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RESUMEN

Existen poblaciones de teocintle (Zea spp.) que pueden ser recur-
sos genéticos importantes para que, mediante retrocruzamiento, ge-
nerar diversidad en los programas de mejoramiento genético del maiz
(Zea mays L.) y para incrementar el rendimiento de grano y mejorar
algunas caracteristicas agronémicas. El objetivo de este estudio fue
evaluar, en seis lineas élite de maiz recobradas, los cambios en ren-
dimiento de grano y caracteristicas agronémicas en funciéon de la
fuente de teocintle y el nivel de retrocruzamiento. Las lineas origina-
les y sus retrocruzamientos se evaluaron en ensayos uniformes en Ce-
laya, Guanajuato (1996, 1997) y Tlajomulco, Jalisco (1996), en Méxi-
co. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar,
con un arreglo de tratamientos en parcelas subdivididas; la parcela
grande se conformé con las seis lineas de maiz; como subparcelas, las
seis fuentes de teocintle, y como sub-subparcelas, los cuatro niveles de
retrocruzamiento. El método de retrocruzamiento fue efectivo para
transferir genes de teocintle a lineas élite de maiz cultivado, los cuales
pueden aprovecharse en el mejoramiento genético del maiz. La trans-
ferencia de germoplasma de teocintle increment6 el rendimiento de
grano, el vigor de las plantas y la precocidad de las lineas élite de ma-
iz. Las fuentes provenientes de Zea mays ssp. parviglumis Iltis & Doe-
bley incrementaron mas el rendimiento de grano de las lineas, mien-
tras que las de Zea mays ssp. mexicana (Schrader) Iltis, confirieron
mayor precocidad. La mejor dosis de teocintle en las lineas modifica-
das fue 6.25 %, porque logré conjugar mayor rendimiento de grano,
mayor vigor de la planta y mas precocidad; aunque los porcentajes de
acame de la raiz y del tallo fueron similares a los de las lineas origina-
les.

Palabras clave: Zea mays L., Zea spp., fuentes de germoplasma y
recursos genéticos.

SUMMARY

Teosinte populations (Zea spp.) could be important genetic re-
sources to broad genetic diversity in maize (Zea mays L.) breeding
programs, as well as to increase grain yield and improve some impor-
tant agronomic traits in maize elite lines, when teosinte genes are
transferred by backcrossing. The objective of this research was to
evaluate changes in grain yield and agronomic traits of six recovered
maize elite lines as a function of teosinte population and backcross
level. The original lines and their backcrosses were evaluated in yield
trials in Celaya, Guanajuato (1996 and 1997), and Tlajomulco, Jal-
isco (1996), in México. The experimental design used was a random-
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ized complete block, and treatments were in split-split-plot arrange-
ment; main plots were lines, teosinte populations were subplots, and
backcross levels were the sub-subplots. Results showed that teosinte
populations are an important source of alleles which could be used in
maize breeding programs. Genes transference from teosinte to maize
elite lines increased grain yield, plant vigor, and earliness. The best
sources to increase grain yield were from Zea mays ssp. parviglumis
Iltis & Doebley. The best sources to transfer earliness were from Zea
mays ssp. mexicana (Schrader) Iltis. The best teosinte dosage was 6.25
%, because recovered lines had higher grain yield, plant vigor, and
earliness than the original lines; nonetheless, the recovered lines had
similar root and stalk lodging means to the originals.

Index Words: Zea mays L., Zea spp., germplasm sources, genetic
resources.

INTRODUCCION

Los parientes silvestres y arvenses de las plantas culti-
vadas pueden ser importantes fuentes de genes en el mejo-
ramiento genético, ya que han jugado un papel de impor-
tancia tanto en la supervivencia como en la evoluciéon de
los cultivos, y en varios casos una fraccién de su material
genético es exclusivo y es un recurso potencial en el mejo-
ramiento de las especies cultivadas. En el caso del maiz
(Zea mays L.) existe un grupo de especies silvestres y ar-
venses del género Zea que pueden ser un recurso genético
importante como alternativa para generar variabilidad ge-
nética en los programas de mejoramiento genético. Estas
especies llamadas colectivamente teocintle, estan represen-
tadas por algunas especies anuales y dos perennes que se
localizan en regiones tropicales y subtropicales de México,
Guatemala, Honduras y Nicaragua (Sanchez y Ruiz,
1996).

La utilidad potencial de sus parientes silvestres y ar-
venses como fuentes de germoplasma para el maiz cultiva-
do ha sido propuesta por varios investigadores, quienes
han documentado algunos trabajos con resultados alentado-
res que justifican su uso; en particular se ha sefialado que
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con estas fuentes se podria, incrementar el rendimiento de
grano de poblaciones y lineas elite, mejorar algunas carac-
teristicas agronémicas, y diversificar las fuentes de germo-
plasma del maiz cultivado y mejorar con ello su valor
agronémico y genético (Cohen y Galinat, 1984; Miranda,
1998; Edwards er al., 1996; Edwards y Coors, 1996).

La obtencién o el mejoramiento de lineas endogamicas
para elevar su rendimiento de grano per se, asi como para
mejorar los caracteres agrondmicos de planta y mazorca,
es una meta importante de los mejoradores de maiz, debi-
do a que se facilita el manejo agrondémico de las lineas, se
eleva el rendimiento de semilla por hectirea y con ello se
reduce el costo de semilla al productor; ademds, permite
explotar al maximo la heterosis porque se facilita el uso de
las cruzas simples (Hallauer, 1990; Marquez, 1988).

La infiltracion gradual del germoplasma de una especie
dentro de otra, a través de retrocruzamiento, ha sido con-
siderada un factor importante en el enriquecimiento genéti-
co (Doebley et al., 1984). El método de retrocruzamiento
ha demostrado ser efectivo en la transferencia de cromo-
somas o bloques de genes de teocintle a una poblacién de
maiz, donde una vez introducidos pueden aprovecharse y
mantenerse en las generaciones subsecuentes (Sehgal y
Brown, 1965).

El presente estudio tuvo como objeto contribuir al co-
nocimiento del flujo controlado de genes de diferentes teo-
cintles hacia maiz, como alternativa para mejorar el ren-
dimiento de grano y algunas caracteristicas agrondmicas de
importancia econémica en el maiz cultivado. El objetivo
especifico fue evaluar los cambios en rendimiento de grano
y caracteristicas agrondmicas en seis lineas élite de maiz,
en funcién de la fuente de teocintle y el nivel de retrocru-
zamiento utilizado (dosis de germoplasma de teocintle).

MATERIALES Y METODOS
Materiales genéticos
Lineas de maiz

Se utilizaron cinco lineas mexicanas subtropicales de
maiz: LPC1, LPC2, LPCS5, LPC18 y LPC21, y ademas la
linea de origen templado Mol7W proveniente de los
Estados Unidos de América. De acuerdo con su pedigri,
LPC2 y LPC5 son lineas derivadas de las poblaciones
Pool-19 y Blanco Dentado-2, respectivamente; mientras
que las lineas LPC1, LPC18 y LPC21 forman parte de
hibridos comerciales liberados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
para la zona subtropical de México y fueron descritas por
Ramirez et al. (1995a; 1995b). Mol17W es una version de
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semilla blanca de la linea original Mo17, proporcionada en
1991 por el Dr. M. M. Goodman de la Universidad Estatal
de Carolina del Norte.

Fuentes de teocintle y trabajos de retrocruza

Cada linea de maiz se cruzd con las seis fuentes de
teocintle siguientes: a) Dos poblaciones de Zea mays ssp.
mexicana (Schrader) Iltis colectadas en Chalco Edo. de
México (CH) y Churintzio, Michoacin (MC); b) Tres
poblaciones de Zea mays ssp. parviglumis Iltis & Doebley
colectadas en La Lima, Jalisco (JA), Mazatlan, Guerrero
(MA) y San Cristobal Honduras, Oaxaca (OA), y ¢) Una
poblaciéon de Zea diploperennis lltis, Doebley y Guzman
colectada en Las Joyas, Jalisco (ZD). Muestras de semilla
de estas poblaciones estdn depositadas en el Banco de
Germoplasma de Maiz del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales Agricolas y Pecuarias, en Chapingo,
Méx. con las claves de accesion siguientes: CH=JSG Y
LOS-93; MC= JSG Y LOS-48; JA=JSG-200; MA=JSG
Y LOS-106; OA=JSG Y ALA-197; ZD=UDEG-Las
Joyas (Sanchez et al., 1998).

Lugar y técnicas de obtencion de las retrocruzas

La obtencion de los retrocruzamientos se inicié en 1992
en el Campo Experimental Centro de Jalisco, perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias de México, localizado en el
municipio de Tlajomulco, Jalisco, México (20° 27' LN,
103° 26' LW, y 1583 m de altitud), y concluyé en el
mismo campo experimental en el ciclo agricola de
primavera-verano (PV) de 1995. En total se obtuvieron 36
cruzamientos Fi, con teocintle como progenitor masculino.
Para la obtencién de 1a RCi se utilizé cada Fi1 como macho;
de la misma manera se obtuvieron la RCzy la RCs.

Para obtener cada una de las Fi se cruzaron aproxima-
damente 15 a 20 plantas de la correspondiente linea de ma-
iz y mezclas de polen de alrededor de 50 plantas de teocin-
tle. Para la formacion de la RCi, RC2 y RC;3 se utilizaron
aproximadamente 20 plantas de la linea de maiz y de 25 a
30 de la Fi, RCi1 y RC:, respectivamente; en todos los ca-
sos las plantas utilizadas fueron tomadas al azar sin hacer
ningun tipo de seleccion. Previo a las polinizaciones ma-
nuales se hicieron cortes de aproximadamente 5 cm a los
estigmas de las lineas de maiz.

Evaluacion de los materiales genéticos

Las lineas originales (RCo) y sus retrocruzamientos
(RC1, RC2y RCs3), formadas por la combinacion de las seis
lineas y las seis fuentes de teocintle, se evaluaron en ensa-
yos uniformes sembrados en el ciclo agricola PV 1996 en
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Tlajomulco, Jalisco, de temporal o secano, y en los ciclos
agricolas de PV 1996 y 1997 en Celaya, Guanajuato, de
punta de riego (un riego a la siembra). Se utiliz6 el disefio
experimental de bloques completos al azar con tres repeti-
ciones en Celaya, Guanajuato, y con dos repeticiones en
Tlajomulco, Jalisco; el arreglo de tratamientos fue en par-
celas subdivididas, que incluyé como parcelas grandes las
seis lineas de maiz, como subparcelas las seis fuentes de
teocintle y como sub-subparcelas los cuatro niveles de re-
trocruzamiento. La unidad experimental consisti6 de un
surco de 4 m de longitud y 0.85 m de ancho. El manejo
agronémico de los experimentos se hizo con base en las
recomendaciones de produccién de maiz generadas por el
Programa de Maiz del INIFAP en cada una de las locali-
dades de evaluacién.

Variables determinadas

Rendimiento de grano, dias a floracién masculina y
femenina, altura de planta y mazorca y acame de raiz y
tallo. La toma de datos se hizo con los criterios indicados
por Ron y Ramirez (1991).

Analisis

En cada variable se hizo un anélisis de varianza por
ambiente y combinado, donde la combinacién afios-
localidades se consider6 como ambientes. La informacion
se analiz6 con el procedimiento GLM incluido en el
paquete estadistico SAS (SAS, 1983). En este trabajo sdlo
se presentan los resultados correspondientes al anilisis de
varianza combinado de los factores principales: lineas de
maiz, fuentes de teocintle y niveles de retrocruzamiento,
que en lo sucesivo se denominardn dosis. Asimismo, se
presentan resultados para las interacciones lineas x fuentes
y lineas x dosis. La comparaciéon de medias para
rendimiento y caracteristicas agrondmicas se hizo con la
diferencia minima significativa (DMS, 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

Se detectaron diferencias estadisticas significativas en
todas las variables medidas para lineas de maiz, fuentes y
dosis de teocintle. En las interacciones lineas x fuente y
lineas x dosis, las diferencias también fueron significativas
en todas las variables medidas, excepto en la altura de la
planta y en el acame del tallo para lineas x fuente, asi co-
mo en el acame de la raiz para la interaccion linea x dosis.
La significancia de los factores principales y de las inter-
acciones estudiadas, para la mayoria de las variables, es
indicativo de la respuesta diferencial entre lineas, fuentes y
dosis de teocintle.
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Comportamiento de las lineas recurrentes

En el Cuadro 1 se presentan los valores promedio de
rendimiento de grano y caracteristicas agrondmicas deter-
minadas de las lineas de maiz a través de fuentes de teocin-
tle y niveles de retrocruzamiento. La linea LPC21 tuvo el
rendimiento de grano mas alto con relacién a las otras li-
neas, excepto LPC1 que fue estadisticamente igual (P <
0.05).

Cuadro 1. Rendimiento y caracteristicas agronomicas de seis lineas de maiz, a
través de fuentes de teocintle y niveles de retrocruzamiento. Tlajomulco, Jalis-
co (1996 PV) y Celaya, Guanajuato (1996; 1997 PV)”.

Lineas  Rend. Floracion Floracion Altura de Altura de Acame Acame
de grano masculina femenina planta mazorca de raiz de tallo
(kg ha!)  (dfas) (dias) (cm) (cm) (%) (%)
LPC21 4198 a™ 8lc¢ 83b 232 a 105 a 5.6b 25¢
LPC1 3804ab 82b 8¢ 182 ¢ 86bc 4.2b 29¢
LPC2 3689 bc 80d 80d 164 d 65e 35¢ 34c
MO17W 3415cd 72e T4 e 209 b 90 b 6.7b 104a
LPC5 3353cd 83a 84 a 190 ¢ 83¢c 5.6b 52b
LPC18 3204d 8lc 8¢ 168 d 77d 133 a 29¢
DMS 395 0.7 0.8 10.4 5.2 3.0 1.3

T 192 observaciones (dos repeticiones en Tlajomulco y tres repeticiones en
Celaya).

** Valores con igual letra, dentro de columnas, no son significativamente dife-
rentes (DMS, 0.05).

En cuanto a la longitud del ciclo, medido por el nime-
ro de dias a floracién masculina y femenina conforme a los
datos del cuadro citado, la linea LPC5 fue significativa-
mente més tardia que el resto de las lineas; LPC21, LPC1,
LPC2 y LPC18 fueron de uno a dos dias més precoces que
LPCS5, y Mol17W fue la linea més precoz, en 11 y 10 dias
a la etapas de floracién masculina y femenina, con respec-
to a LPCS.

Con relacién a la altura de la planta y de la mazorca, la
linea LPC21 fue significativamente mas alta que las otras
lineas. En lo que se refiere al acame, LPC18 mostr6 el
promedio més alto de acame de raiz y Mol7W el de tallo;
en ambos casos las diferencias fueron estadisticamente sig-
nificativas; el resto de las lineas no mostraron diferencia
significativa en acame de raiz y tallo, excepto LPC2 para
el acame de la raiz y LPC5 para el acame del tallo (Cuadro

1).
Efecto de las fuentes de teocintle

Al comparar el rendimiento de grano entre las fuentes
de teocintle, las retrocruzas con la poblacion JA produje-
ron el mayor rendimiento (P<0.05) que las otras fuentes
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Rendimiento y caracteristicas agronomicas de seis fuentes de teo-
cintle, a través de lineas de maiz y niveles de retrocruzamiento. Tlajomulco,
Jalisco (1996 PV) y Celaya, Guanajuato (1996 PVy 1997 PV)".

Fuentes Rend. de Floracion Floraciéon Altura de Altura Acame Acame

grano masculina femenina planta de de raiz de
(kg ha')  (dfas) (dias) (cm)  mazorca (%) tallo
(cm) (%)
JA™ 3971a™ 80b 81b 195 ab 87a 54cd 4.4b
OA  3731b 80b 81b 196 a 87a 6.9abc 4.6a
MA 3704 b 80 b 81b 191b 85a 6.2bcd 4.6a
CH 3553bc  78d 79d 192 ab 84 b 8.1a 3.6b
MC 3476cd 79c 80c 189 ¢ 83b 5.2d 42b
7D 3275d 8la 82a 181d 79c 7.0ab 5.8a
DMS 221 0.5 0.5 3.9 2.5 1.5 1.3
¥ 192 observaciones (dos repeticiones en Tlajomulco y tres repeticiones en
Celaya).

** CH: Chalco, MC: Mesa Central, JA: Jalisco, MA: Mazatlan, OA: Oaxaca,
ZD: Zea diploperennis.

1 Valores con igual letra dentro de columnas no son estadisticamente diferen-
tes (DMS, 0.05).

En la longitud del ciclo, medida por el nimero de dias
a la floraciéon masculina y femenina, las retrocruzas con
ZD fueron significativamente mas tardias; en cambio, las
fuentes JA, OA y MA en retrocruzamiento con las lineas
fueron iguales entre si pero en promedio un dia mas preco-
ces que las que se hicieron con ZD. Las retrocruzas con
las fuentes CH y MC fueron significativamente las mas
precoces.

Con relacién a la altura de planta, las retrocruzas con
JA, OA y CH fueron iguales entre ellas, pero estadistica-
mente mas altas que las retrocruzas con el resto de las
fuentes. En la altura de la mazorca, JA, MA y OA fueron
estadisticamente iguales y mas altas que el resto de las re-
trocruzas con las otras fuentes.

Las retrocruzas con las fuentes OA, CH y ZD fueron
las méas susceptibles al acame de raiz, pero entre ellas no
hubo diferencia significativa; y en el acame del tallo, las
retrocruzas con fuentes ZD, OA y MA fueron significati-
vamente mas susceptibles que las otras.

Es importante sefialar que las retrocruzas con la fuente
ZD, a pesar de ser las mas tardias, produjeron el rendi-
miento de grano mas bajo; es decir su ciclo biolégico no
estuvo asociado con un rendimiento alto, que seria el pa-
trén esperado en el maiz; en cambio, las cruzas con JA
que fueron tan sélo un dia mas precoces que las hechas
con ZD, mostraron el rendimiento més alto. Este compor-
tamiento podria ser explicado en funcién de divergencia
genética y el ambiente de evaluacién. La fuente ZD es un
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teocintle perenne cuya poblacion crece en ambientes mas
frios, con altitudes mayores de 1800 m; en cambio, la
fuente JA crece en ambientes calidos y a una altitud de
1405 m. Si se considera que las evaluaciones se realizaron
en el ciclo de primavera-verano y en ambientes semicali-
dos con altitudes no mayores de 1700 m, las temperaturas
més altas debieron favorecer el crecimiento y desarrollo de
las fuentes provenientes de sitios similares al de la evalua-
cion.

Los resultados encontrados en las caracteristicas agro-
némicas concuerdan parcialmente con los de Smith er al.
(1981), quienes sefialan que existe una gran variacién entre
los teocintles en dias a la floracion y altura de la planta.
Estos autores también indican que la similitud de las fuen-
tes es funcion del origen geogréfico, pero esto habria que
confirmarlo porque las fuentes JA y ZD fueron colectadas
en Jalisco, en coordenadas geograficas muy similares y,
sin embargo, su patrimonio genético es diferente (Doebley
etal., 1984).

En acame de raiz y tallo, Sneep y Hendriksen (1979)
indican que la resistencia estd asociada con una menor al-
tura de la planta, tallos fuertes y entrenudos cortos, rela-
cién que no se encontrd en este estudio, ya que la fuente
JA tuvo menor porcentaje de acame con mayor altura de
planta. Por otra parte, Nault y Findley (1981) indican que
Zea diploperennis puede proveer resistencia a barrenadores
del tallo y a plagas rizdfagas; esta hipdtesis también ten-
dria que confirmarse en futuros trabajos, debido a que tuvo
los porcentajes de acame de la raiz y del tallo relativamen-
te mas altos en comparacion con otras fuentes (Cuadro 2).

Efecto de las dosis de teocintle

Al comparar el rendimiento de grano de las diferentes
dosis de teocintle (RCi, RC2 y RC3) con las lineas origina-
les (RCo), se encontraron diferencias estadisticas significa-
tivas (Cuadro 3). Las diferentes dosis de teocintle mostra-
ron rendimiento superior que la dosis RCo (lineas origina-
les). El rendimiento més alto lo produjo la RCi (25 % de
germoplasma de teocintle) y fue, en promedio, 46 % supe-
rior al obtenido en RCo. Conforme se redujo la dosis de
teocintle, es decir al avanzar de RC: a RC3, el rendimiento
de grano disminuy6. A pesar de lo anterior, en la RCs el
rendimiento de grano fue 39.4 % superior al de la RCo.
Por otra parte, RC2 y RCs fueron estadisticamente iguales
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Rendimiento y caracteristicas agronomicas de cuatro niveles de retrocruzamiento maiz-teocintle, a través de lineas de maiz y fuentes de teocintle. Tlajomu-

co, Jalisco (1996 PV) y Celaya, Guanajuato (1996 PV y 1997 PV)".

Retrocruza Dosis de teocintle Rend. de grano Floracién masculina Floracion femenina Altura de planta Altura de mazorca Acame de raiz Acame de tallo
(%) (kg ha'") (dias) (dias) (cm) (cm) (%) (%)
RCi 25.0 4008 a** 79b 79d 209.7 a 98.7 a 8.8a 5.1a
RC: 12.5 3855 b 790b 80 c 195.0b 85.1b 6.0b 45a
RCs 6.25 3832b 79b 81b 188.4 ¢ 81.6¢c 5.7b 39b
RCo 0 2747 ¢ 8la 83a 170.7 d 71.8d 55b 4.7 a
DMS 137 0.3 0.3 1.9 1.3 1.4 0.8

" 288 observaciones (dos repeticiones en Tlajomulco y tres repeticiones en Celaya).
™ Valores con igual letra dentro de columnas no son estadisticamente diferentes (DMS, 0.05).

Los genotipos con germoplasma de teocintle fueron
méas precoces que las lineas originales (Cuadro 3). Es de
importancia sefialar que el caracter floraciéon masculina fue
més estable que el de floracién femenina, debido a que no
se modifico al pasar de RCi1 a RCs; mientras que los dias a
floracién femenina se incrementaron conforme se redujo la
dosis de teocintle. No obstante, la RCs fue dos dias mas
precoz que la RCo y la diferencia fue estadisticamente sig-
nificativa (Cuadro 3).

Estos resultados apoyan las posibilidades del uso de es-
pecies silvestres y arvenses del género Zea en el mejora-
miento del maiz cultivado, debido a que al transferir alelos
de teocintle al maiz es posible incrementar el rendimiento
per se de las “lineas recobradas”, al modificar las compo-
nentes del rendimiento, como lo demuestran los resultados
de Casas et al. (2001), y simultineamente reducir la longi-
tud del ciclo biolégico, como se muestra en este articulo.
Sin embargo, es indeseable que el intervalo entre las dos
floraciones sea mayor, debido a que la sincronia floral esta
asociada con la tolerancia a los factores adversos (Edmea-
des er al., 1999; Chapman y Edmeades, 1999).

Los retrocruzamientos mostraron diferencias significa-
tivas en altura de planta y de mazorca. La RCi mostré la
mayor altura, pero ésta disminuy6 al reducirse la dosis de
teocintle (Cuadro 3). Esto era de esperarse porque los ge-
notipos en cada retrocruzamiento tienden a parecerse mas
al progenitor recurrente (Ferh, 1987; Marquez, 1988).

En cuanto al acame de la raiz se encontr6 que fue ma-
yor en el retrocruzamiento RCi, aunque se observa la ten-
dencia de reducirse a medida que disminuye la dosis de
teocintle (Cuadro 3). En el acame del tallo, la RCs resultd
significativamente mas resistente que los retrocruzamientos
RCiy RC2y que la linea original (Cuadro 3).

Interacciones entre lineas de maiz y
poblaciones de teocintle

La interaccion significativa encontrada para el rendi-
miento de grano se explica por los cambios en la magnitud
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de respuesta de las lineas de maiz en combinacién con las
fuentes de teocintle (Figura 1A). La linea LPC21 tuvo el
rendimiento mas alto a través de todas las fuentes. En las
poblaciones de Zea mays ssp. parviglumis, la fuente JA
presentd el mayor rendimiento en combinacién con las 1i-
neas LPC21, LPC1, LPC2 LPC5 y LPC18; en cambio,
Mo17W fue superior con la fuente MA.

En las poblaciones de Zea mays ssp. mexicana se ob-
servo que CH mostrd el mayor rendimiento con las lineas
LPC21, LPC1, LPC2 y LPC18, mientras que MC fue su-
perior con las lineas LPC5 y Mol7W. En combinacion
con ZD, las lineas disminuyeron su rendimiento compara-
tivamente con las otras fuentes usadas, excepto en Mo17W
en donde super6 a una de las muestras de Zea mays ssp.
mexicana (CH). La linea LPCS5 fue la que tuvo la menor
expresion con ZD (Figura 1A).

En el nimero de dias a la floracién masculina y feme-
nina, se mantuvo la tendencia en la precocidad de lineas y
fuentes que se presentd en los Cuadros 1y 2; es decir, las
lineas Mol17W y LPCS5 se comportaron, a través de todas
las fuentes, como las mas precoz y la mis tardia, respecti-
vamente; CH y MC fueron las mejores fuentes de preco-
cidad y ZD la fuente de ciclo més largo (Figura 1B y 1C).
Sin embargo, al considerar en forma individual cada linea
en funcién de las fuentes de teocintle, hubo un comporta-
miento diferencial en su respuesta; es asi como al utilizar
la fuente CH, todas las lineas redujeron el niimero de dias
a la floracién masculina y femenina, y cuando se utiliz6
ZD como fuente todas las lineas incrementaron su ciclo de
madurez. Pero con las fuentes OA, MA y MC la respuesta
de las lineas fue variable; con OA, la linea LPC5 redujo
su floracién masculina y femenina en comparacion con JA,
pero en las lineas LPC21, LPC18 y LPC2 se incremento;
con MA, LPC1 y LPCS5 incrementaron los dias a floracién
masculina y femenina con respecto a OA, mientras que el
resto de las lineas lo disminuyeron; con MC, la linea
LPCS5 redujo su floraciéon masculina y femenina en compa-
raciéon con CH, pero en el resto de las lineas se incrementd
(Figura 1B y 1C).
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significativas entre genotipos, con una probabilidad de P <
0.19. La linea que interacciondé mas a través de las fuen-
tes, fue la LPC18, especificamente con OA y CH (Figura
1D). En cambio, para la altura de la mazorca, la interac-
cién fue estadisticamente significativa, lo que indica que
atn cuando la correlacion entre la altura de planta y de la
mazorca es alta (Hallauer y Miranda, 1988), la altura de la
mazorca fue mas sensible a ser modificada al utilizar fuen-
tes de teocintle. Destaca el comportamiento de la linea
LPC2, donde la fuente OA promovié la altura, mientras
que en el resto de las fuentes permanecié sin cambio; de la
misma manera, es interesante el comportamiento diferen-
cial entre las lineas LPC21 y Mol7W con la fuente CH,
donde ésta ultima promovié la altura de la mazorca en
LPC21, pero en Mo17W la redujo (Figura 1E).

Al analizar el porcentaje de acame de la raiz, la inter-
accion estadistica significativa se explica por el comporta-
miento diferencial entre lineas y fuentes. En la combina-
cién de las lineas con las fuentes JA, OA y MA, se obser-
va que al cambiar de la fuente JA a OA la linea LPC21
tuvo menor acame de raiz que las demaés lineas, mientras
que LPC2 fue constante en su combinacion con las fuentes
mencionadas. Al cambiar hacia la fuente MA, el porcenta-
je de acame de raiz disminuy6 en las lineas LPC1, LPCS5 y
LPC18, pero aument6 en LPC2 y LPC21. En general, la
linea LPC18 presentd los valores mas altos de acame a
través de todas las fuentes, especialmente con CH. Asi
también la linea LPC2 dio los mejores resultados a través
de todas las fuentes, excepto con CH (Figura 1F).

Con relacién al acame del tallo, no se presentaron dife-
rencias significativas en la interaccién lineas y fuentes, pe-
ro al igual que en altura de la planta existe un comporta-
miento diferencial entre lineas y fuentes. Los cruzamientos
con las fuentes JA, OA y MA presentaron los promedios
menores de acame y los cruzamientos de lineas con CH
tuvieron menor porcentaje de acame de tallo que MC.

En los cruzamientos con ZD, la linea LPC1 present6 el
menor porcentaje de acame del tallo. En cambio, Mol17W
tuvo los promedios de acame del tallo més altos, a través
de todas las fuentes, especialmente con OA y ZD (Figura
1G).

Estos resultados concuerdan en lo general con los obte-
nidos por Reeves (1950) y Cohen y Galinat (1984), quie-
nes destacan la importancia de la divergencia genética en-
contrada entre las fuentes de teocintle y su uso potencial en
el mejoramiento genético de lineas de maiz donde la trans-
ferencia de alelos favorables de teocintle a maiz dependio,
en gran medida, de la linea utilizada y de la fuente dona-
dora.
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Interacciones entre lineas de maiz
y dosis de teocintle

Al analizar la interaccion entre las lineas en funcién del
nimero de retrocruzamientos (dosis de germoplasma de
teocintle), se encontrd interaccion significativa para rendi-
miento de grano, al observar que en la RCi (25 % de teo-
cintle), las lineas expresaron su mayor potencial de rendi-
miento de grano, excepto en la LPC1, cuya mayor expre-
sion se obtuvo en RC>. Conforme se redujo la dosis de
teocintle el rendimiento de grano disminuyd, excepto en la
linea LPC1. Sin embargo, independientemente de la linea,
el rendimiento de los genotipos que contenian teocintle en
cualquiera de sus dosis, fue superior que en su version ori-
ginal (sin teocintle). Las lineas que mostraron la mayor
interaccion con las dosis de teocintle fueron: LPC1, cuya
mayor expresion de rendimiento se obtuvo en RC2; en las
lineas LPC2, LPC5 y LPC18, disminuy6 el rendimiento al
reducir la dosis de 25 a 12.5 %, pero se incrementd lige-
ramente con la dosis de 6.25 %. Es importante sefialar que
Mo17W mantuvo su rendimiento bastante constante a tra-
vés de todas las dosis, pero superior a la linea original (Fi-
gura 2A).

La significancia detectada en las interacciones para
nimero de dias a la floracién masculina y femenina indica
un comportamiento diferencial de las lineas con respecto a
la dosis de teocintle. Para ambos caracteres, el nimero de
dias a floracién aument6 conforme disminuyé la dosis de
teocintle, pero adn asi fueron més tardias las lineas origi-
nales (Figura 2B y 2C). La linea LPC1 fue la que mostrd
la mayor interaccion, ya que disminuy6 el nimero de dias
a la floracién masculina y femenina a medida que se redu-
jeron las dosis de teocintle de RC: (25 % de teocintle) a
RC2 (12.5 %) y se incrementaron nuevamente con la dosis
de 6.25 %. En las Figuras 2B y 2C se observa que los va-
lores de floracion masculina a través de las dosis de teocin-
tle tendieron a ser menos contrastantes que para la flora-
cion femenina, lo que parece indicar que la floracién mas-
culina es un caracter que se fija mas rapidamente que la
femenina.

Los resultados anteriores podrian tener implicaciones
en el mejoramiento genético de lineas de maiz, ya que
ademas de aprovechar el teocintle para diversificar el ger-
moplasma élite, es posible incrementar el rendimiento de
grano per se de las lineas, y simultineamente reducir su
ciclo biolégico, lo que da la oportunidad de formar varie-
dades mejoradas mas precoces y con ventajas adicionales
en la produccién de grano.
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La altura de la planta y de la mazorca disminuyeron
conforme se redujo la dosis de teocintle, independiente-
mente de la linea utilizada. La significancia en las interac-
ciones en estos dos caracteres se debe en gran parte a la
contribucién de la linea LPC1, ya que increment6 su altura
de planta al pasar de la dosis de 25 a 12.5 %, pero dismi-
nuy6 drasticamente en comparacion al resto de las lineas
cuando se redujo la dosis a 6.25 %. En el resto de las li-
neas las reducciones a través de las dosis de teocintle fue-
ron similares, lo que indica que las diferencias observadas
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en los promedios de altura de la planta y de la mazorca,
entre y dentro de las dosis de teocintle, se deben a las dife-
rencias genotipicas de las lineas originales, porque el gra-
do de expresion de estos caracteres es idéntico al sefialado
en el factor lineas de maiz (Cuadro 1).

La dosis de teocintle modificd significativamente el
porcentaje de acame de la raiz (Figura 2F), ya que éste fue
menor al disminuir las dosis a 12.5 y 6.25 %, excepto para
la linea LPC1. En las lineas LPC18, LPC1 y LPC21, fue
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donde més disminuy6 el acame de la raiz al bajar la dosis
de 25 a 12.5 %, mientras que al reducir la dosis de 12.5 a
6.25 %, el promedio casi no se modificé. Las lineas
Mo17W y LPC2 se mostraron estables, indistintamente de
la dosis de teocintle.

En el acame del tallo se mantuvo la tendencia de re-
duccion del acame al disminuir la dosis de teocintle de 25
a 12.5 %, excepto en la linea LPC2 donde el valor se in-
crementd; a dosis de 6.25 % las lineas mostraron valores
iguales de acame de tallo que las lineas originales, excepto
en Mol17W cuya reduccién en el acame fue muy significa-
tiva con respecto a la linea original. En acame de raiz, las
lineas Mo17W y LPC2 no modificaron su expresion signi-
ficativamente con la dosis de teocintle, pero en el acame
del tallo fueron las que mostraron los cambios mas conspi-
cuos, lo que parece indicar que ambos caracteres estan go-
bernados por diferente grupo de alelos.

Discusion general

Se confirmd en este estudio que las fuentes de germo-
plasma de teocintle utilizadas tienen potencial en el mejo-
ramiento genético del rendimiento de grano y caracteres
agronoémicos de lineas élite de maiz, ya que fue posible
conjuntar caracteres como: mayor rendimiento de grano,
precocidad, mayor vigor de la planta, con porcentajes de
acame de la raiz y del tallo similares a los de las lineas
originales. Las diferencias encontradas entre las fuentes de
teocintle y la respuesta diferencial de las lineas abre un
campo importante de investigacion, debido a que existe
amplia diversidad de teocintle in situ y ex situ (Sanchez et
al., 1998), cuya diversidad genética podria ser aprovecha-
da en el mejoramiento de lineas y poblaciones de maiz, a
través de seleccion recurrente.

El método de retrocruzamiento resultd efectivo para in-
troducir germoplasma de teocintle al maiz cultivado; en
cuanto a la dosis “6ptima” de germoplasma de teocintle,
atn cuando el rendimiento de grano fue maximo cuando se
utiliz6 la dosis de 25 % (Cuadro 2 y Figura 1A), es mejor
utilizar 6.25 % (RCs), debido a que se mejoran caracteris-
ticas importantes como acame de raiz y de tallo (Figuras
2F y 2G) y, ademas, la mazorca no desarrolla yemas late-
rales como sucede en la RCi1 y RCz. Los tamafios y formas
de semilla se desarrollan como en el maiz normal, y es po-
sible aprovechar el vigor de la planta debido a una posible
heterosis residual del teocintle, similar al efecto encontra-
do por Marquez-Sanchez (1992) en retrocruzamientos con
maiz-maiz. Otra ventaja adicional al utilizar la RCs, es que
a pesar de que las “lineas recobradas” tienen mucha simili-
tud con las originales, se ha observado que dentro de éstas
existe diversidad, cuya porcién superior puede ser capitali-
zada para fijar los caracteres mediante autofecundacion.
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Atn quedan muchas preguntas sin resolver que deberan
ser estudiadas en nuevas lineas de investigacién como son:
a) Estudios de aptitud combinatoria de lineas recobradas o
derivadas de poblaciones que contienen teocintle, para con-
firmar si en las lineas recobradas se mantiene el patrén
heterético de la linea original; b) Patrones heterdticos entre
poblaciones de teocintle; y ¢) Mediante marcadores mole-
culares, para verificar si se introdujeron alelos que confie-
ren resistencia genética para condiciones adversas como
sequia y resistencia a enfermedades, como lo sefialan Ree-
ves (1950) y Nault y Findley (1981).

CONCLUSIONES

Se encontraron indicios de que los parientes silvestres y
arvenses del maiz conocidos como teocintles, son fuentes
importantes de alelos que se pueden aprovechar en el me-
joramiento genético del maiz cultivado.

El método de retrocruzamiento fue efectivo para trans-
ferir genes de teocintle a lineas élite de maiz cultivado. Es-
ta transferencia de germoplasma increment6 el rendimiento
de grano, el vigor de las plantas y la precocidad de las li-
neas.

Las fuentes Zea mays ssp. parviglumis Iltis & Doebley
fueron las que tendieron a incrementar mas el rendimiento
de grano de las lineas, mientras que la muestra Chalco de
Zea mays ssp. mexicana (Schrader) Iltis, confirié mayor
precocidad.

La RCs (6.25 % de teocintle) resultd la mejor dosis de
teocintle en las lineas modificadas, porque logr6 ganancias
en rendimiento, vigor de la planta y precocidad, en compa-
racién con las lineas originales, aunque los porcentajes de
acame de la raiz y del tallo fueron similares a los de estas
dltimas.
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