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RESUMEN

El uso limitado de las razas de maiz (Zea mays L.) en
el mejoramiento genético se debe fundamentalmente a
que la mayor parte de ellas tienen inadecuado arquetipo
de planta y adaptabilidad estrecha, ambas caracteristicas
indeseables en la agricultura moderna. Es necesario en-
tonces hacer un trabajo de mejoramiento en las razas,
previo al de seleccion recurrente y/o hibridacién, a fin de
incorporar adecuado arquetipo de planta (principalmente
menor porte de planta y mazorca) y amplia adaptabilidad.
En el Centro Nacional de Rescate y Mejoramiento de
Maices Criollos, se inicié en 1992 un programa con el
objetivo anterior aplicindolo a las cincuenta razas de
maiz de México documentadas hasta ahora, por medio
del método de retrocruza limitada. En este método, una
variedad de la raza por mejorar se cruza con una pobla-
cién mejorada donante de los caracteres por incorporar;
después de una generacién de apareamiento aleatorio las
plantas segregantes deseables se retrocruzan con la varie-
dad original, y de ahi en adelante se avanza por intercru-
zamiento de las plantas deseables. En este trabajo, diez
razas del Pacifico y del Sureste del pais fueron sometidas
a este método, avanzandose hasta la RC,-Fg. Las variedad
original y su retrocruza de cada una de las diez razas
fueron evaluadas en la localidad de retrocruza y seleccién
y en una localidad representativa del area de distribucién
geogréfica de seis de las diez razas. Se encontr6 que la
interaccion entre la diferencia de las dos versiones de las
razas y localidades no fue significativa, lo que implica
que es posible hacer el mejoramiento por este método en
una localidad con razas provenientes de ambientes dife-

rentes.
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SUMMARY

The limited use of the maize landraces in genetic im-
provement is mainly due to an inadequate plant archetype
and limited adaptability, both being undesirable traits for
modern agriculture. It is then necessary to submit the
landraces to previous improvement in order to incorpo-
rate in the races the desired characteristics of plant ar-
chetype (mainly low plant and ear height) and wide
adaptability before using them in selection and/or hybri-
dization. In the National Center of Rescue and Improve-
ment of Criollo Maize, a program of genetic improve-
ment with such objective was initiated in 1992 on the
fifty landraces of maize of Mexico so far documented,
using the limited backcrossing method. In this method a
landrace population is crossed to an improved donor
population with the desired characteristics to be incorpo-
rated into the landrace population. After one generation
of random mating desirable segregant genotypes are
crossed to the race. From this generation on intermating -
is carried out using only desired plants. In this study ten
landrace populations from the Pacific and the Southeast
of México were submited to this methodology, advancing
to the RC,-F¢ generation. The original landrace popula-
tions and their respective backcrosses were evaluated in
the location where the genetic improvement was made,
and in a location representative of the geographical dis-
tribution area of origin of six of the ten landraces. It was
found that the interaction of the difference between per-
formance of the two types of populations with environ-
ments was non significant. This finding implies that the
improvement by limited backcrossing can be made in a
location different from the environments where the races
are originated from.
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INTRODUCCION

El conocimiento del origen, distribucién y
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de
las poblaciones nativas de maiz ha conducido a
su clasificacién en razas dentro y entre regiones
geograficas generales. Tal conocimiento ayuda
al fitomejorador al aprovechamiento de los ca-
racteres favorables de las razas de acuerdo con
los prop6sitos que persigue (Wellhausen et al.,
1951). Otras aplicaciones de la clasificacién
racial pueden encontrarse en 4reas tales como la
Antropologia, la Arqueologia y la Sociologia.

Estudios recientes consideran que el numero
de razas existentes en México es superior a
cincuenta. Pese a este alto nimero, sélo se usa
intensamente en el mejoramiento genético
cuatro de ellas: Chalquefio para las tierras altas
del centro del pais; Cdnico para una region
similar de més corto periodo de cultivo; Celaya
para El Bajio y regiones aledafias, y Tuxpefio
para la regién calido-himeda del Golfo y
sureste de México. Las razas Bolita y Comiteco
se usan en mucha menor proporcion.

Por otra parte, varios estudios muestran la
existencia de gran cantidad de heterosis en cru-
zamientos interraciales; sin embargo, en los
programas de mejoramiento genético por hibri-
dacién, en contados casos se aprovecha la hete-
rosis interracial principalmente entre razas de
tierras altas y de El Bajio. Esto significa que el
aprovechamiento de tal potencial heterético es
préacticamente inexistente.

El uso de mayor mimero de razas en los pro-
gramas de selecci6én e hibridaci6n trae consigo
mayor diversidad genética, especificamente de
origen alélico, la que puede ser causante de un
mayor potencial heter6tico para la hibridacién,
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confiriendo en esta misma y en la seleccién
mayor estabilidad fenotipica ante los agentes
adversos del medio ambiente.

El alto potencial heterdtico interracial y la
mayor diversidad alélica, serian dos razones
suficientes para justificar el uso de otras razas
diferentes a las cuatro que ahora se usa. Sin
embargo, las razones para esto ultimo no son
gratuitas; su alto rendimiento, pero sobre todo
su amplia adaptabilidad son las causas de tal
preferencia. Otras razas, aunque con caracteris-
ticas deseables en sus lugares de origen, gran
tamafio de mazorca en Jala y Comiteco, por
ejemplo, poseen arquetipos indeseables para la
agricultura moderna, tales como alto porte de
planta, tardiedad y estrecha adaptabilidad, o
bien bajos rendimientos, plantas raquiticas y
también adaptabilidad limitada.

Por otra parte, en México, asi como en la ma-
yor parte de los paises de Latinoamérica, la
proporcién del area dedicada al cultivo del maiz
en forma tradicional o subsistencial es suma-
mente alta, encontrandose variaciones del 85 al
70 % a nivel nacional, y variando en las regio-
nes maiceras segun el nivel tecnolégico. Por lo
tanto, en dichas areas, el mejoramiento genético
debe estar enfocado hacia la obtencién de po-
blaciones mejoradas de polinizacién libre, ya
sea como resultado de la seleccién recurrente o
de la sintesis entre lineas de alta aptitud combi-
natoria general. Sin embargo, no siempre el
material mejorado generado en estas formas es
adoptado por los productores involucrados;
existen caracteristicas de planta y mazorca que
no les satisfacen en los materiales genética-
mente mejorados hasta ahora. Es entonces ra-
zonable que los programas de mejoramiento
genético involucrados deben partir de varieda-
des criollas regionales y que sus resultados de-
ben mantener en grado aceptable las caracteris-
ticas que las hacen deseables para sus poten-
ciales productores.

Por lo anterior se hace necesario que antes de
usar mas razas que las cuatro mencionadas en el
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mejoramiento genético del maiz en Meéxico,
aquellas potencialmente deseables pero que
tienen los inconvenientes que se ha menciona-
do, sobrelleven un mejoramiento previo tanto
para ser usadas en la hibridacién como para
fines de seleccién recurrente. En la investiga-
cién que el Centro Nacional de Rescate y Mejo-
ramiento de Maices Criollos (CENREMMAC)
de la Universidad Auténoma Chapingo, perte-
neciente al Centro Regional Universitario de
Occidente con sede en Guadalajara, Jal. se per-
siguié mejorar a 10 razas de maiz de las é4reas
generales de origen Pacifico y Sureste de Méxi-
co mediante el método de retrocruza limitada,
proceso que se llevé a cabo en un ambiente, y
cuya evaluacién se llevé a cabo en éste y en
otro diferente. El objetivo del presente estudio
es la evaluaciéon de la influencia del ambiente
en que se hicieron los trabajos de mejoramiento
y de seleccién de las variedades retrocruzadas
sobre su comportamiento en otro ambiente, en
relacién a las variedades originales.

REVISION DE LITERATURA

El primer intento sistematico en México de
clasificacién de razas de maiz fue hecho por
Wellhausen et al. (1951). Ellos clasificaron al
maiz en 25 razas, otras 7 fueron pobremente
definidas y 4 mas fueron consideradas como
subrazas. Hernandez y Alanis (1970) encontra-
ron 5 nuevas razas en el norte y el noroeste de
México, mientras que otras 9 razas del estado
de Chiapas fueron clasificadas por Ortega
(1973). En su tesis doctoral, Sanchez (1989)
estudio estas 50 razas

En relaciéon con la heterosis interracial, el
estudio mas completo es el de Crossa et al.
(1990), en el cual se muestra que aunque algu-
nas razas como tales se desempefiaron muy
pobremente, en sus cruzas con otras exhibieron
heterosis del orden del 30%. Por las caracteris-
ticas indeseables que exhibieron la mayor parte
de las razas bajo estudio, ellas tienen que so-
brellevar algin proceso de premejoramiento
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antes de derivar lineas autofecundadas con pro-
pésitos de hibridacién. Al respecto, Marquez
(1990) sugiere incorporar a las razas que adole-
cen de caracteristicas indeseables, caracteristi-
cas deseables de poblaciones genéticamente
mejoradas ya existentes, tales como hibridos,
sintéticos o compuestos, por el método de re-
trocruza.

Estudios tedricos de Marquez (1990) han
mostrado, que si existe heterosis en la cruza
entre el progenitor recurrente y el progenitor
donante, se va reduciendo gradualmente con-
forme avanza el proceso de retrocruzamiento
hasta llegar a ser cero en la generacidn tedrica
infinito, cuando el progenitor recurrente ha sido
totalmente recobrado. La heterosis en cada ge-
neracién de retrocruzamiento fue llamada por
este autor “heterosis residual”. La retrocruza-F,
o sea, el resultado de cruzar a la retrocruza in-
mediatamente anterior por el progenitor recu-
mrente, sobrelleva una generacién de aparea-
miento aleatorio obteniéndose la retrocruza-F,.
Esto se hace con el objeto de utilizar a esta ul-
tima como poblacién base para futura seleccién
recurrente y/o hibridacién, o para multiplica-
cién de semilla. Por lo tanto, es de esperarse
una reduccién en la heterosis residual, lo que
trae por consecuencia una reduccién de la me-
dia genética. Méarquez (1990) encontré que ted-
ricamente la media genética en la retrocruza-F,
depende del grado de dominancia, y que para
grados de dominancia completa y de pseudo
sobredominancia igual a 2, la media genética
maxima en la retrocruza-F, se obtiene entre la
primera y la segunda generacién de retrocruza-
miento.

Por otra parte, es de esperarse que la varianza
genética aditiva en la retrocruza-F, sea mayor
que la de la retrocruza-F;. Marquez (1992) de-
mostré que también esto depende del grado de
dominancia, y que para sobredominancia apa-
rente igual a 2, la relacién de la varianza aditiva
en retrocruza-F, sobre varianza aditiva en retro-
cruza-F es méxima en la primera generacién de
retrocruzamiento.
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Existen muchos trabajos relacionados con el
ambiente de seleccién y de evaluacién de los
materiales seleccionados; la mayoria coinciden
en que si la seleccién se hace en ambiente favo-
rable la evaluacién de la respuesta es més efec-
tiva en ambientes igualmente favorables que en
desfavorables. En estos ultimos hay que aplicar
ciertas técnicas que permitan hacer una caracte-
rizacién de los sub-ambientes, o bien, en casos
extremos de desfavorabilidad de los ambientes
como sequia y resistencia a plagas y enferme-
dades, no queda mas alternativa que hacer la
seleccion en ellos (Bramel-Cox et al., 1992).

MATERIALES Y METODOS

Se uso6 diez razas de maiz representada cada
una por una variedad, 4 del 4rea general del
Pacifico y 6 del 4rea general del Sureste de Mé-
xico. La semilla fue proporcionada por el
CIMMYT como muestras representativas de las
razas. Estas y sus areas generales de origen se
muestran en el Cuadro 1. Las razas Harinoso de
Ocho, Jala, Tabloncillo y Vandefio son de la
costa del Pacifico. El cultivo de Harinoso de
Ocho y de Jala se ha reducido bastante por la
introduccién de maices mejorados, probable-
mente al nivel de extincién en campo para la
primera. Harinoso de Ocho se cultivaba princi-
palmente en el estado de Sonora, mientras que
Jala se cultiva en una area muy limitada de Na-
yarit. Tabloncillo se cultiva atin en partes de las
costas de Nayarit, Jalisco y Colima. Vandefio se
encuentra bajo cultivo en las costas de Guerre-
" ro, Oaxaca y Chiapas. Tuxpefio es una raza de
amplia adaptacién; su 4rea general de cultivo
cubre las tierras bajas y medias de la costa del
Golfo de México hasta la peninsula de Yucatan
y partes de Chiapas y Oaxaca. Tehua, Tepe-
cintle y Olotillo se cultivan en las tierras medias
y altas de Oaxaca, Chiapas y Veracruz, dentro
del 4rea general del sureste de México. Final-
mente, Olotén se siembra en las tierras altas de
Chiapas, mientras que Comiteco se cultiva en
las tierras de altitud media de este mismo esta-
do, en la meseta Comiteca. Esta informacién
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general asi como la del Cuadro 1 se ha adaptado
de Wellahusen et al. (1951).

El método genotécnico usado para el mejora-
miento de las 10 razas mencionadas, es el lla-
mado por el CENREMMAC “retrocruza limi-
tada” (Marquez et al., 1994, 1995). En general
consiste en cruzar a los progenitores recurrente
y donante, con lo cual se obtiene la retrocruza
cero en F;, (RCo-F)), ésta sobrelleva una gene-
racién de apareamiento aleatorio para obtener la
RCy-F; en la cual aparecen segregantes con las
caracteristicas deseables del progenitor donante
que se quiere incorporar al progenitor recu-
rrente. Dichas plantas segregantes se retrocru-
zan con el criollo obteniéndose la primera re-
trocruza en F;, (RCi-F;), en la cual se hacen
intercruzamientos s6lo entre plantas deseables.
De aqui en adelante se van obteniendo las gene-
raciones RC;-F,, RC;-F3, etc., por intercruza-
miento entre plantas deseables, suspendiéndose
esto cuando se considera que los caracteres de-
seables se han incorporado satisfactoriamente.

Las actividades se iniciaron en la estacion
primavera-verano de 1992 en el campo experi-
mental localizado en Tlajomulco, Jal., estacion
en la cual se hizo el incremento de la semilla de
las razas, y fue continuado sin interrupcién al-
ternando las estaciones de primavera-verano
(PV) bajo temporal con las de otofio-invierno
(OD); éstas 1iltimas bajo riego en el campo expe-
rimental en El Grullo, Jal. Los climas generales
de Tlajomulco y El Grullo son subtropical con
heladas ocasionales en Invierno, y tropical, res-
pectivamente. En OI-92/93 se hicieron las cru-
zas entre las razas y los donantes; éstos fueron
hibridos y variedades mejoradas de polinizacién
libre adaptables a regiones templadas y tropi-
cales. Cada raza se cruz6 con varios donantes,
obteniéndose la RCy-F; (Fig. 1). En la estacién
PV-93 se sembraron entre 20 y 30 plantas de
cada RCy-F, haciéndose apareamiento aleatorio
entre ellas. El propdsito de esto fue obtener
plantas RCy-F, que segregaran con los caracte-
res deseables por incorporar, principalmente
menor altura de planta. En la estacién OI-93/94
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se sembré cada RCy-F, conteniendo cada una
alrededor de 200 plantas y unas 15 a 20 plantas
con el arquetipo deseable. Estas se retrocruza-
ron con la respectiva raza, obteniéndose la RC;-
F,. De aqui en adelante, en las sucesivas esta-
ciones PV y OI en unas 400 plantas de cada
retrocruza se hicieron intercruzamientos sélo
entre plantas deseables, que en general eran del
orden de 20 plantas. Este proceso continué
hasta OI-95/96. En la cosecha de cada genera-
cién a partir de la RC;-F, se dio atencién uni-
camente al tamafio de mazorca para seleccionar
semilla de la siguiente generacién. No se dio
atencién especial a ninguna caracteristica parti-
cular del tipo de mazorca y grano de la raza
involucrada.

En la estacién PV-96 se establecieron dos
experimentos que incluyeron a las retrocruzas
RC,-Fs y a las versiones originales de las razas.
Los lugares de prueba fueron La Barca, Jal., de
condiciones generales similares a las de Tlajo-
mulco, Jal. y Cotaxtla, Ver. Este segundo sitio
esta localizado en la parte central de la costa del
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Golfo de México, con clima tropical lluvioso, y
altitud cero sobre el nivel del mar. Se usé en
ambos lugares el disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. Las parcelas
consistieron de dos surcos separados a 80 cm
conteniendo 40 plantas ttiles. La siembra se
hizo a mano colocando dos semillas por golpe
equidistantes a 23 cm para obtener una densi-
dad de siembra de 55,000 plantas por hectarea.
Se aclared a una planta por mata, y se hicieron
las practicas agronémicas usuales en cada lugar.
En la madurez fisiolégica se midieron la altura
de planta y mazorca; se contaron todas las
plantas por parcela existentes y se determiné el
porcentaje de acame. Los rendimientos de ma-
zorca se ajustaron al 14% de humedad de grano
y por numero de plantas perdidas usando la
formula (Avila y Marquez, 1978) siguiente:
Yij* = Yij +(1+A Xij), en donde Yij* es el va-
lor ajustado de la parcela j-ésima de la repeti-
cién i-ésima, Y;j; es el rendimiento real de la
parcela j-ésima de la repeticién i-ésima, Xjj =
(Tij - Njj)/N;;, en donde Tj; es el numero total

Figura 1. Diagrama del método de retrocruza limitada, conforme se us6 cronolégicamente en el pre-

sente estudio.

Estacion Generacion Germoplasma
0I-92/93 MXC
PV-93 RCo-F, 12C+12M
#
01-93/94 RC-F, XC 12C+12M
PV-94 RC;-F, 3/4C+1/4M
#
01-94/95 RC,-F, 3/4C+1/4M
’ #
PV-95 RC,-F;3 34C+1/4M
#
L?

Evaluacién, Validacién, Demostraciéon

VPL

M: Variedad mejorada; C: Variedad criolla; # Recombinaci6n genética; VPL: Variedad mejorada de polinizacién libre; ;,...? significa decidir la continua-

ci6n de la recombinacion (#)
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de plantas por parcela (40 en este caso) y Nj; es
el nimero real de plantas en la parcela j-ésima
de la repeticidn i-ésima; finalmente, A = (2jj ejj
wi)/Z j whj, en donde €5 = Yy -Yi.- Y- Y.y
Wi = (Yij - Yi. = Y.j = Y..)(X,’j -Xi. N X.j - X)

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presenta los Cuadrados
medios y las pruebas de significancia de F para
el analisis de varianza combinado de las dos
localidades de prueba. Para Poblaciones (inclu-
ye a las razas originales y a las razas retrocru-
zadas) asi como para la interaccion Localidades
X Poblaciones hubo diferencias significativas o
altamente significativas excepto para la interac-
cién mencionada en el caracter altura de mazor-
ca. Esto significa que las poblaciones se com-
portaron en forma diferente en cada localidad.
El factor “Diferencia” se refiere a la diferencia
para un caréacter entre el comportamiento de la
raza retrocruzada y el de la raza original. En
todos los caracteres hubo diferencias altamente
significativas, lo que quiere decir que el método
de mejoramiento por retrocruza limitada alteré
significativamente a todos los caracteres medi-
dos. Sin embargo, en la fuente de variacién
Diferencia X Localidades sélo hubo diferencia
significativa en el carcter altura de mazorca.
Para los otros tres caracteres la ausencia de sig-
nificacién en esta fuente de variacién indica que
las diferencias entre las razas retrocruzadas y
las originales se manifestaron mas o menos con
la misma intensidad en una y otra localidad.
Esto es importante en el mejoramiento genético
por retrocruza limitada, por lo menos para este
estudio, ya que el trabajo de polinizacién y se-
leccién hasta la RC1-Fs se hizo en un sélo lu-
gar, con condiciones ambientales muy diferen-
tes a las areas generales de origen de préctica-
mente todas las razas (a excepcién de Tablon-
cillo que es originaria de la regién general en
que se encuentra enclavado Tlajomulco), parti-
cularmente en lo que respecta a las razas del
Sureste. Esto implica que tal trabajo de polini-
zacién y seleccién puede hacerse en condicio-
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nes un tanto diferentes a las de las 4reas gene-
rales de origen de las razas. Por otra parte, entre
los objetivos del mejoramiento por retrocruza
limitada esta el conferir a las versiones mejora-
das de las razas mayor adaptabilidad que la que
tiene sus versiones originales, es decir, que
aquéllas se puedan sembrar en condiciones di-
ferentes a las de sus 4reas generales de origen.
Por lo tanto, no es tan importante que las razas
retrocruzadas se comporten superiormente a sus
versiones originales en éstas, sino que se com-
porten superiormente también en otras areas
diferentes.

En el desglosamiento del factor Poblaciones
en Razas y Retrocruzas en el Cuadro 2, se ve
que en ambos casos hubo diferencias altamente
significativas en tres caracteres excepto acame.
Unas y otras fueron diferentes en ambos am-
bientes de prueba, interaccionando con las lo-
calidades las retrocruzas para rendimiento, y las
razas para altura de planta y mazorca y acame.
Con respecto a éste puede decirse, que aunque
sus valores promedio fueron muy diferentes en
las dos localidades (valores de la media en los
pies de Cuadros 3 y 4), es el caracter que mos-
tré menos interacciones significativas.

En los Cuadros 3 y 4 se muestra los Cuadra-
dos medios y pruebas de significacién de F para
las localidades por separado. El coeficiente de
variacion fue menor en La Barca que en
Cotaxtla, siendo relativamente alto en esta lo-
calidad dentro de lo acostumbrado. La media de
rendimiento fue mayor en La Barca que en Co-
taxtla, lo que es hasta cierto punto de esperarse
por ser aquél el sitio de prueba en donde se ob-
tuvo y seleccion6 el material mejorado. Simila-
res consideraciones pueden hacerse para los
otros tres caracteres. Con respecto a lo que im-
porta como objetivo primordial del estudio, en
ambas localidades y en todos los caracteres las
pruebas de F para la fuente Diferencia fueron
altamente significativas; es decir, en todos los
casos hubo diferencia en cuanto al mejora-
miento de los caracteres por retrocruza limitada.
En cuanto al desglose de las Poblaciones en
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Cuadro 1. Razas de maiz usadas en este estudio, drea general de origen, estados en donde son principalmente
cultivadas, altitud y tipo general de clima. Adaptado de Wellhausen et al. (1951).

No. Raza Area general de origen  Estados en donde se Altitud sobre nivel del ~ Tipo general de clima
cultiva mar (m)

1. Harinoso de 8 Pacifico norte Sonora 100 Tropical, seco

2. Jala Pacifico centro Nayarit 1000 Templado

3. Tabloncillo Pacifico centro Nayarit, Jalisco y 0-1500 Templado
Colima

4. Vandeiio Pacifico sur Guerrero, Oaxaca, 0-500 Tropical submimedo
Chiapas

S. Tuxpeiio Golfo de México, Costa Coahuila, Nuevo Ledn, 0-500 Tropical, Subtropical,

y Tierras medias Tamaulipas, Veracruz, Humedo

Campeche, Tabasco y
Yucatin

6. Oloton Tierras altas del sureste  Chiapas, Oaxaca 2000-2400 Frio

7. Comiteco Tierras medias Chiapas 1100-1500 Templado

8. Tehua Tierras medias Chiapas 600-1000 Templado

9. Tepecintle Tierras bajas Chiapas, Oaxaca 0-600

10. Olotillo Tierras bajas y tierras  Chiapas, Guerrero 100-70 Tropical

medias

Cuadro 2. Cuadrados medios y pruebas de significancia de F del andlisis de varianza combinado de dos
localidades para los caracteres estudiados. PV-96.

Fuente de variacién gl Rendimiento Altura de pl. Altura de maz. Acame
Localidades 1 238.38** 15.37** 8.88%* 33785%*
Reps/locs 6 2.74 0.02 0.01 9
Poblaciones 19 8.43%* 11.11%* 0.10* 116*
Pobs X Locs 19 2.46* 0.03* 0.01 94*
Diferencia 1 56.40** 1.05*%* 1.12%* 693**
Dif X locs 1 0.04 0.00 0.05%* 146
Razas 9 7.86%* 0.07** 0.05** 88
Razas X locs 9 1.78 0.05* 0.02* 81
Retrocruzas 9 3.68%* 0.05** 0.04** 81
Retros X Locs 9 3.40*%* 0.01 0.01 102
Error exp. 114 1.40 0.02 0.01 64
Total 159

Media 4.56 2.64 1.60 17.26
CV (%) 25.94 5.51 6.77 44.90

* y **: Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y pruebas de significancia de F del anélisis de varianza para la localidad La Barca.

PV-96.
Fuente fie gl Rendimiento Altura de pl. Altura de mz. Acame
variacion
Repeticiones 3 4.73 0.00 0.00 8.48
Poblaciones 19 7.11%* 0.07** 0.06** 11.02*
Diferencia 29.65%* 0.50** 0.82** 101.25%*
Razas 6.73%* 0.05* 0.01 10.92
Retrocruzas 44.93** 0.04* 0.03* 2.45
Error Exp. 57 90 0.02 0.01 6.79
Total 79
Media 5.78 2.94 1.83 3.22
CV(%) 23.85 4.43 4.76 80.80

* y **: Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente

Cuadro 4. Cuadrados medios y pruebas de significancia de F para el andlisis de varianza de la localidad Cotaxtla.

PV-96.
Fuente de gl Rendimiento Altura de pl. Altura de mz. Acame
variacion
Repeticiones 3 0.75 0.02 0.30 9.68
Poblaciones 19 3.78** 0.07** 0.49** 199.74**
Diferencia 26.80** 0.55%* 0.35%* 738.11**
Razas 26.16%* 0.61** 0.05* 0.00
Retrocruzas 2.09* 0.02 0.02 144.43
Error Exp. 57 0.89 0.03 0.02 120.32
Total 79
Media 3.34 2.33 1.36 32.28
CV(%) 28.37 7.36 10.29 35.61

*y **:Significancia estadistica al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente
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Razas y Retrocruzas, en La Barca hubo mas
significacién para los caracteres en las retrocru-
zas, sucediendo lo contrario en Cotaxtla. Esto
puede explicarse porque, a excepcién de Ta-
bloncillo, como se dijo, las otras razas no son
originarias del area general de Tlajomulco y La
Barca; por lo tanto, las razas se diferencian me-
nos, no asi las retrocruzas al ser nuevos pro-
ductos que tienen un cuarto del genomio de
maices mejorados adaptados a dicha regién. En
tanto, en Cotaxtla, hay 6 razas que puede decir-
se que pertenecen mas al 4rea de origen del
Sureste que las otras 4; por lo tanto, es de espe-
rarse que haya mas diferenciacién entre ellas
que en sus versiones mejoradas con un cuarto
de germoplasma mejorado exodtico para estas
condiciones.

En los Cuadros 5, 6, 7 y 8 se presenta las me-
dias de los caracteres rendimiento, altura de
planta, altura de mazorca y porcentaje de aca-
me, respectivamente, por separado para cada
localidad y para cada raza original y su respec-
tiva retrocruza. Esta informacidn tiene por ob-
jeto mostrar como cambiaron los caracteres al
ser sometidos a mejoramiento por retrocruza
limitada. Puede apreciarse que pese a que en los
analisis de varianza respectivos, como se indi-
cd, en todos los caracteres hubo significacién
para la fuente “Diferencia”, cuando en cada
raza se compara su expresién como raza origi-
nal y como retrocruza. Considerando todos los
caracteres y las dos localidades sélo hay dos
diferencias significativas, las correspondientes a
rendimiento por parcela en la raza Olotén en
Cotaxtla y la de altura de planta en la raza Olo-
tillo en La Barca. La falta de significacién para
las otras razas y caracteres se debe a lo alto que
fueron las diferencias minimas significativas
por detectar, como puede apreciarse en la lti-
ma hilera de los Cuadros 5, 6, 7y 8, lo que a su
vez se debe a la falta de precisién del experi-
mento lo que se refleja, por lo menos para ren-
dimiento, en lo relativamente altos que fueron
sus coeficientes de variacién. Esto, para el futu-
ro, quiz pueda atenuarse ya sea con mas repe-
ticiones o bien con un cambio en la distribucién
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de los tratamientos en cada bloque; por ejem-
plo, usar parcelas divididas en donde la parcela
grande sea la raza y las parcelas pequefias las
versiones original y retrocruzada, lo que permi-
tiria que las diferencias dentro de cada bloque
influyan en menor grado en las diferencias entre
dichas versiones.

Como quiera que sea, los resultados de los
Cuadros 5, 6 , 7 y 8 no son para desdefiarse del
todo. En cuanto a rendimiento (Cuadro 5) la
superioridad promedio de las retrocruzas sobre
las razas es de 24% en La Barca y 41% en Co-
taxtla, si se considera que el trabajo en su tota-
lidad, desde la siembra de los progenitores
hasta la obtencién de la generacion RCI1-Fs
tomo un tiempo de 4 afios. Lo anterior significa
un avance promedio de 8 % por ciclo, compa-
rable a cualquier método de seleccién recu-
rrente en maiz, aunque debe tomarse en cuenta
que la evaluacién se hizo s6lo en dos ambien-
tes. S6lo en un caso, en Cotaxtla, en Harinoso
de Ocho, la diferencia fue negativa; esto es ex-
plicable puesto que se trata de la raza con el
area de origen general mas diferente a la co-
rrespondiente a esta localidad, el estado de So-
nora.

En relacién a los caracteres altura de planta y
mazorca no hubo diferencias significativas sal-
vo para el primero en la raza Olotillo. En pro-
medio la diferencia fue de 2% en La Barca y
cero en Cotaxtla, siendo la méxima del 14% en
la raza Tepecintle en Cotaxtla. La explicacién,
en la que estan de acuerdo todos los investiga-
dores que participaron en la -polinizacién, es
que en realidad al llegar las razas originales a
Tlajomulco eran sumamente altas, de més de 3
m de altura, lo que dificultaba enormemente su
polinizacién; al cabo de dos ¢ tres ciclos de su
multiplicacién inconscientemente los poliniza-
dores escogian a las plantas mas bajas para tal
fin, lo que provocé una reduccidn significativa
en su altura. No se descarta, en este contexto,
que tal reduccién haya ocasionado otra paralela
a su rendimiento, por lo que la “Diferencia”
para este caracter haya sido tan acusada. En los
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Cuadro 5. Medias para el carcter rendimiento (kg/parcela) en las dos localidades de evaluacion, para las razas
originales y las razas retrocruzadas. PV-96.

Poblaciones La Barca Cotaxtla

Media Dif. Prop. Media Dif. Prop.
Olotillo 2.806 1.725
Olotillo RC, 4.838 2.032 1.72 3.400 1.675 1.97
Tepecintle 5.587 2.900
Tepecintle RC; 7.062 1.475 1.26 3.750 0.850 1.29
Comiteco 6.287 2.925
Comiteco RC, 7.456 1.169 1.19 4375 1.450 1.50
Olotén 3.544 1.800
Olotén RC, 5.537 1.993 1.56 5.450 3.650* 3.03
Vandefio 5.475 2.225
Vandefio RC, 6.281 0.806 1.15 3.150 0.925 1.41
Harinoso de 8 4.325 3.700
Harinoso de 8 RC,  6.225 1.900 1.44 3.075 -0.625 0.83
Tuxpefio 4.637 4.200 |
Tuxpefio RC, 7.244 2.607 1.56 4.525 0.325 1.07
Tehua . 5.725 2.575
Tehua RC, 7.550 1.825 1.32 4.100 1.529 1.59
Jala 5.431 2.875
Jala RC, 6.481 1.050 1.19 3.375 0.500 1.17
Tabloncillo 5.287 2.350
Tabloncillo RC, 7.819 2.532 1.48 4.300 1.950 1.83
Media razas 5.171 2.743
Media RC, 6.650 1.479 1.29 3.933 1.190 143
DMS 3.621 2.488

Dif., diferencia; Prop., proporcion
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Cuadro 6. Medias para el caricter altura de planta (m) en las dos localidades de evaluacién, para las razas
originales y las razas retrocruzadas. PV-96.

Poblaciones La Barca Cotaxtla

Media Dif. Prop. Media Dif. Prop.
Olotillo 2.92 2.39
Olotillo RC, 3.26 0.34* 1.12 243 0.04 1.02
Tepecintle 2.99 2.11
Tepecintle RC, 2.96 -0.03 0.99 241 0.30 1.14
Comiteco 2.97 2.59
Comiteco RC, 3.11 0.14 1.05 247 -0.12 0.95
Olotén 3.12 246
OlotéonRC, 3.07 -0.05 0.98 2.34 -0.12 0.95
Vandefio 2.86 2.36
Vandefio RC, 2.99 0.13 1.04 2.54 0.18 1.08
Harinoso de 8 2.82 2.19
Harinoso de 8 RC;, 2.84 0.02 1.01 2.25 0.06 1.03
Tuxpefio 2.96 229
Tuxpefio RC, 2.94 -0.02 0.99 2.30 0.01 1.00
Tehua 2.76 2.29
Tehua RC, 2.67 -0.09 0.97 2.08 -0.21 0.91
Jala ' 2.88 2.28
Jala RC, 2.97 0.09 1.03 2.27 -0.01 0.99
Tabloncillo 2.90 2.26
Tabloncillo RC, 2.97 0.07 1.02 2.23 -0.03 0.94
Media razas 2.92 2.32 :
Media RC, 2.98 0.06 1.02 233 0.01 1.00
DMS 0.34 0.42

Dif., diferencia; Prop., proporcién
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Cuadro 7. Medias para el caracter altura de mazorca (m) en las dos localidades de evaluacién, para las razas eriginales y las

razas retrocruzadas. PV-96.

Poblaciones La Barca Cotaxtla

Media Dif. Prop. Media Dif. Prop.
Olotillo 1.92 1.48
Olotillo RC, 1.95 0.03 1.01 1.43 -0.05 0.97
Tepecintle 1.84 1.15
Tepecintle RC, 1.90 0.06 1.03 1.40 0.25 1.22
Comiteco 1.91 1.54
Comiteco RC, 2.00 0.09 1.05 1.42 -0.12 0.92
Olotén 1.92 1.47
Olotén RC, 2.01 0.09 1.05 1.43 -0.04 0.97
Vandefio 1.86 1.37
Vandefio RC, 2.01 0.15 1.08 1.55 0.18 1.09
Harinoso de 8 1.77 1.31
Harinoso de 8 RC, 1.66 -0.11 0.94 1.26 -0.05 0.96
Tuxpefio 1.80 1.36
Tuxpefio RC, 1.82 0.02 1.01 1.34 -0.02 0.98
Tehua 1.66 1.34
Tehua RC, 1.55 -0.11 0.93 1.17 -0.17 0.87
Jala 1.70 1.25
Jala RC, 1.76 0.06 1.03 1.27 0.02 1.02
Tabloncillo 1.80 1.34
Tabloncillo RC, 1.77 -0.03 0.98 1.28 -0.06 0.96
Media razas 1.82 1.36
Media RC, 1.84 0.02 1.01 1.36 0.00 1.00
DMS 0.23 0.33

Dif., diferencia; Prop., proporcion
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Cuadro 8. Medias para el caricter acame (%) en las dos localidades de evaluacién, para las razas originales y
las razas retrocruzadas PV-96.

Poblaciones La Barca Cotaxtla

Media Dif. Prop. Media Dif. Prop.
Olotillo 6.25 33.75
Olotillo RC, 6.75 0.50 1.08 37.50 3.75 1.11
Tepecintle 3.50 46.25
Tepecintle RC, 14.75 0.25 1.36 39.50 -6.75 0.85
Comiteco 2.25 33.00
Comiteco RC, 4.75 2.50 2.11 26.00 -7.00 0.79
Olotén 3.00 32.25
Olotén RC, 5.75 2.75 1.92 40.50 8.25 1.26
Vandeiio 2.75 38.00
Vandefio RC, 3.75 1.00 1.36 26.50 -11.50 0.70
Harinoso de 8 1.25 41.00
Harinoso de 8 RC;  2.50 1.25 2.00 30.00 -11.00 0.73
Tuxpefio , 0.75 31.25
Tuxpefio RC, 2.75 2.00 3.66 27.50 -3.75 0.88
Tehua 2.00 34.75
Tehua RC, 1.25 -0.75 . 0.62 26.50 -8.25 0.76
Jala .2.50 35.00
Jala RC, 2.25 -0.25 0.90 21.25 -13.75 0.61
Tabloncillo 2.50 27.00
Tabloncillo RC, 3.25 0.75 1.30 18.25 -8.75 0.68
Media razas 2.50 35.04
Media RC, 3.67 1.17 1.47 27.15 -7.89 0.77
DMS 6.84 28.81

Dif., diferencia; Prop., proporcién
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Cuadros 6 y 7 las diferencias negativas indican
una reduccion de la altura en las retrocruzas, y,
como puede verse, sélo son de unos cuantos
centimetros, teniendo como maximo una de 21
cm en la raza Tehua en Cotaxtla para altura de
planta. Para altura de mazorca en general hay
mas reducciones que para altura de planta, ha-
biendo més en Cotaxtla que en La Barca, con
una maxima de 17 cm en Cotaxtla en la raza
Tehua también. El acame fue mas manifiesto en
La Barca que en Cotaxtla, 37% més en la pri-
mera y 22% menos en la segunda, lo que se
debi6 a la mayor altura de planta en la primera
localidad que en la segunda. Asi, puede apre-
ciarse que en Cotaxtla hubo un mayor nimero
de diferencias negativas que en La Barca.

CONCLUSIONES

El método genotécnico de retrocruza limitada
seguido en este estudio, puede decirse que en
general es bueno para mejorar el rendimiento,
aprovechando la existencia de heterosis residual
en la primera retrocruza, y para reducir la altura
de planta y mazorca, lo que a su vez reduce el
porcentaje de acame.

También, en términos generales, puede decir-
se que las fases de cruzamiento, retrocruza-
miento y seleccién, puede llevarse a cabo en
una localidad aun cuando ésta sea diferente en
condiciones ambientales a las que prevalecen
en las areas generales de origen de las pobla-
ciones por mejorar. Sin embargo, si éste fuera
el caso, seria conveniente que las poblaciones
retrocruzadas se avanzaran por recombinacién y
seleccién sélo hasta la generacién RC1-F3, a
efecto de evitar una adaptacién especifica al
lugar en que se lleva a cabo dichas fases. Si tal
no es el caso, y el area de trabajo de poliniza-
cién y seleccién es similar a las condiciones
generales de las areas en donde se va a aprove-
char las variedades asi mejoradas, como por
ejemplo en el caso de la mejora de variedades
regionales, el avance puede llevarse a cabo
hasta RC1-Fs o, inclusive, hasta generaciones
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mas avanzadas con el objeto de lograr una ma-
yor uniformidad de las poblaciones.
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