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HIBRIDOS DOBLES DE MAIZ FORMADOS CON LINEAS MEJORADAS
POR SELECCION GAMETICA Y RETROCRUZA!

Enrigue Navarro?, Gustavo Burciaga?, Salvador Gonzdlez3, M.Cristina Vega?, Regino Morones?, Elias Sandoval’

RESUMEN

Hibridos dobles de maiz formados con lineas mejora-
das por seleccion gamética y retrocruza. El presente traba-
jo involucra la evaluacion de 1040 hibridos dobles formados
a partir de cruzas simples mejoradas a través del método de
seleccion gamética y retrocruza, las mismas que fueron cru-
zadas con cinco probadores y asignadas a ocho experimentos,
de acuerdo a la naturaleza de las cruzas simples. La evalua-
cion se llevd a cabo en 1991 en Gdémez Palacio, Durango,
México, con los siguientes objetivos: 1) Evaluar el comporta-
miento de los hibridos dobles y 2) Determinar los caracteres
agronomicos de mayor importancia en la variaciéon observa-
da. Para rendimiento de grano, sobresalieron por su producti-
vidad los hibridos dobles formados con cruzas simples mejo-
radas por seleccion gamética, con rendimientos de hasta 11,6
t/ha, superando en un 23% al mejor del procedimiento de re-
trocruza, lo anterior es un reflejo del reducido por ciento de
mazorcas podridas observado en seleccion gamética. Las cru-
zas simples mejoradas por retrocruzamiento fueron mas pre-
coces, de menor altura y con menos problemas de acame de
raiz y tallo. Los mejores probadores fueron el 258-18-19 x
MLS#!y el 232 x 255-18-19, ya que al combinarse con algu-
nas cruzas simples sus rendimientos de grano excedieron las
14 t/ha. Los maximos rendimientos de grano estuvieron aso-
ciados con valores altos de ACG en seleccion gamética. El
analisis multivariado detectd que mas de las dos terceras par-
tes de la variacion de los hibridos dobles es explicada por ren-
dimiento de grano limpio, altura de mazorca y floracion mas-
culina-floraciéon femenina.

ABSTRACT

Double cross hibrids produced with lines improved
by gamete and backcross selection. This research work
includes theevaluation of 1040 double cross hybrids which
were produced from single crosses improved by gamete and
backcross procedures. Single hybrids were crossed with five
testers. The yield trials were carried out during 1991 at
Gomez Palacio, Durango, México, and the goals were as
follows: 1) To evaluate the performance of double cross
hybrids and 2) To determine the main agronomic traits on the
observed variation. For grain yield, the double cross hybrids
formed with single crosses improved by gamete selection
performed better than those obtained by backross whose
yields were adobe 11,6 t/ha (23% with respect to the best
backcross genotype). The outstanding yields observed across
the gamete procedure are probably due to the low percentage
of rot ers. On the controry, the single crosses improved by
backcross procedure showed early to flower, short height and
had less problems ofboth root and stalk lodging. The best
testers were AN258-18-19 x MLS#! and the AN 232 x 255-
18-19 when crossed with some single crosses yield more than
14 t/ha. It is import to mention that the outstanding grain
yields were associated with values of general combining
ability with the gamete selection. Finally, the multivariate
analysis showed that two-thirds of the observed variation in
the double cross hybrids was given by grain yield and clean
grain yield, plant and ear height, male and female flowering.

INTRODUCCION

Los programas de mejoramiento genético de maiz
dedican considerable tiempo y recursos econdmicos en
la identificacion de lineas progenitoras para la produc-
cion de hibridos comerciales. Sin embargo, la reducida
base genética de la mayoria de las lineas asi como diver-

sos factores ambientales, son las principales causas para
que las lineas sean susceptibles a plagas y enfermedades
y a la falta de coincidencia en la floracion entre otros; lo
anterior se traduce en reduccion del potencial de ren-
dimiento de los hibridos. El mejoramiento genético con-
tinuo de las lineas no ha sido una practica comiin en los
programas de hibridacion, ya que las lineas que confor-
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man los hibridos fueron seleccionadas con base en su ap-
titud combinatoria y a su heterosis manifestada. Por otro
lado, serfa de gran utilidad comparar su version mejora-
da, lo cual presumiblemente podria facilitar la produc-
cion de los hibridos e incluso superar la productividad de
los mismos. Allard (1978) y Hallauer (1990) sefialan la
importancia del mejoramiento de lineas asi como la uti-
lidad de lineas recobradas por reciclaje de lineas.

El mejoramiento de lineas es una actividad muy
importante dentro de un programa de mejoramiento ge-
nético, ya que permite mejorar los caracteres y corregir
las deficiencias de los materiales existentes; sin perder
la identidad de sus patrones heter6ticos (Bauman,
1977).

Considerando lo anterior, el Instituto Mexicano del
Maiz de la UAAAN ha venido desarrollando una serie
de trabajos con el propdsito de mejorar algunos carac-
teres de lineas progenitoras de hibridos para facilitar la
produccion de semilla hibrida y a la vez superar los ren-
dimientos. El presente trabajo tuvo como objetivos:
Evaluar el comportamiento de hibridos dobles y de-
terminar los caracteres de mayor importancia en la va-
riacion observada.

MATERIALES Y METODOS

Se inici6 un programa de mejoramiento de lineas
con base en los métodos de seleccion gamética (Stadler,
1944) y retrocruza (Harlan y Pope, 1922). Se seleccio-
naron fuentes de germoplasma con caracteristicas de
acuerdo al tipo de grano de las lineas involucradas con
el proposito de mantener sus patrones heteroticos.

En el presente trabajo se generaron 1040 hibridos
dobles formados a partir de cruzas simples recobradas
o mejoradas por seleccion gamética y retrocruza, las
mismas que fueron cruzadas con cinco probadores y

agrupados en ocho experimentos de acuerdo a la natu-
raleza de sus cruzas simples. El disefio experimental
fue en bloques al azar con dos repeticiones, se utiliza-
ron tres testigos en cada uno de los ocho experimentos
establecidos durante 1991 en Gomez Palacio, Durango,
Meéxico. La parcela experimental consistié de un surco
de 4,6 m de longitud espaciados a 0,8 m, los cuales con-
tenfan 21 plantas a una distancia de 22 cm.

Los caracteres medidos en cada parcela experi-
mental fueron: dias a floracidn, altura de planta y ma-
zorca, acame de raiz y tallo, rendimiento de grano al
15,5% de humedad, entre otros. Para una mejor diferen-
ciacion y seleccidon de las cruzas simples se estimd su
aptitud combinatoria general, también se utilizd el ana-
lisis multivariado para cuantificar la variabilidad de los
caracteres de importancia.

RESULTADOS

Informacion del comportamiento de las cruzas
simples mejoradas para diferentes caracteres agronomi-
cas se presenta en el Cuadro 1. Sobresalen por su pro-
ductividad, los hibridos dobles formados por material
mejorado a través de seleccion gamética con un prome-
dio de 11,6 t/ha, superando los promedios obtenidos por
retrocruza en los experimentos 2, 3y 4 (8,8; 10,5y 9,0
t/ha, respectivamente) y al de los testigos (9,0 t/ha). Por
otra parte es importante sefialar que los hibridos dobles
formados con material gen ético de gamética x retro-
cruza (experimentos 5; 6; 7 y 8) tuvieron un promedio
aceptable; ya que tuvieron un rendimiento de 10,4 t/ha
(igual al promedio de los experimentos 2, 3 y 4, pero
superior al observado en los testigos). El caracter dias a
floracion tuvo una respuesta favorable en la metodolo-
gfa de retrocruza, ya que los hibridos mostraron valores
inferiores en promedio (69 dias) que aquellos observa-
dos por el procedimiento de gamética (71 dias). La

Cuadro 1. Comportamiento agronémico de hibridos dobles formados con cruzas simples
recobradas por seleccién gamética y retrocruza. Durango, México, 1991.

Retrocruza gamética

Caracter Exp.9 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Testigos
Dias a flor 71,0 67,0 69,0 71,0 69,0
Altura de planta (cm) 2879 218,7 263,2 235,0 242,1
Acame de rafz (%) 17,4 2,0 4,7 34 5,7
Acame de tallo(%) 18,9 11,8 19,0 12,0 13,3
Mazorcas podridas (%) 3,5 5,6 93 12,4 15,7
Rendimiento de grano (t/ha') 11,6 8,8 10,5 9,0 9,0
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altura de planta siguid una tendencia similar que dias a
floracion, ya que los hibrido s dobles de material de ga-
mética tuvieron un porte alto (287,9 cm) versus al dere-
trocruzas (218,7)y al de testigos (242,1 cm). El porcen-
taje de acame de raiz fue producido en aquellos
materiales generados por retrocruza, principalmente los
del experimento dos, no siendo asi para los obtenidos
por seleccion gamética (17,4%) e inclusive éstos fueron
superiores al de testigos (5,7%). El porcentaje de aca-
me de tallo tuvo una respuesta similar al acame de raiz,
con la excepcidon deque los promedios deretrocruza al
igual que de testigos fueron inferiores al mostrado por
material de gamética. Finalmente, para el porcentaje de
mazorcas podridas, sobresalid el promedio del material
de gamético (3,5%) en relacidn al de retrocruza (aun-
que con porcentajes inferiores al de testigos 15,7%).

En el Cuadro 2, se pueden ver a las mejores cruzas
simples mejoradas en combinacion con varios proba-
dores. Sobresalen las cruzas simples mejoradas por se-
leccidn gamética cuyos rendimientos superaron las 15
t/ha en combinacion con el probador 258-18-19, x
MLS4-1 (49% mas que el mejor testigo experimental),
con un intervalo de produccion de 15,35 a 9,14 t/ha y
una media de 12,05 t/ha. Por otro lado, el maximo

rendimiento con el probador 232 x 255-18-19 fue del
orden de 14,41 t/ha y la media alrededor de 11,16 t/ha.
Por lo que respecta a la aptitud combinatoria general,
ésta varid entre 3,41 a-2,46 y de 3,34 a-3,81 con un va-
lor promedio de 2,78 y 2,75 para los probadores arriba
mencionados; el valor mas alto de ACG dentro de cada
probador (3,30 y 3,26) estuvo asociado con la maxima
productividad (15,35 a 14,41 t/ha).

Dentro de las cruzas simples mejoradas a través de
la metodologia de retrocruzas destacan las combinadas
con el probador 255-18-19 X ML 54-2 con rendimien-
to de 14,10 t/ha (37% superior en relacion al mejor
hibrido testigo), y un intervalo de productividad de
14,10 a 7,75. La productividad de las cruzas simples en
combinacion con los otros dos probadores se observo
un rendimiento de (12,33 versus 11,17 t/ha) para 232-
10-11-1 x 255-18-19 y HAN 1 x HAN?2, respectiva-
mente. Al igual que en seleccion gamética, los valores
mas altos de ACG estuvieron asociados con los maxi-
mos rendimientos dentro de cada grupo.

Es de importancia sefalar, que las cruzas simples
mejoradas a través de seleccidn gamética exhibieron
los maximos rendimientos y en promedio los valores

Cuadro 2. Rendimiento y aptitud combinatoria general de las mejores cruzas simples
mejoradas por seleccién gamética y retrocruza, en combinacién con cinco
probadores. Durange, México, 1991.

Genotipo Rendimiento de grano t/ha? ACG
C.5'x (258-18-19 x MLS -1) 15,35 3,30
C.8' x (258-18-19 x MLS,-1) 14,60 2,56
C.S' x (258-18-19 x MLS -1} 14,52 2,48
C.S'x (232-10-11-1 x 255-18-19) 14,41 3,26
C.S8!'x (232-10-11-1 x 255-18-19) 13,93 2,77
C.S'x (232-10-11-1 x 255-18-19) 13,38 2,22
C.8% x (255-18-19 x MLS,-2) 14,10 3,59
C.5% x (255-18-19 x MLS -2) 13,12 2,61
C.8% x (255-18-19 x MLS,-2) 12,82 2,31
C.82x (232-10-11-1 x 255-18-19) 12,33 3,30
C.5% x (232-10-11-1 x 255-18-19) 11,59 2,56
C.S?x (232-10-11-1 x 255-18-19) 11,20 2,17
C.$?x (AN, x AN)) 11,17 2,25
C.S*x (AN, x AN)) 10,64 1,71
C.S*x (AN, x AN,) 10,64 1,61

C.5' = cruza mejorada por seleccién gamética.

C.S? = cruza mejorada por retrocruza.
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mas altos de ACG en relacion aquellos bajo la metodo-
logfa de retrocruza.

En el Cuadro 3 se presentan tres componentes
principales, los cuales explican el 71,14% de la variabi-
lidad de los datos originales. El primer componente lo
integran rendimiento de grano y rendimiento de grano
limpio, éste Gltimo tiene una influencia mayor en dicho
componente. El caracter mazorcas podridas mostro sig-
nificancia (P<0,7), lo cual indica que algunos hibridos
tienen capacidad de rendimiento con problemas de pu-
dricion de mazorcas.

El segundo componente esta constituido por los ca-
racteres altura de planta y altura de mazorca con valo-
res de 0,8979 y 0,8549, respectivamente. El porcentaje
de acame de raiz y tallo tuvieron valores altos (0,6773
y 0,6596), sin embargo, fueron no significativas. El ter-
cer componente estd integrado por los caracteres dias a
floracidén masculina y dias a floracion femenina con va-
lores significativos 0,9665 y 0,9646, respectivamente.

DISCUSION

De los métodos de mejoramiento de lineas utili-
zados, el de seleccion gamética fue el mas efectivo pa-
ra caracteres tales como rendimiento de grano y por-
centaje de mazorcas podridas con una superioridad de
10% y una reduccion superior al 300%; en relacion
aquellos materiales obtenidos por retrocruzas. Otros es-
tudios confirman la eficiencia de la seleccion gamética

en incrementar rendimiento de grano en maiz (Paredes,
1985; Bernal, 1990; y Rios, 1993). Por otro lado, los
materiales generados por retrocruzamiento fueron mas
precoces, de menor estatura y con menos problemas de
acame de raiz y tallo. Lo anterior es contrario a lo re-
portado por Berlanga (1990), quien utilizando lineas re-
cobrados por seleccion gamética observa mediana pre-
cocidad, poco dafio de acame de raiz y tallo, aceptable
altura de planta y mayor potencial de rendimiento y es-
tabilidad de éste a través de ambientes.

Es de gran importancia seleccionar cruzas simples
con excelente aptitud combinatoria, potencial de ren-
dimiento, entre otros; ya que éstos seran los progenito-
res de los hibridos dobles (Ortega, 1990). En este estu-
dio, se lograron identificar una serie de cruzas simples
en combinacion con varios probadores con valores altos
de aptitud combinatoria y rendimiento de grano tanto
para los materiales generados por seleccidn gamética
como los de retrocruza. Es importante sehalar que con
el primer procedimiento se tuvo una superioridad para
rendimiento de grano de 9%. En cuanto a la asociacion
de alta aptitud combinatorio con alto rendimiento,
Oyervides (1979) observo en una serie de cruzas dialéc-
ticas que los progenitores de méas alto ACG fueron tam-
bién los que participaron en las mejores cruzas.

En cuanto a componentes principales se refiere, se
observd que mas del 70% de la variabilidad existente en
la evaluacidn de los 1040 hibridos dobles; se debid a la
asociacion de rendimiento de grano con rendimiento de
grano limpio, altura de planta con altura de mazorca y

Cuadro 3. Componentes principales de los siguientes caracteres en la evaluacion de 1040 hibridos

dobles. Durango, México, 1991.

Caracter Componente 1™ Componente 2 Componente 3"
Dias a flor masculina 0,049824 -0,065684 0,966463"
Dias a flor femenina 0,054244 -0,051390 0,964579"
Altura de planta (cm) 0,066935 0,897953" -0,147421
Altura de mazorca (cm) 0,157469 0,854959" -0,028667
Acame de raiz (%) -0,022028 0,677262 0,119791
Acame de tallo (%) -0,206997 0,659655 -0,122460
Mazorcas podridas (%) -0,700957* 0,067236 0,181302
Mazorcas por cien plantas (%) 0,290649 -0,074190 0,491983
Rendimiento de grano 0,904844" 0,081591 0,153795
Rendimiento de grano limpio 0,981583" 0,050202 0,074440

* Valores marcados son >0,7.

**  Rendimiento de grano total y limpio.
**%  Altura de planta y de mazorca.

**#* Dias a floracién masculina y femenina.
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a la de floracion masculina de mayor importancia en los
programas de mejoramiento genético de maiz. No hay
la menor duda en la utilidad de los analisis multi varia-
dos en seleccionar un niimero reducido de caracteres y
asi poder construir indices de seleccion que maximicen
la superioridad genética en el menor tiempo posible.

CONCLUSIONES

La seleccion gamética produjo cruzas simples me-
joradas mas productivas que los obtenidos por retrocru-
za.

El procedimiento de retrocruza fue eficiente para
caracteres tales como precocidad, altura de planta y
acame de raiz y tallo.

El setenta porciento de la variabilidad en la eva-
luacion de los hibridos dobles es presentada por la aso-
ciacion, rendimiento de grano, rendimiento de grano
limpio, altura de planta-altura de mazorca y floracion
masculina-floracion femenina.
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