellos formado por cinco surcos de cinco m de longitud. La
densidad de poblacién fue de cuatro plantas por metro
lineal de surco. Se selecciond, la mejor mazorca en forma
visual por surco de 5 m, por lo que en total se obtuvieron 300
mazorcas por ciclo de seleccién. Considerando una
poblacion total en el lote de 6,000 plantas, la presién de
seleccioén correspondioé aun 5%.



En el ciclo 7 de SMVE, el principal criterio de
seleccion utilizado fue el rendimiento de grano. No
obstante, se efectu6é una prueba de expansioén general, la
cual registré un valor de 30 cm cubicos por gramo de semilla
(cc/g de semilla) (Reyes et al., 2009). Dicho valor indicé un
reducido volumen de expansion al compararlo con el
estandar internacional, situado en 40 cc/g de semilla.
Debido a esto, a partir del octavo ciclo (F,) se efectué una

modificacion al procedimiento inicial, que consistid en
efectuar una segunda seleccion adicional a la primera. Para
tal caso, de cada una de las 300 mazorcas seleccionadas,
se tomd una muestra de 20 g de grano para realizar una
prueba de expansion (Figura 1) y seleccionar las mazorcas
cuyos granos presentaron volumen de expansion = 20 cc/g
de semilla (PEXPM20). De esta forma, se consideré al
volumen de expansién por gramo de semilla, un criterio
adicional de seleccion complementario al rendimiento de
grano. Se pretendio con esta medida, seleccionar en forma
equilibrada a las plantas mas rendidoras y con los mayores
volumenes de expansion, atributos considerados de la
mayor importancia en maiz palomero. Este nuevo
procedimiento se efectud en las generaciones F, F,y F,,. En
el décimo ciclo de seleccion masal visual estratificada (C10-
SMVE), se hicieron 100 autofecundaciones, las cuales
permitieron formar siete grupos de familias de auto-
hermanos. La secuencia de eventos que llevaron a la

obtencioén de la variedad V460P se resume en el Cuadro 1.
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20 gramos

semilla remanente

1.30
~— min

Figura 1. Procedimiento secuencial en las pruebas de
expansion por mazorca. CEHUAS-CIRNE-INIFAP.

Cuadro 1. Proceso esquematico de obtencion delavariedad
V460P de maiz palomero y acciones de

caracterizacion y validacion.

Ano y Ciclo

Gene-
racién

Acciones

Actividad de
Mejoramiento

2002

Formacion del compuesto de Amplia
Base Genética de Maiz Palomero
(CABGMP-1) Zea maiz Everta.

Obtencién
CABGMP-1

2003-
2007

Realizacién de 6 ciclos de seleccion
masal (6CSM) para incrementar el
potencial de rendimiento de grano y
adaptacion regional del maiz palomero.

Obtencién 6CSM

2008

Siembra del lote de seleccion acorde a la
metodologia propuesta por Molina
(1983) para la Seleccion Masal Visual
Estratificada. Obteniéndose el ciclo 6
(SMVE- C6). Prueba de expansion global
(PEXG) con registro de 30 cc/g de
semilla.

SMVE-C7
Obtencion del;
PEXG.

2009 2009-
2010

Siembra del lote de SMVE Ciclo 7
(SMVE-C7) ajustando el nimero de
mazorcas seleccionadas mediante
pruebas de expansién por mazorca. El
numero de mazorcas seleccionadas fue
66 con volumenes de expansion 220 cc/g
de semilla (PEXPM20). Se establecié
una parcela de validacién en riego
(PVALR) ciclo O-l, 2009-10, de la
variedad experimental de maiz palomero
V460P vs los hibridos H-460C, H-443Ay
la variedad V-454 de maiz para grano. Se
registraron datos de caracterizacion
(RDC).

SMVE-
C8,0btencioén
PEXPM20, PVALR,
RDC,

6




Continuacion Cuadro 1...

Gene- Actividad de

An icl ) Accion N N
oy Ciclo racion cciones Mejoramiento

2010 2010- Fg-Fio Establecimiento en ciclo P-V 2010, del SMVE-

2011 lote de SMVE correspondiente al ciclo 8 C9,0btencion
(SMVE-C8), ajustando el numero de PEXPM20,
mazorcas seleccionadas (157 PVALTMR,
mazorcas) por presentar un volumen de Obtencion SMVE-
expansién 220 cc/g de semilla C10, PEXPM20,
(PEXPM20). Simultaneamente se GAH, RDC
establece en temporal, una parcela de
validacion para conocer larespuestaala
inoculaciéon con micorriza INIFAP®
(PVALTMR) de V460P.

En O-12010-2011, se establece el lote de
SMVE correspondiente al ciclo 9 (SMVE-
C9) y se realiza la segunda etapa de
seleccion con base en PEXPM20, dando
como resultado 135 mazorcas
seleccionadas. Asimismo, se hicieron
100 autofecundaciones que originaron 7
grupos de mazorcas de auto-hermanos
(GAH) y se registran datos para
caracterizacion.

2011 Fi Establecimiento del lote de seleccién | Obtencién SMVE-
para obtener el ciclo 11 de SMVE (SMVE- C11, PVALMAF,
C11) y una parcela de validaciéon cony sin RDC.

inoculacién a la semilla con micorriza
INIFAP® y aplicaciones de biofertilizante
liquido fermentado via aspersion foliar
(PVALMAF). Toma de datos para la
segunda caracterizacion.

2010- Fi Generacion de documentos para registro Registro
2011 de la variedad de maiz palomero VV460P.

Paralelamente se establecieron parcelas de
validacion que permitieron evaluar el potencial de
rendimiento de grano y la rentabilidad de la variedad
experimental V460P, tanto para condiciones de temporal
con y sin la inoculacion a la semilla mediante micorriza
arbuscular INIFAP®, como bajo condiciones de riego y alta

fertilizacion.

Para condiciones de riego se evalué la rentabilidad
de la variedad experimental de maiz palomero V460P,

respecto a dos hibridos y una variedad de polinizacion libre
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de maiz convencional para grano. En el caso de los
hibridos, estos fueron H-470C y H-443A, mientras que la
variedad de polinizaciéon libre empleada fue V-454.
Adicionalmente se evaluaron la susceptibilidad a
enfermedades y al acame de tallo para la nueva variedad de
maiz, siendo contrastada respecto al maiz convencional

paragrano.
DESCRIPCION DE LA VARIEDAD V460P
Potencial de rendimiento

En la region sur de Tamaulipas, la variedad V460P
tiene un potencial de rendimiento de grano de 3,884.4 kg/ha
bajo condiciones de riego (Cuadro 2). Pese a que dicho
potencial es superado ampliamente por el maiz
convencional para grano, la rentabilidad medida en funcion
de la relacion beneficio/costo (RB/C = Pesos ganados por
cada peso invertido) en siembras comerciales, resultd
favorable a la variedad V460P, respecto a la variedad V-
454, (Figura 2) considerada variedad representativa de
polinizacién libre para grano, dado su buena adaptacion
regional (Valadez et al. 2011).



Cuadro 2. Rendimientos de grano y comportamiento
agronomico de cuatro genotipos de maiz. Ciclo
0-12009-2010. CEHUAS-CIRNE-INIFAP.

f Dias a:
cenotivo | (RS | %° fo | Ee | Aot
V460P FM MF
H-443 A 7,524.4 a 93.7 60 ab 129 a 2440b 1.0a 0.00b
H-470 C 6,573.9 ab 69.2 58 b 129 a 268.0a 0.0a 0.25 ab
V-459 6,162.9 b 58.7 63 a 129 a 2628 a 0.0a 1.0 ab
V460P 3,884.4c 0 54 ¢ 124 b 255.8 ab 15b 20a

RG=Rendimiento de grano al 12% de humedad; FM=Floracién masculina; MF=
Madurez fisiolégica; AP= Altura de planta; ENF= Presencia de enfermedades en
escala arbitraria del 0 al 5; ACT= Numero de plantas por parcela con acame de
tallo en plantas/parcela.

y

14
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2
0 . v

H-443 A H-470C  V-459 (454) V460P

Figura 2. Rentabilidad de cuatro genotipos de maiz, tres para
grano y uno palomero. Ciclo O- 2009-2010.
CEHUAS-CIRNE-INIFAP.

RB/C

Bajo condiciones de temporal, el rendimiento de
grano de la variedad V460P fue de 1,596 kg/ha (Cuadro 3),
incrementandose a 2,156 kg/ha cuando la semilla fue

inoculada con micorriza INIFAP® (Valadez y Reyes, 2011).
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La rentabilidad para la semilla sin la inoculacion fue de 0.41
pesos por peso invertido, incrementandose a 0.85 pesos
por peso invertido para la semilla inoculada (Figura 3).
Cuadro 3. Efectos de inoculaciéon con Micorriza arbuscular
INIFAP® a la semilla de la variedad V460P de maiz

palomero, en temporal. Ciclo P-V 2010. Villa
Cuauhtémoc, Tam. CEHUAS-CIRNE-INIFAP.

Variable Micorriza Testigo D|fe(|;z;1ma
Rendimiento 2,156.0% 1,596.1 35.08
(kg/ha)
Altura de 249.0 ns 227.2 9.6
planta (cm)
Peso de 1,890.7 ns 1,634.8 15.6
mazorca (g/p)

g/p=Peso de mazorcas por parcela de 8m’ expresado en gramos.

1 -

0.41

: . >

MICORRIZA TESTIGO

Figura 3. Cambio en rentabilidad del maiz palomero por
efecto de la inoculacion a la semilla con micorriza
INIFAP®. Ciclo P-V 2010. Villa Cuauhtémoc, Tam.
CEHUAS-CIRNE-INIFAP.
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Caracteristicas generales

Como caracteristicas de la nueva variedad respecto
al maiz convencional para grano, destaca su menor vigor
de planta en general. Dicha caracteristica es considerada
normal, al efectuar la comparacion entre el maiz palomero
(Zea mayz Everta) con el maiz convencional para grano

(ZeamayzL.).

Derivado del menor vigor de planta, V460P presenta
una mayor susceptibilidad al acame de tallo, registrando
valores promedio de 267 plantas/ha afectadas. Este
fendmeno se debe a que el maiz palomero posee en su
estructura genética, dos caracteristicas que se
correlacionan en forma inversa; el grosor de tallo y la
expansion, es decir, que a mayor expansion, menor grosor
de tallo (Admundo, 2006).

La altura promedio de planta para V460P es de 2.55
m, desde el nivel del suelo hasta la punta de la espiga. El
diametro promedio de tallo se situa en el rango de 10 a 15
mm, considerado delgado de acuerdo al manual de
caracterizacion para maiz (Carballoy Benitez, 2003).

Ligado a su menor porte y vigor de planta, se
encuentran también su mayor precocidad a floracion y a
madurez fisioldgica, las cuales bajo condiciones del ciclo de
primavera-verano en el sur de Tamaulipas, se ubicaron en
48 y 118 dias, respectivamente. En el ciclo de otofo-

11



invierno los periodos para alcanzar ambos estados
fenoldgicos se alargan en seis dias en promedio.

Respecto a la respuesta a enfermedades, se ha
observado una moderada susceptibilidad de V460P a la

roya (Puccinia polysora).

Caracteristicas distintivas especificas de la variedad
de maiz palomero V460P.

El Cuadro 4 resume las caracteristicas distintivas
para la variedad V460P, contrastando dichas
caracteristicas con las correspondientes a la variedad V-
454 de maiz convencional para grano.

Cuadro 4. Caracteristicas distintivas de las variedades
V460P de maiz palomero y V-454 de maiz

convencional para grano. Ciclos P-V, 2009 y
2010.

Caracteristicas

V460P

V-454

HOJA

Coloracion de vaina por
antocianinas de la primera
hoja.

Débil

Débil

Longitud primera hoja (cm)

Muy larga>5.6

Muy larga (>5.6)

Ancho primera hoja (cm) Mediana 0.46 a 0.50 Muy ancha (>1.8)
Forma de la punta primera hoja Obtusa Obtusa

Angulo de longitud de lahojade | Grande Grande

lamazorca.

Forma de la hoja de la mazorca Ligeramente curvada Ligeramente curvada
Ondulacién de margen laminar | Fuertemente Fuertemente

(hoja mazorca).

12




Continuacion Cuadro/4...

Caracteristicas

V460P

V-454

HOJA

Arrugas longitudinales (hoja de

Ocasionalmente

Ocasionalmente

raices adventicias.

lamazorca). presentes presentes
Color de la lamina (hoja de la | Verde medio Verde medio
mazorca).

Color de la vaina (hoja de la | Verde normal Verde limoén
mazorca.

Color de la auricula (hoja de la | Blanca Verde palido
mazorca).

Pubescencia en el margen de | Intermedia Intermedia
lavaina.

Ancho de lamina (cm) 8.1 9.5

TALLO

Grado de zigzagueo Muy ligero Muy ligero
Coloracion de nudos Tenue Ausente
Coloracion de antocianinas en | Intermedia Fuerte

Longitud media de entrenudos

Larga (14-16)

Larga (15-16)

las anteras

superiores (cm).

Diametro medio (mm) Delgado (10a 15) Delgado (10 a 15)
ESPIGA

Cubrimiento por hoja bandera Muy leve Muy leve

Floracion masculina (dias) 51 57

Coloracion de antocianinas en | Tenue Ausente o muy tenue
base de glumas.

Coloracién de antocianinas en | Muy tenue Ausente o muy tenue
las glumas.

Coloracion de antocianinas en | Fuerte Ausente o muy débil

13




Continuacion Cuadro/4...

primarias.

Caracteristicas V460P V-454
ESPIGA
Densidad de espiguillas Medio Medio
Forma Abierta Compacta
Longitud media de panoja (cm) | Muylarga Muy larga
Numero de ramas laterales | Alto Alto

Longitud del eje principal (cm)

Mediana (28-31)

Mediana (28-31)

Longitud del pedtnculo (cm)

Corto (5-8)

Mediana (13-16)

Longitud de ramas laterales
(cm).

Muy larga (>10)

Muy larga (>10)

JILOTE

Floracién femenina (dias) 54 60

Coloracion por antocianinasen | Presente en50% 60% presente,
estigmas. 40% ausente
Intensidad de la coloracién Tenue Tenue

Coloracion en la base de los | 50% rosa, 50% rosa,

estigmas. 50% verde claro 50% verde claro
Desarrollo de filodios Moderado Ausente o muy escaso

PLANTA

Longitud incluyendo espiga
(cm).

Mediana (191-220)

Alta (221-250)

Altura de mazorca

Baja (81-100)

Mediana (101-120)

MAZORCA

Longitud del pedtinculo (cm)

Corta (5-10)

Corta (5-10)

Longitud (cm)

Media (15-20)

Media (15-20)
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Continuacion Cuadro/4...

Caracteristicas V460P V-454
MAZORCA
Diametro (cm) Muy delgada (<4) Delgada (4.1 - 5.0)

Forma

Coénico cilindrica

Conica

Numero de hileras de granos

Pocas (13-16)

Pocas (13 - 16)

Numero de granos por hilera

Intermedio (31-40)

Intermedio (31 - 40)

Disposicion de hileras de
grano.

60% recta, 40% espiral

Recta 100%

Tipode grano

Reventador

37% Dentado
30% Semicristalino y
33% semidentado

Colorde grano

Amarillo medio

Blanco

Forma de la corona del grano

Convexa

Hendida

En la Figura 4 se aprecian las caracteristicas de las
mazorcas representativas de la variedad V460P, y la Figura
5 muestra las rosetas obtenidas al hacer explotar las
semillas de dicha variedad, donde se observa que son del

tipo palomita de acuerdo a la forma tipica que presenta el

manual TG/2/7 de la UPQV. 2009.
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Figura 4. Mazorcas representativas de la variedad V460P.
CEHUAS-CIRNE-INIFAP.

Figura 5. Rosetas tipo paloma correspondientes a la variedad
V460P. CEHUAS-CIRNE-INIFAP.
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