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RESUMEN

La androesterilidad constituye un medio eficaz para simplificar la formacion de hibridos
no sélo porque disminuye los costos de produccién, ya que ai no desespigarse las plantas hembra
por ser estériles, se ahorra entre 25 y 35 jornalestha. que son requeridos para efectuar tal labor sino
también porque se evita contaminaciones de polen y se facilita el control de la calidad genética de

los hibridos producidos.

Con el propésito de generar informacién acerca del comportamiento de cruzas
androestériles con respecto a su version fértil en términos de rendimiento y calidad de semilla se
procedio a evaluar seis cruzas simples androestériles con dos, tres Yy cuatro retrocruzas hacia la
linea receptora de la esterilidad con sus respectivas cruzas simples fértiles. El experimento se
establecio en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones, en parcelas de dos
surcos de cinco metros de largo. Se realizo un analisis de varianza en forma factorial, efectuandose
una comparacién de medias por ¢l método de Tukey al 0.05 de significancia estadistica para cada

una de las variables evaluadas.

Caracteristicas importantes evaluadas para realizar tal comparacién fueron: rendimiento,
altura de planta y mazorca, porcentaje de semilla comercial (grande y mediana) y calificacion de

mazorca las cuales son consideradas por los productores de semilia.

No se presentd diferencia estadistica por efecto de la androesterilidad en los genotipos
evaluados. La produccién media de materiales androestériles fue de 5490 kg/ha y de 5300 kg/ha en

los materiales fértiles.

El mayor rendimiento entre los genotipos correspondio al CML242 (RC4) x CML349 con
5963 kg/ha que superd en 10 por ciento a la version fértil, el menor fue el presentado por el
genotipo CML242 (RC4) x CML246 con 4273 kg/ha y cuyo rendimiento fue similar al de su

contraparte fertil.

Todos los materiales androestériles presentaron mayor porcentaje de semilla comercial y

altura de planta y mazorca inferior con relacion a su version fértil.

Vil



ANTECEDENTES

El desarrollo de hibridos de maiz en México es relativamente reciente y aldn mais el uso

de 1ales materiales alcanza cuando mucho el 14% de la superficie sembrada con este cultivo.

La semilla hibrida de maiz se obtiene del cruzamiento de dos progenitores, uno finge
como polinizador {macho) y el otro como receptor del polen y productor de semilla (hembra). A
este altimo se deberd eliminar la inflorescencia o panicula para evitar que derrame polen y
contamine a tales plantas, Esto constituye un problema ya que debe tenerse especial cuidado en
protegerse de que no haya una posible autofecundacion o cruzamiento con otra clase de polen por
lo que los fotes de produccién de semilla tienen que ser aislados de 200 a 400 metros de otros

maices.

En la actualidad, la semilla de maiz hibrido puede producirse sin necesidad de realizar la
labor de desespigue, mediante el uso de la androesterilidad. En México existen pocos trabajos
reportados sobre el aprovechamiento de tal caracteristica; el altimo del que se tiene conocimiento
es el realizado por Pérez en 1964,donde clasifico en restauradores y no restauradores de la
fertilidad masculina distintas razas mexicanas de maiz y determind su probable mecanismo de
restauracion en la fuente T de esterilidad citoplasmica masculina.

En la produccion de semilla hibrida de maiz con progenitores androestériles son
necesarias lineas androestériles por lo que debe convertirse una linea fértil a estéril mediante el
método de retrocruza en el cual el progenitor donante es la linea estéril y el progenitor recurrente

la linea que se desea transformar en estéril.

Las investigaciones posteriores se han enfocado a la identificacion de fuentes de
esterilidad e incorporacién de ésta a fineas especificas, identificacion de restauradores de la
fertilidad mascutina y ia evaluacién del efecto de la densidad de siembra y condiciones
ambientales sobre el comportamiento de androestériles basicamente; sin embargo, informacién
acerca del rendimiento obtenido por lineas o cruzas simples androestériles en comparacion con su
versidn normal o fértil no existe por lo que con el presente trabajo se busca por un lado en generar

informacién y por otro dar respuesta a la necesidad de eficientizar el proceso de produccion de

IX



semilla hibrida de maiz abatiendo costos y generando materiales con mejor potencial productivo,
Para ello se han utilizado materiales que han sido trabajados durante varios ciclos agricolas por el
CIMMYT vy la propia UNAM para asi generar una alternativa viable para las empresas semilleras

interesadas en los mismos,



I. INTRODUCCION.

El use del maiz hibrido ha dado lugar no solo al crecimiento de grandes empresas semilleras
sino también ha llevado a la necesidad de crear nuevas tecnologias para eficientizar el proceso de
produccidn de los materiates de interés comercial. Tal es el caso de la incorporacién de la esterilidad
masculina a lineas de maiz en donde la planta es incapaz de producir gametos masculinos funcionales
logrando con ello eliminar el problema que ocurre en el desespigamiento de progenitores hembra,
asegurando por lo tanto la calidad e identidad genética de los hibridos producidos, esto da como
resultado una reduccion en los costos de produccion generados por la labor de desespigue asi como el

que se reduzca los problemas inherentes a ésta.

La androesterilidad dejo de ser utilizada en la década de los 70°s cuando las lineas parentales y
los hibridos que poseian el tipo de citoplasma Texas presentaron susceptibilidad al tizén foliar
ocasionado por el hongo Helminthosporium maydis raza T que ocasiond una epifitia y pérdida de
cosechas en gran parte de la faja maicera en E. U. A. (Curtis, 1983; Jugenheimer, 1990, Solano, 1998).
S$in embargo, con el descubrimiento de nuevas fuentes de esterilidad masculina se evita la dependencia
de una sola y limita los problemas generados con la raza T, ademés en los Valles Altos de México
(2200-2600 msnm} las condiciones agroclimaticas podrian limitar el desarrollo de tal hongo, por ello,
en la Universidad Nacional Auténoma de México, desde 1992, se ha trabajado con lineas progenitoras
tanto del CIMMYT como de la UNAM para incorporar la androesterilidad, con la finalidad de facilitar

la preduccion de semilla y el mantenimiento de la calidad genética.

Actualmente se cuenta con algunas lineas con la caracteristica de androesterilidad
incorporada y con 2, 3 y 4 retrocruzas hacia la linea inicial, dentro de estos materiales se cuenta con
algunas cruzas simples que participan en diferentes hibridos de maiz liberados por la UNAM, INIFAP

asi como por otras empresas semilleras ¢ instituciones que emplean el germoplasma del CIMMYT.

A diferencia de la forma convencional de produccion de semilla en donde se utiliza 2 lineas
(progenitores) de fertilidad normal, en la produccién de semilla con progenitores androestériles es
necesafio contar primero, con lineas androestériles lo cual es resultado de convertir una linea fértil a

estéril mediante el método de retrocruza y segundo, contar con lineas restauradoras de la fertilidad



masculina ya que de lo contrario, la progenie (hibrido) que se produce sera androestéril y por lo tanto,
en la parcela del productor de grano no existird una fuente de polen que pueda polinizar y por
consiguiente producir (Jugenheimer, 1990). La transferencia de esterilidad masculina de una linez a
otra y la identificacion de restauradores de la fertilidad del polen es por tanto una operacion
complicada, altamente técnica y que requiere mucho tiempo para la obtencién de resultados (Bauman,

1952).

Paor otro lado, la evaluacién de la capacidad productiva de cruzas androestériles asi como de
su version normal, en términos de rendimiento, calidad de semilla y caracteristicas agronomicas, es de
gran importancia ya que permitird tomar una decision con respecto al uso de uno u otro material,
considerando siempre la obtencidn de mejores resultados en la produccion de semilla.  Por lo

anteriormente expuesto en este trabajo se planted el siguiente objetivo e hipotesis.
1.1. OBJETIVO.

1.Determinar la capacidad productiva y la calidad de semilla de cruzas simples androestériles y

compararla con la presentada por la version fértil.
1.2. HIPOTESIS.
El rendimiento y calidad de semilla de cruzas simples androestériles son superiores a los

presentados por la versién normal.

La version androestéril presenta caracteristicas agronomicas deseables como altura de planta y

mazorca, sanidad de planta y un mayor porcentaje de semilla comercial.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. La industria de maiz hibrido en México,

El crecimtento de la industria del maiz hibrido ha estado ligado no sélo a la investigacion y el
desarrollo tecnolégico, especificamente en el 4rea de la genética sino también al apego de un marco
juridico, es decir, a la reglamentacion de organismos reguladores no solo de la investigacién sobre los
cultivos y la certificacién sino también de la produccidn y comercializacion de la semilla (Lopez y

Garcia, 1997).

En Meéxico, la transferencia de la tecnologia biologica como la hibridacion ha sido muy lenta,
principalmente por las limitantes de adaptabilidad de los materiales generados ya que son sensibles a
los cambios de temperatura v fotoperiodo, al suministro de humedad v a una serie de patégenos de tal
forma que la mayoria de las variedades hibridas son exclusivas de la localidad donde se generaron
(Solleiro ef al , 1996; Benitez, 1999). Lo anterior hace que la superficie sembrada con semifla mejorada
apenas llegara a un 20 6 22 % del area maicera total en 1980 (Badillo, 1980G), incrementandose 26 &

32 % en la década de 1990.

En un inicio {década de los 60°s) tanto la produccion como la distribucidn de semilla estuvo
a cargo de la Productora Nacional de Semillas (PRONASE), habiendo una minima participacion de la
iniciativa privada. Es hasta 1983 y con mayor énfasis en 1991 cuando se establece un nuevo marco
legal y normative, el cual elimina restricciones a la participacién empresarial en todo lo relacionado con
la produccién y comercio de semillas, Ia tecnologia del INIFAP ahora pucde transferirse y distribuirse a
través del sector privado, estableciéndose para cffo un marco juridico, regulatorio y normativo. Asi,
algunas empresas privadas nacionales han iniciado modestos programas de ensayos usando
principalmente germoplasma generado por el sector pablico en el INIFAP y el CIMMYT, como punto
de partida para desarrollar sus propias variedades y asi establecerse en el mercado (Léopez y Garcia,

1997).

En la actualidad la semilla de maiz es considerada como el componente de produccion que

presenta la mejor tasa de retorno a capital debido a la capacidad multiplicativa de esta especie (cantidad



de semilla sembrada con relacién al volumen de grano cosechado por drea) y del potencial de

rendimiento de las variedades modernas e hibridos generados por diferentes instituciones

Segun datos del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS) en 1997
se produjeron aproximadamente 266 000 ton de semilla de maiz para ser certificada por tal organismo.
Considerando que la superficie sembrada de maiz es de 8 000 000 has. y de las cuales 3 500 000 has.
cuentan con las caracteristicas optimas para ser sembradas con materiales certificados. con esto se

puede concluir que la cantidad de semilla producida actualmente no satisface la demanda.

2.2. Caracteristicas deseables de los progenitores para la produccion de semilla hibrida de maiz.

Dentro de las caracteristicas que tienen mayor importancia o que es conveniente incorporar
en los progenitores femeninos son la presencia de un solo tallo, el cual debera ser fuerte, para reducir
asi la tarea de desespigado, es deseable que posea, buena excersién de espiga, uniformidad de la
floracién y escasa resistencia (fibra) en el pedinculo de la espiga para que se facilite su eliminacién;
el pedinculo de la mazorca tiene que ser (uerte, debe adaptarse a la recoleccién mecanica y producir
rendimientos elevados de semilla comercial. Es conveniente ademas que presente buena cobertura de
mazorca, un tamaflo y forma de semilla grande, buena germinacion, semillas longevas y plantulas de
mucho vigor, que sea altamente adaptable, teniendo un alto grado de uniformidad en el crecimiento

del tallo y altura de planta (Jugenheimer, 1959).

En el caso del progenitor masculino se tendra especial cuidado en que proporcione el polen

en el momento apropiado y en cantidades adecuadas (Jugenheimer, 1990).

Es necesario ademas, seleccionar progenitores que tengan una madurez similar de tal forma
que la floracion femenina coincida ceon la liberacion de polen (sincronia floral), estas lineas deben ser
evaluada por rendimiento, adaptacion y produccién de semilla. Asi mismo, la estabilidad de los

diferentes caracteres relacionados con la produccion de semilla se considera de gran importancia.



2.3, Produccion de semilla con progenitores de fertilidad normal.

El sistema de produccion de semilla hibrida de maiz comprende basicamente la siembra de
progenitores masculino y femenino los cuales estardn en una relacion de 1:2, 1:4 o 2:6, dependiendo
principalmente de la habilidad para producir polen del progenitor masculino (Beck, 1999). Las
inspecciones comenzarin después del establecimiento del cultivo en campo con el fin de detectar
deficiencias de aislamiento y corregirlas si es posible o proceder a dar de baja el lote de produccidn
(Svensson y Fuentes, 1983), Una vez asegurado el aislamiento, antes de que comiencen a espigar las
plantas se debe eliminar plantas fuera de tipo tanto en los surcos hembra como en los macho. Posterior
a esto, se eliminara también la inflorescencia masculina en el progenitor femening antes de la floracion
o liberacion del polen con el fin de conservar la pureza vy ia estabilidad genética de la semilla del

hibrido a producir (Feistritzer ef of., 1983), a esto se le llama: desespigamiento,
2.3.1. Desespigamiento.

El periodo de desespigamiento es usualmente el periodo mas critico y dificil de manejar en la
produccion de semilla de maiz hibrido, Para obtener los niveles necesarios de pureza genética, todas
las espigas de ios surcos hembra deben ser removidos antes de que se libere el polen y/o antes de la
aparicidn de los estigmas, o bien cuando éstas hayan sobresalido completamente de las hojas terminales
ademis de eliminar plantas fuera de tipo para permitir que sOlo sean fecundadas por el polen liberado
por las plantas del progenitor masculino. Esto ocurre comiunmente de 1 a 2 dias después de que las

espigas empiezan a ser visibles (Sanchez, 1988; Beck, 1999).

El tiempo que se requiere para realizar la labor de desespigue usualmente es de 2 semanas
pero puede fluctuar entre 1 a 5 semanas o mas. Esto puede deberse a que hubo una germinacion
retrasada y desuniforme del campo de cultivo, a variaciones de fertilidad del suelo, problemas de
encharcamiento en las primeras etapas del cultivo, estrés hidrico antes de la floracion, infestaciones

severas de insectos o campos con alta incidencia de enfermedades foliares.

Algunos aspectos considerados por Beck, (1999) que pueden complicar el proceso de

desespigamienic son:

e



1. Condiciones climaticas desfavorables durante el desarrollo de las plantas que traen
consige desuniformidad de desespigue, por lo tanto, los campos deberan ser inspeccionados

diariamente.

2. El tipo de planta progenitor hembra ya que algunas lineas tienen espigas que son
fisicamente mas duras de arrancar o tienen espigas que se rompen facilmente, otras tienen espigas que
empiezan a liberar polen antes de emerger totalmente de las hojas superiores ¢ hay algunas en las que

los estigmas aparecen al mismo tiempo que se produce el polen.

3. Condiciones climaticas desfavorables durante el desespigue tales como viento o lluvia
severa que pueden acamar o enredar el progenitor femenino al momento de ta emergencia de la espiga,

dificultando el manejo.

El desespigamiento es una labor costosa que requiere un alto cuidado y nivel de eficiencia por
parte del personal contratado, que implica el empleo de 21-34 jornales /ha (Espinosa y Tadeo, 1998) de
tal forma que no solo se conserve la pureza genética deseada sino también evitar un desembolso de
recursos que se generarian por concepto de labores adicionales, con el objeto de cumplir con las
estipulaciones de certificacion que sefialan que no mas del 1% de espigas del progenitor femenino
derrame polen en cualquier inspeccion o un total de 2% en todas las inspecciones (Jugenheimer,

1959).

EI CIMMYT, (1987) menciona que el costo de despanojar puede representar hasta el 15% de

los costos totales de produccién en hibridos dobles.

Una de las formas de mejorar o evitar lo anterior es el empleo de emasculadares mecanicos los
cuales pueden ser bastante eficaces si se les maneja de forma adecuada, esto depende de una buena
nivelacion del terreno y de las caracteristicas que presente el progenitor femenino como son la
uniformidad de fas plantas en altura y tiempo de floracion, asi como el que la espiga al momento de la
emisién del polen no se encuentre envuelta por mis de una hoja, ya que e} material foliar dafiado
representa un punto de entrada para enfermedades; ademas diversos estudios sefialan que e} area foliar

que se encuentra por encima de la mazorca es esencial durante la formacion del grano y maduracion



del mismo teniendo por lo tanto, un efecto importante sobre la cantidad y calidad de semilla producida
{Riccelli, et al, 1977; Curtis, 1983; Espinosa er al. 1997). Sin embargo, se hace necesario el
desespigamiento manual para remover las espigas que se hayan omitido o de plantas de maduracion

1ardia, chaparras o de los hijuelos (Beck, 1999).

2.4. Produccion de semilla de maiz con progenitores androestériles.

La semilla de maiz hibrido puede preducirse sin necesidad de realizar la labor de desespigue,

mediante la utilizacion de la androesterilidad.

Pérez (1991) define a la esterilidad masculina coma la ausencia de los estambres, ausencia o
aborto de las anteras, infertilidad de los granos de polen o inhabilidad de las anteras para abrirse o

permitir la salida de polen.

En la produccion de semilla hibrida de maiz con progenitores androestériles son necesarias
lineas androestériles por lo que debe convertirse una linea fértil a estéril mediante un programa de
retrocruzamiento, en donde el progenitor donante es la linea estéril y el progenitor recurrente la finea

que se desea transformar a estéril (Marquez, 1988).

2.5. Uso de la esterilidad citopldsmica masculina en la produccién de cultivos agricolas.

Los primeros casos de androesterilidad se encontraron en el cultivo de cebolla y después en
maiz, tabaco, girasol, linaza, tomate, sorgo, trigo, arroz y otras especies en donde se forman hibridos
para aprovechar los efectos de la heterosis, La cebolla es una de las plantas en donde se ha utilizado la
androesterilidad con gran éxito para la produccion de hibridos. Brauer, (1969) menciona que esto se
debe quizd a que el tipo de androesterilidad encontrado estd determinado por la interaccion de un
factor citoplasmatico con factores génicos. Este tipo de herencia de la androestenlidad permite formar
2 lineas idénticas que difieren solamente en el factor citoplasmatico de esterilidad para conservar al
progenitor femenino mediante reproduccion sexual se utiliza un progenitor masculino restaurador de la
fertilidad. Este misimo tipo de interaccion se ha encontrado en sorge en donde también las condiciones

ecoldgicas afectan el grado de estenlidad ya que se ha observado que bajo condiciones de temperatura



alta y sequia aumenta la fertilidad del polen en las plantas androestériles y en los hibridos, fertilidad que

S aprecia en todos los linajes.

En jitomate, plantas con esterilidad masculing muestran anteras deformes situadas hacia la
base dei estilo, en calabaza, una alternativa a la polinizacién manual para obtencion de semilla hibrida a
gran escala es el uso de macho estéril. Aqui se han encontrado dos genes recesivos para esterilidad del
macho en Cucurbita pepo y C. mdxima. Por otra parte, la més alta proporcion de plantas macho
estéril que puede esperarse es de 50%, producido por el cruzamiento de plantas heterocigotas (msft)
con homocigotas (ms/ms) para el gene macho estéril (Whitaker y Robinson, 1986). Las plantas macho
estériles desarrolladas a partir de la planta original producen flores normales excepto que el polen no es

viable,

En cebada, un simple par de genes recesivos (ms ms) determina la produccién de anteras

estériles, para evitar el trabajo de emasculacion al hacer cruzas {Pochlman, 1987).

El interés por el uso de la esterilidad citoplasmica masculina como medio para eliminar el
desespigamiento en los campos de produccién comercial de semilla hibrida de maiz surgio en 1933
cuando Rhoades demostro que la esterilidad del polen era primordialmente controlada por plasmagenes
existentes en el citoplasma, por lo tanto, es de herencia Unicamente materna; el efecto de los
plasmagenes causa aborcion del polen, toda la planta y espiga es normal (Reyes, 1990). Un estudio
sistematico de muchos segmentos cromosémicos no pudo demostrar que alguno de éstos tuviera un

marcado efecto sobre la esterilidad del polen (Sprague citado por Pérez, 1964),

Algunos de los aspectos considerados por Duvick citado por Pérez, (1964) al hacer uso de |a

esterilidad citoplasmica masculina son:

1. Elegir adecuadamente el tipo de fuente androestéril que dé los mejores resultados haciendo
pruebas de la cruza simple o linea para saber si realmente Se comporta como estéril en un citoplasma en

particular.

2. Se debe estar seguro de que éstas se van a comportar como estériles todos los afios y en



todos los lugares en donde se vaya a usar como progenitor femenino.

3. Cuando se trabaja en una cruza simple macho que se desea que actde como restaurador es
necesario estar seguro de que posee un restaurador real, esto es, que al darse la interaccidn de la
fertilidad del polen y el ambiente, la cruza o linea sea restauradora en cada una de las pruebas que se

realicen.

Por otro lado, Sprague citado por Pérez, (1964) menciond que la dependencia de la industria
del maiz hibrido de la esterilidad citoplasmica para evitar el despanojado tiene como desventaja
principal que el tiempo requerido para el desarrollo y evaluacion de un nuevo hibrido llega a ser de
hasta 10 afios, considerando un periodo adicional de varios afios para introducir las caracteristicas de
estertlidad y restauracion de la fertilidad dentro de nuevas lineas después de que éstas hayan

demostrado su valor.

2.6. Tipos de androesterilidad.

El mecanismo genético que se ha usado para simular la alogamia en las plantas autégamas es
la esterilidad masculina que permite el cruzamiento por polinizacién libre entre plantas fértiles (machos)

y plantas estériles (hembras),

Chavez (1993) sefiala que hay androesterilidad cuando los drganos reproductores masculinos
{gametos) de las plantas se encuentran mal desarrollados o abortados de tal manera que no se forma
polen viable y que ésta aparece de forma esporadica, tanto en especies alogamas como en autégamas
como consecuencia de;

a) Genes mutantes (generalmente recesivos).

b) Factores citoplasmicos.

c) Efectos combinados de ambos.

Esto ocasiona: aborto de polen, que las anteras no abran o que sean pistiloides (anteras

transformadas en pistilos).

Sigarroa citado por Fregoso (1995), la define como la capacidad de un gameto masculino para



fecundar al vulo, a causa de su falta de funcionalidad por causas genéticamente determinadas, Bajo
este nombre la agrupa en 3 lipos: androestenilidad funcional, en la cual el polen existe pero los
estambres son indehiscentes; esterilidad polinica donde existe poco polen o no existe y esterilidad

estaminal en fa que existe malformacion del androceo y ausencia de estambres.

Have citado por el mismo autor define la esterilidad masculina como la incapacidad de las
plantas para producir o liberar polen funcional, pudiende ocurrir algunas veces bajo condiciones
extremas del ambiente o por la aplicacton de productos quimicos; sin embargo esta caracteristica es
comilnmente controlada por factores hereditarios, teniéndose asi tres tipos de esteritidad: esterilidad
génica, en la cual el polen es gobernado por uno u ocasionalmente mas genes; esterilidad citoplasmica.
la cual es llevada a cabo por particulas hereditarias extracromosémicas v, esterilidad génico-
citoplasmica, la cual es resultado de la accion conjunta de factores extracromosdmicos y genes

nucleares.

2.6.1. Androesterilidad génica.

Marquez (1985) menciona que este tipa de esterilidad es causado por factores genéticos y

puede ser transmitida a la progenie por medio del citoplasma siendo posible restaurar 1a fertilidad.

Generalmente es gobernada por un gen recesivo (ms) dandose la aborcion del polen. Para
mantener la fertilidad de estas plantas se cruzan con una planta androfértil (heterocigotica fértil:
Msms), tal es el caso de sorgo en donde la esterilidad es causada por factores genéticos y puede ser

transmitida a la progenie por medio del citoplasma, siendo posible restaurar la fertilidad.

Al ser condicionada por gen (es) recesivo(s). msms y de herencia simple localizado en los

cromosomas (nucleo) la esterilidad desaparece en los hibridos (Angulo y Sanchez, 1955).

Con ¢l objeto de mantener las plantas recesivas para androesterilidad, se cruzas éstas con

plantas Msms, las cuales seran fértiles.

Para obtener semilla hibrida a través de androestenrilidad, se siembran las lineas andoestériles
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en forma alternada con los individuos que se desea utilizar como machos, eliminandose plantas que se
reconozea visualmente que son fértiles. Una vez obtenida esta linea androestsril se mantiene mediante
polinizacién con una linea macho fértil que sea idéntica en todos sus pares de genes (linea isogenica)

exceplo que no posee el gen de esterilidad (Chavez, 1993).

2.6.2. Androesterilidad citoplismica.

Robles citado por Fregoso, (1995) sefiala que este tipo de esterilidad es transmitido por
particulas de ADN contenidas en el citoplasma denominadas plasmagenes: se usa en la formacién de
cruzas simples o cruzas dobles en especies vegetales alogamas de importancia como maiz, girasol,

SOrgo.

Angulo (1955) menciona que este tipo de sistema es el que se emplea en la produccion de
semilla sin castrar stendo necesario recurrir al procedimiento de restauracion de la fertilidad mediante
la mezcla del hibrido obtenido sin desespigue y aquel que se obtuvo de manera convencional para que
haya produccion de grano en el campo de maiz del productor. Villasefior (1996) indica que este tipo
de esterilidad se debe a factores citoplasmicos heredados del gameto femenino que causa la aborcion
del polen y que es por ello que se requiere de un polinizador con la capacidad de restaurar la

fertilidad.

Poehiman (1987), por su paste sefiala que debido a que el citoplasma se transmite dnicamente
por medio del huevo, ya que los espermas contribuyen en una parte pequefiisima a integrar el
citoplasma del cigote, la esterilidad masculina heredada citoplasmaticamente solamente se transmite a
través de la planta madre y que la accién de este tipo de esterilidad puede ser modificada por la accion
de genes restauradores de polen y que al estar éstos localizados en los cromosomas seran aportados

por los progenitores hembra y macho.

S

Las lineas con esterilidad masculina formadas por medio de este método de retrocruza
contienen solamente genes del progenitor recurrente y citoplasma del progenitor no recurrente

(Chavez, 1993).

il



Este mismo autor sefiala que este tipo de androestenilidad tiene muchas ventajas en plantas
ornamentales debido a que toda la descendencia de las plantas con esterilidad también es androestéril,
independientemente del polinizador utilizado. Estas plantas mantienen por mas tiempo las flores,

permaneciendo mas frescas durante mas dias.

Es til para la produccién de hibridos simples y dobles de cebolla, remolacha, trigo, sorgo y
maiz.

2.6.3. Androesterilidad génico-citoplismica.

Depende de la interaccion entre genes y factores citoplasmicos. En este caso, la descendencia
no es necesariamente androestéril, sino que puede ser androfértil dependiendo de la presencia de genes
restauradores en el genotipo polinizader. Cuando la descendencia F1 resulta androfértil, la planta que
se usé como polinizador posee genes que tienen la capacidad de restaurar la fertilidad en un citoplasma
androesténil. De esta forma los casos de androesterilidad citoplasmica se transforman en

androesterilidad génico-citoplasmica (Chavez, 1993).

Villasefior (1996) menciona que estad gobernada por efectos citoplasmicos transmitidos por la
hembra y efectos genéticos ubicados en los cromosomas; la esterilidad ocurre, por tanto, cuando se
combinan ambos tipos de informacion genética; si el citoplasma codifica para fertilidad y la informacién
del niicleo determina esterilidad hay formacidn de polen pero no restaura la fertilidad en su progenie.
Cuando en el nicleo hay informacion para fertilidad en homocigosis y heterocigosis (MsMs y Msms

respectivamente), si es dominante, se tiene el macho restaurador,

2.7. Método de retrocruza para fa obtencidn de lineas androestériles.

El método de retrocruza ha sido adaptado para transmitir de una variedad a otra caricter (es)
que depende(n) de un niumero bajo de factores hereditarios que pudieran provenir de un progenitor
poco deseable ya sea por su calidad y/o productividad mientras que el otro progenitor (recurrente)es
una variedad comercial, con las caracteristicas convenientes, excepto en el que es de interés (Brauer,

1969).
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Robles (1986) indicd que el método de retrocruza se realiza para la incorporacion de
caracteres de herencia simple. En donde se incorpora un gen dominante ¢ recesivo provenienie de un

progenitor donante (D) en una linea o variedad seleccionada llamada progenitor recurrente (R).

La forma general de obtener una poblacion con esterilidad causada genéticamente es cruzar las
lineas con una fuente de esterilidad, autofecundar la ¥1, y cosechando siempre plantas estériles, hacer
una o dos retrocruzas hacia las lineas, mezclar retrocruzas y continuar el avance generacional por
medio de la cosecha de plantas estériles (Marquez, 1985), Figura i,

Conforme se avanza en retrocruza se va haciendo doble seleccion, para la fijacion del caracter

de interés y hacia las caracteristicas del genotipo recurrente para recobrarlo.

Si bien es cierto que entre mayor sea el nimere de retrocruzas efectuadas es indicio de que los
genes de! progenitor recurrente son mas “dificiles de recobrar” también es cierto que al efectuarse un
nimero mayor de retrocruzas se logrard un alto grade de homocigosis, con la correspondiente pérdida

de variabilidad y por lo tanto, la expresién de la heterosis al efectuar la cruza simple sera mayor.

Angulo (1955) sugirié que para convertir una linea pura en androestéril de tipo citoplasmico
Sin modificar sus demas caracteristicas eran necesarios de 3 a 5 retrocruzamientos. Para Duvick (1965)

6 retrocruzas son suficientes para la recuperacion del genotipo recurrente.

Es necesario ademas obtener sublineas fértiles para poder obtener y conservar las
androestériles en donde las primeras tienen que carecer de genes restauradores de la esterilidad

masculina para que asi, [a linea se retrocruce con la sublinea (Angulo, 1955).
2.8. Capacidad productiva de materiales androestériles,

El potencial de rendimiento de los distintos genotipos de maiz es bajo en las variedades locales
y aumenta desde las variedades de polinizacton libre a los hibridos no tradicionales, los dobles, los
triples y finalmente los simples. Las dimensiones de la diferencia de rendimiento varian con el ambiente,
las practicas de manejo y la estructura genética del material (CIMMYT citado por Lépez y Garcia,

1997).
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Figura 1. Esquema de retrocruza.

Marquez, (1964) menciond que las retrocruzas (lineas estériles) son similares en todos los
aspectos a sus correspondientes lineas fértiles excepto en la produccion del polen y en que el
citoplasma es muy pequeiio. Esto coincide con lo visto en el cultivo de cebolla en donde la linea estéril

es parecida morfolégicamente a la linea original (Poehlman, 1987).

Evaluaciones realizadas por Jones y Mangelsdorf en 1949 (Duvick, 1956) con 4 cruzas
trilineales y 10 cruzas dobles obtuvieron que el promedio de rendimiento fue de 102.2 bushels/acre y
102.8 bushels/acre para las cruzas estériles y féniles, respectivamente. En el mismo reporte
mencionaron que en 8 hibridos comerciales y 4 hibridos experimentales cultivados en una localidad
comparados con sus respectivas cruzas dobles estériles se registraron 154 bushels/acre para las estériles
y 145 bushelsfacre para las fértiles. Los autores notaron una tendencia de las lineas estériles a la

reduccidn en [a altura del tallo, acortamiento de entrenudos, especialmente el superior 'y un menor
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nimero de dias a madurez con respecto a las lineas fértiles.

Rogers y Edwarson en 1948, usando el citoplasma androestéril (Texas ¢ citoplasma T) vy
versiones normales en varias cruzas simples no restauradoras en experimentos establecidos en dos
localidades encontraron s6lo diferencias significativas en el rendimiento entre tipos estériles y fértiles en
una localidad pero en otra localidad fue 2 bushels/acre mas que los normales siendo significativa la
diferencia. La interaccioén de hibridos estériles contra fértiles fue significativa en ambas localidades,
indicando que el efecto de la condicion citoplasmica en ¢l rendimiento variaba con los hibridos. Estos
autores mencionan que dos cruzas dobles estériles rindieron de 2 a 3 bushels/acre méis que sus
contrapartes. Jones et al evaluando 26 hibridos esténiles encontraron que el rendimiento fue mayer que
sus contrapartes bushels/acre en donde el contenido de humedad de los estériles fue el mismo que el de

los fértiles.

Duvick (1956) evalué el comportamtento de 5 cruzas dobles y 2 cruzas simples androestériles
con su version normal en 3 localidades y con 6 densidades de siembra obteniendo que el rendimiento
promedio de los materiales evaluados fue el mismo tanto en la version normat como la androestéril. Sin
embargo at realizar el anilisis de varianza hubo diferencias significativas en la interaccion citoplasma X

localidad, citoplasma X hibridos y citoplasma X densidad de siembra.

Encontrd también que el rendimiento de estériles comparado con la fértil variaba de acuerdo
con la localidad donde se establecio el experimento y con ia densidad de siembra. Los androestériles
tendieron a rendir mas comparados con su contraparte cuando la densidad de siembra se incrementd

(16 000 plantas/acre y 22 000 plantas/acre).

En cuanto al nimero de plantas estériles menciona que las condiciones ambientales, en ese
caso tiempo caluroso y estrés hidrico que coincidié con la etapa de floracion, tuvo un efecto para que
la esterilidad se expresara en un grado mayor. Con respecto a la humedad del grano, acame y presencia
del tizon foliar no se encontraron diferencias significativas entre los androestériles y los androfértiles,

siendo los primeros los que presentaron menor acame.

Duvick {1965) menciond que diversos autores como Jones et al. indicaron que no todos los



hibridos con esterilidad citoplasmica rendian mas que su contraparte normal. Por su parte Evett,
Josephson y Kincer; Johnston y Snyder concluyeron que el citoplasma tenia poco o ningin efecto en el

rendimiento.

Mirquez (1964) con base a sus investigaciones realizadas indico que el mas alto rendimiento
en cruzas simples estériles podria deberse a que una menor cantidad de energia se gastaba en la

produccion de espiga estéril que aquella requerida para producir espiga fértil.

Por otra parte, se ha comprobado que el ambiente tiene efecto en el comportamiento de una
linea o cruza simple androestéril, Josephson y Jenkins citados por Pérez, (1964) observaron que el
porcentaje de plantas hembra-estéril variaba tanto en diferentes campos donde eran sembrados como en
un solo lugar al variar las fechas de siembra. Otro investigador afirmd que la cantidad de aborcién de

polen fue influenciada y en algunos casos en forma muy marcada por las condiciones ambientales.

Jones y Duvick citados por Pérez, (1964) reportaron que algunas lineas y cruzas simples eran
mas estables que atras bajo un amplic rango de condiciones ambientales y que cuando las condiciones
de humedad tanto del suelo como de la atmosfera eran bajas en el periodo de floracion causaban la

expresion maxima de esterilidad.

Grogan citado por Duvik (1965) reporté que desespigando maices fértiles se daba un
incremento en el rendimiento cuando el maiz crecié bajo condiciones de estrés (sequia, baja fertilidad,
alta densidad de siembra) Este incremento fue expresado en pocas plantas estériles y en mazorcas

largas.

Quiza durante el periodo de floracién las androestériles tienen una respuesta superior a

deficiencias de humedad, asi como al existir una alta poblacion de plantas (Duvick, 1956),
El desespigue reduce la competencia entre la formacion de mazorca y la espiga por

disponibilidad de nutrientes, bajo condiciones de estrés la adicion de éstos a la mazorca puede hacer

posible que haya una buena formacién de la misma (Duvick, 1956).
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Jugenheimer, (1990) menciono que se puede obtener un poca de semilla y de mejor calidad de
plantas androestériles que de plantas desespigadas. Esto queda explicado al considerar que la energia v
nutrientes que normalmente son usados para la produccién de polen se desvian hacia la produccion de
semilla mientras que al realizar el desespigue, especialmente cuando se arranca 1, 2, 3 o hasta 4
hojas/planta, el rendimiento se reduce 8, 15, 18 y 29%, respectivamente (Dungan y Woodworth citados
por Jugenheimer, 1990). Las plantas que se desespigan, sin arrancar ninguna hoja, rinden el 1% mas

que las no desespigadas.

Poehlman (1987) menciona que los rendimientos de las lineas con esteritidad pueden ser mas
altos que los obtenidos por las que poseen fertilidad normal y son desespigadas ya que ef proceso de
desespigue causa con frecuencia dafio a las plantas reduciendo por lo tanto su produccion considerando
ademas que la energia que normalmente se consume en la formacién del polen puede derivarse hacia la

produccion de la semilla.

En cuanto a la altura de planta algunos estudios han maostrade que los hibridos androestériles

son mas pequefios que los normales, habiendo un acortamiento del internudo por debajo de la espiga.

Duvick (1965) afirmé que hibridos no restauradores de la fertilidad eran mas pequeiios que los
restauradores de la misma especialmente en altura de planta y que la esterilidad del polen hacia que
fuera igualmente mas pequefia. Indicd que se deberia tener cuidado en la distincion entre los efectos del
citoplasma, per se, y de los efectos secundarios del citoplasma, por ejemplo, el efecto de la esterilidad

del polen estaba en si mismo causado por el citoplasma.
2.9. Costos de produccion de semilla.

-A diferencia de la produccién convencional de hibridos comerciales, en ia produccion de
semilla se consideran dos gastos importantes: compra de progenitores y contratacion de jornales para

realizar la labor de desespigue.

En los paises en desarrollo como México, se estima que los costos de la semilla progenitora y

de despanojar representan el 11% del costo de produccidn de la semilla de las variedades de



polinizacién libre y el 20% de los hibridos dobles mientras que en E.U.A. esos 2 costos representan el

39% del costo de produccion de los hibridos simples (CIMMYT citado por Lépez y Garcia, 1997).

EL INIFAP vende fa semilla basica de variedades de polinizacion libre a cinco veces el precio
que tiene la semilla comercial mientras que la de los hibridos su precio es siete veces mayor que el

presentado por la semilla comercial.

El costo de la semilla progenitora, en este caso, androestérit variard tanto por los costos de
investigacion y desarrollo que implica la generacion de la semilla progenitora como por los costos de
producirla, pero tendrd que ser muy similar al presentado por la versidn fértil de tal manera que sea

una alternativa para los productores de semilla.

Lopez (1997) menciona que para que un hibrido resulte atractivo para la produccién de
semilla, en términos economicos, el rendimiento de ésta o del progenitor tiene gue ser por lo menos lo
suficientemente alto para cubrir los costos del desarrollo, la produccion, el procesamiento y la

promocton, y en general algunas utilidades de la inversion.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién y condiciones ambientales.

El experimento fue establecido en terrenos de la Productora Nacional de Semillas
(PRONASE) en la localidad denominada “El Liano”, municipio de Tula de Allende, perteneciente
al estado de Hidalgo ubicado a 20°15° de latitud norte y 99°11" de longitud oeste. El lugar se
encuentra a 2000 msnm. De acuerdo con la clasificacién de Koppen modificada por Garcia (1983),
se trata de un clima BS1 Kw”(w)(i')g que corresponde a un clima semiseco con lluvias en
verano, cuya precipitacién promedio es de 462.1 mm siendo el mes de septiembre el mas Huvioso, la

temperatura promedio oscila entre los 16-20°C y la minima es de 14°C.

Cuenta con suelos profundos y fértiles de tipo vertisol, de textura media.
3.2. Material genético.

Se utilizaron seis cruzas simples, cada una en la version fértil y androestéril; tres de ellas se
obtuvieron empleando la linea hembra en su nivel de retrocruza 4, dos en el nivel de segunda
retrocruza y una, en el nivel de tercera retrocruza,

La versién fértil de cada una de las cruzas fue obtenida por el Centro de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT) y la version androestéril por la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico
{(UNAM),

3.3. Disefio experimental.

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con 3 repeticiones,

Tanto la parcela experimental como la parcela util fue igual a 2 surcos de 5 metros cada una.



Cuadro 1. Material genético de cruzas simples de maiz utilizado en el ciclo
primavera-verano 1999-2000 sembrado en “El Llano™, municipio

de Tula, Hgo.

Genotipo fértil Genotipo androesteril
CML244 x CMIL.349 CML244 (RC3) X CML349
CML241 X CML239 CML241 (RC2) X CML239
CML242 X CML239 CML242 (RC4) X CML239
CML242 X CML239 CML242 (RC4) X CML239
CML242 X CML349 CML242 (RC4) X CML349
CML242 X CML246 CML242 (RC4) X CML246

RC2, RC3 y RC4: niveles de retrocruza, 2, 3 y 4 respectivamente.

3.4 Analisis estadistico.

Se realizd un andlisis de varianza en forma factorial, efectudndose una comparacion de medias

por el método de Tukey, al 0.05 de significancia para cada una de las variables evaluadas.

3.5. Manejo agrondmico.

Siembra. Se efectud el 22 de junio de 1999 en las parcelas del Campo Experimental

PRONASE.

Riego. Se efectuo al dia siguiente de haber realizado la siembra.
ler. riego de auxilio. 23 dias después de emergencia.

20. riego de auxilio. [21 dias después de la siembra.

Labores culturales:

la. escarda. Se realizd 40 dias después de la siembra.

Aplicacion de herbicida. Los productos utilizados fueron Hierbamina y Primagran a una dosis
de 1 l/ha en cada caso.
2*. aplicacion de herbicida. Se utilizo Gesaprim autosuspensible a una dosis del It/ha,
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Fertilizacion, Se realizo el mismo dia de la escarda siendo la formula  60-40-40. Las fuentes

utilizadas fueron urea, superfosfato de calcio triple v cloruro de potasio.

Cosecha, Se realizd el 9 de enero de 2000,

3.6. Variables evaluadas.

Se tomaron datos de las siguientes variables:

3.6.1. Dias a floracién masculina. Se contaron los dias transcurridos desde 1a siembra hasta cuando la

totalidad de la parcela llegd al 100% de floracion masculina, sélo para los genotipos féntiles.

3.6.2, Dias a floracion femenina. Se contaron los dias transcurridos desde la siembra hasta cuando

todas las plantas presentaban estigmas.

3.6.3. Altura de planta y mazorca. Para el pnmer parametro se midié desde la base hasta el punto
donde la espiga empieza a dividirse; para el segundo, se midié desde la base de la planta hasta el nudo

donde se inserta la mazorca mas alta,

3.6.4. Sanidad de planta. Se cuantificd la susceptibilidad de la planta a la presencia de plagas o

enfermedades.

3.6.5. Calificacidon de mazorca. Se hizo con base a una escala de valores de 1 a 10, en donde 10

representa las mejores caracteristicas de mazorca.

3.6.6, Porcentaje de mazorcas buenas y malas. Se contaron todas las mazorcas producidas por parcela

y luego se saco el porcentaje correspondiente a cada parametro.

3.6.7. Longitud de mazorca. Se tomé una muestra de 5 mazorcas y se midi6 la longitud, después se

calculo el promedio.
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3.6.8. Numero de granos por hilera. A las mismas mazorcas a las que se les tomé la iongitud se les

comto el nimero de granos por hilera.

3.6.9. Numero de hileras por mazorca. De la misma muestra. se conto el nimero de hileras por

mazorca, por la parte media.

3.6.10. Diametro de mazorca y olote. Con la ayuda de un vernier se midi6. por ia parte central, el

diametro de mazorca y olote.

3.6.11. Porcentaje de grano. Es resultado de la relacion que existe entre el peso del grano y en peso

total de la muestra.

Peso de 5 mazorcas sin olote X 100="% grano

Peso de 5 mazorcas con clote

3.6.12. Peso volumétrico. El grano de cada parcela se vacié en un recipiente de 125 ml, se rasd con

una regla, se pesd y se multiplico por 8 para obtener la relacién a 1 litro.

3.6.13. Porcentaje de semilla grande, mediana y pequeiia. Haciendo uso de zarzndas de los nimeros 6,

7 y 8 se procedio a cuantificar el porcentaje de cada uno de los tamaiios de semilla.

3.6.14. Rendimiento. Se calculd con base a la siguiente férmula.

Rendimiento = (P.C. x % M.S. x % G x F.C)
8600

en donde:

P.C. peso de campo de la totalidad de las mazorcas cosechadas por parcela expresado en

kilogramos.
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%M.S. Porcentaje de materia seca de la muestra del grano de 5 mazorcas recién cosechadas.

%G. Porciento de grano, producto de 1a relacidn grano-olote.

F.C. Factor de conversion para obtener rendimiento por hectarea. Se obtiene de dividir 10 000

m2/tamafio de la parcela Gtil en m2.

8 600, Constante para estimar el rendimiento con humedad comercial {14%)



iV. RESULTADOS Y DISCUSION.

En el Cuadro 2, correspondiente a los cuadrados medios de las variables evaluadas, se observa
que para el factor genotipo las variables que no presentaron significacia estadistica fueron:
rendimiento, altura de mazorca, floracién femenina, N°. de granos/hilera y diametro de mazorca; para el
factor versién, 1a diferencia estadistica no fue significativa para las variables: rendimiento, altura de
mazorca, floracidbn femenina, calificacion de mazorca, hileras/mazorca, diametro de mazorca, -

porcentaje de grano, peso de 200 granos y sanidad de planta.

En la interaccion genotipo X version, el rendimiento, altura de mazorca, floracion femenina,
longitud de mazorca, N°. de hileras/mazorca, didmetro de mazorca, porcentaje de semilla grande y
sanidad de planta tampoco hubo significancia esiadistica pero las variables porceniaje de mazorcas

buenas y malas si registraron alta significancia estadistica al 0.0t de probabilidad de error.

Entre repeticiones solo hubo diferencias significativas (0.05) y altamente significativas (0.01})

para las variables floracion femenina y didmetro de olote.

La media del rendimiento fue de 5395 kgtha y el C.V. mis alto es de 29.6 para la variable

sanidad de planta y el menor fue de 1.6 para el porcentaje de grano (Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se muestra la comparacion de medias para las variables rendimiento, floracion
femenina, altura de planta y de mazorca de las seis cruzas simples, independientemente del caricter de
fertilidad o esterilidad; detectandose sélo diferencias numéricas, el genotipp CML244 x CML349
presento el mayor valor el cual fue 5963 kg/ha mientras que el menor fue el registrado por el genotipo

CML242 x CML246 con 4354 kg/ha.

Con respecto a la floracion femenina, el genotipo mas tardio fue el CML242 x CML246 con
83 dias y el mas precoz el CML242 x CML239 con 79 dias. Para altura de planta fue e] CML244 x
CML349 el que registrd mas alto valor (210 cm) y el menor el CM1.242 x CML239 con 185 cm quien
registro tambi¢n la menor altura de mazorca (95 cm) siendo el CML 242 x CML246 el que obtuvo el

mas alto valor para esta variable (|10 cm).
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de las vanables evaluadas para la interaccion
Genotipo x Version (androestéril /fértil) en cruzas simples de maiz en el ciclo P/V 1999-00.

Variables Genotipo Version G xV Repeticiones  Media cv
Rendimiento 18091633 ns  325166.0ns  246004.8ns 1840804 5ns 5395 19.5
Altura planta 402.6 > 1600.0 ** 37177 ¢ 48 ns 198 6.1
Altura mazorca 188.2 ns 100.0 ns 163.0 ns 167 ns 103 101
Floracion femenina 13.6 ns 537 us 68.7 ns 163.4 * 80 L
Yemazorcas buenas 6056 2%+ 427.1* 48292 *+ 260 ns 69.27 16.54
Yamazorcas malas 6042 4 ** 39313+ 47838 ** 2283 ns 30.86 36.04
Calificacion mazorca 11,1 ** 27ns T4 44 0.194 ns 6.7 18.4
Longitud mazorca 1.2% 11.5*+* 0.78 ns 0.24 ns 13 39
N° granos/hilera 4.0 ns 37.2 #+ 8.1+ 0.65 ns 29 18
Hileras/mazorca 26 0.53 ns 1.0ns 0.49 ns 14 5.0
Didmetro de mazorca  0.05 ns 0.09 ns 0.14 ng 0.03 ns 4 6.6
Didmetro de olote 0.01* 0.01* 0.01* 0.03+ 25 26
34.4 *+ 54ns 13.6 ** 27ns 817 1.6
Porcentaje grano
Peso 200 granos 03.7 %+ &.1ns 279+ 3.2ns 39.4 8.8
Peso volumétrico 16.G ** 18.0* 18.3 #+ 7.1 ns 66.3 28
% Semilla grande 14289 *+ 12174 ** 748 ns 253 ns 294 271
%Semilla mediana 455.1 ** 282.0 %+ 63.1* 64.7 ns 49.0 10.3
YSemilla pequefia 291.4 %+ 37224+ 935 ¥ 264 ns 21.6 24.7
Sanidad planta 1.8 %+ 0.44 ns 0.64 ns 027ns 2.0 296

*, *Significativo y ahamente significativo a los niveles de probabilidad de 0.05 v 0.01 respectivamente.

ns: no significativo.



Cuadro 3. Comparacidn de medias de seis cruzas simples de maiz (versiones androestéril y fértil) para
las variables rendimiento, altura de planta y de mazorca y floracion femenina.

Genotipo Rendimiento kg/ha Alturade planta  Alwra de mazorca  Floracion

(cm) (cm) femenina
"CML244'x CML349 5963 a 210a 1092 81a
CML241 x CML239 5434 a #0 ab 100 a 30 a
CML242 x CML239 5553a 199 ab 104 a 79a
CML242 x CML239 5397 a 1850 95a Ma
CML242 x CML349 5667 a 202 ab 104 a 82a
CML242 x CML246 43342 196 ab 110a $3a

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes {Tukey, 0.05 de probabilidad).

Con respecto a la sanidad de planta se tuve que el material mas sano fue ef CML242 x CML
246, sin embargo registro el menor valor de mazorcas buenas asi como la menor calificacion de

mazorca (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de medias de seis cruzas simples de maiz (versiones androestéril y fértil) para
saudad de planta, porcentaje de mazorcas buenas y malas y calificacion de mazorca.

Genotipo Sanidad de planta ~ %mazorcas Yemazorcas Calificacion de mazorca
buenas malas
CML244 x CML349 1.8b 722 276 76a
CML241 x CML239 3.0a 76a 24b Tla
CML242 x CML239 23ab 85a I3b 78a
CML242 x CML239 2.0ab 72a 29b 73a
CML242 x CML349 2.1ab 67a 33b 65a
CML242 x CML246 13b 43b 57a 41b

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05 de probabilidad).

En el Cuadro 5 se muestra las caracteristicas de mazorca siendo el CML244 x CML349
superior con respecto a los demas genotipos en las variables: numero de granos/hilera (30), diametro

de mazorca (4.2 cm), porcentaje de grano (84.5%) y peso de 200 granos {46.1g) Cuadro 6.
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El porcentaje de semilla comercial (semilla grande y semilla mediana) es también mayor en

este material (91%), €l menor es para el CML.242 x CML246 (70.8%) Cuadro 6.

Cuadro 5. Comparacion de medias de seis cruzas simples de maiz (versiones androestéril y fértil} para
longitud de mazorca, N°. de granosthilera, N°. de hileras/mazorca y diametro de mazorca y

olote.
Genotipo = Longitud de N°. N° hileras/ Diametro de Didmetro de
mazorca granos/hilera mazorca mazorca olote
CML244 x CML349 i3a 30a 13 ab 4.2a 2.5ab
CML241 x CML239 13a 30a 14 ab 4a 2.5ab
CML242 x CML239 12a 29a 13b 4a 2.4 ab
CML242 x CML239 13a 29a 13b 4a 23a
CML242 x CML349 12a 28a 14 ab 4a 24b
CML242 x CML246 12a 28a I5a 4a 2.4 ab

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05 de probabilidad).

Cuadro 6. Comparacion de medias de seis cruzas simples de maiz (versiones androestéril y fértil) para
porcentaje de grano, peso de 200 granos, peso volumétrico y parcentaje de semilla grande,
mediana y pequeha.

Genotipo % grano Peso 200 Peso YeSemilla YoSemilia %Semilla
Branos volumétrico grande mediana pequedia
CML244 x CML349  845a 46.1a 65.7 ab 539.0a 3200 88¢
CML241 x CML239  80.6 be 370b 678a 24.4 be 513a 24.1 ab
CML242 x CML239 793¢ 36.2b 67.6 ab 18.8 be 36.6a 24.5 ab
CML242 x CML239 798¢ 3730 68.0a 235be 505a 238 ab
CML242 x CML349 839a 424 ab 64.6 ab 318b 30.1a 192 b
CML242 x CML246  82.8ab 37.7b 64.2b 170¢ 338a 190 a

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05 de probabilidad).

Considerando (mnicamente el comportamiento de la version androestéril y fértil en cada

vartable se obtuvo lo siguiente:
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Para la variable rendimiento la version androesténl superd por 4% a la versién normal
teniendo 5490 kg/ha y 5300 kg/ha respectivamente; a pesar de ser bajo el porcentaje, en términos
economicos si es significativo. También fue superado su comportamiento con respecto a la féntil en las
variables altura de planta (191 cm), longitud de mazorca (13 cm), namero de granosthilera (30),
diametro de mazorca (4.lcm), diametro de olote (2.5 cm), peso de 200 granos (40 gramos) y

porcentaje de semilla comercial (81.4%).

Caracteristicas impaortantes, de interés agronomico, que superd la version férti] fueron
porcentaje de mazorcas buenas (72 %), calificacion de mazorca (7) y porcentaje de grano (82,1%).

Cuadro 7.

En la evaluacion de cruzas simples androestériles para la produccidn de hibridos se debe
considerar no solo el rendimiento sino también caracteristicas agrondmicas tales como la altura de

planta, porcentaje de semilla comercial y la tolerancia al ataque de enfermedades.

En teoria, el nimero de retrocruzas realizadas estd en funcidn de la necesidad que haya en
recobrar los genes del padre recurrente por un lado, y del grado de homocigosis al que se desee llegar,
por otro, para que asi, al momento de efectuar la cruza simple se dé la maxima expresion de heterosis
sin embargo, el genotipo CML242(RC2) x CML239 v el CML241(RC2) x CML239 teniendo 2
retrocruzas tuvieron mayor rendimiento de grano y mayor nimero de mazorcas buenas que los
presentados por los genotipos con cuatro retrocruzas lo cual puede indicar que el otro progenitor
utilizado tiene un alto potencial productivo Sin embargo, cabe hacer notar que el segundo genotipo
presenta todavia hasta un 70% de plantas androfértiles lo cual indica que la mayor parte del
germoplasma localizado en sus cromosomas no ha sustitwido ya a los factores hereditarios del nacleo
teniendo como consecuencia un nivel de endogamia muy bajo que genera la segregacion de tal caracier
todavia, es decir, no ser estable en su comportamiento el hibrido formado con respecto a esterilidad

masculina.

En el Cuadro 8 se observa la capacidad productiva de todas las cruzas evaluadas, es decir, el
comportamiento de cada una de éstas en rendimiento, no se presentaron diferencias estadisticas pero

numéricamente el genotipo CML244 x CML.349, fértil superd con 435 kg a su versidn  androestéril
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(7.3% mas) esto se explica porque se trata de un material més tardio lo que le permitié un mayor

periodo de acumulacion de fotosintatos. Le stgue el material androestéril CML242 (RC4) x CML349

con 5963 kg y posteriormente el CML242 (RC2) x CML239 con 5813 kg.

Cuadro 7. Cuadrados medios y significancia estadistica de las variables evaluadas en 6 cruzas simples

androestériles de maiz en comparacion con su version fértil.

Variables Androcsiéril Fértil DHS
Rendimiento 3490a 53300 a 727
Altura de planta 191 a 203 b 8

Altura de mazorca 102 a 105 a 7

Floracion femenina 79a $2a 4.3

Ymazorcas buenas 66a 72a 79
Yemazorcas malas 34a 2754 8.1

Calificacion de mazorca 65a 7.0a 0.86
Longitud mazorca 13a 12b 0.31
N®. granos/hilera 30a 284 b 1.30
Hileras/fmazorca 14 a 14 a 0.49
Didmetro de mazorca 4.1a 4a 0.18
Diametro de olote 25a 24a 0.04
Porcentaje grano 813a 82.1a (.94
Peso 200 granos 40a 3%a 24
Peso volumétrico 66 b 67a 1.3
% Grano grande 352a 23.6b 553
% Grano mediano 46.2 b 51.8a 35
%Grano pequeiio 18.3b 248a 37

Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05 de probabilidad).

Las versiones androestériles, en términos generales, presentaron mds alto rendimiento con

relacion a su contraparte fértil a excepciéon del CML242(RC4) x CML246 y CML244 (RC3) x

CML349 que rindieron 162 kg/ha y 435 kg/ha menos que la normal siendo el primero el que registré el

menor rendimiento de todos los materiales evaluados (4273 kg/ha) .

ESTA TESIS NO SALE
# DE LA BIBLIOTECA



De acuerdo con Marquez (1964), esto se debe a que existe un menor gasto de energia para
producir panicula estéril que el requerido para una panicuta fértil habiendo un wrasiado de fotosintatos

hacia la mazorca.

Por otro lado, los materiales con dos niveles de retrocruza registraron mayor rendimienta que
el registrado por los que tuvieron cuatro niveles como el CMI.242 (RC4) x CML239 y CML242 (RC4)
x CML246. '

Con base a la fecha de floracion masculina y femenina, en las versiones fértiles se tiene que los
genotipos CM1.242 x CML349 y CML244 x CML49 son los mas tardios ya que presentaron 86 y 87
dias y 85 y 86 dias respectivamente. En la variable floracidn femenina para la version androestéril solo
los genotipos CMI.242(RC4) x CML246 con 86 dias y el CML241(RC2) x CML23% con 80 dias son

los mas tardios, ya que los otros presentan mas precocidad que la version fértil (Cuadro 8).

Ademas se observa como la altura de planta es mayor en los genotipos androfértiles que en
los androestériles, esto coincide con lo reportado por Duvick (1965) que indica que esta caracteristica
evita en gran medida €l acame de la planta y que en el presente trabajo no se registrd ninguna planta
acamada. Asi se tiene que el genotipo CML244 x CML349, version fértil es 31 cm mas alto que la
version con esterilidad masculina. La menor diferencia la presenta el genotipo CML242 x CML239 que
es 12 cm mas alto con respecto a su version androestéril. Solo el CML242(RC4) x CML349,
androestéril, su altura es superior a su contraparte por 15 cm lo que podra explicarse como

caracteristica genotipica propia del material.

Para altura de mazorca el comportamiento es casi similar ya que el genotipo androestéril
CML242 (RC2) x CML239 y el CML242 (RC4) x CML349 auque no es significativa la diferencia para
el primero es mayor por 2 cm mientras que para el segundo es mayor por 14 cm con respecto a su

versién androfértil. Esta caracteristica favorece la cosecha manual (Cuadro 8).

Para la variable sanidad de planta, en la version androestéril, tanto el CML242 (RC4) x

CML246 como el CML242 (RC4) x CML239 presentaron la mds alta calificacién (1).Cuadro 9.
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Cuadro 8. Resultados para las variables de rendimiento, floracion femenina y altura de planta y de
mazorca en la evaluacién de seis cruzas simples de maiz en versidn androestéril y fértil.
Tukey (p=0.05),

Genotipo Version  Rendimiento Floracién Alwra de Altura de
femenina planta mazorca
CML244 (RC3) x CML349 AE 5746 76 194 1ol
CML244 x CML349 F 618l 86 225 117
CML241 (RC2) x CML239 AE 5611 79 182 95
CML241 x CML239 F 5257 80 209 103
CML242 (RC2) x CML239 AE 3813 80 193 105
CML242 x CML239 F 3295 78 205 103
CML242 (RC4) x CML239 AE 3533 78. 179 93
CML242 x CML239 F 5260 80 191 96
CML242 (RC4) x CML349 AE 3963 16 209 111
CML242 x CML349 F 5370 87 194 97
CML242 (RC4) x CML246 AE 4273 86 189 105
CML242 x CML246 F 4435 80 203 114

AE y F: Androestéril y fértil respectivamente.

El porcentaje de mazorcas buenas y malas, desde el punto de vista agrondmico es de gran

importancia ya que se reflejara sobre la cantidad y calidad de grano.

En términos generales, las versiones androesténles presentaron mas del 75% de mazorcas
buenas del total de las mazorcas cosechadas a excepcion del CML242 (RC4) x CML246 y el CML242
(RC4) x CML 239 que (nicamente tuvieron el 15% y el 69 % del total de mazorcas producidas sienda

superados por la version fértil en un 78% y 8 % respectivamente (Cuadro 9).

El mayor porcentaje de mazorcas buenas lo presentd el genotipo CML242 (RC2) x CML.239
(82 %) pero es superado por la version férti! en un 7%; el genotipe CML244(RC3) x CML349
presentd uno de los mas altos porcentajes en esta caracteristica (76 %) superando a su contraparte en

un 11%.
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El mayor porcentaje de mazorcas malas lo presento el genotipo CML242 (RC4) x CML.246
con 85 % seguido por el CML242 (RC4) x CML.239 con 30 % (Cuadro 9).

La version fértil que presentd mayor porcentaje de mazorcas buenas (88 %) fue el CML242 x
CML.239, correspondiente a la version androestéril con 2 niveles de retrocruza. La que presento el
menor nimero de mazorcas buenas fue el CML242 x CML349, siendo sdlo el 59 % del total de las

mazorcas cosechadas.

Aunada a la anterior variable se encuentra la calificacion de la mazorca, el genotipo CML244
(RC3) x CML349 siendo 8.0 y el menor para el CML242 (RC4) x CML246 que fue 1. Los demds
genotipos androestériles tuvieron una calificacion entre 7 v 8, Para las versiones fértiles, el mas alto

valor fue para el CML242 x CML239 con 8 y el menor para el CML242 x CML349 con 6 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados para las variables de sanidad de planta, porcentaje de mazorcas buenas y malas y
calificacion de mazorca en la evaluacién de seis cruzas simples de maiz en version
androestéril y fértil. Tukey (p=0.05).

Genotipo Version Sanidad de % de mazorcas % de mazorcas Calificacion de
planta buenas malas mazorca
CML244 (RC3) x CML34% AE 2 76 24 8
CML244 x CML349 F I 68 30 7
CMI1.241 (RC2) x CML239 AE 2 78 22 7
CML241 x CML239 F 3 74 25 7
CML242 (RC2) x CML239 AE 2 $2 17 7
CM1.242 x CML239 F 2 88 12 3
CML242 (RC4) x CML239 AE 1 69 30 7
CML242 x CML239 F 2 15 28 7
CML242 (RC4) x CML349 AE 2 74 25 7
CML242 x CML349 F 2 59 40 6
CML242 (RC4) x CML246 AE i 15 85 1
CML242 x CML246 F 1 71 29 6

AE vy F; androestéril y fértil respectivamente.
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La expresion del rendimiento esta en funcion del comportamiento de diversos componentes
morfologicos tales como: peso volumétrico, peso de 200 granos, porcentaje de grano, porcentaje de
semilla grande. mediana y pequefia los cuales también se consideran como auxiliares para definir la

calidad fisica de la semilla. En el Cuadro 10 se muestran tates caracteristicas.

En peso volumétrico, solo el genotipo fértd CML242 x CML246 presenta diferencia
estadistica superando con 8 g al androestéril. EI CML244 x CML349  solo supera a su version

androestéril por 2 g (Cuadro 10).

Para el peso de 200 granos el CML244 (RC3) x CML349 obtuvo el valor més alto con
respecto a los demds androestériles y a su version normal (46.5 g), esta variable esta relacionada
positivamente con el rendimiento obtenido por este material. El menor valor fue para el CML242
(RC4) x CML246 con 35 g mientras que su contraparte obtuvo 41 g Esto indica que se trata de un

grano cuya densidad es muy baja por lo tanto su rendimiento es menor (Cuadro 10).

La relacion grano-olote genera la variable porcentaje de grano, lo cual indica la eficiencia del
genotipo para la transformacién de fotosintatos en producto de interés econdémico: el grano. La version
fériil CML242 xCML246 registro el mas alto porcentaje (86 %) seguido del androestéril CML242
(RC4) x CML349 con 84.3%. El menor fue para el CML242 x CML 239 con 78% (Cuadro 10).

La longitud de mazorca fue mayor en los materiales androestériles, sobresaliendo el
CML242(RC4) x CML239 con 14 cm siguiéndole el CML244 (RC3) x CML349 con 13 cny; la menor
longitud la presentd el CML.242 (RC4) x CML246 con 12 cm (Cuadro 11). Las versiones fértiles
presentan valores de 11 cm (CML242 x CML246) y 12 cm para CML244 x CML349 y CML242 x
CML239.

En el nimero de granos por hilera no hubo diferencias significativas entre genotipos sin
embargo, los androestériles, a exhepcibn del CML242(RC4) x CML246 presentaron mayor nitmero en
comparacién a los fértiles. E} mayor valor fue para el CML242 (RC4) x CML239 con 32 granos/hilera
y el menor para el CML242 (RC4) x CML246 con 27 granos/hilera (Cuadro 11),

33



Cuadro 10, Resultados para las variables de peso volumétrico, peso de 200 granos y porcentaje de grano
en la evaluacion de seis cruzas simples de maiz en versidn androestéril y fértil. Tukey (p=

Genotipo S Version Peso volumétrico  Peso 200 granos Porcentaje
Grano
CML244 (RC3) x CML349 AE 63 46.5 84
CML244 x CML34% F 67 46 85
CML241 (RC2) x CML239 AE 68 37 gl
CML241 x CML239 F 67. 37 80
CML242 (RC2) x CML239 AE 67 36 79
CML242 x CML239 F 68 36 £0
CML242 (RC4) x CML.239 AE 68 40 79
CML242 x CML239 F 67 33 78
CML242 (RC4) x CML349 AE 65 45 83
CML242 x CML.349 F 64 40 83
CML242 (RC4) x CML246 AE 60 35 79
CML242 x CML246 F 68 4] 86

AE y F: Androestéril y fértil respectivamente.

En lo que respecta al nimero de hileras/mazorca el genotipo con mayor nimero fue el
CML242 x CML246 con 16, siguiéndole el CML244 (RC3) x CML349 y el CML242 (RC4) x
CML349 con 15, el menor lo registrod el CML242 (RC2) x CML239 con 13 {Cuadro 11).

En la variable diametro de mazorca no hubo diferencias significativas, el valor mas alto fue de
los genotipos CML244(RC3) x CML349 cuyo valor fue 4.4cm y el CML242 x CML.246 con 4.4 cm
(Cuadro 11).

Para el diametro de olote hubo diferencias altamente significativas siendo el CML242 (RC4) x

CML239 con cm el mayor y el CML.242 x CML246 con 2.3 cm el menor.
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Cuadro 11. Resultados para las variables de longitud de mazorca. No. de granosthilera, No. de
hileras/mazorca y diametro de mazorca y olote en la evaluacién de seis cruzas simples de
maiz en version androestéril y fértil. Tukey (p= 0.05).

Genotipo Version  Longitud  N°.Granos/  Hileras/ Diimetro  Diamctro de
mazorca hilera mazorca mazorca olote
CML244(RC3) x ML34Y AE 13 )| 15 4.4 23
CMLZ244 x CML34Y F 12 29 14 4.0 2.5
CML241(RC2IxCML239 AE 13 31 14 4.0 2.4
CML241 x CML239 F 12 29 14 4.0 23
CML242(RC2)xCML239 AE 13 3l 13 4.0 24
CML242 x CML239 F 12 28 14 4.0 24
CML242(RC4)x CML239 AE 14 32 14 4.0 2.6
CML242 x CML239 F 11 27 13 4.0 23
CML242 (RC4) xCML349 AE 13 30. 13 4.0 24
CML242 x CML349 F | 27 15 4.0 24
CML242(RC4)xCML246 AE 12 27 4 4.0 13
CML242 x CML246 F R 29 16 4.4 23

AE y F: Androestéril y fértil respectivamente.

Por altimo, en el cuadro 12 se muestra los valores de porcentaje de semilla grande, mediana v
pequefia de cada uno de los genotipos. Se observa que las cruzas simpies con mayor cantidad de
semilla comercial (semilla grande mas semilla mediana) fueron los tratamientos con el caricter de
androesterilidad, esto indica relacidn favorable con el tamafio favorable para sut venta. El tamafio de
semilfa se le relaciona con la aptitud que podria presentarse desde la germinacién, la emergencia, el
desarrollo de la plantula, €l vigor y en ocasiones esta ventaja de vigor podria persistir hasta la madurez.
de los materiales evaluados es el CML244 (RC3) x CML349 el que presento el mas alto porcentaje de
semilla comercial teniendo 62 % de semilla grande y 31 % de semilla de tamafio medio. Le siguid su
contraparte fértil con 56 % y 33 % respectivamente. La version que presentdé menor porcentaje de

semilla comercial fue el CML242 x CML246 con 52%.
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Cuadro 12, Resultados para las variables de porcentaje de semilla grande, mediana y pequena en la
evaluacion de seis cruzas simples de maiz en versién androestéril y féril, Tukey (p= 0.05).

Genotipo Version % Semilla grande % Semulla mediana % Semulla pequeiia
CML244 (RC3) x CML349 AE 62 3l 7
CML244 x CML349 F 36 33 H
CML241 (RC2) x CML23% AE 27 49 24
CML241 x CML239 F 22 54 24
CML242 (RC2) x CML239 AE 22 34 24
CML242 x CML239 F 16 39 25
CML242 (RC4) x CML239 AE 37 45 17
CML242 x CML23% F t4 36 30
CML242 (RC4) x CML349 AE 38 43 19
CML242 x CML349 E 25 - 38 20
CML242 (RC4) x CML246 AE 25 36 19
CML242 x CML246 F 10 52 39

AE y F: Androestéril y fértil respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

I. Las versiones fértiles y androestériles de cruzas simples de maiz manejadas en este trabajo

mostraron estadisticamente similar capacidad de produccién de semilla.

2. En todos los casos las cruzas simples androestériles presentaron mayor porcentaje de

semilla grande con relacion a las versiones fértiles.

3. Dentro de los materiales evaluados, el CML244 (RC3) x CML349 presentd
caracteristicas favorables de interés econdmico: rendimiento, porcentaje de semilla

comercial, santdad de planta y mazorca.
4. El rendimiento, caracteristicas agrondmicas y calidad de semilla obtenidos por los

tnateriales androestériles son superiores a los presentados por la version fértil por lo tanto,

se recomienda su uso para la obtencidn de hibridos comerciales.
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PERSPECTIVAS

Dada la importancia de fa esterilidad masculina en el proceso de produccién de hibridos de maiz
el siguiente paso es la realizacion de pruebas de estabilidad, es decir, s¢ evaluardn los materiales con
mayor potencial productivo en diferentes ambientes y durante varios ciclos agricolas para conocer su

Comportamiento en espacio y tiempo.

Por otro lado se tendra que identificar otras fuentes de esterilidad citoplasmica masculina para

incrementar la diversidad citoplasmatica y evitar la vulnerabilidad genética.
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A NEXDO




GLOSARIO

Calidud genética de la semilla: Componente hereditario de caracteres que tas plantas han recibido de
sus progenitores y que son capaces de transmitir a su descendencia. Esta calidad se consigue a través

del mejoramiento y se pierde por mezcia, cruzamiento con variedades exirafias o por segregacion,

Calidad agrondmica: Caracteristicas que hacen que la semilla se mantenga viable y sana, que germine

en condiciones de campo y desarrolie una plantula sana y vigorosa.

Desespigue: Practica con la que se elimina la inflorescencia masculina de las plantas de maiz que se

usaran como hembra en la formacion de un hibrido.

Esterilidad masculing o androesterilidad: Incapacidad de las plantas para producir gametos

masculinos funcionales.

Padre recurrente: Progenitor al que se recurre para realizar las retrocruzas por ser una variedad con

caracteristicas sobresalientes.

Padre no recurrente o donador: Variedad portadora del caracter deseado.

Retrocruza: Proceso mediante el cual se incorpora un caracter deseable generalmente gobernado por un

gen recesivo a un material de interés.
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