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RESUMEN

La retrocruza limitada ha sido utilizada para el mejoramiento de
maiz en diversos casos. Cuando se trabaja con caracteres de herencia
cuantitativa es practicamente imposibie evitar la pérdida parcial de
genes del donador durante el proceso, razdén por la cual se ha
propuesto el aprovechamiento de las cruzas entre retrocruzas
divergentes hacia ambos progenitores, y ha sido analizada la media
genética teodrica de las mismas para el caéo en que existe heterosis,
concluyendo que mientras mayor sea el humero de retrocruzas mayor
sera la media genétiCa de la cruza entre ellas. Como dicha media
genetica debe tener una dispersion, se plante6 el muestreo de la
misma al nivel de la primera retrocruza, dada la posibilidad de fijar su
extremo superior en combinaciones hibridas, extremo que pudiera
acercarse a la media de la cruza original, evitando |a nécesidad de
hacer varias retrocruzas. Trabajando con tres patrones heteréticos
para rendimiento entre maices criollos y mejorados en generacién
avanzada detectados en materiales colectados en el noroeste de
Michoacan, se hizo una retrocruza hacia ambos padres, la cual fue
llevada a F, para luego hacer cruzamientos entre Ioé segregantes de
menor altura de los dos grupos de retrocruzas, en pares tomados al
azar. La evaluacién de las cruzas entre retrbcr_uzas mostré una
variacion considerable, que en su extremo superior fue comparabie a
la cruza original y con menor altura de mazorca. Ademas, la media del
conjunto de cruzas entre retrocruzas, contrariamente a lo 'que se
esperaba, fue ligeramente superior a la media de la cruza original para

los tres pares de progenitores.

"
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HIBRIDOS ENTRE RETROCRUZAS DIVERGENTES EN MAIZ PARA
LA REGION NOROESTE DE MICHOACAN

| INTRODUCCION

El maiz es uno de los tres cereales basicos en la alimentacién
humana a nivel mundial, y el mas importante en nuestro pais, que

ademas es el centro de origen del mismo.

A partir de los afios 40 se inicié en México la obtencion de
maices hibridos, con la consecuente contribucion al incremento en el
rendimiento por unidad de superficie en las mejores areas agricolas, y

acompafiada por el desplazamiento gradual de los materiales nativos.

Dado que él continuo aumento de la poblacién nacional y
mundial demanda un volumen de cosecha cada vez mayor, y que la
presion de las variedades mejoradas sobre las nativas y criollas esta
provocando la continua desaparicion de estas dos ultimas, efecto que
contribuye a la erosion genética y disminuciéon de la biodiversidad, el
aprovechamiento de nuestro patrimonio genético dentro de programas
de mejoramiento constituye una necesidad y a la vez una estrategia

con el fin de evitar la total desaparicion del mismo.

La retrocruza es y ha sido empleada ampliamente dentro de
programas de mejoramiento de maiz en los Estados Unidos con el
objeto de aprovechar recursos genéticos exéticos. La metodologia

general consiste en la colecta de materiales criollos principalmente en




América Latina, evaluacién y seleccion de los mejores, cruza con
materiales elite, retrocruza hacia dichos materiales mejorados,
desarrollo de nuevas lineas y evaluacion de las mismas en
combinaciones hibridas.

Marquez ef al (1994) hacen un planteamiento algo similar
refiriendose al mejoramiento de maices criollos, cuyos principales
problemas son la baja resistencia al acame y una considerable altura
de planta y mazorca, utlizando como donantes a materiales
mejorados que ya resolvieron dichos problemas. Asi mismo un analisis
de la media genética esperada al cruzar entre si retrocruzas
divergentes (hacia ambos progenitores) dentro de un patrén
heterético, concluye que a mayor nimero de retrocruzas, mayor sera
el valor de dicha media (Marquez, 1993).

Pensando en que la cruza entre retrocruzas puede conducirnos a
la obtencion de hibridos no convencionales, el resultado de dicho
analisis implica que para recuperar la media genética de la cruza
original sera necesario realizar varias retrocruzas. Sin embargo, la
media para cruzas entre retrocruzas debe presentar variacién por la
razén de que los progenitores no son homocigéticos, variacion que
pudiera acercarse en su extremo superior a la media del cruzamiento

original.

De ser asi, se podria recuperar el comportamiento de dicha
cruza original utilizando materiales con solo una 0 pocas retrocruzas,

lo cual nos conduce a los siguientes objetivos e hipdtesis.




1.1 Objetivos

o Determinar si la dispersion alrededor de la media para cruzas entre
primeras retrocruzas puede ser comparable en su extremo superior

a la heterosis original.

o Evaluar una metodologia que permita generar un nuevo tipo de
hibrido no convencional.

e Determinar el efecto del método sobre la altura de los materiales
resultantes.

1.2 Hipotesis

o Es posible generar hibridos derivados de retrocruza divergente
comparables a hibridos de alto rendimiento.




Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Heterosis o Vigor Hibrido

Se dice que la heterosis constituye .una condicién en la que el
heteroéigético es superior a ambos homocigoéticos, o simplemente, la
superioridad de la F; de un cruzamiento sobre los padres expresada
en porcentaje. El concepto de heterosis en maiz se le atribuye a Shull
en 1914 (Hallauer y Miranda, 1995; Marquez, 1988). Aunque se sabe
que este fendmeno fue observado en animales desde hace 1400 arios
y en plantas por Darwin en 1876.

Dentro del concepto de heterosis se habla de dos subconceptos:
heterosis respecto al progenitor medio y heterosis respecto al mejor
progenitor, lo cual se refiere al comportamiento relativo del hibrido

respecto a la media de ambos padres y del mismo respecto al mejor
de ellos.

2.1.1 Causas de la Heterosis

No hay todavia una explicacién concluyente sobre las causas de .
este fendmeno, existiendo varias teorias, destacando dos de ellas,

dominancia y sobredominancia.




La mas aceptada es ia teoria de la dominancia, propuesta por
Bruce (1910), de acuerdo a la cual, los alelos dominantés contribuyen
al vigor, mientras que los recesivos tienden a ser neutrales, dafinos o
deletereos. Dicho efecto puede representarse como (AA = Aa) > aa.
Segun esta teoria, la cruza de dos lineas homocigéticas manifestara
heterosis por la complementacion de alelos dominantes de ambos

progenitores en la F4, de acuerdo al siguiente esquema.

AABBccdd X aabbCCDD
3
AaBbCcDd

En dicho esquema, los dos progenifores llevan diferentes alelos
dominantes, dos cada uno, mientras que la F; los lleva a todos, uno en
cada locus, de modo que tiene mayor vigor que cualquiera de los
padres siempre que exista algin nivel de dominancia en al menos una

parte importante de los pares de alelos involucrados.

La segunda es la teoria de la sobredominancia, propuesta por
Shull (1908), que establece que la heterosis en si se debe a la
superioridad del heterocigotico sobre ambos homocigéticos.

La mayor aceptacion a la primera teoria es debida a que los
niveles de dominancia han sido ampliamente observados en
caracteres de herencia cuantitativa, ocurriendo lo contrario con la
expresion de sobredominancia (Hallauer y Miranda, 1995).




Varias objeciones han sido planteadas a la teoria de la

dominancia, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

Si AaBbCcDd tiene el mismo vigor que AABBCCDD, entonces
debe ser posible obtener lineas endogamicas con este dltimo
genotipo, que igualen en vigor al primero, lo cual en la practica no se
ha obtenido. La respuesta a este planteamiento es de que la
probabilidad de obtener una linea endogamica con el 100 por ciento
de homocigocis dominante a partir de un heterocigoético es de (1/2)",
donde n es el nimero de loci. Es claro que conforme aumenta el
nimero de loci, la probabilidad de encontrar el genotipo mencionado
va disminuyendo hasta niveles gque para fines practicos lo hacen
imposible. Hay que considerar ademas que alguna cantidad de genes
favorables (dominantes) deben estar ligados con genes recesivos,
impidiendo la obtencién del genotipo ideal con 100 por ciento de
homocigocis dominante. Por otra parte, se ha podido aumentar el vigor
de lineas endogamicas en versiones mejoradas de las mismas, al

sustituir genes en algunos loci por el proceso de retrocruza (Bauman,
1977).

Otra objecidon plantea que si esta presente la dominancia,
completa o parcial, la distribucién de frecuencias de valores
fenotipicos de una F, de la cruza entre homocigoticos debe tenér una
distribucion sesgada hacia el Iad_b de los dominantes, pero que en la
practica se observa una distribucion que generalmente tiene un buen
ajuste a la normal, lo cual es de esperarse cuando existe

sobredominancia. En este caso, el argumento en contra de dicha




objecion es de que se ha podido demostrar que cuando el nimero de
loci es grande es poco el sesgo que se puede esperar hacia el lado de
los dominantes, debiendo ademés considerar que el efecto ambiental

favorece también a la distribucién normal (Allard, 1960).

A manera de conclusion para fines practicos, Falconer (1970) y
Hallauer y Miranda (1995) muestran un analisis gque concluye que para
que exista manifestacion de heterosis es necesario que los
progenitores tengan diferencia en sus frecuencias geénicas y exista

algun grado de dominancia.

2.1.2. Otros factores que inﬂuyeh en la heterosis

- Marquez (1988) presenta una discusion sobre otros factores
adicionales que deben influir en la manifestacion de heterosis:
epistasis y ligamiento.

Epistasis se -define como interaccion interloci, es decir, entre
genes ho alélicos que actuando juntos dan una expresion fenotipica
diferente a lo que se puede esperar sobre la base de su expresion
individual en forma separada. Es interesante la forma grafica en que
se muestra el efecto epistatico en la interaccion de dos genes
dominantes A y B. Si los progenitores tienen los genotipos AAbb vy
aaBB, la cruza de éstos tendra el genotipo AaBb, cuya expresion
fenotipica sera diferente a lo que se puede esperar. Llama la atencién

el hecho de que este esquema es el mismo en que se plantea la teoria




de la dominancia; el genotipp con los dos genes dominantes es
superior al que solo tiene uno. En este caso, el que tiene los dos
genes dominantes es superior o al menos diferente de los que tienen
uno solo. La diferencia enfre el comportamiento esperado en un
cruzamiento y el comportamiento real se prese'nta como evidencia de
epistasis, y aunque este fenomeno es poco importante cuando se
considera la variabilidad genética de una poblacién, hay evidencias de
que puede ser mas comin en casos de heterosis entre péres
especificos de lineas endogamicas.

Por su parie, el ligamiento entre genes dominantes y recesivos, 0
sea en fase de repulsion, resulta en un efecto de superioridad en la F4
que se le ha llamado sobredominancia aparente, y que no ocurre
cuando el ligamiento se da entre genes dominantes con otros
dominantes por un lado y entre genes recesivos con otros recesivos
por el otro. Graficamente se ilustra de la siguiente manera: si tenemos
dos lineas homocigéticas cuya cruza muestra heterosis, y la

homocigocis se da en fase de repulsion
Ab/Ab X aB/aB — Ab/aB
La cruza es superior a las lineas progenitoras por tener dos
genes dominantes no alelos. Si tenemos ahora el ligamiento en dichas

lineas en fase de acoplamiento

AB/AB X ab/ab -  AB/ab




La cruza ya no es superior a la primera de las lineas
progenitoras, y pudiera ser inferior a la misma si la dominancia no es
completa. Es necesario sefialar que la sobredominancia y epistasis
aparentes sufren una disminucién cuando se avanza a la Fs ¥y
siguientes generaciones, por aproximacion al equilibrio de ligamiento
(Falconer, 1970; Molina, 1992).

2.2 Retrocruza
2.2.1 Metodologia dei refrocruzamiento

La retrocruza como método de mejoramiento se utiliza para
incorporar una o algunas pocas caracteristicas a un cultivar que
carece de ellas, pero que en general tiene una buena calificacion
agrondmica (Briggs y Allard, 1953). El donador de dicha o dichas
caracteristicas se cruza con el receptor, conocido comunmente como
progenitor recurrente, y posteriormente la F; de dicha cruza, o
retrocruza cero F;, RCyF4, se cruza con el mismo progenitor recurrente
una o varias veces, para ir eliminando los genes del donador, teniendo
cuidado de no perder aquel que se quiere incorporar, e ir recuperando
el genotipo del progenitor recurrente, para finalmente obtener un
material lo mas parecido posible al original, excepto en el caracter
tomado del donador. Mientras mas diferentes' sean entre si los
progenitores, mayor puede ser ei nimero de retrocruzas necesario y
viceversa.




2.2.2 Retrocruza bajo herencia simple y herencia cuantitativa

Cuando se trata de incorporar caracteres de herencia simple,
que involucran un solo locus, es facil seguir el rastro del gen de interés
para detectarlo en la F; de las retrocruzas, RC,F;, donde n > 1, si se
trata de un gen dominante, o entre los segregantes F, de cada
retrocruza, RC,F,, cuando se trata de un gen recesivo, para eliminar a
las plantas que no lo contienen. Allard, (1960) muestra una descripéién
detallada al respecto. En México, se ha logrado obtener una
disminucién importante en la altura de la planta por la incorporacion _
por retrocruza del gen recesivo braguitico 2 en la entonces Escuela
Superior de Agricultura “Antonio Narro”, en cuyo caso se invirtid
trabajo adicional para lograr reducir solamente la longitud de
entrenudos situados por debajo de la mazorca (Castro, 1973) y dentro
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(Marquez, informacion personal).

Sin embargo,' cuando se frata de Caracteres de herencia
cuantitativa, controlados por un gran nimero de genes y cuya
expresion fenotipica es afectada en algln grado por el medio
ambiente, la seleccion de individuos portadores del caracter que se
desea incorporar entre los segregantes RC,F, es mas dificil y puede
requerir incluso de pruebas de progenie y de manejar poblaciones muy
grandes, dependiendo del numero de genes que intervengan en el
control del caracter en cuestion y del grado de influencia ambiental,
siendo adecuado utilizar donadores que expresen el caracter deseado

con una intensidad superior a la que se desea (Fehr, 1987); a mayor
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ntmero de loci involucrados y mayor efecto ambiental, mayor dificultad
para identificar los segregantes deseados. Para el caso de altura de
planta en maiz, caracter poco afectado por el ambiente, Marquez
(19953)' sefiala que en la F, de un cruzamiento entre criollos de gran
altura con mejorados de porte bajo, un diez por ciento de los

segregantes tienen altura similar a la de este uitimo.

2.2.3 Aprovechamiento de recursos genéticos

Existen varios trabajos sobre la utilizacion de los recursos
genéticos con que cuenta la zona tropical y subtropical para su
aprovechamiento en la zona templada, entre los que se puede
mencionar a los siguientes.

Albrecht y Dudley (1987a) evaluaron poblaciones con diferente
contenido de germoplasma exodtico, concluyendo que la F, de la
primera retrocruza hacia el material local adaptado tiene la mayor
respuesta a seleccion predicha para rendimiento y que la introgresion
de germoplasma exdtico proporciond una contribucidn positiva en
otras caracteristicas.

Albrecht y Dudiey (1987b) evaluaron el progreso por seleccion
divergente para rendimiento y calidad de tallo en la F, de un
cruzamiento entre una pobla'cién local con una exética, encontrando
avance en rendimiento manteniendo calidad de tallo al aplicér un

11




indice de seleccion. Adicionaimente, una varianza genética

significativa indicd posibilidades de progreso adicional posterior.

Crossa y Gardner (1987) encontraron que materiales 100%
locales y 75% locales con 25% de genes exéticos rendian

similarmente, y mencionan que los que incluyen germoplasma exético
tienen mayor variabilidad.

Eagles y Hardacre (1989) evaluaron poblaciones desarroliadas a
partir de cruzamientos entre materiales de la faja maicera y materiales
de tierras altas tropicales, concluyendo que la introgresiéon de material

exotico puede ofrecer contribuciones positivas.

Los resultados obtenidos por Hameed ef al (1994a) muestran
que es posible mantener el potencial de rendimiento si el
germoplasma exético es utilizado para mejorar calidad. Concluyen que
el germoplasma exotico debe ser utilizado no solamente para ampliar
la base genética para incrementar el rendimiento, sino también para
mejorar la calidad del grano.

También Hameed et al (1994b) encontraron que aunque en
general la raza exoética Cateto no contribuye al rendimiento, en

algunos casos especificos si, es decir, el muestreo es util.

Holland et al (1996) encontraron cruzamientos superiores que

dan evidencia de que algunas colectas de maiz de Latinoamérica




contienen genes para rendimiento ausentes en los materiales de la
faja maicera.

Tallury y Goodman (1999) encontraron qué cruzas que
involucran germoplasma tropical compiten en rendimiento con los
testigos locales, y recomiendan su uso para incrementar la diversidad
genética de los hibridos comerciales.

Hay también reportés que hablan de problemas en la utilizacion

de material exdtico, pero también otros que dan una explicacién a
ellos. |

Tracy (1990) evalud la contribucidén potencial de materiales
exéticos al mejoramiento de maiz dulce, concluyendo que es poco lo

que pueden contribuir a resistencia al acame de raiz y de tallo.

Seling et al (1999) mencionan que en la introgresion de material
exético ha habido mas fracasos que éxitos, pero los atribuyen al uso
de fuentes de germoplasma exético no evaluadas, baja calificacion
agronémica de los mismos y carencia de informacion sobre la
metodologia a utilizar.

Al respecto Bridges y Gardne'f (1987) propusieron la cruza y la
retrocruza limitada después de haber analizado diferentes alternativas
respecto al uso de germoplasma exotico en los Estados Unidos, en
este caso para reducif problemas de vulnerabilidad genética y
desarrollar esquemas de seleccién.




Por su parte, Eberhart ef a/ (1995), después dé revisar la teoria y
metodos de mejoramiento en cuanto al aprovechamiento de
germoplasma exético, recomiendan el empleo de patrones heterdticos
comunes entre diferentes programas con el objeto de aprovechar
mejor recursos que son limitados. |

Los resuliados obtenid(;s_ por Hameed et al (1994b) apoyan la
utilizacion de la retrocruza hacia el mejor de los padres como método

para utilizar germoplasma.

2.2.4 Germoplasma mejorado de origen templado para los tropicos

Asi como se ha utilizado el germoplasma nativo para su
introgresion en materiales mejorados de la zona templada, la
introgresién en sentido contrario también ha ocurrido, aunque hasta

ahora en mucho menor proporcion.

Seling et al (1999) enconiraron rendimientos comparables a los
testigos entre hibridos brasilefios formados con lineas desarrolladas a
partir de materiales locales con una o dos retrocruzas hacia materiales
de la faja maicera. .

Hameed et af (1994b) concluyen que materiales superiores de la
zona templada pueden ser evaluados en los tropicos con fines de
introgresién.
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Algo digno de tomarse en cuenta es que si se trabaja en la
introgresion por retrocruza limitada de materiales mejorados
adaptados a materiales criollos o nativos en los que se ha hecho poco
o ningun trabajo de mejoramiento genético, no existen problemas
derivados de falta de adaptabilidad y la contribucién de los donadores

puede ser siempre positiva.

2.2.5 Mejoramiento de materiales criollos por retrocruza

Marquez (1992), haciendo referencia a materiales criollos,
propone el mejoramiento de poblaciones de maiz por retrocruza
limitada, utilizando como donadores a materiales en los que ya han
sido resueltos algunos problemas presentes en estos, derivados de
caracteres de herencia cuantitativa. La razoén para proponer que la
retrocruza sea limitada (una sola retrocruza), obedece a factores tanto
de tiempo como de conservar genes del donador, puesto que
tratandose de herencia no mendeliana intervienen un gran nimero de
genes en un caracter que se esta incorporando.

El mismo Marquez (1993) considera que cuando se trabaja con
caracteres de este tipo de herencia, existe mayor riesgo de que a lo
largo del proceso de retrocruza se pierda parte de los genes que se
deseaba incorporar, planteando la posibilidad de llevar a cabo

retrocruza divergente hacia ambos progenitores, para luego cruzar




entre si ambas retrocruzas. Asi mismo, analizando la media genética
de la F de dichas cruzas entre retrocruzas, concluye que ésta sera

mayor conforme aumente el nimero de retrocruzamientos divergentes.

De acuerdo a esta Ultima conclusién, la menor media
corresponde a la cruza entre las primeras retrocruzas, es decir, al caso
en que se trabaja retrocruza limitada. Sin embargo, dicha media debe
tener una dispersién cuyos valores mas altos pueden acercarse al de
la cruza original, dispersién causada tanto por la variabilidad genética
presente en los progenitores, como por la incorporacién de nuevos
genes (Goodman, 1965; Marguez, 1992). De acuerdo a lo anterior, si
se hace un muestreo dentro de la F de la cruza entre las primeras
retrocruzas puede ser posible detectar y fijar la parte superior de la
dispersion y acercarse a la heterosis de la cruza original. Una forma de
llevar a cabo dicho muestreo es derivar lineas dentro de cada una de
las retrocruzas divergentes, y hacer cruzamientos al azar entre
ambas.

La anterior conclusion permite proponer una nueva metodologia
para generar hibridos no convencionales, haciendo retrocruza limitada
divergente sobre todo si se puede fijar, no tanto a la media genetica de
la cruza, sino al extremo superior de su variabilidad propiciada por el

empleo de progenitores no homocigoticos.

Por ofra parte, Marquez et a/ (1994) hacen énfasis en la
utilizacion de materiales criollos en los programas de mejoramiento

después de sefialar que en México practicamente todas las variedades




mejoradas en uso se derivan de solo cuatro razas de maiz,
desaprovechando la enorme diversidad genética con que se cuenta.
Las principales desventajas de los criollos frente a los mejorados son
la mayor altura de planta y mazorca, menor resistencia al acame,
asociada con la anterior, y aunque no en todos los casos, un menor
potencial de rendimiento. Todo esto puede modificarse por retrocruza
limitada en un tiempo mucho menor que si se practica Unicamente
seleccion recurrente. Marquez et al (2000) muestran avances en el

mejoramiento de razas nativas de maiz en México.
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It MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo comprendi6 la colecta de materiales criollos y
mejorados en generacion avanzada, el cruzamiento entre ambos
grupos, la evaluacién y avance de las cruzas a F,, la seleccion de las
tres mejores, la retrocruza divergente (hacia ambos progenitores)
utilizando segregantes de melnor altura, el avance de la retrocruza a
F2, el cruzamiento entre plantas individuales S, de ambas retrocruzas
también con segregantes de menor altura, asi como entre plantas de
las colectas originales criolla y mejorada y 1a evaluacién de las cruzas

entre retrocruzas y cruzas entre progenitores originales.

Se aprovecharon dos estaciones de crecimiento, primavera -
verano y otofio - invierno, la primera en diferentes localidades de la
parte noroeste del estado de Michoacan, que constituye el area
agricola objeto del presente estudio y es continuacién de El Bajio del
estado de Guanajuato, y la segunda en la localidad de Zirimicuaro al
suroeste de Uruapan. |

3.1 Descripcion de las areas de estudio

E! noroeste de Michoacan, que incluye el Valle Morelia —
Queréndaro, Bajio Michoacano, Valle de Zamora y Ciénega de
Chapala, se caracteriza por tener numerosas areas planas con suelos

de color negro, del tipo vertisol, que son fértiles y propios para la
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agricuitura. Esta localizado entre los 100° 45’ y 102° 50’ de longitud -

Oeste y los 19° 40’ y 20° 20’ de latitud Norte. Su altitud varia de los
1,500 a los 1,900 metros sobre el nivel del mar y el clima es semi
calido subhimedo con lluvias en verano. La precipitacion media oscila
alrededor de los 700 milimetros anuales. Es irrigada por el rio Lerma y
varios afluentes del mismo, lo cual en algunas zonas le brinda la

posibilidad de practicar agricultura bajo riego.

La localidad de Zirimicuaro, utilizada como campo de invierno,
esta ubicada 15 kildmetros al surceste de la ciudad de Uruapan con
una altitud de 1,200 metros sobre el nivel del mar. Cuenia cbn varios
nacimientos de agua y pozos que permiten la agricultura de régadio, lo
que aunado a su clima subtropical le permite establecer siembras en

cualquier época del afio.

3.2 Desarrollo metodolégico

A finales de 1995 se hicieron colectas de materiales criollos y
generaciones avanzadas de hibridos en el area agricola del extremo
noroccidental estado de Michoacan. En todos los casos se
consiguieron muestras de dos litros de semilia desgranada y tres
mazorcas representativas para fotografiarlas. Dichas colectas fueron
bautizadas por los nombres del lugar de origen en el caso de los
criollos: Ixtlan M, El Capulin, La Angostura M, Los Quiotes, El Paracho
M, Pajacuaran blanco, Pajacuaran amarillo M, Las Malvinas M,

Cotijaran, Cotijaran prieto M, Emiliano Zapata, E! Platanal, Josco M,
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San Juan Palmira, Chavinda blanco M, Chavinda amarillo M, Chavinda
pozolero M y Chavinda pinto M. La letra M indica que se siembran en
areas marginales, gue corresponden a las laderas de montafas
aledafias a las planicies. En el caso de las generaciones avanzadas
de los hibridos solamente se numeraron progresivamente conforme se
fueron colectando.

En el ciclo agricola Otofio - Invierno 95/96, en la localidad de
Zirimicuaro, se cruzaron las 18 colectas criollas con las ocho
generacione's avanzadas de hibridos, utilizando a los primeros como
hembras, las que recibieron mezcla de polen de un solo macho. El
criterio para cruzamiento fue la coincidencia en floracion. Se tomé
mezcla de polen del total de plantas de cinco surcos con 22 de ellas y
cuatro metros de largo, para polinizar a dos surcos hembra de 22
plantas cada uno. Se coseché semilla RCqF ;.

En el ciclo Primavera - Verano 96, las dieciocho cruzas y sus 26
progenitores fueron evaluadas bajo el disefio bloques al azar con dos
repeticiones, en parcelas de dos surcos de cuatro metros de longitud
con 11 matas de dos plantas, separadas 40 cm, en las localidades de
Morelia y Panindicuaro, la primera de ellas bajo temporal y la segunda
con riego de auxilio, para detectar casos de heterosis para rendimiento
respecto al progenitor medio, seleccionandose tres de ellas, El
Platanal x CM1, Emiliano Zapata x CM2, y San Juan Palmira x CM3,
cuyos progenitores criollos coincidentemente pertenecen al grupo
conocido localmente como "Argentino”, y que fueron colectados dentro
de las mejores areas agricolas. Otros materiales criollos que también
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mostraron heterosis, aunque en menor proporcién fueron Pajacuaran
amarillo M, Chavinda blanco M y Chavinda amarilloc M. El criterio para
seleccionar a las primeras tres fue que superaron en mayor porcentaje
a la media de sus progenitores. Al mismo tiempo que se conducia la
evaluacion, en la segunda localidad las cruzas fueron avanzadas a
RCyF,, contandose para elio con cuatro surcos de cuatro metros de
longitud y 22 plantas cada uno, tomando mezcla de polen de dos
surcos para polinizar a los otros dos y viceversa. Las tres cruzas
seleccionadas en la evaluacién fueron separadas para formar tres
compuestos balanceados y el resto se desecharon.

. A partir del ciclo Otofio - Invierno 96/97 se estuvo trabajando con

tres patrones heterdticos. En dicho ciclo en la localidad de Zirimicuaro,
se hicieron las retrocruzas hacia ambos progenitores, utilizando como
machos a individuos segregantes RCyF, seleccionados por su menor
altura, constituyendo aproximadamente el 20 por ciento del total de
plantas en doce surcos con 22 de ellas para cada una de las tres
poblaciones. Como hembra se trabaj() con cinco surcos de 22 plantas,
tanto para las colectas criollas como para las generaciones avanzadas
de materiales mejorados, polinizandolas a todas y formando un
compuesto balanceado a [a cosecha.

'La semilla cosechada correspondioé a la generacion RC4F4, la
cual fue avanzada a RC4F, en el ciclo Primavera - Verano 97 en
Panindicuaro, utilizando para ello cinco surcos de 22 plantas por cada
uno de los seis materiales, tomando mezcla de polen de cada uno

para aplicar al siguiente cerrando una cadena polinizando al primero
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con polen del ultimo.

Dado que se perdid la siembra del ciclo Otofio - Invierno 97/98,
donde se habian hecho auto fecundaciones para formar lineas Sy, en
el ciclo Primavera - Verano 98, utilizando plantas segregantes de la
generacion RC+F, seleccionadas por su menor altura,
aproximadamente el 20 por ciento del total, se hicieron 119 cruzas,
directa y reciproca entre plantas individuales, entre los tres pares de
retrocruzas d'ivergentes.' Para ello se sembraron 18 surcos de 22
plantas por cada una de las seis poblaciones. De la misma forma se
obtuvieron 81 cruzamientos entre los tres pares de progenitores
originales, de los que se manejaron tres surcos de 22 plantas para
cada uno sin hacer seleccién. Estas ultimas cruzas fueron hechas con
la finalidad de poder evaluar el procedimiento de muestreo de cruzas
entre retrocruzas versus el muestreo dentro de la cruza original. A la
cosecha se mezclo la semilla de las dos mazorcas en igual cantidad,
de acuerdo a la mazorca con menos granos., El numero de

cruzamientos cosechados por grupo heterético fue el siguiente:

% SJP x 75 SJP 48 SJP x CM1 22
% EP x VAaEP 37 EPx CM2 = 41
YaEZ x M4EZ 37 EZ x CM3 20

l.os grupos 3/4 x 1/4 corresponden a las cruzas entre retrocruzas
y los otros tres a la cruza original.
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3.3 Evaluacion final

En el ciclo primavera — verano 99 las cruzas originales, las
cruzas entre retrocruzas, los progenitores y cuatro hibridos testigos, H
358, D 880, P 3066 y Jaguar, fueron evaluadas en las localidades de
Jiquilpan y Panindicuaro, Michoacan, la primera bajo temporal y la
segunda con riego de auxilio. Curiosamente, en Jiquilpan la
precipitacion estuvo por debajo de lo normal, siendo de 550 mm de
acuerdo a una estacién meteorolédgica local y en Panindicuaro muy por
arriba, habiendo encharcamientos frecuentes durante los meses de
julio y agosto, que provocaron la pérdida de algunos tratamientos. El
disefio experimental fue de bloques al azar con tres repeticiones en
Jiquilpan y dos en Panindicuaro, siendo la parcela experimental de un
- surco de 11 matas de dos plantas separadas 40 cm en un fotal de 4
metros de longitud mas 1.5 metros de calle entre fajas y surcos
separados 80 cm, que resulté en una densidad aproximada de 62,500
plantas por hectarea.

3.3.1 Toma de datos
En el campo se tomaron ios siguientes datos en planta.
Altura de mazorca. Se midid en centimetros, desde el ras del

suelo hasta el nudo donde se inserta la mazorca principal, en cinco

plantas con competencia completa tomadas al azar dentro del surco.
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Altura por arriba de la mazorca. Longitud en centimetros desde
el nudo de insercidén de la mazorca principal hasta la ligula de la hoja

bandera, en las mismas cinco plantas en que se midié la altura de
mazorca.

Nimero de plantas en competencia completa. El nimero de
plantas sin faltantes a ambos lados dentro del surco y entre surcos

adyacentes.

Numero de mazorcas para plantas en competencia completa, El

numero de mazorcas en el total de plantas con competencia completa.

Acame de raiz. Nimero de plantas inclinadas en un angulo de
mas de 30° respecto a la vertical, dato que fue desechado por

presentarse en proporcién demasiado pequefa.

Rendimiento en mazorca. Se pesaron el total de mazorcas
cosechadas de plantas con competencia completa dentro del surco,
nueve en promedio, dato que fue ajustado a peso seco después de
determinar el Contenido de humedad con un determinador portatil de
baterias marca Dickey John.

Sanidad de mazorca. Se califico de cero, completamente
enferma, a diez, completamente sana, en una muestra de cinco
mazorcas de tamafio medio dentro del total de mazorcas cosechadas
en la unidad experimental. Los siguientes datos fueron tomados en las
mismas mazorcas.
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Longitud de mazorca. Se midi® en milimetros desde la base
hasta la parte de la punta donde habia grano.

Diametro de mazorca. Se mididé también en milimetros, con

vernier de plastico marca Scala, al centro de la mazorca.

Numero de hileras de grano. Se conté el nimero de hileras por
mazorca.

Granos por hilera. Se conté el nimero de granos en la longitud
total de la mazorca en una de las hileras.

Longitud de grano. Se midié en milimetros, con el vernier de
plastico, en una semilla tomada cercana a la base de la mazorca,

donde el granoc era ya plano.

3.4 Analisis de datos

El andlisis de varianza incluyé la divisién de suma de cuadrados '-
de tratamientos en 9 tipos: tres correspondientes a las cruzas
originales, tres a las cruzas entre retrocruzas, uno correspondiente a
los progenitores criollos, otro a los progenitores mejorados, y un Gltimo
con los testigos comerciales (Cuadro 1). Para correr dicho analisis se
utilizé el procecimiento GLM ("general linear models") del paquete

estadistico SAS version 6.10. Al caracter rendimiento se le aplicé la
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prueba de separacion de medias de Duncan y al caracter altura de

mazorca la prueba de separacién de medias de Tukey.

Cuadro 1. Tipos en que fueron clasificados. los tratamientos para el analisis
estadistico

Tipo Descripcion
1 epxcmi Cruza original, criollo El piatanal
2 @zxcm?2 Cruza original, criollo Emiliano Zapata
3 sjp xem3 Cruza original, criollo San Juan Palmira
4rexrcep Cruzas entre retrocruzas, criollo Ei platanal
Srcxrcez Cruzas entre retrocruzas, criollo Emiliano Zapata
6 re X re sjp Cruzas entre retrocruzas, criollo San Juan Palmira
7 criollos Las tres colectas criollas seleccionadas

. 8 mejorados Las tres colectas mejoradas seleccionadas
9 testigos Hibridos comerciales

El modelo estadistico empleado para el andlisis a través de
localidades es el siguiente.

Vi = p+ A+ pj + v+ Ti(vi) + v+ AT Tilve) + g

Donde Yy es la observacion en la i-ésima localidad de la j-ésima
repeticion del k-ésimo tipo del I-ésimo tratamiento. . es el efecto de la
media general, A; es el efecto de la i-ésima localidad, p; es el efecto de
la j-&sima repeticion, v, es el efecto del k-ésimo tipo, (v es el efecto
de! e-elésimo tratamiento anidado en el k-ésimo tipo y*A; es el efecto
de la interaccion entre el k-ésimo tipo y la i-ésima localidad, A*t(yc) es
el efecto de la interaccién entre el e-elésimo tratamiento anidado en el
k-esimo tipo por la i-esima localidad, y &y es el efecto del error
experimental asociado a las observaciones, y € se distribuye normal e

independiente con media 0 y varianza c°.
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Para el analisis por localidad el modelo fue el siguiente.
Yik = W+ i+ oy + l¥i) + si

Donde vix es la observacion en el i-esimo tipo, en la j-esima
repeticion, del k-ésimo tratamiento. 1 es el efecto de la media general,
vi es el efecto del i-esimo tipo, p; es el efecto de la j-ésima repeticion,
Tv(Yi) €s el efecto del k-ésimo tratamiento anidado en el i-&simo tipo, y
gjx €8 el efecto del error experimental asociado a las observaciones, y

€ se distribuye normal e independiente con media 0 y varianza ¢°.
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IV RESULTADOS Y DiSCUSION

4.1 Rendimiento comparativo entre progenitores, cruzas y cruzas entre
retrocruzas '

Primeramente se muestra la Grafica 1, en la que podemos
observar los rendimientos comparativos maximo, minimo y promedio a
través de localidades, haciendo un agrupamiento de las cruzas

originales, cruzas entre retrocruzas y los progenitores.

MmProg mej

OProg cricllo
P rog medio
M ax cr orig
BEMed cr orig
M in cr orig
OMax rexre

]100186

—)10843

1

0 5000 10000 15000 |EMedrexic
EIM in rcxrce

Gréfica 1. Rendimientos maximos minimos y medios a través de localidades de los
materiales evaluados expresados en kg/ha.

Prog mej = progenitor mejorado; Prog criollo = progenitor criollo; Prog medio =
media de los progenitores; cr orig = cruzamientos originales; rc x rc = cruzas entre
retrocruzas.

~En esta grafica se aprecia el efecto heterético al comparar la
media de los progenitores con la media de las cruzas originaies,
siendo esta Gltima superior en un 11.5%, cifra que corresponde a la
magnitud de la heterosis respecto al promedio de los progenitores.

Respecto al mejor progenitor, el efecto disminuye a solamente 5.5%.
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En la misma grafica se muestran los valores extremos para las
cruzas originales y para las cruzas entre retrocruzas. Los valores del
extremo superior superan en mucho a la media de los mismos,
confirmando que existe una dispersion alrededor de ésta que puede
permitir fijar combinaciones especificas superiores con el muestreo de
un patrén heterético. Sin embargo, como un solo valor extremo no es
suficiente, para elaborar conclusiones, mas adelante se muestran los

valores de la desviacién estandar, que refuerzan esta afirmacioén.

Al revisar los datos en cada localidad encontramos que el
rendimiento promedio general en Jiquilpan fue 22.3% superior al de
Panindicuaro, y una diferencia importante es que en Jiquilpan los
criollos estuvieron claramente por arriba de los mejorados e incluso de

las cruzas, mientras que en Panindicuaro ocurrié lo contrario (Cuadro
2).

Cuadro 2. Rendimientos medios por localidad para cruzas originales, cruzas entre
retrocruzas y progenitores en kilogramaos por hectarea.

Jiquilpan Panindicuaro
Cruza original 7668 6439 -
Cruzas entre retrocruzas 7907 6422
Progenitor criollo 8477 4174
Progenitor mejorado 6088 6060
Media general 7784 6365

El mejor comportamiento de los criollos en Jiquilpan puede
deberse a que éstos fueron colectados muy cerca de la localidad en
que se condujo la evaluacidn y estén mejor adaptados a ella, incluso a
la deficiencia de humedad que se presenté en el afio en que se realizd

la evaluacién. Una observacién importante es que entre los criollos de

29




El Platanal y Emiliano Zapata ,"asi como en algunas de sus cruzas se
observaron plantas que permanecian verdes al momento de la
cosecha, después de cinco semanas de la dltima lluvia. Por otro lado,
en el comportamiento inferior de los criollos en Panindicuaro pudo
haber influencia del exceso de humedad que se presents, condicion a

la cual no estan acostumbrados dichos materiales.

En cuanto al efecto heterdtico en cada una de las dos
localidades, las cifras son las siguientes: en Panindicuaro la
superioridad de la media de la cruza original sobre la media de los
progenitores es de 25.8%, pero respecto al mejor progenitor, que en
esta localidad fue el mejorado, la cruza original queddé 155% por
debajo del mismo. En Jiquilpan la media de la cruza original superd a
la media de los progenitores en solamente 5.3%, pero también fue

inferior al mejor progenitor, en este caso 9.5% por debajo del criollo.

Otro detalle, que también sera discutido mas adelante, es que,
contrariamente a lo esperado, la media del conjunto de cruzas entre
retrocruzas fue ligeramente superior a la de las cruzas originales en
Jiquilpan, pero no en Panindicuaro, resultado que pudiera estar

relacionado con la mayor adaptabilidad de los criollos en la primera de
ellas.

Si consideramos la superioridad de las mismas respecto al

progenitor medio y al mejor progenitor a través de localidades, los

valores son de 14.1% y 7.9% respectivamente. En cuanto a los valores
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extremos, tanto la mejor como la peor cruza entre retrocruzas son

superiores a las correspondientes dentro de las cruzas originales.

4.2 Resultados del analisis de varianza para rendimiento y sus
componentes

A continuacion se muestran los resuitados del analisis de
varianza para rendimiento y sus componentes a través de localidades
(Cuadro 3) y en cada localidad (Cuadro 4).

Comenzando con el rendimiento, podemos observar que para los
tipos de tratamientos evaluados (progenitores criollos y mejorados,
cruzas originales, cruzas entre retrocruzas y testigos), el nivel de
significancia es de 0.0564, practicamente el universalmente aceptado
de 0.05 para rechazar la hipétesis de igualdad entre los tipos de
tratamientos, lo cual significa que podemos afirmar que hay diferencias
entre ellos. Al considerar a las localidades por separado, en ambas
fueron muy claras las diferencias entre tipos, de acuerdo a la alta
significancia obtenida. Algo s_imilér sucede al comparar tratamientos
anidados en sus tipos, aunque el nivel de significancia a través de
localidades alcanza el 0.0636 y en Jiquilpan el 0.0730, lo
consideramos suficiente para decir que para rendimiento existen
diferencias entre los tratamientos que conforman a los diferentes tipos
de ellos, es decir, algunas cruzas del conjunto- que conforma el
muestreo dentro del tipo de la cruza original y también algunas cruzas

dentro del conjunto que conforma el tipo de las cruzas entre
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retrocruzas, son mejores que ofras; es decir, existe variacion
detectada por el ';nuestreo planteado dentro de ambos tipos de
tratamientos evaluados, [o cual es parte de los objetivos del presente
trabajo. Solamente en Panindicuaro las diferencias son menos
evidentes con un nivel de significancia de 0.2357. Estos resultados
pueden indicar tambien diferencias dentro de los tlpos de progenitores

criollos, progemtores mejorados y testigos.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de F del analisis de varianza a través de
localidades para rendimiento y componentes del mismo.

FdeV |GL |Rend |Mpp |Lm [Dm |Hil  [Gph |Lg

Localidades |1 0.0001** |0.0001** [0.0531* [0.0001* |@2676 [0.8601 [0.0661

Repeticiones |2 0.0351* |0.0789 0.0002* |0.0010** 10.0001** [0.0001** |0.6314

Tipos 8 0.0664 |0.0623 0.0003** | 0.0001** {0.0001**.10.0181" . | 0.0001**

Trat/tipo 195 (0.0636 (G851 |0.0001* [0.0001** [0.0001** [0.0001** [0.0007**
Tip * loc 8 0.0030* {0.0582* |0:1509 [0.0663 |[0.8799 |0.0377* [0.3660
Trat *loc/tipo {163 [0.7990 |0.7768 |0.5201 |0.1838 |0.4948 |0.3307 |0.9733
cV. 30.54 20.69 13.25 6.35 6.57 13.99 9.31

- Rend = rendimiento; Mpp = mazorcas por planta; Lm = longitud de mazorca; Dm =
diametro de mazorca; Hil = hileras de grano Gph = granos por hilera; Lg = longitud
de grano.

En cuanto a localidades y a la interaccidn de éstas con los tipos,
el nivel de significancia indica que el comportamiento de los tipos en
los diferentes ambientes en que se condujo la évaluacién fue
claramente diferente. Esto puede atribuirse en parte a la diferencia ya
mencionada en la cantidad de agua en el terreno qué en Jiquilpan fue
deficiente y en Panindicuaro excesiva. Solamente el muy bajo nivel de
significancia de 0.799 obtenido para la interaccion de tratamientos por
localidades en tipos nos lleva a aceptar la hipétesis de no interaccion

del conjunto total de tratamientos con localidades, siendo
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completamente -opuesto a lo obtenido en la interaccion tipos de
tratamientos por localidades, indicando que dentro de tipos de
tratamientos no hubo interaccién apreciable entre tratamientos y
| localidades.

Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza por localidades para rendimiento y
componentes del mismo

F.de V. GL Rend Mpp Lm Dm Hil Gph Lg |
Panindicuaro

Rep 1 08378 0.0246* 0.0581 0.0423* 03142 0.0875 0.3450
Tipos 8 0.0072* 0.0015** 0.0328* 0.1404 0.0001* 0.0178* 0.0001**
Trat/tipos 166 0.2357 0.1989 0.2624 0.0644 0.0001** 02017 0.2636
C.V. 26.99 2078 1462 7.39 6.52 15.45 8.65
Jiguilpan

Rep 2 0.0058** 0.2878 0.0010* 0.1111  0.0001** 0.0001** 0.6182
Tipos 8 0.0094* 03806 0.0076** 0.0001** 0.0001** 0.0816 0.0001**
Trat/tipos 192 0.073 0.5421  0.0085** 0.0063* 0.0001** (.168* 0.0427*
C.V. 30.53 20.26 12.71 5.93 6.61 13.44 9.54

Rend = rendimiento; Mpp = mazorcas por planta; Lm = longitud de mazorca; Dm =
diametro de mazorca; Hil = hileras de grano; Gph = granos por hilera; Lg = longitud
de grano. '

El problema para la explicacién de estos resultados esta dado
por el alto coeficiente de variacion tanto a fravés de localidades como
en cada localidad, que le resta confiabilidad a los resultados
especialmente en la primera localidad, donde se perdid una‘ parte de
los tratamientos localizados en una fraccion del terreno que se
encharcaba con relativa facilidad. Esto forma parte de una
problematica de la investigacion "en fincas", donde a menudo las
condiciones del terreno estan lejos de ser las ideales y se llega a dar
el caso de que para experimentacion y con el riesgo de perder, los

agricultores prefieren prestar la parte mala del terreno.
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Revisando ahora la prueba de Duncan de separacion de medias

para rendimiento a fravés de localidades (Cuadro 5) aplicada a los

tipos de tratamientos evaluados, tenemos lo siguiente.

Cuadro 5. Prueba de Duncan de separacion de medias para rendimiento a través
de localidades a nivel 0.05 para tipos de tratamientos, desviacidn estandar y
variacion relativa, o/u.

Niveles Media N TIPO Desv est g/' B
A 7807.7 109 5 rexrec ez? 2797.75 0.358
A

B A 7397.1 73 2 ezxcm2 2 2016.50 0.273

B A

B A 7220.7 128 4 rcxrc ep> . 2374.35 0.329

B A

B A 7200.3 136 1 epxeml 2 2295.42 0.319

B A '

B A 7189.9 176 6 rcxrc sjpt 2232.13 0.310

B A : :

B A 6996.0 77 3 sjpxcm3 2 2408.95 0.344

B A

B A 6822.4 13 7 criollos 3132.23 0.459

B

B 6079.2 10 8 mejorados 3095.84 0.509

B

B 6008.8 8 9 testigos 2272.20 0.378

cruzas entre retrocruzas

cruzas originales

Al nivel de significancia empleado se concluye que no hay

diferencia entre los tipos. El 1, 2 y 3 corresponden a las cruzas

originales y los 4, 5 y 6 a las respectivas cruzas entre retrocruzas;

todos ellos junto con los progenitores criollos se encuentran dentro del

mismo grupo de significancia. Solo los progenitores mejorados y los

testigos quedan fuera del mismo. Estoc como consecuencia de que el
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nivel de significancia en el analisis de varianza apenas fue superior al
0.05.

Cuadro 6. Prueba de Tukey de separacion de medias para rendimiento en cada
localidad a nivel 0.05 para tipos de tratamientos, desviacion estandar y variacion
relativa, o/u. '

Panindicuaro Jiguilpan

Tipos rend desvst ofu Tipos rend desvst g/p
3 sjpxem3 a 6930 2120 0306 Srexrcez a 8658 2855  0.330
2 ezxcm?2 ab 6739 1978  0.2904 7 pcriollos ab 8477 2885 0.340
6 rexre sjp abc 6584 1459 0.222 1 epxcmi abc 7951 2283 0.287
5rexrc ez abed 6342 1994  0.314 2ezxcm2 abcd 7761 1964  0.253
4 rexrc ep abcd 6281 1694 0.270 4 rcxrcep abcd 7748 2542 0.328
8 p mejorados abed 6060 3568 0.589 6 rexre sip abcd 7554 2524 0.334
1 epxem1 abcd 5988 1743 0.291 3 sjpxem3 cd 7043 2618 0.372
7 p criollos cd 4174 793 0.190 9 testigos cd 6886 1821 0.264
9 testigos d 3377 1042 0,309 8 pmejorados d 6088 3183 0.523

Para las localidades individuales, los progenitores criollos en
Panindicuaro 'y los mejorados en Jiquilpan quedaron fuera del primer
grupo de significancia, mientras que las cruzas originales y cruzas
entre retrocruzas, excepto San Juan Palmira x CM3 en Jiguilpan,
quedaron dentro de dicho grupo. A través de localidades tanto la cruza
original como la cruza entre retrocruzas que involucra al criollo de

Emiliano Zapata son las que dieron mejores resultados.

La magnitud promedio de la desviacion estandar respecto a la
media para el conjunto de cruzas originales a través de localidades fue
de 32% y para cruzas entre retrocruzas de 32.4%, lo que significa que
existe una considerable dispersion alrededor de la media. De acuerdo
al primer objetivo planteado, esto significa que podemos esperar que
un poco mas del 95 por ciento del conjunto de cruzas formadas al azar
se encuentren dentro de los limites de p + 20, lo que para el extremo

superior significa un rendimiento de mas del 64 por ciento por arriba
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de la media, siendo esto un claro indicio de que existen combinaciones
hibridas extraidas al cruzar retrocruzas divergentes que pueden
igualar facilmente a la heterosis original. Llama la atencion sin
embargo, que también esto es cierto para las cruzas originales, lo que
nos indica que el muestreo de su dispersion puede ser también una
alternativa para fijar el extremo superior de un patrén heterético, como
por ejemplo el que dio origen al HV-313, un hibrido intervarietal entre
sintéticos de poblaciones mejoradas divergentes. Un aspecto también
notable es que la magnitud de la desviacion estandar respecto a la
media para los progenitores, tanto criollos como mejorados, e inclusive
para los testigos, es superior en todos los casos a la de las cruzas. Sin
embargo, el tamafio de muestra tan pequefio utilizado con estos

materiales no permite establecer conclusiones validas al respecto.

Como ya se mencionaba anteriormente, las cruzas entre
retrocruzas superaron a las correspondientes cruzas originales en
Jiquilpan y dicha supericridad se mantiene a través de localidades; en
el tipo que incluye al progenitor criollo de Emiliano Zapata dicha
superioridad fue de 5.55%, en el de El Platanal 0.28% y en de San
Juan Palmira de 2.77%, con un promedio de 2.87%, contrario a lo que
se esperaba de acuerdo al analisis de Marquez (1993), sobre la media
genética para las cruzas entre retrocruzas, hecho que puede atribuirse
a la sustitucién de una parte de la carga genética del progenitor criollo
(Falconer, 1970), el cual pudc incorporar genes favorables para
rendimiento en el proceso de retrocruza, o a la seleccién indirecta en
contra del rendimiento al tomar a los segregantes RCqF» y RC4F4 de

menor altura, dada la correlacién genotipica inversa entre ambos
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caracteres (Hallauer y Miranda, 1995) influyendo esto a favor de la
heterosis (Marquez, 1995b). La intervencién del azar puede
descartarse desde el momento en que se esta trabajando con tres
patrones heterdticos, y un tamario de muestra de 81 hibridos para
cruzas originales y 119 para cruzas entre retrocruzas, esto a pesar de
que los tres progenitores criollos pertenecen al mismo grupo conocido
como Argentino, dado que se trata de diferentes colectas, y sobre todo
porque los progenitores mejorados son también diferentes. Podemos
pensar entonces que estos resultados dan evidencia de un posible
incremento en la heterosis y que el método pudiera ser recomendado
no solamente para rescatar combinaciones hibridas que igualen a la
heterosis original, sino para formar combinaciones superiores a ésta
en todos los casos en que se trabaje con patrones heterdticos, con la
caracteristica comin de que las retrocruzas tengan variabilidad

genética suficiente para permitir una aceptable respuesta a seleccién.

Analizando ahora los componentes de rendimiento, la situacidn
en general es similar a la descrita para dicho caracter, con solo
algunas diferencias apréciables que son las siguientes: para mazorcas
por planta, la interaccion tratamientos en tipos, que indica menos
diferencias entre éstos para dicho caracter; para longitud de mazorca,
la interaccién tipos por localidad, que indica un comportamiento mas
uniforme a través de los ambientes en que se condujo la evaluacion.
En ambos casos el nivel de significancia esta algo alejado del
establecido para rechazar la hipétesis nula, pero no tan disparado
como en los demas casos, que son localidades para hileras de grano y

granos por hilera; la interaccion tipos por localidades para hileras de
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grano y longitud de grano y repeticiones para este ultimo. Sin
embargo, estas diferencias son pocas comparadas con las similitudes,
y no son para como considerar una tendencia claramente diferente, ya

que en general el comportamiento de todos los componentes de

rendimiento es similar al de dicho caracter.

Los resuitados en ambas localidades coinciden en general con
los del analisis combinado en que las diferencias son mas claras entre

tipos que entre tratamientos dentro de tipos.

Revisando los valores obtenidos para el coeficiente de variacion,
solamente el de mazorcas por planta es alto, pero el del resto de los
componentes queda dentro de limites aceptables, tanto a través de
localidades como en cada localidad, dando mayor confiabilidad a
éstos, aunque en ello debe influir el menor efecto ambiental sobre los

mismos comparado con el fuerte efecto ambiental que caracteriza al
rendimiento.

4.3 Resultados del analisis de varianza para sanidad de mazorca y
altura de planta y mazorca

En el Cuadro 7, donde se hace referencia a la sanidad de la

mazorca y a la altura de planta y mazorca, podemos observar lo
siguiente.
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Cuadro 7. Resultados del analisis de varianza para sanidad de mazorca y altura

de planta y mazorca a través de localidades.

F.de V. GL San A M AAM AT
Localidades ! 0.0001* 10.0001** ]0.0001** {0.0001**
Repeticiones 2 0.0004** 10.8879 0.0001** 10.0430*
Tipos 8 0.1090 0.0001** 0.3584 0.0002**
Tratftipo 195 0.0001** 10.0001** - 10.0001** |0.0001**
Tip * loc 8 0.0282* 0.0250* |0.6777 0.0434F
Trat* loc/tipo 163 0.0019** 10.103¢ 0.5397 0.2036
C.V. 6.48 12.63 8.08 8.36

San = sanidad de mazorca; AM = altura de mazorca, AAM = altura por arriba de la
mazorca; AT = altura total de la planta.

En cuanto a sanidad de mazorca, solamente las diferencias entre
tipos son menos evidentes que en el resto de las fuentes de variacion,
siendo levemente inferiores a las obtenidas para rendimiento y‘
mazorcas por p!anté. Esto puede interpretarse como que el efecto

ambiental tuvo mucha

influencia en este aspecto, pero que
genéticamente no hubo tanta diferencia y por lo tanto, tanto los
materiales criollos como los mejorados tienen niveles similares en
cuanto a resistencia o susceptibilidad a las pudriciones de la mazorca,
aungue la significancia para tratamientos en tipos indica que hay

variacion dentro de los tipos.

Para altura de mazorca, solamente se observa una clara
igualdad entre repeticiones, y una variacion menos evidente para la
interaccion tratamientos por localidades en tipos, ya que los demas
muestran claras diferencias, lo que debe ser producto de la fuerte
diferencia entre los progenitores para dicho caracter y del poco efecto
ambiental sobre el mismo. | |
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Cuadro 8. Resultados del analisis de varianza para sanidad de mazorca y altura
de planta y mazorca en las dos localidades.

FdeV GL San AM AAM AT
Panindicuaro
Rep 1 0.1153 0.0128* 0.0094** 0.0045**
Tipos 8 0.0105* 0.0001** 0.0003* 0.0006*
Tratftipos 166 0.0111* 0.2852 0.2145 0.7637
CcVv. 7.85 17.71 10.17 12.4
Jiguilpan '
Rep 2 0.0008** 0.0086** 0.0005** 0.1089
Tipos 8 0.6643 0.0001** 0.0001** 0.0001**
~ Tratftipos 192 0.1349 0.0001** 0.0001* 0.0001*
CcVv. 5,89 10.26 7.17 6.34

San = sanidad de mazorca; AM = altura de mazorca; AAM = altura por arriba de la
mazorca; AT = altura total de la planta.

La situacion para altura total es practicamente la misma, ya que
la Gnica diferencia es que en este caso si se tiene diferencias claras
entre repeticiones. En cuanto a altura por arriba de la mazorca, los
hiveles de significancia tan elevados obtenidos para tipos nos indican
que este caracter es menos variable, es decir, hay menos diferencias
entre los distintos materiales evaluados, aunque dentro de cada tipo
hay variacidon considerable, de acuerdo a lo gue se observa para
tratamientos en tipos. Los también elevados niveles que arrojan las
interacciones tipo por localidad y localidades por tratamientos en tipos
sonh indicadores de una muy escasa influencia ambiental en este
caracter. Finalmente, podemos pensar que la altura total esta
altamente asociada a la altura de la mazorca y que con fines de

seleccién podemos basarnos en solamente la segunda.
En las localidades consideradas aparte (Cuadro 8), la sanidad de

la mazorca muestra diferencias claras en Panindicuaro, pero no en

Jiquilpan, hecho que puede deberse a que en la primera el exceso de
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humedad provocd mayor porcentaje de pudriciones y puso mas de

manifiesto las diferencias en resistencia a ellas.

Para altura de mazorca, altura por arriba de la mazorca y altura
total, las diferencias entre tipos de tratamientos son claras en ambas
localidades, pero las diferencias entre tratamientos dentro de tipos no
son tan claras en Panindicuaro, indicando una mayor diferenciacién

para dichos caracteres en Jiquilpan, contrario a lo que ocurrié con
sanidad de mazorca.

Dada la importacia del caracter altura de mazorca, el Cuadro 9
muestra el resuliado de la prueba de separacién de medias para el
mismo a través de localidades y la Grafica 2 sefiala los valores
obtenidos. Como era de esperarse, los progenitores son claramente
diferentes del resto de los materiales; el criollo por su mayor altura y el
mejorado por la menor. En cada localidad los resultados se repiten,
con la diferencia de que el promedio de altura fue mayor en Jiquilpan,

que se muestra como la localidad mas adecuada para los tratamientos
evaluados.

.o mas importante es la diferencia que se observa entre las
cruzas originales y las cruzas entre retrocruzas; estas Ultimas tienen
menor altura, hecho que se atribuye a la seleccién practicada en dos
ocasiones, principalmente en la segunda, dado que la primera de
ellas, al momento de retrocruzar hacia el progenitor mejorado, cuando
se tomaron los segregantes RCyoF, de altura similar a la de los
progenitores mejorados, tuvo el efecto de tender a igualar la altura de
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la RCF4 con la original RCyF4; posteriormente, al realizar las cruzas
entre retrocruzas, nuevamente se tomaron los segregantes de menor

altura de la RC+F; hacia el progenitor criollo.

Cuadro 9. Prueba de tukey de separacién de medias a través de localidades para
altura de mazorca por tipos de tratamientos, a nivel 0.05.

Tipo Numero de tipo Media Nivel

Prog Criollo 7 146.4 A
Ez x cm2 2 120.3 B
Sjp x cm3 3 119.2 B
Ep x cml 1 117.9 B
Rc X rc ep 4 117.1 B C
Rc x rc sip 6 112.5 ol
Rc x rc ez 5 106.2 D
Testigos 9 88.6 E
Prog mejorado 8 88.4 E

También hay que mencionar que la primera seleccién se hizo en
el ciclo agricola otofio — invierno, en el cual las diferencias en altura
entre materiales fueron menos marcadas que en el ciclo primavera —
verano, estacidbn en que se practicé la segunda selecciéon. Esta
segunda seleccion es la que tiene una influencia definitiva en la menor
altura de las cruzas entre retrocruzas, y dado que se practico antes de
la floracion equivale a un ciclo de seleccion individual. El efecto
numérico en la altura de la mazorca fue una reduccién de 6.5 cm que
constituyen el 5.5%, comparable a reducciones por ciclo citadas por
Marquez (1985) en altura de planta al aplicar seleccion combinada
basica de familias de hermanos compietos antes de la floracién, con la
diferencia de que en este caso es un efecto en una cruza. Si
comparamos la altura promedio de la mazorca en el conjunto de
cruzas entre retrocruzas respecto a la del progenitor criollo, hay una

diferencia de 34.1 cm que eqUivalen a una reduccion de 23.3%.
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Gréfica 2. Altura de mazorca en centimetros de los progenitores y de los dos tipos
de combinaciones hibridas a través de localidades.

El coeficiente de correlacion a través de localidades entre
rendimiento y altura de mazorca, aunque estadisticamente significativo
fue de solamente 0.25 y 0.21 para cruzas entre retrocruzas y cruzas
originales respectivamente, indicando que es posible obtener
combinaciones que al mismo tiempo que sean rendidoras tengan
menor altura de mazorca, hecho que se comprueba revisando los

datos correspondientes.
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V CONCLUSIONES

e La dispersion alrededor de la media de la F1 de los patrones
heterdticos es suficiente como para permitir seleccionar
combinaciones superiores, tanto en la cruza original como en la
cruza entre retrocruzas divergenies.

- La cruza entre retrocruzas fue ligeramente superior en rendimiento
a la cruza original en la localidad mas favorecida y a traves de
localidades. |

La seleccion de segregantes RC4F, de menor altura tuvo un efecto
en los cruzamientos en que éstos intervienen, comparable al de la

seleccion individual en una poblacién.
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