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RESUMEN

Los parientes silvestres de las especies cultivadas representan un
recurso genético potencial para incrementar la diversidad genética, y
con ello mejorar la resistencia a factores adversos y el rendimiento
econdémico. En el caso del teocintle (Zea spp.), existen resultados alen-
tadores de su uso para mejorar lineas élite de maiz (Zea mays L.),
pero hay poca informacion del comportamiento de poblaciones de
maiz con germoplasma de teocintle y de su uso potencial en el mejo-
ramiento genético. El objetivo de esta investigacion fue estimar el
efecto de seis fuentes de germoplasma de teocintle en las medias y
varianzas de variedades sintéticas de maiz, en varias generaciones de
recombinacién. Siete sintéticos F2, F3 y F4se evaluaron en Tlajomulco
y Ameca, Jalisco, México, en punta de riego y temporal o secano,
respectivamente. En cada localidad se establecié un experimento fac-
torial en bloques completos al azar con cuatro repeticiones; los facto-
res fueron las seis fuentes de teocintle y las generaciones (F2, F3 y Fs).
Se hicieron pruebas de homogeneidad de varianzas para cada varia-
ble en cada uno de los tratamientos. Ninguna de las fuentes de ger-
moplasma de teocintle causé incrementos significativos en el rendi-
miento de grano o sus componentes, respecto al sintético original. Las
fuentes de teocintle JAL (Zea mays ssp. parviglumis) y ZD (Zea diplo-
perennis) parecen ser las mas prometedoras para usarse en progra-
mas de mejoramiento genético de maiz de areas subtropicales, debido
a que mostraron la mayor variabilidad y valores medios. Las varian-
zas de algunos sintéticos no son consistentes a través de localidades
pero se demostré que las fuentes de teocintle modifican los niveles de
variabilidad y en varios casos superaron significativamente al sintéti-
co original.

Palabras clave: Zea mays L., Zea spp., diversidad genética, mejo-
ramiento poblacional, especies silvestres.

SUMMARY

Wild relatives of crop species are potential sources for increasing
genetic diversity, and thereby for improving the resistance to adverse
environmental factors and grain yield. In the case of teosinte (Zea
spp.), the closest relative of maize (Zea mays L.), there are encourag-
ing results for using it to improve maize elite lines; but there is less
information about using maize populations containing teosinte germ-
plasm as a potential source in maize improvement. This research was
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conducted to estimate the effect of six sources of teosinte on popula-
tion parameters (means and variances) through three generations of
recombination. Seven synthetics and their generations F2, F3, and F4
were evaluated in Tlajomulco and Ameca, Jalisco, México, under
irrigation and rainfed conditions, respectively. The experiment was
based on a randomized complete block design with four replications,
where treatments were arranged as factorial with six teosinte sources
and generations F2, F3, and F4 as factors. Means and variances were
calculated for each population, and tests for homogeneity of variances
were performed to determine whether the observed variances were
equal for each treatment. None of the teosinte germplasm sources
caused significant increases in grain yield and yield components. The
most promising teosinte sources for maize improvement for subtropi-
cal areas were JAL (Zea mays ssp. parviglumis) and ZD (Zea diploper-
ennis) because they showed the highest variability and mean values.
Although variances between generations and locations were not con-
sistent, teosinte sources were capable to modify positively the genetic
variability for some variables, because variances were greater than
those obtained for the original synthetic.

Index words: Zea mays L., Zea spp., population breeding, genetic
diversity, wild relatives of crops.

INTRODUCCION

La formacién de variedades mejoradas de plantas se
fundamenta en la disponibilidad y aprovechamiento de la
diversidad genética, en los criterios de seleccidn de fuentes
de germoplasma y en el conocimiento y la aplicacién co-
rrecta de las metodologias de mejoramiento (Marquez,
1988).

A la diversidad genética disponible para el mejoramien-
to de los cultivos también se conoce, de manera amplia,
como recursos fitogenéticos. Estos pueden dividirse en
diferentes categorias; una de ellas corresponde a los pa-
rientes silvestres de las especies cultivadas modernas, los
cuales a pesar de que existen evidencias suficientes de su
contribucién en la disminuciéon de la vulnerabilidad
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genética y de que son fuente importante de genes para las
especies modernas cultivadas (Tanksley y McCouch,
1997), no han sido suficientemente estudiados y aprove-
chados en la formacién de variedades mejoradas. Las
especies silvestres son consideradas como fuente de genes
de mayor importancia para resistencia a factores adversos,
como ha sido demostrado en Lycopersicon pimpinellifolium
en la modificacién de caracteres de fruto de Lycopersicon
esculentum (Tanksley y Nelson, 1996), en la transferencia
de genes de Aegilops tauschii a trigo (Triticum aestivum),
para la resistencia a enfermedades y plagas (Murphy et al.,
1997), y en el uso de genes provenientes de Arachis car-
denasii como fuente de resistencia a diversas enfermedades
de Arachis hypogaea (Garcia et al., 1995).

En el caso del maiz (Zea mays L.), uno de los parientes
més cercanos utilizado como fuente de germoplasma en
estudios de variabilidad genética, de aptitud combinatoria
general y especifica, heterosis y en el mejoramiento de ca-
racteres cuantitativos es el teocintle (Zea spp.) (Sehgal,
1963; Lambert y Leng, 1965; Nault y Findley, 1982; Ga-
linat, 1985; Chuela, 1999; Casas, 2000); aun cuando los
resultados son alentadores respecto al mejoramiento gené-
tico del maiz, también se ha encontrado que aportan genes
indeseables que dificultan el manejo de las poblaciones se-
gregantes (CIMMYT, 1997; Chuela, 1999).

Al respecto, existe muy poca investigacion de la varia-
bilidad genética de poblaciones de maiz que contengan ger-
moplasma de teocintle y que potencialmente podrian ser
utilizadas como poblaciones base en la formacién de hibri-
dos comerciales; tampoco se ha determinado la mejor
fuente de teocintle para tal fin, ni se han descrito proble-
mas potenciales de ligamiento factorial que pudieran limi-
tar la seleccion de genes transgresivos que se presentan en
caracteres cuantitativos, cuando se mejoran lineas élite de
maiz utilizando teocintle (Casas, 2000). Con base en lo
anterior, el objeto de esta investigacion fue estimar el efec-
to de seis fuentes de teocintle en los parametros poblacio-
nales (medias y varianzas) de variedades sintéticas de ma-
iz, en varias generaciones de recombinacién.

MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado incluy6 las generaciones
avanzadas (F2, F3 y F4) de siete variedades sintéticas de
maiz; seis de ellas con una fuente diferente de germoplas-
ma de teocintle. La séptima fue una variedad sintética sin
teocintle. Los sintéticos se formaron con seis lineas endo-
gamicas élite de maiz; cinco de ellas (LPC1, LPC2,
LPC5, LPC18 y LPC21) son subtropicales, obtenidas en el
Programa de Maiz del Campo Experimental Centro de Ja-
lisco, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y la sexta es
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una version blanca de la linea de origen templado Mo17W
formada en EEUU; las lineas fueron previamente descri-
tas por Ramirez ef al. (1995a, 1995b) y Casas (2000).

Para la obtencion de las variedades sintéticas, cada li-
nea se cruzd con las siguientes seis fuentes de teocintle a)
dos poblaciones de Zea mays ssp. mexicana (Schrader) II-
tis, colectadas en Chalco, Estado de México (CH) y Chu-
rintzio, Michoacdn (MC); b) tres poblaciones de Zea mays
ssp. parviglumis Iltis & Doebley, colectadas en La Lima,
Jalisco (JAL), Mazatlan, Guerrero (MAZ) y San Cristdbal
Honduras, Oaxaca (OAX); y c) una poblacién de Zea di-
ploperennis lltis, Doebley & Guzmén, colectada en Las
Joyas, Jalisco (ZD). Las poblaciones de teocintle fueron
seleccionadas con base en la informacién disponible rela-
cionada con isoenzimas, morfologia, distribuciéon geografi-
ca y nudos cromosdmicos (Smith ef al., 1982; Doebley et
al., 1984; Sanchez et al., 1998), procurando que represen-
taran la diversidad genética conocida en México. La incor-
poracién del teocintle a las lineas se hizo por el método de
retrocruza. Las lineas fueron el progenitor recurrente y
cada fuente de teocintle fue el progenitor donante. Las re-
trocruzas 1 y 2 se obtuvieron en los ciclos agricolas pri-
mavera-verano (PV) y otofio-invierno (OI) de 1993 y
1994; de esta manera se formaron siete grupos de lineas:
seis grupos (uno por fuente) de lineas modificadas con
12.5 % de germoplasma de teocintle y un grupo con las
lineas originales.

En el ciclo PV 1995, en Tlajomulco, Jalisco, se hicie-
ron cruzas dialélicas dentro de cada grupo de lineas, y los
sintéticos en Fi se integraron con la mezcla mecénica de
igual nimero de semillas de las 15 cruzas dialélicas (de-
ntro de cada grupo). En los ciclos OI 1995/1996 en La
Huerta, Jalisco, PV 1996 en Tlajomulco, Jalisco y OI
1997/1998 en Santiago Ixcuintla, Nayarit, se obtuvieron
las generaciones avanzadas F2, Fs y Fs de las siete pobla-
ciones. En el avance generacional de F2 a F4, se us6 el mé-
todo de cruzas planta a planta dentro de cada sintético; ca-
da planta se us6 una sola vez como hembra o como macho.
El mimero minimo y méximo de plantas utilizadas en la
obtencién de las generaciones de F» a Fs fueron los si-
guientes: a) en F2 244 y 282, b) en F3 94 y 160, y c) en F4
200 y 274 plantas, respectivamente. Aun cuando en la F3
hubo reduccién en el niimero de plantas, la cantidad usada
de plantas estd dentro de los tamafios de poblacién reco-
mendados (Crossa et al., 1994).

Las siete variedades sintéticas en sus generaciones Fa,
Fs y F4, y los testigos H-357 y la variedad sintética SI-R1
F> se evaluaron en ensayos uniformes durante el ciclo PV
98 en las localidades Tlajomulco y Ameca, Jalisco, en los
sistemas de siembra de punta de riego y de temporal (seca-
no), respectivamente. El experimento se disefid en bloques
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completos al azar con cuatro repeticiones, con un arreglo
de tratamientos factorial, cuyos factores fueron las fuentes
de teocintle y las generaciones (F2, F3 y F4); la unidad ex-
perimental consistié de cuatro surcos de 4.0 m de longitud
distanciados 0.80 m, con 17 plantas cada uno. Como par-
cela qtil se utilizaron 20 plantas con competencia completa
seleccionadas al azar en los dos surcos centrales de cada
unidad experimental. De cada planta se tomaron datos in-
dividuales de rendimiento de grano (REND) y sus compo-
nentes: nimero de hileras por mazorca (HPM), nimero de
granos por hilera (GPH), longitud de mazorca (LMZ),
didmetro de mazorca (DMZ), peso de 200 semillas
(P200S), dias a floracion masculina (FM) y femenina (FF),
altura de planta (AP) y altura a la mazorca principal (AM).

Se hicieron anilisis de varianza de cada variable por
localidad y anilisis combinado de las dos localidades; se
hicieron comparaciones entre medias utilizando la prueba
de la diferencia minima significativa (DMS). Para cada
variable y localidad se hicieron tres pruebas de homoge-
neidad de varianzas en cada tratamiento, que fueron: a)
prueba rapida de Hartley, b) prueba clasica de Bartlett, y
c¢) prueba de homogeneidad de matrices de varianzas y co-
varianzas de Bartlett modificada por Box (Morrison,
1978). Las pruebas se hicieron utilizando el Sistema de
Andlisis Estadistico (SAS). En la prueba clasica de Bartlett
se us6 el programa BARTEST, escrito en c6digo SAS por
Hussein ef al. (2001). Para la prueba de homogeneidad de
matrices de varianzas y covarianzas se uso el procedimien-
to PROC DISCRIM (SAS, 1990); en este caso se calcula-
ron los valores de yc* y los logaritmos naturales del deter-
minante de las matrices de varianzas y covarianzas para
cada tratamiento. De acuerdo a Cliff (1987), si varias ma-
trices son similares, dicha similaridad se reflejara en los
valores de los determinantes.

Para cada localidad, las varianzas se estimaron con ba-
se en una muestra de 80 plantas (20 plantas por parcela y
cuatro repeticiones), y las pruebas simples de Hartley y
Bartlett se hicieron dividiendo el material experimental en
cuatro grupos: a) todos los tratamientos (F2, F3 y F4, y tes-
tigos), b) sintéticos en segunda generacién (F2), c) sintéti-
cos en tercera generacion (F3), y d) sintéticos en cuarta
generacion (Fs). En adicién a las pruebas anteriores, se
llevd a cabo la prueba de varianzas de Bartlett para gene-
raciones dentro de cada fuente de germoplasma. Esta
prueba se realiz6 para tener una idea de los posibles efec-
tos de deriva genética y desequilibrio de ligamiento; es de-
cir, para detectar reducciones o aumentos significativos en
la variabilidad de los sintéticos al pasar de F: a Fa.

Finalmente, con la idea de evaluar la existencia de va-
riantes transgresivas para el rendimiento de grano en los
sintéticos con germoplasma de teocintle, se identificaron
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las plantas dentro de cada localidad y generacién que su-
peraran la media del sintético original mas 1.5 veces la
desviacién estandar.

RESULTADOS
Comparacion de medias

Mediante los andlisis de varianza combinados (no pre-
sentados), se detectaron diferencias significativas entre
fuentes de teocintle en todas las variables estudiadas. Tam-
bién hubo diferencias significativas entre localidades en
casi todas las variables, excepto en niimero de hileras por
mazorca, didmetro de mazorca y peso de 200 semillas; en
generaciones, solo se detectaron diferencias en el nimero
de dias a floracién masculina. En muy pocos casos se de-
tectaron interacciones significativas (interaccién fuentes x
generaciones en la variable altura de planta, y en localida-
des x fuente para longitud de mazorca, altura de planta y
altura de mazorca); en el resto de las interacciones (locali-
dades x generaciones y localidades x generaciones x fuen-
tes), no hubo ninguna significancia. Los coeficientes de
variacion fueron menores a 8 %, lo que indica que las
condiciones generales del manejo de los experimentos fue-
ron apropiadas y los resultados obtenidos pueden conside-
rarse confiables.

Solamente se presentan las comparaciones de medias
para fuentes de teocintle, debido a que las generaciones y
la mayoria de interacciones no resultaron significativas en
los andlisis de varianza.

El sintético sin teocintle (Original) super$ significati-
vamente en rendimiento de grano a los sintéticos con teo-
cintle (Cuadro 1), con diferencias que oscilaron entre 11.6
y 17.1 %, atribuibles al hecho de que en el sintético sin
teocintle los componentes del rendimiento fueron significa-
tivamente mayores que en los sintéticos con teocintle; el
sintético sin teocintle fue significativamente un dia mas
tardio y con menor altura de mazorca.

El sintético ZD tuvo el promedio de rendimiento numé-
ricamente mas alto y MC el mas bajo. Al respecto, destaca
que el sintético ZD superd significativamente en nimero
de hileras y didmetro de mazorca a todos los sintéticos,
excepto a Jalisco (JAL), y superé a Mazatlin (MAZ) y
Oaxaca (OAX) en el peso de 200 semillas. Los sintéticos
MC y CH fueron los méas precoces, lo cual coincide con
los resultados de Casas (2000); en altura de planta y ma-
zorca, los sintéticos MC, ZD y CH fueron estadisticamen-
te los de menor porte, y JAL y OAX los de mayor altura
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Medias por planta del rendimiento de grano y sus componentes
y variables agrondmicas, en funcion de la fuente de teocintle.

Fuente

de teo-

cintle REND HPM GPH LMZ DMZ P200S FM FF AP AM
Original 146.0 15.3 34.0 16.8 4.61 58.9 63.2 62.9 268.5 120.7
ZD 130.8 13.7 31.4 16.3 4.09 53.6 62.5 61.9 270.6 125.6
JAL 129.8 13.4 31.1 16.5 3.89 53.3 62.9 61.8 280.8 132.5
CH 127.6 12.9 30.1 15.9 3.82 53.2 61.8 60.3 271.0 127.5
MAZ 126.3 13.1 29.8 16.1 3.73 49.7 63.0 62.0 278.5 132.3
0AX 125.1 12.8 28.4 16.2 3.66 51.0 62.5 61.2 280.8 134.0
MC 124.7 13.3 29.5 15.7 3.90 53.0 61.9 60.9 266.5 126.5
DMS 58 03 09 04 006 14 05 05 40 3.1
(0.05)

REND = rendimiento de grano por planta (g); HPM = niimero de hilera por
mazorca; GPH = nimero de grano por hilera; LMZ = longitud de mazorca
(cm); DMZ = didmetro de mazorca (cm); P200S = peso de 200 semillas (g);
FM = floracion masculina (d); FF = floracion femenina (d); AP = altura de
planta (cm), y AM = altura de mazorca (cm). ZD = Fuente de teocintle Zea
diploperennis; JAL = Fuente de teocintle Jalisco, MAZ = Fuente de teocintle
Mazatlan; OAX = Fuente de teocintle Oaxaca; CH = Fuente de teocintle
Chalco; MC = Fuente de teocintle Mesa Central.

Con relacién a el valor agrondémico de las poblaciones,
en los sintéticos con y sin teocintle, ocurri6 primero la flo-
racion femenina que la masculina, lo cual puede ser una
ventaja para las poblaciones en la respuesta a condiciones
limitantes, debido a que la sincronia floral se ha asociado
positivamente con la tolerancia a factores adversos (Ed-
meades et al., 1993).

Comparacion de varianzas

Tlajomulco, Jalisco. En el Cuadro 2 se presentan las
estimaciones de la varianza de las 10 variables estudiadas
en cada tratamiento. Como podria esperarse, la cruza sim-
ple H-357 mostr6 las menores estimaciones de varianzas
para la mayoria de los caracteres estudiados. En los sinté-
ticos, no se detectd influencia de las generaciones y de las
fuentes de germoplasma de teocintle, en los valores de las
estimaciones de varianza.

Los mayores valores numéricos para los valores esti-
mados de las varianzas para rendimiento de grano se pre-
sentaron en la generacién F: de los sintéticos JAL, ZD y
OAX, y los menores ocurrieron en la F2, F3 y Fs de los
sintéticos con CH. En el resto de variables no existe una
tendencia definida; si acaso, MC presenta estimaciones de
varianza de alta magnitud en la generacién F2, para granos
por hilera, didmetro de mazorca y peso de 200 semillas,
mientras que OAX en Fs presenta valores bajos en hileras
por mazorca, granos por hilera y longitud de mazorca
(Cuadro 2).

Las pruebas de Hartley y Bartlett, en rendimiento de
grano sOlo detectaron diferencias significativas entre va-
rianzas cuando se incluyeron todos los tratamientos (Cua-
dro 3). Estas diferencias se deben a la inclusion del hibrido
simple H-357, cuya estimacion de varianza fue casi tres
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veces menor que la del sintético F2 con el sintético JAL, el
cual present6 la mayor varianza estimada (Cuadro 2).

En el resto de los grupos (generaciones F2, F3 o F4) no
se detectaron diferencias; a pesar de lo anterior, destaca el
comportamiento de los sintéticos Original y ZD, que man-
tuvieron estimaciones altas de varianza en las diferentes
generaciones. El sintético CH mantuvo valores bajos en las
diferentes generaciones, mientras que en JAL los valores
decrecieron fuertemente de F2 a Fs (Cuadro 2). Se detecta-
ron diferencias entre los sintéticos en Fs en el ndmero de
hileras por mazorca y en el nimero de granos por hilera
hubo diferencias en la generacién Fz y Fs; el sintético JAL
presentd el valor més bajo en F2, y el sintético MAZ de-
ntro de las Fs (Cuadros 2 y 3). Las estimaciones de varian-
za en longitud de mazorca fueron significativamente dife-
rentes solo entre los sintéticos F3; OAX present6 el menor
valor y el mayor el Original. En didmetro de mazorca
hubo diferencias en todas las generaciones, las varianzas
con menor y mayor valor fueron, respectivamente, para
Original y MC en F2, MC y ZD en Fs y Original y MC en
la Fs. En el peso de 200 semillas, se detectaron diferencias
significativas en las generaciones F2, F3 y Fs; en todos los
casos el sintético con germoplasma de MAZ tuvo las va-
rianzas con menor valor (Cuadros 2 y 3).

En el resto de variables, con excepcion de altura de
planta en la generacién Fs, siempre se detectaron diferen-
cias significativas; es decir, al menos una varianza fue es-
tadisticamente diferente del resto. Con respecto a los sinté-
ticos F2, JAL tuvo las mayores varianzas en dias a flora-
cién masculina, floraciéon femenina y altura de planta,
mientras que las menores correspondieron a MAZ, ZD y
CH. En los sintéticos en Fs, CH tuvo las menores varian-
zas en dias a floracién masculina, floracién femenina y al-
tura de mazorca, y las mayores se observaron en dias a
floracién masculina y altura de planta en OAX y dias a flo-
racion femenina en ZD. Finalmente, en los sintéticos en
F4, ZD presentd las mayores estimaciones de varianza en
dias a floraciéon femenina, altura de planta y mazorca,
mientras que MC y Original tuvieron los menores valores,
respectivamente.

En la prueba de homogeneidad se observa que en todas
las generaciones se detectaron diferencias significativas
para las matrices de varianzas y covarianzas (Cuadro 4).

Con base en los logaritmos naturales del determinante,
en la F el sintético original tuvo la menor variacién glo-
bal, mientras que MC y JAL la mayor; en la Fs, CH y ZD
tuvieron la menor y mayor variacién, respectivamente; y
en la F«;, MC y MAZ presentaron la variacién mas baja y
ZD la mas alta (Cuadro 4).
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Ameca, Jalisco. De manera similar que en Tlajomulco,
en Ameca los sintéticos en F2 con JAL y ZD tuvieron las
mayores estimaciones de varianzas en rendimiento de gra-
no (Cuadro 5); en esta localidad CH y MC en F: también
mostraron valores altos en las varianzas estimadas.

Segun la prueba de Hartley y Bartlett hubo diferencias
significativas entre las estimaciones de varianza para todas
las variables cuando se incluyeron todos los tratamientos
(Cuadro 6).

En las generaciones, los resultados mas relevantes se
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Para las generaciones y variables en que se detectd signifi-
cancia fueron: en la F2 para granos por hilera con CH y
OAX, longitud de mazorca con JAL y CH, didmetro de
mazorca y dias a floracién femenina con Original y CH, y
altura de mazorca con Original y OAX. En las Fs hubo di-
ferencias en hileras por mazorca con JAL y OAX, granos
por hilera con ZD y CH, longitud de mazorca con MC y
MAZ, didmetro de mazorca con Original y CH, peso de
200 semillas con MAZ y OAX, floracién masculina y flo-
raciéon femenina con CH y Original, altura de planta con
ZD y CH, y altura de mazorca con ZD y OAX. En las F4
hubo diferencias en rendimiento de grano con ZD y MC,

presentan indicando la varianza estimada menor y mayor.

Cuadro 2. Estimaciones de las varianzas de 10 variables en funcion de la fuente de teocintle y la generacion filial.

FUE GEN VREND VHPM VGPH VLMZ VDMZ VP200S VEM VFF VAP VAM
T-MC F2 1679.4 3.800 50.6 5.224 0.242 168.2 7.435 9.253 584.2 368.6
T-MC F3 2042.5 3.038 41.9 5.065 0.126 100.0 6.230 8.121 500.1 269.9
T-MC F4 1812.2 3.942 36.9 3.734 0.211 123.0 3.700 5.158 663.4 178.0
T-CH F2 1576.6 3.682 40.6 4.546 0.214 118.1 6.247 8.301 521.3 207.5
T-CH F3 1465.1 3.246 37.7 4.658 0.160 99.9 4.609 6.416 458.5 145.5
T-CH F4 1557.4 5.706 34.1 3.993 0.160 128.7 5.165 7.233 628.0 241.6
T-OAX F2 2231.3 3.618 49.9 6.120 0.206 116.8 8.450 9.983 691.5 317.1
T-OAX F3 2139.9 3.572 41.1 3.139 0.139 108.5 8.501 10.639 574.8 416.9
T-OAX F4 1767.6 2.709 27.5 4.366 0.162 109.5 6.298 10.473 854.7 252.4
T-MAZ F2 1852.5 3.985 37.3 4.071 0.228 67.2 5.503 9.564 599.1 180.0
T-MAZ F3 1666.1 3.775 28.0 3.804 0.160 85.3 7.105 8.567 477.7 254.5
T-MAZ F4 1518.8 4.087 35.6 4.412 0.169 83.7 8.582 10.063 643.9 321.1
T-JAL F2 2529.1 4.153 28.2 5.186 0.197 131.8 9.187 12.762 865.2 196.7
T-JAL F3 1532.9 3.732 33.1 3.958 0.172 131.6 5.070 6.909 471.7 190.2
T-JAL F4 1485.4 3.836 39.1 5.892 0.139 104.3 5.865 9.886 478.6 187.4
T-ZD F2 2339.6 4.151 43.1 4.881 0.186 134.2 7.070 7.138 773.0 302.5
T-ZD F3 1706.6 4.849 37.7 5.275 0.232 133.0 7.994 11.762 595.4 253.6
T-ZD F4 2190.8 3.764 40.5 4.975 0.167 146.3 6.791 11.402 917.5 338.5
T-O F2 2204.6 3.734 45.6 5.539 0.133 137.6 6.653 7.494 536.3 160.3
T-O F3 2043.1 3.968 45.9 5.695 0.151 146.3 5.615 8.771 443.4 215.3
T-O F4 2169.4 5.727 35.0 5.721 0.104 129.4 8.405 9.487 288.5 167.5
SIR1 F2 1657.6 2.840 32.2 3.491 0.089 102.0 3.437 6.607 404.7 192.4
H-357 F1 975.0 3.068 20.1 2.081 0.046 25.9 4.981 4.608 354.2 111.8

En negritas = mayor varianza; subrayado = menor varianza; VREND = varianza del rendimiento de grano por planta; VHPM = varianza del nimero de
hileras por mazorca; VGPH = varianza del nimero de granos por hilera; VLMZ = varianza de longitud de mazorca; VDMZ = varianza del didmetro de
mazorca; VP200S = varianza del peso de 200 semillas; VFM = varianza del ntimero de dias a floraciéon masculina; VFF = varianza del nimero de dias a
floracién femenina; VAP = varianza de altura de planta, y VAM = varianza de altura de mazorca; FUE = fuente de teocintle; GEN = generacién filial;
SIR1= sintético intermedio de lineas élite recicladas; T-O = variedad sintética sin teocintle; T-ZD = variedad sintética Zea diploperennis; T-JAL = varie-
dad sintética Jalisco; T-MAZ = variedad sintética Mazatlan; T-OAX = variedad sintética Oaxaca; T-CH = variedad sintética Chalco; T-MC = variedad
sintética Mesa Central.

Cuadro 3. Valores calculados de y* de las pruebas de Hartley y Bartleit para homogeneidad de varianzas.

Grupo Prueba REND HPM GPH LMZ DMZ P200S FM FF AP AM
F2,F3,F4y Hartley 2.59 * 1.35ns 2.53 * 2.94 * 5.30 * 6.50 * 2.67 * 2.77 * 2.44 * 3.30 *
testigos Bartlett 48.50 *  31.62 ns 49.13 * 65.23 * 139.13 * 147.24 * 59.36 * 66.74 * 76.56 * 107.25 *
F2 Hartley 1.60 ns 1.15 ns 1.79 * 1.50 ns 1.82 * 2.50 * 1.67 * 1.79 * 1.66 * 2.30 *

Bartlett 7.25 ns 0.75 ns 8.91 ns 4.09 ns 8.14 ns 17.13 * 7.25 ns 9.32 ns 8.77 ns 24.59 *
F3 Hartley 1.46 ns 1.58 ns 1.64 * 1.81 * 1.85 * 1.72 * 1.84 * 1.83 * 1.34 ns 2.86 *
Bartlett 5.28 ns 5.34 ns 6.06 ns 9.97 ns 9.08 ns 8.78 ns 12.39 *  11.09 ns 3.10 ns 25.76 *
F4 Hartley 1.47 ns 1.87 * 1.47 ns 1.58 ns 2.02 * 1.75 * 2.32 % 2.21 * 2.59 * 2.02 *
Bartlett 6.14 ns 15.56 * 3.53 ns 7.07 ns 10.25 ns 7.47 ns 18.45 * 16.23 * 31.95 * 18.95 *

* Valor estadisticamente significativo (P 0.05); ns = no significativo; REND = rendimiento de grano por planta; HPM = nimero de hileras por mazorca;
GPH = ntiimero de granos por hilera; LMZ = longitud de mazorca; DMZ = didmetro de mazorca; P200S = peso de 200 semillas; FM = nimero de dias
a floracion masculina; FF = ntimero de dias a floracién femenina; AP = altura de planta y AM = altura de mazorca.
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Cuadro 4. Logaritmo natural del determinante de las matrices de varian-

zas y covarianzas en las 10 variables estudiadas.
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hileras por mazorca con ZD y Original, granos por hilera

con ZD y MAZ, longitud de mazorca con MC y MAZ,

didmetro de mazorca con Original y OAX, dias a floracién

masculina con Original y MAZ, dias a floracién femenina
con CH y JAL, altura de planta con Original y OAX y al-
tura de mazorca con Original y ZD (Cuadro 5).

Respecto a la prueba de homogeneidad de matrices de
varianzas y covarianzas correspondientes a la localidad
Ameca (Cuadro 7), en todas las generaciones se detectaron

Fuente Generacion

F2 F3 F4
T-MC 29.8 27.5 27.4
T-CH 27.8 26.6 27.8
T-OAX 28.6 28.6 28.0
T-MAZ 28.0 27.0 27.5
T-JAL 29.2 27.0 27.7
T-ZD 28.2 28.7 29.6
Original 25.7 27.8 27.6
1 499.5 406.1 479.4
Prob > % 0.0001 0.0027 0.0001
T-MC = variedad sintética Mesa Central, T-CH = variedad sintética

Chalco; T-OAX = variedad sintética Oaxaca; T-MAZ = variedad sinté-

diferencias significativas; estos resultados coinciden con
los encontrados en Tlajomulco.

tica Mazatlan; T-JAL = variedad sintética Jalisco; T-ZD = variedad
sintética Zea diploperennis.

Cuadro 5. Estimaciones de las varianzas de 10 variables en funcion de la fuente de teocintle y la generacion filial.

FUE GEN VREND VHPM VGPH VLMZ VDMZ VP200S VEM VFF VAP VAM
T-MC F2 1822.4 4.025 43.7 6.225 0.194 114.7 5.397 9.430 845.4 421.6
T-MC F3 1510.9 4.571 37.3 3.954 0.235 64.0 4.101 7.597 657.5 385.0
T-MC F4 1836.5 3.537 33.7 4.806 0.250 100.8 4.538 9.487 1043.2 449.1
T-CH F2 1876.8 4.087 24.6 7.911 0.249 135.7 5.927 11.539 793.7 378.5
T-CH F3 1856.2 3.942 53.1 6.393 0.257 86.2 3.267 4.653 1016.1 558.2
T-CH F4 1785.4 4.125 36.3 5.086 0.240 98.1 3.923 5.615 353.5 294.9
T-OAX F2 1609.8 3.438 43.8 6.120 0.190 113.4 6.501 11.032 704.7 473.0
T-OAX F3 1639.7 5.927 40.8 7.654 0.209 111.0 5.959 10.289 866.4 568.6
T-OAX F4 1516.4 3.016 38.6 5.630 0.286 106.4 4.309 8.829 1151.6 383.2
T-MAZ F2 1627.5 3.654 38.1 5.577 0.231 112.8 5.757 7.639 589.8 438.6
T-MAZ F3 1462.4 3.815 34.8 7.969 0.207 60.0 5.725 8.560 793.2 419.6
T-MAZ F4 1546.4 5.142 49.1 9.840 0.239 106.6 5.094 7.582 800.0 457.8
T-JAL F2 2046.5 3.816 35.1 4.785 0.244 140.8 4.513 8.506 594.2 350.5
T-JAL F3 1458.8 3.556 41.6 5.780 0.121 89.6 6.013 7.387 963.6 509.9
T-JAL F4 1455.8 3.407 36.0 7.737 0.155 91.2 4.237 10.095 954.7 449.4
T-ZD F2 1851.3 3.403 28.4 5.439 0.172 94.9 4.413 8.344 868.8 285.8
T-ZD F3 1253.7 4.769 22.5 5.323 0.176 104.4 3.787 7.347 608.7 355.1
T-ZD F4 971.0 2.809 30.3 5.903 0.152 69.0 4.043 6.458 614.3 508.8
T-0 F2 1695.3 3.722 37.9 7.471 0.132 106.0 4.304 6.884 695.1 253.6
T-O F3 1240.3 4.971 32.9 5.828 0.106 102.5 6.899 10.588 656.6 389.9
T-O F4 1280.7 5.743 38.8 7.303 0.129 76.6 3.389 8.045 385.8 203.1
SIR1 F2 1251.9 3.028 24.0 4.530 0.090 72.9 3.648 5.442 484.0 296.5
H-357 F1 489.9 3.443 15.8 2.416 0.038 14.7 1.611 1.894 203.0 180.8

En negritas = mayor varianza; subrayado = menor varianza; VREND = varianza del rendimiento de grano por planta; VHPM = varianza del niimero de hileras por
mazorca; VGPH = varianza del nimero de granos por hilera; VLMZ = varianza de longitud de mazorca; VDMZ = varianza del didmetro de mazorca; VP200S =
varianza del peso de 200 semillas; VFM = varianza del nimero de dias a floracién masculina; VFF = varianza del nimero de dias a floracion femenina; VAP =
varianza de altura de planta, y VAM = varianza de altura de mazorca; FUE = fuente de teocintle; GEN = generacidn filial; SIR1= sintético intermedio de lineas
élite recicladas; T-O = variedad sintética sin teocintle; T-ZD = variedad sintética Zea diploperennis; T-JAL = variedad sintética Jalisco; T-MAZ = variedad sintéti-
ca Mazatlan; T-OAX = variedad sintética Oaxaca; T-CH = variedad sintética Chalco; T-MC = variedad sintética Mesa Central.

Cuadro 6. Valores calculados de y? de las pruebas de Hartley y Bartlett para homogeneidad de varianzas.

Grupo Prueba REND HPM GPH LMZ DMZ P200S FM FF AP AM
F2, F5, Fay Hartley 4.18 * 1.18™ 2.78 * 3.27 % 6.50 * 9.56 * 4.04 * 6.09 * 4.28 * 2.62 *
testigos Bartlett 97.49 * 35.61 * 78.43 * 91.3 * 202.74 * 200.12 * 103.59 * 150.67 * 159.53 * 89.75 *
F2 Hartley 1.27™ 1.20™ 1.78 * 1.65 * 1.88 * 1.48™ 1.51™ 1.67 * 1.47™ 1.86 *
Bartlett 1.74™ 1.17™ 10.43™ 7.42™ 11.37™ 4.37™ 6.30™ 8.39™ 5.79"™ 11.98™
Fs Hartley 1.50™ 1.67 * 2.36 * 2.02 * 2.42 * 1.85 * 2.11 % 2.28 * 1.67 * 1.60 *
Bartlett 4.73™ 7.41™ 15.58 * 12.61 * 24.55 * 13.06 * 18.19 * 16.62 * 9.67™ 8.81™
Fa4 Hartley 1.89 * 2.04 * 1.62 * 2.05 * 2.23 * 1.54™ 1.50™ 1.80 * 3.26 * 2.51%*
Bartlett 10.35™ 17.26 * 5.41™ 16.02 * 21.68 * 6.39™ 3.74™ 10.09™ 48.92 * 22.19 *

* Valor estadisticamente significativo (P < 0.05); ns = no significativo. REND = rendimiento de grano por planta; HPM = ntimero de hileras por mazorca; GPH =
nimero de granos por hilera; LMZ = longitud de mazorca; DMZ = didmetro de mazorca; P200S = peso de 200 semillas; FM = nimero de dias a floracién masculina;
FF = ntmero de dias a floracién femenina; AP = altura de planta, y AM = altura de mazorca.
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Con base en los logaritmos naturales del determinante,
la mayor variacién global ocurri6 en CH y MAZ dentro
de las F2, CH y OAX dentro de las F3, y OAX y MAZ
dentro de las F4. La F2 y la F3 del sintético Original pre-
sentaron la menor variacién global, y en F4, CH y el
Original presentaron los valores mas bajos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Logaritmo natural del determinante de las matrices de varianzas y
covarianzas en 10 variables estudiadas.

Fuente Generacidén
F> F3 Fa4
T-MC 28.76 27.72 29.23
T-CH 29.38 29.41 25.99
T-OAX 28.68 29.68 30.05
T-MAZ 29.24 28.24 30.37
T-JAL 28.74 28.51 29.67
T-ZD 27.54 27.46 27.41
Original 26.46 26.95 26.01
% 516.89 535.12 502.61
Prob > ¢ 0.0001 0.0001 0.0001

T-MC = variedad sintética Mesa Central; T-CH = variedad sintética Chal-
co; T-OAX = variedad sintética Oaxaca; T-MAZ = variedad sintética Ma-
zatlan; T-JAL = variedad sintética Jalisco; T-ZD = variedad sintética Zea
diploperennis.

Con respecto a la comparacion de varianzas para ge-
neraciones dentro de fuentes de germoplasma, los resulta-
dos se presentan en el Cuadro 8. En rendimiento de grano
hubo dos casos de reducciones significativas en las va-
rianzas de F2 a F4: uno con la fuente JAL en Tlajomulco,
donde la varianza en F2 fue de 2529 y en Fs se redujo a
1485 (Cuadro 2), y el otro en Ameca en ZD, donde la
varianza en F» fue igual a 1851 y en Fs+ de 971 (Cuadro
5).

Aun cuando las diferencias de las varianzas de F2 a F4
en JAL y ZD no son uniformes en las dos localidades, en
ambas hubo tendencia a disminuir. Los resultados (Cua-
dro 8) indican la existencia tanto de cuellos de botella
como de desequilibrio de ligamiento en algunos sintéticos.
De las 140 pruebas de y” realizadas, 28 resultaron signifi-
cativas; ocho de éstas registraron incrementos significati-
vos en las varianzas, mientras que 20 mostraron reduc-
ciones drésticas, la mayoria correspondieron a los com-
ponentes del rendimiento, con poca consistencia a través
de sintéticos o localidades. En MAZ y OAX, a pesar de
haberse usado los menores nimeros de plantas para obte-
ner la F3, no se detectaron reducciones significativas en
los niveles de variabilidad.

En cuanto a variantes transgresivas para el rendimien-
to de grano dentro de los sintéticos con germoplasma de
teocintle, es decir, plantas con valores superiores a la me-
dia del sintético original més 1.5 veces la desviacion es-
tindar estimada, result6 que de un total de 3360 plantas
medidas, 220 (6.5 %) superaron el criterio establecido.
Del total de plantas superiores identificadas, 22 % corres-
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pondieron al sintético Original, 17 % a ZD, 16 % a JAL,
13 % a MC, mientras que CH, MAZ y OAX tuvieron 11,
11y 10 %, respectivamente.

DISCUSION

En promedio de las dos localidades, ninguna de las fuen-
tes de germoplasma de teocintle causé incrementos signi-
ficativos en la media de rendimiento de grano o sus com-
ponentes en los sintéticos con genes de teocintle al com-
pararse con el original, lo cual concuerda con los resulta-
dos de Chuela (1999). La explicacion mas congruente de
estos resultados se relaciona con la condicién homocigoti-
ca o heterocigédtica de los segmentos de teocintle en cada
uno de los sintéticos (Sehgal, 1963). Con excepcion del
sintético original, el resto de los sintéticos se integré con
lineas que contenian 12.5 % de la misma fuente de teocin-
tle, y de acuerdo con Sehgal (1963), la heterosis e incre-
mentos en el rendimiento y sus componentes ocurren
cuando los segmentos cromos6micos incorporados del
teocintle se encuentran en forma heterocigética con res-
pecto a maiz. La probabilidad de encontrar altas propor-
ciones en condicion heterocigética son mas reducidas que
si cada linea tuviera un origen diferente con respecto a
teocintle. A pesar de que los sintéticos con germoplasma
de teocintle no lograron superar la media del rendimiento
de grano del sintético original, las fuentes JAL (Zea mays
ssp. parviglumis) y ZD (Zea diploperennis) parecen ser
prometedoras para usarse en programas de mejoramiento
genético de maiz de areas subtropicales; dichos sintéticos
superaron en rendimiento y otros componentes al resto de
sintéticos con teocintle. También es de destacarse la ob-
tenciéon de materiales mas precoces cuando se usan las
fuentes CH y MC (Zea mays ssp. mexicana).

Diversos investigadores han sugerido la posibilidad de
incrementar la variabilidad genética y de producir niveles
altos de heterosis en maiz por medio de la incorporacién
de germoplasma de las especies silvestres (Reeves, 1950;
Cohen y Galinat, 1984; Sehgal, 1963; Stalker, 1989; Ma-
goja y Pischedda, 1994); no obstante que en este trabajo
las varianzas entre sintéticos no fueron consistentes a tra-
vés de localidades, se observo que las fuentes de teocintle
modifican los niveles de variabilidad y en algunas varia-
bles los sintéticos con teocintle superaron al sintético ori-
ginal (Cuadros 2 y 4). Aun cuando hubo pocos casos de
reduccién en varianzas de F2 a Fs, el tamafo efectivo de
las poblaciones durante los procesos de recombinacién y
el tamafio de muestra empleado para estimar las varianzas
son factores de gran importancia para el disefio de traba-
jos similares.
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Cuadro 8. Valores de y? de la prueba de Bartlett para homogeneidad de
varianzas y tamarios de poblacion para obtener F2, F3y Fa.

Fuente de germoplasma

Variable Localidad MC CH OAX MAZ JAL 7D ORIG
REND Tlajomulco 0.76  0.12 1.17 0.77  7.25% 2.07 0.12
Ameca 093 0.05 0.12 022 3.08 8.40%* 2.37
HPM  Tlajomulco 1.51 7.00¥ 2.02 0.13 024 126 4.18
Ameca 1.29 0.04 10.30* 278 026 574 3.73
GPH  Tlajomulco 1.98 0.58 6.87** 1.79 2.05 035 1.75
Ameca 1.34  11.30* 0.31 257 065 189 0.63
LMZ Tlajomulco 2.59 0.52 8.50* 0.43 3.12 0.13 0.02
Ameca 410 379 198 6.18* 4.60 0.24 144
DMZ Tlajomulco 8.72" 2.21 3.05 298 234 2.17 2.68
Ameca .36 0.09 3.63 0.44 10.10%* 0.47 1.08
P200S Tlajomulco 5.34 1.25 0.13 134 1.37 022 0.29
Ameca 6.94" 431 0.08 8.81** 528 3.56 2.4l
FM Tlajomulco 9.45™ 1.86 2.23 3.83  7.77*% 0.57 3.25
Ameca 1.53  7.47+* 355 037 280 046 10.50*
FF Tlajomulco 6.99** 1.31  0.09 0.53 7.28** 579 1.12
Ameca 1.23  19.00%* 1.01 037 193 129 3.79
AP Tlajomulco 1.56 1.98 3.10 1.86 9.92%* 3.66  7.57**
Ameca 4.15 21.50*%* 481 228 5.66 3.34 7.73%*
AM Tlajomulco 10.20” 5.13  4.97  6.50* 0.05 1.64 2.04
Ameca 0.47 8.24* 3.04 0.15 279 6.77* 8.84**
PROG. F 274 276 244 262 254 282 264
PROG. Fs 160 118 108 94 110 140 142
PROG. Fs 242 250 200 274 240 200 200

* = Valor estadisticamente significativo (P < 0.05) con incremento de va-
rianzas de F2 a Fa. ** = Valor estadisticamente significativo (P < 0.01) con
reduccién de varianzas de F2 a Fs; PROG. = Numero de plantas usadas en la
obtencién de los sintéticos en Fz, F3 y F4; REND = rendimiento de grano
por planta; HPM = ntimero de hileras por mazorca; GPH = ntiimero de gra-
nos por hilera; LMZ = longitud de mazorca; DMZ = didmetro de mazorca;
P200S = peso de 200 semillas; FM = nimero de dias a floracién masculina;
FF = ntmero de dias a floraciéon femenina; AP = altura de planta; AM =
altura de mazorca; MC = variedad sintética Mesa Central, CH = variedad
sintética Chalco; OAX = variedad sintética Oaxaca; MAZ = variedad sinté-
tica Mazatlan; JAL = variedad sintética Jalisco; ZD = variedad sintética Zea
diploperennis; ORIG = variedad sintética sin teocintle.

El estudio de plantas individuales permiti6 identificar
en los sintéticos con germoplasma de teocintle, plantas
con buen potencial de rendimiento de grano y caracteristi-
cas deseables, aunque no en altas proporciones. Aunque
resulta ser prometedor el hecho de haber observado va-
riantes transgresivas, se requerird determinar su valor en
los programas de mejoramiento mediante estudios de apti-
tud combinatoria y heterosis.

CONCLUSIONES

Ninguna de las fuentes de germoplasma de teocintle
caus6 incrementos significativos en la media de rendi-
miento de grano o sus componentes de los sintéticos con
relacién al sintético original.

Las fuentes de teocintle JAL (Zea mays ssp. parviglu-
mis) y ZD (Zea diploperennis) parecen ser las mas pro-
metedoras para usarse en programas de mejoramiento ge-
nético de maiz de areas subtropicales, dado que superan
en rendimiento y otros componentes al resto de sintéticos
con teocintle.
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No obstante que las varianzas entre generaciones y lo-
calidades no son consistentes, se pudo observar que las
fuentes de teocintle modifican la magnitud de la variabili-
dad, y en algunas variables superan significativamente al
sintético original.

Con base en el estudio de plantas individuales de los
sintéticos con germoplasma de teocintle, se identificaron
variantes transgresivas con alto rendimiento y caracteris-
ticas deseables; pero se requiere determinar su valor en el
mejoramiento del maiz a través de trabajos futuros de ap-
titud combinatoria y heterosis.
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