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RESUMEN

Mediante una serie de cruzas y retrocruzas entre las lineas de maiz
(Zea mays L.) de los hibridos triples AN-360 y AN-461, propios para la re-
gion de El Bajio y Tropico, respectivamente, se obtuvieron grupos de mate-
riales con dosis de germoplasma de Bajio, que oscilaron de 0.0 a 1.0 con
intervalos de 0.25. Las evaluaciones de las dosis en ambientes y probadores
del Bajio y Tropico, indican que existe una dependencia del rendimiento con
respecto a las dosis de germoplasma, al cruzar materiales de las zonas eco-
I6gicas contrastantes, y ésta estd en funcién de la dosis, del ambiente y pro-
bador utilizados; asi las dosis 6ptimas oscilan entre 38.78%0 a 70.74%0 de
germoplasma de Bajio.

La respuesta del rendimiento en relacion a la dosis de germoplasma,
es de tipo lineal con pendiente negativa, cuando éstas se evalGan en un proba-
dor de Bajio, y de tipo cuadrdtico en el probador de Tropico.

La mayor estabilidad del rendimiento se encontr6 condicionada por una
menor dosis de germoplasma de Bajio, la cual fue de 0.00, cuando éstas se
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evalGan en un fondo genético del mismo ambiente, y dosis de 0.50 y 0.75,
cuando las dosis son evaluadas en el probador de Tropico. Se observé cierta
asociacion entre la dosis que optimiza el rendimiento, con la dosis de germo-
plasma que produce la mayor estabilidad.

INTRODUCCION

El éxito de cualquier programa de mejoramiento genético de maiz
(Zea mays L.) estd determinado principalmente por la variabilidad genética
presente en las poblaciones con las que se inicia la seleccion. Para los siste-
mas de mejoramiento por pedigree es necesario, ademas de considerar la
divergencia genética de los progenitores, la dosis de germoplasma a incorpo-
rar, que maximice la expresion del caracter deseado.

La variabilidad existente en maiz ha sido agrupada en un gran nimero
de razas (Wellhausen et a/. 1951). En México, estas razas han sido evaluadas
en ambientes contrastantes, en donde los resultados han mostrado algunas
respuestas heteroticas al confrontar a través de cruzamiento de ejemplares
representativos de los diferentes ambientes, Por otra parte, se han determina-
do magnificas combinaciones entre lineas de maiz adaptadas al Tropico y
Bajio, como lo sefialan los estudios de Espinoza (1977), Varela (1977),
Alvarez (1979) y otros, donde al realizar cruzamientos y evaluaciones entre
materiales de estas 2 zonas ecolOgicas, indican que la mayoria de las cruzas
en las que se involucra un 50%0 de germoplasma de ejemplares de El Bajio,
con un 50%o del Trépico, presentan el mayor vigor hibrido y un amplio ran-
go de adaptacion.

En la presente investigacién se exploran un mayor nimero de combina-
ciones de dosis de germoplasma, derivadas de una serie de cruzas y retrocru-
zas entre las |ineas progenitoras de los hibridos triples AN-360 y AN-461, de-
sarrolladas para Bajio v el Trépico, respectivamente, por el Instituto Mexi-
cano del Maiz de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Los objetivos de esta investigacion son:

1. Medir la respuesta de diferentes dosis de germoplasma obtenida de
cruzamientos entre Iineas, a través de ambientes, y probadores de El
Bajio y Trépico.

2. Identificar las dosis de germoplasma que induzcan a una mayor es-
tabilidad en los cruzamientos, involucrando germoplasma adaptado
a Bajioy Tropico.
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REVISION DE LITERATURA

De la inmensa riqueza de recursos genéticos germoplasmaticos vegeta-
les disponibles, destaca por su importancia economica y social el cultivo del
maiz (Zea mays L.). La diversidad genética existente en maiz, fue ordenada
en grupos con caracter(sticas similares denominados razas, las cuales han si-
do descritas y estudiadas en cruzas interraciales por: Bucio (1954), Barrien-
tos (1963), Castro (1964) y Molina (1964), en donde estos investigadores
muestran la utilidad potencial para incrementar los rendimientos, en base
a la buena heterosis que se logra entre estas cruzas, puesto que los rendimien-
tos obtenidos han superado a los de sus progenitores, e incluso a hibridos
comerciales utilizados como testigos en las regiones de prueba.

El grado de diversidad genética ha tenido impacto en la expresion de la
heterosis, y se ha llegado a afirmar que, en términos generales, las cruzas en-
tre materiales ampliamente divergentes, en cuanto a sus relaciones ancestra-
les y origenes geograficos, producen un incremento en heterosis a causa del
aumento en la diversidad genética entre las poblaciones o lineas parentales
(Lonnquist y Gardner, 1961; Moll et al., 1962, y Paterniani y Lonnquist,
1963). Sin embargo, estudios posteriores conducidos por Moll et al. (1965),
muestran que la heterosis se incrementa con la divergencia genética dentro de
un rango restringido de divergencia, puesto que en cruzas extremadamente
divergentes la heterosis disminuye, Asimismo, Cress (1966} indica que la
respuesta heterdtica no puede relacionarse, en general, con una divergencia
genética paternal y considera que las contribuciones heteréticas negativas en
ciertos /oci, anula la respuesta positiva en otros /oci; por lo tanto, la respues-
ta neta en el hibrido, puede ser una desviacién pequefia o0 no de la media de
los padres.

En la utilizacion del germoplasma exético, o extrafio, hay que conside-
rar el mejor procedimiento para la incorporacion de germoplasma, de manera
tal que la divergencia genética del material paternal sea maximizada, mientras
que, al mismo tiempo, se minimice la divergencia fenotipica de los niveles, o
caracteres agronomicos deseados. En consideracion a esto, Castro et al.
(1968) estimaron que el mas alto rendimiento predicho para Bajio, es un
compuesto de 3 razas (8 277 ton/ha) que incluye germoplasma en propor-
ciones de 1/4 Pepitilla, 1/4 Celaya y 1/2 Comiteco. Ademas, este compuesto
presentd buenas caracter(sticas de precocidad y altura de planta, en compa-
racién al compuesto que incluye 1/2 Pepitilla y 1/2 Comiteco.

Con el fin de estudiar la respuesta resultante en las cruzas de maices
del Tropico (raza tuxpefio), con los de la Mesa Central {raza chalquefio) en
México, Sanchez et al. (1973) realizaron cruzas y retrocruzas en base a 3 ni-
veles de variabilidad genética (lineas, variedades y compuestos) obteniendo
combinaciones con dosis de germoplasma ex6tico que variaron de 0 a 100°/0.
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Estas dosis tuvieron una respuesta de tipo cuadratica en relacion al rendi-
miento. La dosis 6ptima de germoplasma ex6tico, varia con el tipo de ma-
terial usado y con el ambiente en que se prueba el material de cruza; por
ejemplo: en Tepalcingo, Mor, tuvieron éxito las dosis de germoplasma exo-
tico en porcentajes de 43.40, 28.63 y 22.03 para lineas, variedades y com-
puestos, respectivamente; en Cotaxtla, Ver., para lineas, el porcentaje re-
sultd 11.90 y para variedades y compuestos se encuentra entre 0.0 y 12.5%o0
de germoplasma exoético. En general, se encontrd que a mayor amplitud ger-
moplasmética corresponde una menor dosis de germoplasma exotico para
maximizar el rendimiento,

Crossa y Gardner {1984) obtuvieron resultados similares a los anterio-
res, en cuanto al tipo de respuesta de la dosis de germoplasma en relacién al
rendimiento, al evaluar 90 lineas S1 de maiz, derivadas de poblaciones con
50, 75 y 100%o0 de germoplasma adaptado a la Faja Maicera de Estados Uni-
dos. Las evaluaciones muestran que las medias de rendimiento en grano, de
las familias S1 con 100, 75 y 50%o0 de germoplasma adaptado, fueron: 4.13,
4.12 vy 3.49 ton/ha, respectivamente.

En los programas de Mejoramiento Genético de Maiz, es necesario con-
tar con las estimaciones més precisas de las contribuciones de los valores ge-
notipicos, para utilizarse en las predicciones y consecuciones de las ganan-
cias genéticas. Se puede indagar el valor genotipico de los individuos, en base
a las mediciones hechas sobre su fenotipo y por ahora la Gnica forma de ha-
cerlo, el cual refleja las influencias genéticas o no genéticas (ambientales) du-
rante el desarrollo de la planta. Las respuestas diferenciales de los efectos
genotipicos y ambientales en el desarrollo de los organismos, requiere de es-
tudios para su manejo y utilizacion; fendmenos que dieron origen a un im-
portante grupo de parametros, conocidos con el nombre de interacciones
genotipo-ambiente, como los sefialados por Robinson y Cockerham (1965).

Debido a que los efectos genotipicos no son, en general, independientes
de los efectos ambientales, se ha observado que la relacién entre la produc-
cion de diferentes genotipos en varios ambientes y alguna medida de estos
ambientes, es a menudo lineal, o casi lineal (Moll y Stuber, 1974). A causa
de este tipo de relacion, varios investigadores han utilizado la técnica de re-
gresion, para caracterizar la respuesta de los genotipos en varias condiciones
ambientales. Una aplicacion de esta técnica es en la metodologia desarrolla-
da por Eberhart y Russell (1966), en la cual proponen el modelo Yij = Mj+
Bilj + Sij, que define los pardmetros de estabilidad, que pueden ser utiliza-
dos para describir el comportamiento de una variedad sobre una serie de am-
bientes. En este modelo, Yij es la media varietal de la variedad i en el ambien-
te j; Mi es la media de la variedad i en todos los ambientes; Bi es el coeficien-
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te de regresion que mide la respuesta de la variedad i sobre ambientes; Ij
es el indice del ambiente j; Sij es la desviacion de la regresion de la variedad
i en el ambiente j, en donde los parametros para medir la estabilidad son el
coeficiente de regresion y el cuadrado medio de las desviaciones de regresion.

Los valores que pueden resultar de los parametros de estabilidad, pro-
puestos por Eberhart y Russell (1966), fueron definidos por Carballo y Mar-
quez (1970) en 6 situaciones posibles (Cuadro 1), en que se puede encon-
trar el comportamiento de un genotipo en un conjunto de ambientes.

Cuadro 1. Situaciones posibles en la caracterizacion de genotipos (Carballo Y
Marquez, 1970).

Situacion Coeficientes Desviaciones de Descripcion
de regresion la regresion

a bi =1.0 S?di=0 variedad estable

b bi = 1.0 S%di=0 buena respuesta en todos
los ambientes, pero in-
consistente,

c bi < 1.0 S?di=0 respuesta mejor en am-
bientes favorables y con-
sistente.

d bi <1.0 S?di= 0 respuesta mejor en am-

bientes desfavorables e
inconsistente.

e bi= 1.0 S?di= 0 respuesta mejor en bue-
nos ambientes y consis-
tente.

f bi = 1.0 S?di =0 respuesta mejor en bue-
nos ambientes e inconsis-
tente.

MATERIALES Y METODOS

La fase experimental de esta investigacion se desarroll en 2 regiones
geogréaficas que son: Bajio, representado por Irapuato, Gto. y Tropico, por
Apatzingan, Mich., y la localidad de Torre6n, Coah., considerada como un
ambiente intermedio entre Bajio y Trépico, principalmente en cuanto a
altitud. Ademas, se utilizé la localidad de Tepalcingo, Mor., como apoyo pa-
ra la formacién de los materiales de prueba.
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E! material bdsico de la presente investigacion, lo constituyeron los hi-
bridos triples: AN-360 con genealogia (AN-232 x AN-255) x AN-76, y el
AN-461 con (AN1 x AN2) x ANH-85, los cuales fueron desarrollados por el
Instituto Mexicano del Maiz de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, para la region de El Bajio Mexicano y el Norte de México, respectiva-
mente.

Se utilizaron, ademas, las lineas AN-32 y AN-119-1, formadas a par-
tir de la combinacion de los progenitores macho de los 2 hibridos triples
AN-360 y AN-461, seleccionadas en base a evaluaciones realizadas en am-
bientes, de Bajio y Trépico durante 2 afos.

Dado ei propoésito de este trabajo, se ide6 la forma de combinar a 1i-
neas y material basico, para obtener grupos de maices con diferentes dosis
de germoplasma, identificados como Bajio y Tropico, en donde las |ineas
AN-32 y AN-119-1 se retrocruzaron hacia los progenitores macho de los 2
hibridos triples para, posteriormente, en la generacion segregante (RC:Fa2
denominadas como A, B, C y D) se derivaron una serie de lineas, las que re-
presentan la dosis 0.75/0.25. Las dosis de germoplasmas obtenidas se mues-
tran en los Cuadros 2 y 3, en donde la primera indica las dosis obtenidas para
la linea AN-32, y la segunda utilizando la linea AN-119-1, Las dosis se eva-
luaron utilizando como probadores las hembras de los 2 hibridos triples.

Las dotaciones nucleares obtenidas, considerando la linea AN-32
y AN-119-1, se evaluaron en 3 localidades, bajo un disefio experimental
de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas con 3 repeticiones, en
donde las parcelas grandes estuvieron constituidas por las cruzas simples
(AN-232 x AN-255) v (AN1 x ANz}, utilizadas como probadores, y las par-
celas chicas las formaron los grupos con las constituciones nucleares; ademas,
éstas fueron bloqueadas para eliminar el efecto de porte de planta aito con
enano. Las localidades de prueba fueron: lrapuato, Gto., Apatzingan, Mich.,
y Torreon, Coah,

Para analizar estadisticamente los resultados obtenidos de las evaluacio-
nes de campo, se transformaron las variables medidas en porcentajes, por la
transformacién de Arc sen. Ademas, se realiz6 analisis de covarianza para las
variables rendimiento y mazorcas por 100 plantas, en donde la covariable
que estd afectando a estas variables, es el nimero de plantas cosechadas.
Posteriormente se procedié al analisis de varianza individual para cada una
de las 3 localidades, bajo el siguiente modelo estadistico:

Yijkn = M+Ri+Pj+Nij+Dk(j)+ Ln(kj)+Fijkn
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Cuadro 2. Dotaciones germopldsmicas Bajio/Trépico incluidas en los ensayos
de rendimiento, considerando la linea AN-32 N.

Porte Genealogia Dosis No. de lineas
Probador
(E) {AN-232 x AN-255)
Probador
Grupo
(E) AN-76 1.00/0.00 1
(N) (A) F2 — 0.75/0.25 10
(N) AN-32 0.50/0.50 1
(N) (B) F2 — 0.25/0.75 10
(N) ANH-85 0.00/1.00 1
Probador
(N) (AN1 x AN2)
Grupo
(N) AN-76 1.00/0.00 1
(N) (A) F2 — 0.75/0.25 10
(N) AN-32 0.50/0.50 1
(N) (B) F2 — 0.25/0.75 10
(N) ANH-85 0.00/1.00 1
{(E)=enano Total 46
(N)=normal .
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Cuadro 3. Dotaciones germoplasmicas Bajio/Tropico incluidas en los ensa-
yos de rendimiento, considerando AN-119-1 E

Porte Genealogia Dosis No. de lineas
Probador
(E) (AN-232 x AN-255)
Grupo
(E) AN.76 1.00/0.00 1
(E) (C) F2 — 0.75/0.25 6
(E) AN-119-1 0.50/0.50 1
(E) (D) F2 — 0.25/0.75 10
(N) ANH-85 0.00/1.00 1
Probador
(N) (AN1 x AN2)
Grupo
(N) AN-76 1.00/0.00 1
(N) (C) Fz — 0.75/0.25 6
(N) AN-119-1 0.50/0.50 1
(N) (D) F2 — 0.25/0.75 10
(N) ANH-85 0.00/1.00 1
Total= 38
(E})=enano
{N)=normal
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donde:
Yijkn = Valor observado en la i-ésima repeticién en el j-ésimo proba-
dor de la k-ésima dosis, en la n-ésima linea.
M = Media general.
Ri = Efecto de la i-ésima repeticion,
Pj = Efecto del j-ésimo probador.
Dk(j) = Efecto de la k-ésima dosis, dentro del j-ésimo probador.
Ln(j} = Efecto de la n-ésima linea, dentro del j-ésimo probador.
Ln(kj) = Efecto de la n-ésima linea, dentro de la k-ésima dosis y del

j-ésimo probador,
Nij = Efecto aleatorio intrabloque o repeticidn,
Eijkn Efecto aleatorio conjunto.

1}

Para lo cual se asume que los efectos de probadores, |ineas Y grupos, se
consideran fijos, y los errores se consideran como:

Nij  ~ NI1(0,¢2n)

Eijkn ~ NI (0,s 2 ¢), ademas,

Rj ~ NI({0,627r)

La suposicion de homogeneidad de varianza, entre los experimentos
involucrados en un andlisis combinado, se prob6é mediante la técnica desarro-
llada por Bartlett (1935).

Una vez identificado que los errores experimentales se distribuyen nor-
mal e independientemente con una varianza comin, se procedio al analisis
de varianza combinado.

Para determinar el tipo de modelo que pudiera describir adecuadamen-
te la dispersion de los datos identificados en las dosis de germoplasma, se
realizé un andlisis de regresion lineal y cuadrético de éstas, con respecto al
rendimiento. Ademds, en donde existi6 un modelo de respuesta cuadratica,
se calculd la dosis de germoplasma que maximiza el rendimiento a través de
los puntos criticos, para lo cual se igualé a cero la primera derivada de la
ecuacion de regresion cuadréatica.

Y = bo+b1 x+B2x?

donde:

1

bo, b1 y b2
X

pardmetros de la regresion.
dosis de germoplasma.
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Finalmente se estimo la estabilidad de las dosis de germoplasma, apli-
cando la metodologia propuesta por Eberhart y Russell (1966), para lo cual
se utiliz6 como pardmetro a medir, la media de rendimiento expresada en ki-
logramos por hectérea, Para la interpretacion de estos pardmetros se conside-
ré la clasificacion propuesta por Carballo y Médrquez (1970).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion de las dosis de germoplasma

Para analizar la variacion existente entre las dosis de germoplasma,
se enfocara la discusion sobre los resultados obtenidos en el anélisis com-
binado de los 3 ambientes de prueba, representados por: Irapuato para
Bajio, Apatzingdn para Tropico y, por Ultimo, se considerd la localidad de
Torreén como un ambiente intermedio en cuanto a su altitud principalmen;
te, entre Bajio y Tropico. Esto es con el fin de evitar las desviaciones produ-
cudas por la interaccion de dosis con ambiente.

El andlisis de varianza combinado de las 3 localidades, para 6 variables
de la linea AN-32, se presenta en el Cuadro 4, Estos resultados indican que
las dosis de germoplasma, en el probador de Bajio, presentan variacion signi-
ficativa para la mayoria de los caracteres, excepto para dfas a floracién mas-
culina y femenina.

Por otra parte, en el fondo genético de Tropico, los dfas a floracién
muestran diferencias altamente significativas, pero el porcentaje de mala co-
bertura s6lo es significativo, aunque esta variable tiene mayor variacion que
en el fondo del Bajio. Asf, los resultados indican que las diferencias entre do-
sis manifiestan en forma diferente, seglin el cardcter y el probador a conside-
rar. '

Al considerar el rendimiento, se observan diferencias altamente signifi-
cativas para las dosis dentro del fondo genético o probador de El Bajio, y
diferencias no significativas en el fondo genético de Trépico; sin embargo, su
interaccion con el ambiente las vuelve no significativas y altamente significa-
tivas, respectivamente. Esto parece indicar que el efecto de dosis sobre el ren-
dimiento estd mas influido por el ambiente, cuando estas dosis se evalGan en
el fondo genético Trépico, y no asi en el de Bajio.

El andlisis de varianza combinado (Cuadro 5) de la linea AN-119-1,
indica que el efecto de dosis de germoplasma, dentro del fondo genético del
Tropico, presenta diferencias altamente significativas para todas las variables,
Sin embargo, al interaccionar las dosis con localidades disminuye la variacién
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y asi el rendimiento y el porcentaje de mazorcas podridas, no presentan dife-
rencias significativas. El efecto de dosis, en el probador de Bajio, es simi-
lar, con excepcién de los dfas a floracion masculina y femenina, ya que el
resto de las variables son altamente significativas pero, al interaccionar con
localidades, no hay significancia en ninguna de las variables estudiadas.

Los resultados conjuntos de las 2 lineas, parecen indicar que el efecto
de la dosis sobre el rendimiento esta influido por el ambiente y por el proba-
dor o fondo genético, utilizado para evaluar las dosis. Ademas, y no obstante
que las lineas AN-32 y AN-119-1 tienen el mismo origen y constitucion gené-
tica, con variacién s6lo en el porte, la primera normal y la otra enana, podria
consuderarse que la existencia de variaciones, en cuanto al tipo de respuesta,
se deba al muy probable muestreo de gametos paternales, que estarian pro-
vocando que algunas de las lineas hayan acumulado mas genes de uno u otro
ambiente (Bajio o Tropico).

Las dosis de germoplasma, en esta investigacion, se obtuvieron a partir
de las combinaciones entre un grupo de lineas basicas. Este procedimiento
pudo haber provocado la presencia de efectos epistaticos en las combinacio-
nes de las lineas que condujeron a las dosis en estudio. Si esto se presento,
se estara encarando el fenémeno tal como lo indican los estudios de Spra-
gue y Thomas (1967) y Sprague et al. (1962), al encontrar que los efectos
epistaticos son detectados, tanto en cruzas entre lineas élite de maiz, como
en cruzamiento entre lineas no seleccionadas.

Una medida util de la importancia relativa de la epistasis, lo indicaron
Eberhart et a/. (1964), y Moreno y Dudley (1981), como la desviacion entre
la produccion observada en cruzas dobles y triples, y la produccidn predicha,
cuando las medias de rendimiento de las cruzas simples y triples son utiliza-
das en las ecuaciones de prediccion,

En base a lo anterior y a la caracteristica genética del material, se pue-
den predecir ciertas dotaciones germoplasmicas a partir de los rendimientos
(Cuadro 6) de las cruzas, que involucren a las |ineas incluidas en estas dosis;
.e., la dosis 0.75 de Bajio, considerando la linea AN-32, estd constituida
por (AN-76 x AN-32)Fz, indicada como (A)F2 (Cuadro 2); esta dosis puede
ser estimada a partir de la dosis 1.0+0.50 de Bajio/2, lo que equivale al pro-
medio de las cruzas AN-76+ AN-32; ademas, si se tiene que AN-76+ANH-85
es igual a 1.04-0.0 de Bajio, se esperaria que el promedio de estas cruzas
equivalga a (AN-76 x ANH-85), indicada como AN—32, lo que presenta a un
0.50 de dosis de Bajio; por ultimo, se tiene que (AN-32 y ANH-85) corres-
ponde a 0.25 de dosis de Bajio; asi, el valor predicho estuviera en base a 0.50
+0.00 de Bajio/2=0.25, lo que corresponde al promedio de AN-32+ANH-
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85. Todas estas consideraciones son hechas bajo la suposicion de efec-
tos aditivos de los genes.

En este mismo sentido, y utilizando las medias de rendimiento, se pue-
den determinar las desviaciones existentes entre los rendimientos observados
y las producciones predichas, las cuales serian una medida de los efectos
epistaticos; para esto, s6lo se consideraran las medias obtenidas del promedio
de las 3 localidades, tomando en consideracién las investigaciones de Darrah
y Hallauer (1972), Otsuka et a/. (1972), y Stuber y Moll (1974), en donde
indican que es necesario que las cruzas que se utilizan en la prediccion, sean
probadas en ensayos en varias localidades, puesto que la contribucién de la
epistasis podria ser igual a la contribucion de la interaccion genotipo por
ambiente,

Asi, mediante el incremento de las localidades de prueba, la contribu-
cion de la interaccion es mas pequefia. Los resultados indican que los valores
de produccion predichos para las dosis, no tuvieron respuesta similar para las
2 lineas en la investigacion.

Esta discrepancia pudiera deberse a que, de acuerdo con Eberhart et
al. (1964), mediante el procedimiento de seleccion, fueron fijadas en algunas
de las lineas, combinaciones de /oc/, las cuales tienen efectos epistaticos fa-
vorables y, a causa de la recombinacion al azar en los cruzamientos, es muy
probable la pérdida de algunas de estas combinaciones epistaticas favorables.

Al considerar las 2 lineas AN-32 y AN-119-1 y los 2 probadores (Bajio
y Tropico), las desviaciones de los valores predichos y los valores observados
fueron en un 7590 de los casos, mayores los rendimientos observados que la
produccion predicha. Estas desviaciones pueden deberse entonces, a una con-
tribucion de la epistasis a la heterosis.

Efecto de la dosis sobre el rendimiento

Los resultados del anélisis de regresion de la dosis de germoplasma de
Bajio con respecto a rendimiento, considerando a las 2 lineas, en las 3 locali-
dades, se presentan en los Cuadros 7 y 8. Se observa una marcada tendencia
de respuesta lineal de las dosis, para las 2 lineas, en cada una de las 3 locali-
dades de prueba, considerando el probador de El Bajio. Al evaluar las dosis
en el probador de Tropico, la respuesta de la dosis presenta un efecto cuadré-
tico significativo para la linea AN-119-1, en los ambientes del Trépico e
Intermedio (Apatzingan y Torreén), y un efecto altamente significativo para
el ambiente de Bajio (lrapuato). Por otra parte, las dosis de la linea AN-32
presentan un efecto cuadrético significativo en el ambiente de Bajio, pero sin
ningdn tipo de respuesta en los ambientes Intermedio y de Trépico.
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Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia para el analisis de regresion de la
dosis de germoplasma. Considerando AN-32,

Fuentes de g.l. Localidades
variacion Irapuato Torredn Apatzingan
(Bajio) (Intermedio) {Tropico)
Efecto lineal 1 45 48** 142,18** 24.97**
42.32** 0.15 3.59
Efecto cuadratico 1 1.55 0.77 . 0.10
9.84* | 0.14 0.37
Error total 66 3.37 465 250
3.55 4.30 2.08
R? total (%/o) 17.46 32,76 13.19
18.19 0.10 2.80

Probador de Bajio {(AN-232 x AN-255)=hilera superior,
Probador de trépico (AN1 x AN2)=hilera inferior.
* ** Significancia al nivel de probabilidad del 0.05 vy 0.01

, respectivamente,

Cuadro 8. Cuadrados medios y significancia para el analisis de regresion de la
dosis de germoplasma. Considerando AN-119-1,

Localidades

Fuentes de g.l. Irapuato Torredn Apatzingan
variacion (Bajio) (Intermedio) (Trépico)
Efecto lineal 1 36.52** 73.56** 67.98**
0.01 39.04** 9.72*
Efecto cuadratico 1 0.92 0.01 0.01
17.67** 13.38* 8.33*
Error total 54 2.48 6.01 1.47
2.22 4.81 2.11
R? total (%) 21,87 18.49 46.17
12.83 16.80 13.67

Probador de Bajio (AN-232 x AN-255)= hilera superior,
Probador de Trépico (AN1 x AN2)=hilera inferior,

* ** Significancia al nivel de probabilidad del 0.05 v 0.01
16
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De manera concluyente, los resultados muestran que independiente-
mente del ambiente de prueba, cuando las dosis se evaluaron en el probador
de Bajio, existié una respuesta lineal; sin embargo, esta situacion varia cuan-
do las dosis de germoplasma se evaluaron en el probador de Tropico, debi-
do a que en el ambiente de Bajio la respuesta cuadrdtica es mas consistente
y en los ambientes Intermedio y de Trdpico, la respuesta cuadrética solo es
significativa. Es importante considerar que, aunque los valores del coeficiente
de determinacion (R?) son bajos, menores del 5090, si existe un efecto
debido a la regresion de la dosis de germoplasma sobre el rendimiento.

La tendencia de las dosis de germoplasma (Figuras 1 a 6) considerando
las respuestas lineales, muestra que éstas tienen una pendiente negativa, lo
que indica que a medida que aumenta la dosis de Bajio en el probador de
Bajio, el rendimiento se reduce; asi, los mayores rendimientos se obtienen
cuando la dosis de germoplasma de Bajio es de 0.00; esto muestra que la
mayor heterosis se obtiene cuando en la cruza se involucra a fas lineas mas
divergentes, lo cual coincide con los resultados de Lonnquist y Gardner
(1961), Moll et al. (1962), y Parterniani y Lonnquist (1963). Es importan-
te hacer notar que, aunque existe el mismo tipo de respuesta lineal, la reduc-
cion del rendimiento por el aumento de la dosis de germoplasma de El Bajio,
es mucho mas marcada en el ambiente intermedio (Figuras 2 y 5) que en el
de Bajio y Tropico; esto indica que la endogamia resultante, al aumentar la
dosis de Bajio a un probador de Bajio, afecta el rendimiento, mas en un am-
biente intermedio y en el de Trépico, aunque este Ultimo en una menor pro-
porcién,

Analizando la tendencia de las dosis en el probador de Tropico, la res-
puesta es de tipo cuadratica, mostrando que a medida que aumenta la dosis
de Bajio, se incrementa el rendimiento, al parecer a causa de una mayor
heterosis, pero este incremento en el rendimiento se reduce al aumentar la
divergencia genética de los materiales paternales; resultados similares fueron
obtenidos por Moll et a/. {1965), en donde indican que la heterosis se in-
crementa dentro de un rango restringido de divergencia.

Considerando los 2 tipos de respuesta (lineal y cuadratica) observados,
en el caso lineal la heterosis es mayor cuando existe la mayor divergencia
genética; pero, en la respuesta cuadrética, obtenida en el fondo genético de
Tropico, la mayor heterosis se encuentra dentro de un rango restringido de
“divergencia, que oscila de 0.30 a 0.70; estas condiciones parecen compartir
la idea de que la heterosis no se relaciona en general con la divergencia pa-
ternal. Cress (1966) indica que la mayor heterosis se manifiesta en base a las
contribuciones heterdticas positivas en ciertos /oc/ y, ademds, éstas pueden
ser anuladas por las respuestas negativas en otros /ocy. Entonces, la respuesta
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hibrida estard condicionada a la mayor acumulaciéon de respuestas positivas
presentes en el material paternal, y no necesariamente a la mayor divergen-
cia paternal.

Obtener mayor produccion es un objetivo basico y de suma impor-
tancia, por lo que siempre se impondra determinar la dosis de germoplasma
que maximice el rendimiento, como lo sefialan Griffing y Lindstrom (1954),
Eberhart (1971) y Hallauer y Sears (1972), al incorporar germoplasma
exotico a la Faja Maicera de Estados Unidos.

Para esta investigacion, se determinaron las dosis de germoplasma que
maximizan el rendimiento en los casos de respuesta cuadratica; asi se tiene
que, para la linea AN-32 se obtuvo una sola estimacién (Cuadro 9), la cual
fue para el ambiente de Bajio, con un valor de 70.74%b0, y un rendimiento
predicho de 10.63 ton/ha. Para la linea AN-119-1, de las dosis 6ptimas,
sOlo una superd ligeramente el 50%0 de germoplasma de Bajio, con un ren-
dimiento de 10.99 ton/ha; ésta se presentd en el ambiente de Bajio. En el
ambiente Intermedio, la dosis que maximiza el rendimiento es menor que la
del ambiente de Bajio y de Tropico, con un valor de 31.94%0 y un rendi-
miento de 12.84 ton/ha.

Cuadro 9. Valores 6ptimos de dosis de germoplasma de Bajio y sus rendi-
mientos predichos.

Localidad Linea Fondo genético  Dosis Optima Rendimiento
o probador Bajio (%/o) {ton/ha)

1. Bajio AN-32N trépico 70.74 10.63

1. Bajio AN-119-1 trépico 50.45 10.99

2. Intermedio AN-119-1 trépico 31.94 12.84

3. Tropico AN-119-1 trépico 38.78 7.26

Por lo tanto, se puede indicar que una dosis de 0.50 de germoplasma de
Bajio, no precisamente produce los mayores rendimientos, sino que ésta
varia de acuerdo al probador utilizado, debido a que en el fondo genético
de Bajio la dosis que maximiza el rendimiento es de 0.00 de germoplasma
de Bajio; esta dosis coincide con los resultados obtenidos por: Espinoza
(1977), Varela (1977), Alvarez (1979), Parga (1981) y Lopez (1981), en
donde observaron que los mayores rendimientos se obtienen con materiales
que involucren germoplasma de Bajio y tropico, en una proporcion de 50%o0
respectivamente; pero, cuando las dosis se evalGan en el probador de Trépi-
co, éstas fluctian entre 0.32 y 0.72. Ademds, cuando las dosis de germo-
plasma de Bajio se evalGan en el probador de Trépico, la dosis dptima estd en

20



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN, VOL. 2. NUM. 1. ENERQ-JUNIO 1986

funcion del ambiente de prueba. Asi, los resultados indican que en Bajio, la
dosis que optimiza el rendimiento es mayor que la del ambiente intermedio.

Estabilidad de las dosis

Al considerar el comportamiento de las dosis en relacion al ambiente,
los resultados indican que para la linea AN-32, las medias de rendimiento son
mayores al disminuir la dosis de Bajio, cuando éstas son evaluadas en el pro-
bador de Bajio (Cuadro 10); ademéas, a medida que disminuye la dosis de
Bajio, los materiales son méas estables; o sea que, los materiales menos endo-
gamicos presentan mas estabilidad; esta tendencia es coincidente con la afir-
macion de Falconer (1981), que indica que los caracteres son mas afectados
por el ambiente en individuos endogamicos que los individuos resultantes de
cruzamientos, los cuales son menos sensitivos. Las dosis, en el fondo gené-
tico de Tropico, muestran buena respuesta en todos los ambientes, pero in-
consistente cuando éstas son menores de 0.25; las medias de rendimiento
mayores se obtienen cuando las dosis de germoplasma fluctGan de 0.50 a
0.75; ademas, éstas se comportan estables, Es importante notar que la
dosis 6ptima estimada para la linea AN-32, se encuentra dentro del rango
de dosis gue presentan la mayor estabilidad, lo que parece indicar que
existe cierta asociacion entre el efecto de dosis que optimiza el rendimien-
to, con la dosis gue produce la mayor estabilidad.

Considerando la linea AN-119-1 (Cuadro 11) se tiene que en el proba-
dor de Bajio, la dosis que produce la media de rendimiento mas alta, es la de
0.00 de germoplasma de Bajio, lo cual apoya los resultados obtenidos con la
linea AN-32; ademas, esta dosis se sitla con una respuesta mejor en ambien-
tes desfavorables y consistentes; asi, este resultado es de importancia de
acuerdo con Scott (1967}, que considera que |la estabilidad del rendimiento
es de importancia en hibridos de maiz, especialmente para aquéllos que se
desarrollan en areas con problemas de produccion, Al evaluar la dosis en el
probador de Trbépico, éstas tienden a ser mas estables, a excepcion de la dosis
0.25 de Bajio, la cual presenta buena respuesta en todos los ambientes, pero
inconsistente,

CONCLUSIONES

1. Existe cierto grado de dependencia del rendimiento, con respecto
a la dosis de germoplasma a considerar, en los cruzamientos entre
materiales de zonas ecolégicas contrastantes (Bajio y Trépico).

2. El efecto de la dosis-de germoplasma de Bajio sobre el rendimien-
to, al parecer estd en funcion de las diferencias entre dosis del am-
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biente y probador utilizados en la evaluacion. Asi, las dosis 6pti-
mas oscilan entre 38.78% a 70.74% de germoplasma de Bajio,
siendo las dosis mayores para el ambiente de Bajio que para el de
Tropico y, ésta a su vez, mayor que la del ambiente Intermedio
entre Tropico y Bajio.

. La respuesta del rendimiento en relacion a la dosis de germoplas-

ma es de tipo lineal con pendiente negativa, por lo que el rendi-
miento se reduce con el aumento de la dosis de Bajio, en un fondo
genético del mismo ambiente.

. En el probador o fondo genético de Trépico, la respuesta en general

es de tipo cuadratico; asi, el rendimiento tiende a aumentar en rela-
cion directa con el aumento de la dosis de Bajio, dentro de un
rango de 0.30 a 0.70, debido a que un aumento superior en la dosis,
el rendimiento disminuye,

. La respuesta heterGtica en cruzamientos entre materiales de zonas

ecolbgicas de El Bajio y Tropico, especificamente entre lineas, al pa-
recer no se encuentra, en general, asociada con la divergencia pater-
nal, sino mas bien, se podria suponer que esta asociada con la presen-
cia de ciertas combinaciones de genes favorables para el rendimien-
to. Estas contribuciones probablemente sean debidas a efectos epis-
taticos positivos, los cuales contribuyen a la expresion de la hetero-
sis.

. La mayor estabilidad del rendimiento permite suponer que esta con-

dicionada por una minima dosis de germoplasma de Bajio como
0.00, cuando éstas se evalGan en un fondo genético del mismo am-
biente, y de 0.50 a 0,75, cuando las dosis son evaluadas utilizando un
fondo genético de Tropico.

. Existe cierta asociacion entre la dosis que optimiza el rendimiento,

con la dosis de germoplasma que produce la mayor estabilidad.
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