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RESUMEN

En un programa de mejoramiento gen~tico, es importante tener en cuenta el

conocimiento de parametros gen~ticos como la aptitud combinatoria asf como

los efectos heter6ticos de caracteres de interes econ6mico. La jamaica

(Hibiscus sabdariffa L.) es un cultivo alternativo en nuestro eslado poco

estudiado en et aspecto gen~tico, el prop6sito de la presenle investigaci6n fue

la de estimar los efectos gen~ticos y heler6ticos de caracteres de interes

agron6mico asociados con el rendimientoycalidad enelcultivo, yapartirde

estos, inferir sobre los metodos de mejoramienlo gen~tico mas apropiados para

esta especie. EI esludio se realiz6 en el municipio de Xalisco, Nayarit en

terrenos de la Unidad Acadernica de Agricultura, se utilizaron como

progenitoreslaslresvariedadesquecomunmentesecullivanenelestadode

Nayarit, siendo eslas la variedad China, Reina y Criolla de Huajicori. Los

hfbridosseobtuvieronduranteelciclodelemporal 2003 donde se realiz6un

cruzamienlo dial~lico , realizando cruzamientos direclos .y recfprocos, como

resultado se obtuvieron solo cinco hfbridosqu ienes junto con los progenitores

formaronochogenotipos.Laevaluaci6ndeloslralamientosseliev6 a cabo en

el cicio agricola 2004, los tratamienlos fueron sembrados como bloques

complelosal azarcontresrepeticiones, las unidades experimentalesconstaron

detres surcos de seismetrosde longitudyseparaci6n entresurcosde 1 metro

cada parcela seform6 por36 plantas, para la muestra setomaron 10 plantas

delsurcocentralmismasquefuerontomadascomoparcelaulil. Las variables

en estudiofueron: dfas a f1oraci6n, altura de planla, nurnero de ramas por

planta, numero de frutos por planta, numero de frutos de la rama principal,

diarnetro del callz, lonqitud del caliz, peso de fruto fresco, peso de callzfresco ,

peso de caliz seco, contenidodeanlocianinastotalesulilizandocomomedio

de extracci6n acldo trifluoroacetico (M D y agua destilada (M D), s61idos

solublestotalesygradodeacidez. Las 10primerasvariablesseutilizaronpara

evaluarlascaraclerfsticasagron6micasde losprogen itoresyeltotal de cruzas

obtenidas siendo en total ocho genotipos (capitulo fll) por medio del ANOVA y

la prueba de comparacionesmultiples (Tukey, 0.05). Para delerminar la aptitud

combinatoria, heterosisy heterobeltiosis (capitulo IV), solo se emplearon las



Irescruzasdireclasyprogenitores,seulilizaronlas14variablesoblenidas,las

cualesfueronevaluadasdeacuerdoal modelo I metodo ll (Griffing, 1956), Las

variables fueron procesadas utilizando el programa DIALLEL para

compuladoras (Burrow y Coors, 1993). Los analisls realizados arrojaron

diferencias enlre lodos los genolipos evaluados, los analisis de aplilud

combinatoria general (ACG) y especlfica (ACE) moslraron los efeclos aditivos y

no aditivos que fueron importanles. Losefeclos aditivos que tuvieron mayor

importancia fueron para dfas a floraci6n (74: 1), allura de planla (10: 1), numero

de ramas por planta (2: 1),di~metrodelcaliz(73 : 1), longilud del cll iz (25: 1),

peso de frulo fresco (1.3: 1), peso de cauces frescos (1.06: 1), contenido de

anlocianinas tolales (AAT» (B: 1) y (AAD) (10: 1), s61idossolubles lolales (2: 1 )

y grado de acidez (9: 1). Losefectos no-adilivosluvieron mayorimportancia

para numero de frutos por planta (0.07: 1), nurnero de frulos de la rama

principal (0.67: 1) y peso de calices secos (0.5: 1). En ACG el progenilor

Reina expreso los mayoresefectosen longilud el cl liz (-0.4, 0.5), numero de

frutosporplanta(-9.9,11 .0),numerodefrutosdelaramaprincipal(-2.5,1 .5),

peso de fruto fresco (-5.B, 3.9), peso de catices frescos (-3.1,1 .9) Y peso de

cllicessecos(-O.3, 0.1); Chinaparadi~metrodelcaliz(·0.2,O.2) , peso de fruto

fresco (-5.B, 3.2), peso de calices frescos (-3.1,1 .9), peso de calices secos (

0.3,0.1), contenido de. antocianinas tolales (AAT) (-184B.7, 3127.B) (AD) (

657.5,1131 .9); Criollaparadfasafloracion (-9.B,11 .2),alluradeplanla(-13A ,

17.9), nurnero de ramas porplanta (-2.5, 2.3), s6lidos solubles lotales (-0.1,

0.1) Ygrade de acidez (-0.1, 0.06). En ACE las cruzas Criolla x Reina y Criolla x

China sobresalieron en altura de planla (-0.9, 12.7), nurnero de frutos por

planta( -37A,101.7),numerodefrulosdelaramaprincipal(-1.9, 7.7),pesode

frulo fresco (-5.5, 10.5), peso de calices frescos (-3.B, 6.1) Y peso de calices

secos (-004, O.B). HUboefectosallosdehelerosis, conrelaci6nalprogen ilorde

mayor valor; la cruza Criolla x Reina sobresali6 para numero de ramas por

planta (27 %), numero de frutos por planla (96 %), numero de frutos de la rama

principal(46%),pesodefrutofresco(15%),pesodec~licesfrescos(14%)y

pesodecllicessecos(36%).Paraelmejoramienlogenelicodelaespecie,se

pueden emplear lanlo metodos de mejoramienlo por selecci6n as! como por

hibridaci6n para la explolaci6n de las caraclerfslicas agron6micas de interes

econ6mico del cullivo.



SUMMARY

In a program of genetic improvement, if s important to know of genetic

parameters as the additive effects and heterosis of characters of economic

interest. This is important to planning strategies in the selection and

development of new improved varieties. The jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) it

isa species little studied on this aspect. The purpose of this research were to

estimate the amount of heterosis, the GCA and SCA effects for fourteen traits

among three different jamaica genotypes and to determine appropriatemethod

of improvement genetics. The study was carried out in Xalisco, Nayarit in the

Academic Unit of Agriculture. A diallel crossing among three jamaica cultivars

was carried out during the fall season of 2003. The varieties or parents were

China, Reina and land Race of Huajicori; these varieties are commonly

cultivated in Nayarit. The crossing included both direct and reciprocal crosses

were obtained only five hybrids, one crossing failed. Thus with the three

parents, eight genotypes were used in the evaluation. The experiment was

carriedoutinthefallseason2004,itwasusedadesignatrandomascomplete

blocks with three replications, the experimental units consisted of three rows of

six meters of longitude and separation among rowsofa meter and inc1uded36

plants. Data were taken in 10 plants per plop from the central row. The

variables in studied were: floweringdays ,heightofplant, number of branches

per plant, number of fruits per plant, number of fruits of the main branch,

chalice diemeter, chalice longitude, fresh weight of fruit, fresh weight of

chalices, dry weight of chalice, total anthocyanin content using two methods of

extraclionwith trifluoroaceticoacid (TA) and distilled water (DW),total solids

soluble and acidity grade. The first 10 variables were used to evaluate the

agronomic characteristics of the progenitors and the total of crossesobtained

being in total eight genotypes (Chapter III) by means of the ANOVA and the test

of multiple comparisons (Tukey, 0.05). To determine the combining aptitude,

heterosis and heterobeltiosis (Chapter IV), only were used three crosses direct

and parents, the 14 variables were evaluated according with the model I

method II (Griffing, 1956). The variables were analysed using the program

DIAllEl for computers (Burrow and Coors, 1993). The ANOVA detected

significancesin all treatments, the analysesfor general combining abiltity (GCA)



and specific (SCA) showed that both additive and non-add itive effects were

important The additives effects more importants were for flowering days (74: 1),

height of plant (10: 1), number of branches per plant (2: 1), chaliced iemeter

(73: 1), chalice longitude (2S: 1), fresh weight of fruit (1.3: 1), fresh weightof

chalices (1.06: 1), total anthocyanin content (TA) (8: 1) and (OW) (10: 1), total

soluble solids (2: 1) and acidity grade (9: 1). The effects non-addit ive with more

importance were showed to number of fruits per plant number (0.07 : 1),

number of fruits of·the main branch (0.67: 1) and dry weight of chalices (O.S: 1).

In GCAthe parent Reina expressed the biggest effects to chal ice longitude (

0.4, O.S), number of fruits per plant (-9.9, 11.0), number of fruits of the main

branch(-2.S,1 .S),freshweigthoffruit(-S.8,3.9),freshweightofchalices(-3.1,

1.9)anddryweightofchalices(-0.3,O .1);Chinatochalicediemeter(-Q .2,O .2),

freshweightoffruit(-S.8,3 .2),freshweightofchalices(-3.1,1 .9),dryweightof

chalices (-Q.3, 0.1), total anthocyanin content(TA) (-1848.7, 3127.8) and (OW)

(-657.5,1131.9) ;LandraceofHuajicoritofloweringdays(-9.8, 11.2),heightof

plant(-13.4,17.9),numberofbranchesperplant(-2.S,2 .3),total soluble solids

(-0.1,0.1) and acidity grade (-0.1, 0.06).lnSCAcrosses Land race of Huajicori

x Reina and Land race of Huajicori x China showed effects high to height of

plant(-Q .9,12.7),numberoffruitperplant (-37.4,101 .7),number of fruit of the

mainbranch(-1.9,7 .7),freshweightoffruit(-5.5,10.S),fresh weight of chalices

(-3.8,6.1) and dry weight of chalices (-0 .4, 0.8). Effects of high heteros is with

relationship to the progenitor of more value, were showed between crosses

Land race of Huajicori x Reina for number of branches per plant (27 %) ,

number of fruit per plant (96 %), number of fruit of the main branch (46 %), fresh

weight of fruit (15 %), fresh weight of chalices (14 %) and dry weight of calices

(36 %). The genetic improvement of the species can be used the methods of

improvement by selection or hybridization for the exploitation of the agronom ic

characteristics of economic interest of the cultivation.



I. INTRODUCCI6N
slsm.~~omAS

La jamaica (Hibiscussabdariffa L.),esuna plantaaut6gamaqueperteneceala

familiadelasmalvaceas,seorigin6enlaregi6ncomprendidaentrelalndiay

Malasia, posteriormente fue lIevada al Africa y actualmente se encuentra

distribuidaextensamenteen lostr6picosysubtr6picos de ambos hemisferios,

dondehasidonaturalizada (Morton, 1987).

China y Tailandia son los mas grandes productores y los que controlan la

demanda de este producto a nivel mundial, La jamaica de mejorcalidad es la

producida en el Sudan. Otros parses como M6xico, Egipto, Senegal, Tanzania,

Mali y Jamaica tamblen la producen pero a mas baja escala, en donde por 10

regular su producei6n es consumida por ellos mismos, los principales

importadores de jamaica son Alemania y Estados Unidos de America (FAO,

2006).

EnM6 xicoe ipromed ionac ionaide iasupe rficiesemb radae ne iperiodo 2000 a

2005 fue de 17,700 hectareas, con unrend imiento medio de 437.7 kg·ha-1 el

estado de Guerrero es el mayor productor de jamaica con el 81 % de la

producei6n,seguidoporOaxacaconeI14%yMichoacanconun2.S %, el

resto es producido por otros estados del pars. En Nayarit se siembran

anualmente cerca de 300 hectareas principalmente en el cicio de temporal,

siendo el municipio de Huajicori el mayor productor (SEDER, 2005).

La jamaica es un producto catalogado como no tradicional por ser poco

relevante enl a producci6nn acional, en losulti mos anos laim portancia de este

cultivoseha incrementadodeb ido principalmentealascualidadesq uese han

demostrado en 10referentea sus propiedades medicinales que proporcionan

los calices de laflorde esta planta, queesla partequese utilizacomunmente

comoal imentoenlapreparaci6ndebebidasrefrescantes,aunquee1potencial

desuutilizaci6nesmayorporsusdiversosusosen quepuedeserempleada,

comopuedeserenla industriadecolorantes alimenticios, en la alimentaci6n

animal 0 como fuente de fibras textiles como sustituto del canamc (An6nimo,

1999).



Apesarde que representauna buenaopci6ndecultivoya que su empleoenla

alimentaci6n es comun en nuestro pals y tamblen es un producto que es

apreciado en el extranjero. Para su producci6n su cultivo se lIeva a cabo

empleandot6cnicasrudimentariascon locua lseobtienenbajosrendimientos

por unidad de superficie, Una de las alternativas que se tienen para el

mejoramientodel cultivo es por medio del mejoramiento gen6tico, del cual se

tienenpocosestud iosacercadelmismo.

Uno de los primeros pasos en un programa de mejoramiento gen6tico ya sea

para la producci6n de hlbridos 0 para °mejorar un caracter de interes

agron6micoen particulares conocer parametres gen6ticos, tales como los

efeclos aditivos 0 no aditivos; asf como la heterosls , Esto se puede lograr

mediante un cruzamiento dlalelico; estos, son los sistemas de apareamiento

mas utilizados en la conducci6n de estas investigaciones, ya que permiten el

conocimiento de las propiedadesgen6ticas intrfnsecasdel material enestud io,

y dan la posibilidad de destacar progenitores y cruzamientos superiores

(Spraguey Tatum, 1942).

En virtud de 10 antes expuesto, es importante desarrollar trabajos de

investigaci6n que permitan una mayor informaci6n y entendimiento de los

procesosporlograrelmejoramientodelcultivo.

Enelpresentetrabajoseplanteanlassiguienteship6tesisacomprobar :

1. Dado que los genotipos utilizados de jamaica presentan caracterlsticas

contrastantes, esposibleencontrarefectosdeheterosisenloshfbridos

obtenidosentreellos .

2. Los parametrosgeneticosobten idos pueden serutilizados como referencia

para programasde mejoramientogen6ticode laespecie.

Para darrespuesta a las hip6tesisdescritas seplante6el siguienteobjet ivo:

1.Conocer losefeclosaditivosynoaditivosentresgenotiposdejamaicapara

determinar el tipo de mejoramiento gen6tico que se puede realizar en la

obtenci6ndevariedades mejoradasde jamaica.



II. REVISIONDE L1TERATURA

2.1 Taxonomia y botjnica

2.1.1 Taxonomla

La jamaica (Hibiscussabdariffa L.)esunaplantaquepertenecea lafamilia de

las malvaceas, Segun la enciclopedia Wiquipedia (2006) su clasificaci6n en el

reino vegetal queda comprendida de la siguiente forma:

Reino: Vegetal

Divisi6n: Magnoliophyta URllIRSlnAOAUlONOMAOl llAYMI
Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Genero: Hibiscus

Especie: sabdariffa SISTEMADI .-ow

EI genero Hibiscus se extiende a mas de 400 especies, el cual esta divldido en

seis diferentes secciones: Fu/aria, A/yogen, Abe/rnoschus , Ketrnia, Ca/yphyllia y

Azanza . Hibiscus sabda riffa esta clasificado taxon6micamente en la secci6n

Furcaria , esta secci6n incluye alrededorde40 a 50 especies (Su eta/., 2004;

Edmonds, 1991).

Los caracteres morfol6gicos que delimitan esta secci6n han sido objeto de

distintas interpretacionesalolargodeltiempo, un criterio actual considera que

lasespeciesagrupadasenestetax6ndebenposeerlacaracterlslicanerviaci6n

de los 16bulos del caliz compuesta por tres nervios, dos marginales y uno

central; siendo frecuente la presencia de bracteas del eplcaliz surcadas y de un

nectarioprom inentesobreelnerviocentralenmuchasespecies,aunque tales

caracterlsticasnosonconstantesenlasecci6n (Fuertes, 1992).

Estosgruposcomprendenespeciestropicalesysubtropicalesdistribuidasen la

regi6n sureste de todos los continentes excepto la Antanica, En America, se

extienden a Mexico, el suroeste de los Estados Unidos, EI Caribe y ciertas islas

en el Oceano Pacifico (Menzel eta/., 1983). Parientes cercanos a esta planta



que generan productos de importancia econ6mica son el algod6n (Gossypium

hirsutum l.), okra (Hibiscus esculentum l.) y cailamo (Hibiscus cannabinus l.)

(Paleta/., 1952).

En la secci6n Furcaria el numero de cromosomas es un multiple de n=18 en

donde ademas estan presentes especies, triploides, tetraploides, exaploides,

octaploides y decaploides (Wilson, 1994; Menzel et a/., 1986). La jamaica

(Hibiscus sabdariffa l.) es una planta cuyo nurnerocromos6mico es de 2n=72

(Wilson y Menzel, 1967; Shome, 1981; Remusssi, 1956, citado por Acosta.

1994).

Estaplantaconstadedostiposdistintosdelamismaespecie,elprimertipoes

Hibiscus sabdariffa l. variedad sabdariffa,la cual es comestible, ramificada,

rara vez alcanza alturas de mas de 2 metros, la cual es cultivada por sus

callces comestibles, los cuales son usados en la preparaci6n de mermelada,

jalea, jugoyotrasconfecciones. EI olrotipoes Hibiscussabdariffal. ·variedad

altrssima, planta fibrosa, no ramificada, erecta, espinosa, de crecimiento mas

alto que la tipo comestible, los calices son fibrosos, espinosos y no

comestibles, se emplea principalmente como planta textil (Sobhan y Husain,

1986).

En el mundo Hibiscus sabdariffa es conocida por diversos nombres, en

regiones de habla inglesa se conoce como Roselle, Sorrel, Jamaica Sorrel,

Indian Sorrel, Guinea Sorrel, Sour-Sorrel, Queenslan Jelly Okra, Lemon Bush y

Florida Cranberry. En frances es lIamada Roselle, Oseille Rounge y Osille de

Gulnee, En espanol, Chino del Quimbomb6, Sereni, Rosa de Jamaica, Flor de

Jamaica, Jamaica, Agria, Agrio de Guinea, Quetmia Acida, Viiia y Viliuela. En

portugues, Vinagreira, EI Azeda de Guine y curucn Azedo. En Holandes,

Zuring. En Africa del norte y el Cercano Oriente, Karkade y en Senegal Bisap

(Morton, 1974).

2.1.2Caracteristicasbotanicas

Lostallossonrobustos,confrecuencialeliososensubaseydecolormoradoo

verde,ensuforrnarojasualturaesbajayramificadaentantoqueenla forma



verdeesaltaydelgada los portes quealcanzaestaplantasondeO.5a3.0m

dealtura(Ochseetal., 1980).

Hojas

Las hojason alternas de pecioloslargos , variables ensu forma, con estfpulas

deciduas de 0.5 a 0.8 cm de largo. Las hojas inferiores son ovaladas, no

divididas 0 con tres a cinco 16bulos, con segmentos oblongos lanceolados,

acuminados y marcadamenteaserradosde 5 a 10 cm de largo y 1 a 2 cm de

ancho.EI16bulocentralesde 10a15cmdelargoyde3a4cmdeancho.Las

hojassupe rioresyla de las ramasa los lados son lanceoladas obiongas, no

divididasocondosl6buloscortosobtusosmarcadamenteaserrados,de7a15

cmdelargoyde2a5cmdeanchodecolorverdeenamboslados. El enves

tiene una gl<1ndula caracterrsticaen su base. EI peclolo es rojo oscuro 0 verde

conun<1picegruesoyde1 .5a7cmdelargo(Ochseetal., 1980).

Flor

Las f10resson solitarias, en axilasfol iaresy lienentallos pequelios. Elcalizes

rojo oscuro con forma regulary cinco 16bulosprofundos de 1.5 a 2.5 cm de

largo, adquiriendo caracterlsticas muy carnosas despues de la antesis. Los

segmentos son agudos con una nervadura central muy marcada, estan

cubiertosporunapubescenciafinaensulado interno.Lasochoodoce

bracteolas estan oblicuamente erectas, aleznadas y carnosas, fuertemente

adheridasalcalizensubaseysinapendice.Lacorolaesamarillop<1lido con

uncentrorojooscurocuandosetratadefloresrojas,lospetalossonovalados,

carnosos en su base adherida por cierta longitud al tubo estamrnico,

redondeadaensu aplce, de 3.5a 5 cm de largo yde 2.a.3cm de ancho. EI

tubo estamrnico es erecto teniendo anteras casi desde su base, de color

moradoyde1 .5a2cmdelargo(Ochseetal., 1980).

Sufrutoes una capsula. las cuales son ovoides, obtusas,lige ramente pilosas

con numerosas semillas y dehiscentes abriendose en cinco partes cuando

maduranyde2a2.5cm de largo (Ochseetal ., 1980).



Semil/a

Cadafrutocontienede3a4semillasencadacelda,lacualesmidende0.4a

0.6 em de largo y estan cubiertas de escamas aserradas, cuando maduran

adquierenun coloroscuro (Ochseelal., 1980).

2.1.3Condiciones ambientales y de cultivo.

La jamaica es un cultivo que se adapta a condiciones tropicales y

subtropicales, requiereparasudesarroliotemperaturasde22°C, precipitaci6n

pluvialde500a1000milfmetros,seadaptaf~cilmenteacuarquiertipodesuelo

yes resistentea lasequla (Sol6rzanoyMacario , 2002).

Debidoalfotoperiodismocrrticode 12horas luz, el cultivo se limitaaregiones

inferiores a 25° de latitud. Para la reproducci6n requiere un periodo de

oscuridadde 11% horas comomlnimo . La inducci6n floral ocurrecon 12%a

13% horas luzldfa, al mismo tiempo termina el crecimiento apical (Augstburger

elal., 2000).

La jamaica es considerada una planta de dla corto que es afectada por el

fotoperiodo, porloquees uncultivoque nopuedecultivarsesuces ivamente

durantetodoelalio(Morton,1987) .

En algunos parses de Asia es una planta que se cultiva asociado con otras

especies como son jamaica/soya, jamaica/ajonjoll, jamaica/arroz, etc. (Gupta,

1988). Una de las actividades en este cultivoque requiere el usode una gran

cantidadde mana de obra es la labor de cosecha de los cahcesde la f10rde

. jamaica, en Mexico se han desarrollado para esta labor maquinas que

simplificanestaact ividad.A lrespecto Inzunzay Larios (2002) mencionaronque

lacosecha mecanlcareduceen un 60% el numerodejomalesutilizadospara la

cosecha manual (125), representandouna disminuci6n de alrededordel25%

de los costos totalesde producci6n.

2.20rigen

Numerosas especies de Hibiscus son encontradas creciendo en muchos

parses del oeste de Africa. Para esta especie, el centro de la diversidad

genetica esta situado en el sub-Saharan, Africa (Wilson, 1994). Tecnicas de



laboratorio como las de AlFT (amplified fragment length polymorphism

analysis) se hanrealizado paradetectarlas relacionesyorigendeesta

especie, en donde se Ie relaciona estrechamente con el kenaf (Hibiscus

cannabinus). Adernas, se ha demostrado que su diseminaci6n fue de Africa a

trav6sde Asia a Centroy Norte America(Zhou et al., 2004) .

Otrosautoresmencionanquesuorigenesenlaregi6ncomprendidadelalndia

a Malasiaen dondeescomunmentecultivadaydedondefuelIevadaaAfrica

dedonde ha side distribuida extensamente en los tr6picos y subtr6picos de

amboshemisferiosen dondehasidonaturalizada (Morton, 1987).

2.3lmportancladelcultivo

2.3.1 Nacional

A nivel nacional, el cultivo de jamaica representa el 0.09 % de la superficie

sembrada.En elperiodo comprendido de los alios 2000 al 2005 el promedio

de la superficie cosechada de jamaica (Cuadro 1) fue de 17700 hectareas, el

estado de Guerrero fue el principal productor con el 81.0 % de superficie

cosechadaseguidoporlosestadosdeOaxacaconeI13.87%yMichoa~n

con e12.48 % quienes con conjunto producen e197 .28 %, el resto de la

superficie 2.72 % la componen los estados de Nayarit, Colima, Morelos,

Jalisco, Puebla, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco, Veracruz y Yucatan, EI

crecimiento de esta superficie ha sidodemanera lenta, pues a partir del ano

2000 al presente solo ha aumentadoel 4.59 %, siendoesto poco menosde

1000he~reas.

Cuadro1. Superficiecosechada(hectareas)de flor de jamaica en Mexico,
en el re riodOCOmrrendido de 2000 a 2005.

Guerrero 14652 14300 13177 14624 14346 14978
Oaxaca 2600 2500 2490 2325 2385 2434
Michoacan 168 262 292 430 479 1004

Colima 157 115 83
Morelos 46 24 0
Jalisco 9 4 21
Puebla 25 20 10

Fuenle:SEDER ,2006 .
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En este mismo periodo de tiempo de seis alios , el total del volumen de la

producci6n nacional fue de 25550toneladas en donde la aportaci6nde la

producci6n del estado de Guerrero fue del 72.3 %, Oaxaca con 19.32 % Y

Michoaclin con 3.34%. En este aspecto, elvolumen de la producci6nha tenido

un incrementoimportante pues a partir del afl02000, en donde la producci6n

fuede3958toneladasaumentoa5272enelaflodel 2005 10cualequivaleaun

33.1%de incremento .

Cuadro 2. Volumen de la producci6 n de flor de jamaica (toneladas) en Mexico,

Gue~m 269:

n

el 7:::
1

0

comr~::ido de ::~: a 200:~ 51 4036

Oaxaca 910 875 872 766 740 744
Miclloac4n 51 62 81 173 175 312

Colima 78 72 38 53 50 47
Morelos 46 24 a 36 a a
Jalisco 8 2 8 6 19 9
Puebla 3 15 3 a 0 5

Fuenle:SEDER,2006

Los rendimientos porunidad desuperficie (Cuadro 3)varran de un estado a

otro, anivelnacionallamediade rendimientoporunidaddesuperficieen los

ultimosseisaflosfuede437.7kg·ha·1, los estados que alcanzan los mayores

rendimientos son Jalisco con un rendimiento medio de 556.3 kg'ha", Colima

con 523.5 kg·ha·' yNayarit con 458 .0 kg'ha'l, elestadodeGuerrerosiendoel

mayor productor es uno de los estados con los mas bajos rend imientosen la

producci6ndeestecultivo pues su valor medio fue de 213.8 kg·ha' l .

Cuadro 3. Rendimiento (toneladas I hectarea) de flor de jamaica en Mexico,
enel eriodocom rendido de 2002 a 2005.

Gue~ro 0.184 0.190 0.188 0.232 0.220 0.269
Oaxaca 0.35 0.350 0.350 0.329 0.310 0.305
Michoa~n 0.307 0.237 0.278 0.402 0.366 0.310

Colima 0.498 0.629 0.461 0.600 0.453 0.500
Morelos 1.000 1.017 0.00 1.636 0.00 0.0
Jalisco 0.889 0.400 0.412 0.500 0.528 0.609
Puebla 0.12 0.750 0.250 0.0 0.320 0.198

Fuenle: SEDER. 2006.



Anivel nacional existe una gran variac i6n del precio medio rural de tlor de

jamaica (Cuadro 4), el cual varia ano con ano y de regi6n en regi6n, esto

depend iendo de la producci6n , la calidad y la demanda, en el periodo de

tiempodelos anos2000 al 2005 el promed ionacional fuede $ 30655.7 por

tonelada ,el ane en que ha alcanzado el mayor precio fue en 2004 con un valor

de $ 32864.3 portonelada y contrariamente cuando ha tenido su valor mas

bajo fue en el2001 con un valor de $27065.4 portonelada. Entre los eslados

que ofertan el mayor precio se encuentran Colima y Nayarit. En contraste , el

esladodeGuerrerooferlaelpreciomasbajo.

Cuadro 4. Precio medio rural (pesos I tonelada) de tlor de jama ica en Mexico,

Guooern 26554eO~el r7:::.:0cOm[::d~:O d:
o
: : : 20::~8'00 8841.00

Oaxaca 29500.00 30000.00 35000.00 30862.00 30000.00 30398.00
Michoacoin 27797.00 28219.00 15451.00 33439.00 26758.00 25807.00

Colima 41416.00 39502.00 39608.00 46000.00 44900.00 44788.00
Morelos 20717.00 14934.00 0.00 8000.00 0.00 0.0
Jalisco 34850.00 20625.00 27337.00 40000.00 20905.00 26319.00
Puebfa 45000.00 25000.00 45000.00 0.00 60000.00 30000.00

Fuenle:SEDER,2006.

EI valor de la producci6n yarra en base a la producc i6n obten ida y al precio

medio rural del produclo , el promedioanual del valor de la producci6nen un

periodo de tiempode seis anos (Cuadro 5) fue de $ 88'804 ,333.33 en esle

mismo intervalo de tiempo el aiioen que ha alcanzado su mas alto valorfueen

eI2001conunvalorde$105'813 ,OOO.00ycuandohalenidosumenorvalorha

sido en 2004 con un valor de 56'791 ,000.00.

Cuadro5.Valordelaproducci6n (milesdepesos)de latlorde jama icaen
Mexico,enel eriodocom rendidode2000a2006.

Guerrero 71651.0 74955.0 64332.0 69148.0 25614.0 35680.0
Oaxaca 26845.0 26250.0 30520.0 23626,0 22200.0 22603.0
Michoacoin 1431.0 1752.0 1255.0 5785.0 4689.0 8044.0

Colima 3240.0 2856.0 1517.0 2429.0 2236.0 2116.0
Morelos 953.0 364.0 0.0 288.0 0.0 0.0
Jalisco 279.0 33.0 231.0 240.0 397.0 225.0
Puebla 135.0 375.0 113.0 0.0 2052.0 142.0

Fuenle:SEDER,2006.



2.3.2 Estatal

En el estado de Nayaritel promedio de los ultimos 10 anos de la superficie

sembrada del cultivo de jamaica ha sidode257 hectareas anuales, tomando

encuenta lasuperficiesembradaanivelnacional,elestadorepresentael

1.63 % del total dela superficie sembrada de estecultivo. En los ultirnos 10

anos el incremento de la superficie se ha duplicado (Figura 1), tomando en

consideraci6nel ano de 1996 en que se sembraron 134hectareasalan02005

enquesecullivaron268hectareasloqueequivaleaun100%de incremento,

elanoenquese ha tenido la mayorsuperficie sembrada fue en 2001 con un

total de 396 hectareas, En cuanto a superficie cosechada se refiere, las

diferenciashan sido mfnimas en relaci6n con lasuperfic iesembrada .
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Figura1 .Superfidesembradaycosechadadelcu~ivode jamaicaenelestad0 de Nayaril
ene lpe riodode1996a2005 (SEDER,2006 )

Los rendimientosvar lan de acuerdo principalmente a las condiciones chmatlcas

que se presenten en latemporada , al sereste un cultivo que esta sujeto al

temporal. En promedio el estado de Nayarit ha tenido un rendimienlo medio de

430.5kg·ha" de flor de jamaica, elcualcasi essimilaral rendimienlomedio

nacional de 437.7 kg·ha·' , en los ultimos 10 anos (Figura 2) el incremento del

rendimienloporunidaddesuperficieha 'sidomuybajo,cons iderandoelaf\ode

1996 en el que los rendimientos obtenidos fueron de 410.0 kg·ha·' al af\02005

endondeseobluvieronrendimientosde479.0kg·ha" , apenas representa un

16.8 % de incremento. Lo anterior debido principalmenle porque se siguen

empleandolasmismaspraclicasdeproducci6neneslecultivo.
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Figura 2. Rendimienlomedioporhectareaoblenidoenelcuttivode
jamaicaenelestadodeNayar~,enelperiodode1996a2005(sEDER,2006).

En promedio el estado de Nayarit produce 107.8 toneladas deflordejamaica

anualmenteloquerepresentaeI3.11%deltotaldelaproducci6nnacional.Los

mayoresvohJmenesde producci6n han sido en los anos 2000y 2001 con una

producci6nde 164y 162 toneladas respectivamente (Figura 3). Elaumentodel

volumen de producci6n en el intervalo de tiempo de los aries 1996al 2005 ha

sidode55a 128toneladasrespectivamente, 10que representa un incremento

del 132 %, debido principalmente al aumento de superficie sembrada y

cosechadade este cultivo en los ultirnos to anos.
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Figura3 .Volumendelaproducci6ndelcultivodejamaicaenelesladode
Nayaril,enelperiodode 1996 a 2005 (SEDER, 2006).



Nayaritesunodelosestadosqueofertansuproductoalosmasaltosprecios,

debido principalmente a la alta calidad con que se produce. EI promedio del

preciomedio rural del periodocomprendido 1996-2005 ha sidode $32,622.00

portonelada, el afioenquesehatenidoelmayorincrementofueen 2003en

dondeelproductoalcanz6unvalorde$42,233.00portonelada{Figura4).

Considerandolos atlos 1996 Y 2005 en donde el preciomedioruralfuede$

24,073.00 y $ 35,218.00 por tonelada respectivamente, se ha tenido un

incrementoporcentualdel 46.29%
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Figura 4. Comportam iento del precio medio rural de flor de jamaica
en el es1adode Nayam , en elperiodode 1996 a2005 (SEDER ,2006).

Elvalordelaproducci6ndependeprincipalmentedelvolumendelaproducci6n

obtenidayelpreciomedioruralvigenteenelmomento,enelestadodeNayarit

sucomportamientohasidoalgoerratico{Figura5) siendo unadelascausas

los diferentesvolurnenesde producci6nobtenidosen los distinto5 anos en que

sehan presentadoestas f1uctuaciones en donde los mas altosvaloreshansido

en los afios 2000, 2001 y2004 convaloresde$ 5'415,000.00, $4'787 ,0OO.OOy

$5'865 .000.00respectivamente.



Figura 5. Valor de la producci6nde laflorde jamaica enel
estadodeNayarit, enel periodo de 1996 a 2005 (SEDER,2006)

2.4 Usas de la planta de jamaica

2.4.1Alimentaci6n

Los calices de la planta de jamaica son de gran lnteres porque frescos 0

deshidratados son utilizados en el procesamientoenla preservaci6ndefrutas,

jalea y gelatina por su rico contenido de pectina. Los calices son adernas

usados para preparar arandano como jugo y te por su contenido de acido

asc6rbico, son tarnbien utilizados como ingredientes en muchascomidas para

agregarcolorysaborporsunaturalcontenidode pigmento (Hsien et et., 2005;

Ruiz,2002) .

La hojasytaliosj6venesson consumidos crudos en ensaladas ococinados

solos 0 encombinac i6n con otros vegetales, carne 0 pescado(Morton , 1987).

En Africa es uno de los mas populares alimentos, las hojas de jamaica verde

son vendidas en grandes cantidades en Dakar, al oeste de este pais (Fassil,

2000).

Lassemillassonalgoamargas,lascuales han sidoutilizadascomofuentede

alimentoen Africa, tostadas son empleadas como un sustituto del cafe. Los

residuosquepermanecendespuesdelaextracci6ndeaceite son remojados



en recipientes por tres 0 cuatro dfas, despues son depositadas para ser

hervidas,son ingeridas en sopas 0 Iicuadascon harina defrljol en croquetasde

came molida 0 pescado (FAO, 2006).

La plantade jamaica conliene una amplia gama de vitaminas, minerales y otras

sustanciascomosemuestraenelCuadro6.

Cuadro6 .Valornutrilivodediferentesparlesde
laplantadejamaica(HibiscussabdariffaL.)

3.6g
1.3g
1.5g
3.0g
5.0g
3.9g
1.0g
3.2g
3.0g
2.2g
3.8g
16.3g
7.2g
3.79
3.89
5.69
3.5

12.9%
3.29%
12.9%
16.8%
15.8%
11.1%

9.2g Humedad
1.145g Protelnas
2.61g Ace lte graso
12.0g Celulosa
6.90g Pentosas

~723~~ ~~ .A1.mi,d6.n••••
8.98mg Arginina
0.117mg Cisteina
0.277mg Histidina
3675mg Isoleucina
6.7m Leucina

Lisina
Metionina
Fenilalanina

1.7 -3.2% Treonina
1.1% Tirosina
10.0% Valina
1.0% Acidoaspartico

0.18% Acido qlutamico
0.04% Alanina

0.0054% Glieina
1.25% Prolina
86.2% Senna

Protelna
Grasa
Carbohidratos
Cenizas
Caleio
F6sforo
Hierro
Acldo mahco
Humedad
Fuente: Morton , 1987.

2.4.2 Mediclna

Lospigmentosrojosbrillantespresentesenloscalicesdelapfanta de jamaica

sedebenalapresenciadeantocianinas(DuyFrancis,1973 ;MazzayMiniati,

2000; citadosporMoun igany Badrie, 2006).



Las antocianinas son compuestos del grupo de los flavonoides que se

caracterizanporpresentarunacoloraci6nroja, azul y purpura a los 6rganosde

las plantas que lasposeen . Amenudoseencuentranconfinadasen Ias celulas

epldermicas (Salisbury y Ross, 2002). Estos compuestos generalmente se

localizan en las flores con colores brillantes, cuyafunci6nesladeatraeralos

insectos, los caracterfsticos colores del follaje en otofio se deben a estos

mismos (Bidwel, 2002).

Son compuestos hidrosolubles con caracterrsticas de gluc6sidos, se conocen

aproximadamente20,Ias antocianinas mas importantes son la pelagonidina,

delfinidina,cianidinina, petunidina, peonidinaymalvidina, nombres que derivan

delafuentevegetaldedondeseaislaronporprimeravez. La combinaci6n de

estas con losdiferentes azucaresgenera aproximadamente 150 antocianinas

queabundanenlanaturaleza(Badui,1993).

En India, Africa y Mexico partes de la planta de jamaica son valoradas como

medicina nativa. Infusiones de las hojas 0 calices son consideradas como

diureticos, vermlfugos, adernas, controlan los niveles de colesterol y la

hipertensi6n arterial, decreciendo la viscosidad dela sangreyestimulandoel

peristaltismointestinal(Morton, 1987).

Las antocianinas muestran una gran capacidad para captar radicales libres

causantesdelestresoxidativo,atribuyendolesasuvezunefectobeneficoen la

prevenci6n de enfermedades cardiovasculares, circulatorias, cancerfgenas y

neuroI6gicas(Kuskoskfetal.,2003 ; HernandezySema,2003).

En estudios medicos realizados con el apoyo del IMSS y CONACYT, se ha

demostrado plenamente el 100% de efectividad delagua deflordejamaicaen

el tratamiento preventivo de la hipertensi6n. Ademas, se comprob6 que

disminuy6elcolesterolmal ignohastaun35%ylostrigliceridos hasta un 19%,

10anterior, en un 99% de las personas que tenfan niveles muy altos de tales

IIpidosyquedurante un afioconsum ieron ad iscreci6n agua de flord ejamaica .

Se concluy6 que como medida preventiva 0 curativa, la flor de jamaica es

igualmente efectiva en todos los casos que se presentan trastornos

metab61icoscaracte rizadosporlaexistenciadeniveleselevadosdellpidosen



la sangre, evitando el engrosamiento de las arterias (Hernandez y Serna,

2003).

Herrera etal. (2004) compararon el efecto antihipertensivo entre extracto de

calices de jamaica y el medicamentocaptopril en pacientes de30a BOanos de

edadcondiagn6sticodehipertensi6narterial.Losdatosobtenidosconfirrnaron

queelextractodeHibiscussabdariffaestandarizadoa9.6mgdeantocianinas

totales y captopril 50 mg/dla no mostraron diferencias relativas a suefect ividad

antihipertensiva.

Ladeterrninaci6ndelcontenidodeantocianinastotalessellevaacabopor

metodosdelaboratorio. SedeterrninanporelmetodopH-diferencial, utilizando

laf6rrnula:

A = (A.I v is-max- A.IviS-700)pH1 - ( AAvis-max- AAvis-700)pH4.5

Donde: A.lvts-max= lecturadel pico mas alto a pH 1 ypH4.5

A.l700=lectura a 700 nm para pH 1 ypH4.5

Paracalcularlaconcentraci6nenlamuestraoriginalseemplealasiguiente

ecuaci6n:

Antocianinas (ml") = (A ' peso molecular ' FD ' 1000) I (E· 1)

Donde: A=absorbancia, FD =factordediluci6nyE = coeficiente de extinci6n

molar, el contenido del pigmento es calculado como cianadina-3-gluc6sido

(Mollet,1996).

2.4.3 Industria

Aunquees una plantaqueesutilizada en otros pafses como planta textilenla

obtenci6ndefibrasvegetalesocomofuentedecolorantesalimenticiosporsu

altocontenidodeantocianinas, en nuestro palseste uso no ha tenido

importancia y s61o seli mita a la producci6n de calices del a flor dej amaica.

En anos recientes numerosos estudios han sido lIevados a cabo, con el

objetivodecaracterizarlasantocianinasdediferentesproductosnaturalescon



el fin de usarlas como una allemativa al uso de coloranles slnteticos en la

induslriadelosalimenlos(Cedilioetal.,2004) .

Frenle a la actuallendencia mundial de usarp igmentos naturales como una

fuenledecolorantesdealimenlos,sehademostradoquelasanlocianinasson

colorantes naturales que pueden serutilizados como allemaliva en susliluci6n

de coloranles sinleticos (Lima etal. ,2005).

2.5 Heterosis

La hisloria modema de hibridaci6n de plantas fue iniciada por Camerarius

quien en 1694especul6quepodrraserposiblefert ilizarunaplanta hembrade

unaespecieconpolendeunaplanlamasculinadeolraespecie. Lospr imeros

escrilosreferenlesalahibridaci6nesponlaneadeplanlasfueenconlradaen

unacartaescrilapor Mather en 1716 en la que describe la natural ocurrencia

decruzamienlosen plantas de mafzycalabaza (RiesebergyCarney ,1998) .

Shull (1908) presenl6 la primera leorla de heterosis designada como la

estimulaci6nfisiol6gicaohip6tesisdeiaheterosigosis,Iacuaifuebasadasobre

lapremisadequelaheterosigosisporsimismaeslacausadeheterosis.

La heterosisse ha reportadoen un amplio rango de especies de cultivo donde

seincluyenespeciesdeautopolinizaci6nypolinizaci6ncruzada,Iaexpresi6n

de heterosis es grandemenle influenciada por la magnitud de diferencias

geneticaspara algunoscaracleres, perono para otros (Moll ySlub er,1971) .

Vaidya(2000)indicoquelajamaicaesunaplantaauI6gama,esdecirque los

gametos que se unen para formar el cigoto proceden del mismo individuo

(aulofecundaci6n). De la Loma (1963) mencion6 que las especies que

norrnalmenle se autofecundan, no sufren ninguna alleraci6n con las

aulofecundacionescontinuasyaqueeslaessumaneranorrnaldereproducirse

y,porconsiguienle, un individuocualquieraesunhomocigolo. Define ademas

laheteros is como el fen6meno que se obtiene como resullado de cruzar dos

individuos que difieren en una 0 mas caracterrslicas y cuyo producto es

notablementemasvigorosoquelosindividuosquelooriginaron .



laheterosisesunfen6menoasociadoconelincrementodelaheterosigosis,

cuando se cruzan dos IIneas cada una altamente consangurnea, la

descendencia hfbrida muestra generalmente un vigor mayor medido en tales

caracteres como crecimiento, supervivenciayfertilidad. Aeste incrementode la

aptitud de los hfbridos se Ie denomina vigor hibrido (Jenkins, 1986).

las IIneas frecuentemente son cfasificadas dentro de grupos heter6ticos en

donde individuos de diferentes grupos cuando son cruzados muestran

significativaheterosis , mientras, que las cruzas entre individuos dentro de un

grupoexpresan poca o ausencia de heterosis (Walsh,2006) .

Cuando se cruzan individuos y estos son homocigotes no relacionados, es

decir, geneticamente diferentes que pueden ser entre dos razas, dos

variedades, dos IIneas, etc., se produce un hibrido que es superior en tarnano,

rendimlento o vigor general en relaci6nconsus progenitores.A estefen6meno

se Ie llama vigor hfbrido 0 heterosis, y tiene su mayor manifestaci6n en la

primer cruza 0 F, (Reyes, 1985). Adernas el mismo autor mencion6 que se ha

encontrado heterosis cuando el cruzamiento se hace entre poblaciones

heterocig6ticas, aunqueen menorgradoyla F, es tan variable como cualquier

progenitor. Enlageneraci6n F2lavariaci6nesmayory laheterosisd isminuye.

Lamanifestaci6ndeheterosisproduceunestrmulogeneralenlaprogenieoen

el hfbrtdoy afecta a las especies de diferente manera. Engeneralsemanifiesta

por:

-Mayorrend imientodegrano,forra jeofrutos.

-Madurez mas temprana.

-Mayorres istenciaaplagasoenfermedades.

-Plantas rnas altas.

-Aumentoen el tarnano 0 numero de ciertas partes u 6rganos de la planta.

-Incremento de algun~s caracterfsticas internas de la planta.

Actualmente las bases biol6gicas de la heterosis permanecen desconocidas

(Tsaftaris, 1995), sin embargo, se han propuesto dos IIneas principales de

pensamiento sobre este fen6meno que tratan de dar una explicaci6n: a) fa

estimulaci6n fisiol6gica (interacci6n alelica 0 sobredominancia) y b) factores



dominantes de crecimiento (dominancia), pero hasta ahora los resultados

disponiblesnofavorecenaunasobrelaotra(HallaueryMiranda, 1981).

La hip6tesis sobre la sobredominancia propuesta originalmente por Schull

(1908), East y Hayes (1912), Hull (1945); menciona que los genotipos

heterocig6ticosson superiores a los homocig6ticos. EI heterocig6tico produce

un producto genico superior. La segunda hip6tesis de heterosis fuepresentada

primeramente en forma matemi:\tica por Bruce (1910), en sus derivaciones

present61a inclusi6n de nurneros de pares de genes, rangos de frecuenciasde

genes y niveles de dominancia,los rasgos sobresalientes de esta hip6tesis

fueronquelaheterosispodrfaocurrirsilospadresdefirieranenlafrecuencia

de genes la dominancia seria manifestada (Hallauery Miranda, 1981).

Los que apoyan la hip6tesis de la teorla de la dominancia, afirman que la

consanguinidad lIeva a un incremento de la homocigosis de genes recesivos

deletereos, mientras que la alogamia 0 la hibridaci6n enmascaran a los

recesivos por los aielos dominantes de las diferentes IIneasconsangu fneas.

Aquf es el efecto de enmascaramiento por los genes dominantes 10 que

conducealaheterosigosis.Deacuerdoconlahip6tesisdelasobredominancia,

larafzdela causa de la heterosis son los loci heterocig6ticos 0 Iosreces ivos

enmascaradosyno la sola presencia de los alelos dominantes superiores. La

mayorfa de los geneticos creen que hayalgodeverdad en ambas hip6tesis,

perola hip6tesis de ladominancia pareceexplicarla mayorla de 10sejemplos

de heterosis (Jenkins, 1986).

La base geneticade la heterosis tal vez sea mas compleja de 10que puedadar

a entender cualquiera de las explicaciones aisladas propuestas hastalafecha,

ciertos principiosgenet icos como: (1)laacci6ncomplementariadegenes,(2)la

epftasisocultadoradegenesrececivosdeletereos, (3)losefectosdealelos

multiples y(4) la super dominancia (aventajamiento selectivo del heterocigoto

enrelaci6nconambostiposhomocig6ticos)podrlan intervenirenesteproceso.

En la actualldadpareceevidente que s610algunos genes producen heterosis

cuando se encuentran en combinaci6n heterocig6tica. La ocurrencia de un



mayorvigorsepodrladeberacombinacionesqulmicasfavorablescontroladas

pordeterminadosalelos(Gardner, 1982).

Laendogamiaeselfen6menoopuestoalaheterosisovigorhlbrido,cuandose

cruzan IIneas endogamicas, la progenie muestra un incremento en aquel/os

caracteres que previamente sufrieron una reducci6n por la endoqamle. En

terminosgenerales,laperdidadeaptitudperdidaporlaendogamiatiendea ser

restauradaporelcruzamiento(Cubero, 1999).

La cantidad de heterosis producida poruna cruza entre dos IIneas particulares

odos poblaciones depende del cuadrado de la diferencia de las frecuencias

genicas (y) entre las dos poblaciones. Si las poblaciones que se han cruzado

nodifieren enfrecuencias genicas no habra heterosis,ysera maxima cuando

un alelo este fijado en una poblaci6n y el otro alelo en la otra. Mencion6,

ademas,queestapuedesermedidacomoladiferenciadelaF,olaF2conel

valordelprogenitormedio,lanaturalezadesumedici6npuedesernegativao

positiva dependiendo del tipo de caracter (Falconer, 1972).

Paraevaluarlamanifestaci6ndeheterosis, Reyes (1985)describ i6que existen

varias modalidades, aunque la f6rmula que tiene mayor importancia para

evaluarloscaracteresdeimportanciaecon6micaeslasiguiente:

Heterosis= «valor del hlbrido-valordel progenitormayor)/valor proqemtor mayor) X 100.

2.6Dlsellosdla16l1cos

Un cruzamiento dlalelico es un particulart ipo de diseno de cruzamientodonde

se requieren todos los posibles cruzamientosentre un numero de genotipos

que se utilizaran como padres (Kang, 1994; Hayman, 1954; Kempthorne,

1956).

Los disellos dlalelicos sonulilizadosen una gran diversidad de cullivosen

donde se desea producir hfbridos, estos permiten el conocimiento de las

propiedadesgeneticasintrlnsecasdelmaterialenestudio,laevaluaci6ndelos

progenitores y sus combinaciones hfbridas con respecto a heterosis y las

habilidadescombinatorias (Rivas y Barriga, 2002; Vega y Bejarano, 1974; Cano

et el., 2000; Ruizetal., 2004).



Elprincipalobjetivodelosam1lisisdialelicoseselestudiodel control qenetico

decaracterescuantitativoslocualesesencialparaplanearyllevara cabo un

programademejoramiento(Vianaetal., 1999). Se hanpropuestosdiferentes

metodcs para el analisis de disenos dialelicos entre olros se tienen: Jink y

Hayman (1953), Hayman (1954), Dickson y Jink (1956), Griffing (1956),

Gardner y Eberhart (1966), Kempthorne (1956).

Lateorladevarianzadeanc1lisisdialelicostieneelprop6sitoprincipal de

evaluarlavariabilidadgene tica y medias de heterosis en dos grupos de padres,

la informaci6nobtenidacompletaqueproveeelanc1lisisdialelicoincl uyepadres

ysushibridos F1 ogenerac i6n F2(Viannaetal. , 2000).

Hayman (1954,1958) present6 la teorlayanc1lis is de cruzas dialellcas basado

en los valores genotlpicos y fenotlpicos de los padres, hlbridos F, y

generacionesF2.

Gardner y Eberhart (1966) presentaron un modele para la estimaci6n de

efectos geneticos a partir de un cruzamiento dlalelico y poblaciones

emparentadasdeunconjuntodeapareamientoshechosalazarconfrecuencia

arbitrariadegenes,dosalelosporlocusyausenciadeepistasis.

EI sistema de los cruces diatelicos es uno de losdisenos genetico-estadfsticos

mas conocidosyuno de los queofrece mayor informaci6n genetica. Su uso

comenz6 con Schmidt (1919) para determinarlos valores de cruzamientode

los progenitores 10 que hoy se conoce como valor aditivo; a partir de 1940 se

empez6adesarrollarestemodelo, tanto en termlnos de acci6n genica (escuela

inglesa), como de varianzas geneticas y aditivas (escuela norteamericana) y

surgieronlosconceptosdeaptitudcombinatoriageneralyaptitudcombinatoria

especlfica para expresar la varlanza aditiva y la varianza por dominancia

respectivamente(Cornideetat. , 1985; citado por Ruiz et e!...2004).

Griffing (1956) present6 una clasificaci6n de los cuatro posibles rnetodos

experimentalesdecruzamientosdialelicos, a los queconsidera como modele

de etectos fijos (modelo I) y el modelo de efectos aleatorios (modelo II). EI

disenol comprende las pautofecundaciones, un grupo de p(p-1)/2 cruzas Fj y



las p(p-1)/2 cruzas reclprocas de las Fl . Diserio 2, ensaya las p

autofecundacionesy uno de los grupos de p(p-1)12cruzas F,. Diseno 3, un

conjuntodep(p-1)/2ysusreclprocosyeldisen04 ,quecomprendeunicamente

ungrupop(p-1)/2cruzasF,.

2.7 Aptitud combinatoria

losterminosdeaptitudcombinatoriageneralyespeclficafueronoriginaImente

definidos por Sprague y Tatum (1942), el primero se emplea para designar el

comportamientomedio de una linea en combinacioneshlbridas, el termlno de

aptitudcombinatoriaespeclficaseempleaparadesignaraquelloscasosen los

cuales ciertas combinaciones 10hacen relativamentemejor (0 peor) de 10que

podrla esperarse, sobre la base del comportamiento promedio de las Ifneas

involucradas(Martfnez, 1983).

laaptitudcombinatoriageneralseconsideraasociadaalaacci6ngenicade

tipo aditivo y la aptitud combinatoria especlfica a la de tipo no aditivo

(dominanciay sobredominancia),a traves de la relaci6n ACG/ACE se puede

obtener una aproximaci6n sobre la forma en que se hereda el caracter de

estudio, 10que resulta importante para escogerel rnetodo de mejoramientoa

seguir(Griffing,1956 ;Falconer,1972).

los caracteres de lnteres se miden sobre los descendientes de las propias

cruzas, en el modelo I metodo ll se incorporanlas componentesaleatoriasde

aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especffica (ACE),

interpretandolosresultadosatravesdeunmodelolineal,esteconduceauna

tabla de analisis de varianza, cuyos cuadrados medios se analizan para

establecersusvalores esperadosestos seigualan con los cuadradosmedios

calculados, derivandose los estimadores mlnimos cuadraticos de los

componentes de la varianza, la interpretaci6n en terminos geneticos de los

resultadosobtenidoseselultimopasoenelprocedimiento(Martinez,1988).

2.8Mejoramlentogenetlcoenlaespecle

Diversoshan sido los estudiosdemejoramientogeneticoenelgeneroHibiscus

l. secci6n Furcaria DC. las diversas caracteristicas que poseen estas



especies como son sus delicadas flores empleadas como ornamento, poria

calidad de sus fibras en la industria textil, cuando se emplea como alimentoas l

como por sus propiedades medicinales hacen interesante el mezclarestas

caracterfsticasentrelasdiversasespeciesdeesta planta,estegrupomuestra

unanotablecantidaddediversidadgenet ica,locualfuemostradoporanalisis

citol6gicosde140combinacioneshlbridasdeaproximadamente60,000cruzas

(Wilson, 1993). De las 17 especies de Furcaria con las cuales cruzamientos

interespeclficos han sido intentados Hibiscus sabdariffa L. ocupa eI primer lugar

en importancia seguida porHibiscuscannabinus L. yaque lasdosespecies

convergen morfol6gicamente en muchas de sus variedades (Menzel y Wilson,

1966).

Wilson y Menzel (1966) reportaron el cruzamiento exitoso entre Hibiscus

sabdariffa (2n=72) x Hibiscus cannabinus (2n=36) del cual cinco plantas

hlbridasfueron producidas de la polinizaci6nde 4445flores de kenafcon f10res

de roselle Gamaica), no fueron producidas plantas hfbridas del cruzamiento

reciproco. Una linea de rosellefueel padre de tres de los cinco hfbridosyuna

linea dekenaffueel padre de dos de los tres hibridos. Loshibridos (F,) fueron

triploidesyvariaronenvigor, habitos de crecimientoymorfologla, pero tuvieron

flores similares, dos de los hlbridos (F1) mostraron alta fertilidad del polen,

estos mismos produjeron una pequena cantidad de semilla con las que se

obtuvounapoblaci6nF2de22plantas ,estastuvieronvariacionesen vigor pero

fueronmorfol6g icamente iguales.

EI interes en relaci6n con las especies asf como hibridaciones interespecificas

entre los parientesde Hibiscus sabdariffa L. Y Hibiscus cannab inusL. hasido

estimulada porel potencial que lasdosespecies han tenido en laagricu ltura

comofuentes de fibras vegetales (Menzel yWilson , 1969).

Wilson y Adamson (1970) estudiaron laresistencia al nematode de la ralz de

(Me/oidogyne incognita acrita C.), hibridos obtenidos de Hibiscus sabdariffa L. x

Hibiscus cannab inus L. mostraron resistencia intermedia entre la moderada

resistencia del progenitor Hibiscus sabdariffa L. y el progenitor susceptible

Hibiscuscannabinus.



Tejaswini y Sarma (1995) realizaron un estudio sobre heterosis en tres

cruzamientos intervarietales de jamaica (variedad altrssima) en las

generacionesF1yF2encontrandoefectossignificativosdeheterosis para las

caracteristicas dlas a f1oraci6n, dlarnetrc basal, peso de fibra, rendimiento de

semillayconten idodeaceite.

Mukewaretal. (1997) realizaronuna evaluaci6n de ocho progenitoresysus 28

hlbridos,los resultados mostraron el predominio de acci6n aditiva de genes

pararendimientodesemillaynumerodec~psulasporplanta.

Hernandez (2003) realiz6 un trabajo acerca de las teenlcas empleadas para

realizarcruzamientosen estecultivo, menclono ademas, que la aperturafloral

esta relactonaca con la ternperatere, yaqueamenortemperatura la apertura

se retrasa en ocasiones hasta medio dfa, mientras que en dfas calidos las

f1oresseabrendesdeeliniciodelamananae inicialaliberaci6ndepolen,por

loqueseestablecequeelprocesodelaaperturaftoral,polinizaci6ny

fecundaci6nocurreenmenosde12horas.

Sibhan y Husain (1986) realizaron cruzamientos sobre tres poblaciones de

Hibiscus sabdariffa L. (variedad sabdariffax variedad altrssima) donde

estudiaronsu progeniesen F1yF 2• Seobserv6heteros isparaalturadeplanta,

dlarnetro de la base del tallo y longitud del fruto. Se encontr6 acci6n genica

aditiva para altura de planta, mientrasqueotroscaracterese xhibieronacci6n

genicaad itivay dedominancia.

Thirthamallappa (1992) realiz6 estudios sobre aptitud combinatoria (variedad

altrssima)en un dialelico de 10 x 10,encontr6efectosdeACG para altura de

planta, numero de ramas y dfas a ftoracion, para ACE se encontraron tambien

efectosparadfasa ftoracion,di~metrobasaldeltallo , numerode ramasyd fas

aflorac i6n.

Flores (2002) evalu6 la heterosis de un hfbridode jamaica como resultadodel

cruzamiento de la variedad Criolla de Huajicori con la variedad lIamadaChina,

utilizando el primero como progenitor hembra y el segundo como progenitor

macho, encontr6un efectoimportante de heterosis en el rendimiento de c~l ices



frescos y secos con un valor de heterosis de 34% con respecto al mejor

progenitor. Tarnblen encontr6 efectos intermedios con respecto a sus

progenitores en las caracterlsticas de dlas a f1oraci6n, numero de ramas por

planta, altura de plantas, gradodeacidezycontenidodeantocianinas.

Adamson (1983)estud i6 laherenciadeltipodehojadeHibiscussabdariffaL. ,

encontr6queeltipodehojadel6bulosanchosenlajamaicacomestibleesun

caracter receslvo, mienlrasqueel16buloangostoesdominanteen lost ipos de

Hibiscussilvestres.

Basu y Chakravarty, (1972) encontraron que dos tipos de genes son los que

controlan la forma de la hoja, cuando ambos genes son homocigotos

dominantes (LLINW) la hoja es larga, ancha y lobulada palmeada, los dobles

recesivos (lIww) expresan la caractertstica de hojas cortas, anchas y

parcialmentetrifoliadas; LLwwexpresaunaformadehojalarga , estrechayhoja

palmeada-Iobulada mientras que IIWW produce una hoja corta, ancha y

parcialmentetrifoliada.

Shome(1981) , realiz6 pruebas para inducir mutaciones en variedades de dos

especiesdeHibiscus (H.cannabinusyH.sabdariffa)lascualesfueron tratadas

con radiaciones de rayos X a dosis de 1 kR a 6 kR,las dosis subletales de

radiaci6n defirieron entre variedades y especies, variedades tempanas de

ambasespeciesfueronmassensiblesquevariedadestardiasyvariedadescon

semillas pequenas fueron mas sensibles que las de mayor tamano. Hibiscus

sabdariffa fue mas sensible que Hibiscus cannabinus. La dosis 6ptima para

inducir mutaci6n en todas las variedades de ambas especies fue en el rango de

Vaidya (1994) obtuvo un mutantede Hibiscus sabdariff L. en jamaica verde, el

cualfueencontradoaltratarsemillasconunasoluci6ndeetilmetanosulfonato

enconcentracionesdeO .6%yO.08%porunperiododetiempodeseishoras.

Las semillas fueron sembradas y las plantas sobrevivientes M1 fueron

autofecundadas, semillas de cada planta M1 fueron recolectadas en forma

separada,sembradasyautofecundadasnuevamenteparaformarlapoblaci6n

M2. Las mutaciones morfolOgicas de caracteres cualitativos fueron



encontradas en las ftores de las plantas, presentando ausencia de estilo y

estigmacon presencia de 6vulos, producci6n de anteras normales con polen

funcional,elfenotipomutanteenjamaicafuedesignadocomofemen inoesteril.

Vaidya (2000) estudi61a polinizaci6n en cruzamientos naturales en jamaica,

dosvariedadeslocalesdeHibiscussabdariffaL. ,jamaicaverdeyjamaicaroja

fueroncultivadasparadeterminarlacantidaddepolinizaci6ncruzadanatural.

EI arreglo consisti6 en colocar alternativamentesurcos de cada variedad asi

como alternar individuos por surco, se tuvieron tambien dos fechas de

plantaci6ncon un mes de diferencia. Tallos con pigmentaci6nroja (RR) contra

tallos de pigmentaci6nverde (rr)fueusadacomounmarcadorgenetico para la

estimaci6n del cruzamiento. Semillas de capsulas seleccionadas al azar de

plantas de jamaica verde fueron sembradaspara determinarla frecuencia de

polinizaci6n cruzada. Estimaciones de cruzamientos por polinizaci6n natural

tuvieron rangos de 0.20 +/- 0.09 a 0.68 +/-0.34%. EI resultadofue un bajo

rangodepolinizac i6n cruzadaen jamaica.

Jimenez (2002) describi6 la morfologfade los granos de polen dediec inueve

taxones incluyendodosvariedadesquecorrespondenaseisgenerosde la

familia de las rnalvaceasen Jalisco, Mexico; para Hibiscussabdariffadescrib i6

las particularidadesen cuantoa tamano, numero de poros y clametrc de los

granosde polen que caracterizan a estaespecie.

Suvakantaet al. (2006) realizaron la identificaci6n y caracterizaci6n entre dos

especiesde Hibiscusy 16variedades de Hibiscus rosa-sinensis L. utilizando

tecrucas de RAPD (random amplified polymorphic markers), los grupos

analizados mostraron distancias geneticas muy cercanas dentro de las

variedadesyentrelasespecies.Latecnicaempleadamostr6elpotencial para

la identificaci6n de especies y variedades as! como su caracterizaci6n de

variaci6ngenetica dentro de las variedades siendo de gran utilidad en

programasde crianza en Hibiscus y provee una alternativa en la conservaci6n

biol6gica.

Aliyu et al. (2005) realizaron un estudio acerca del potencial agron6mico,

variabilidad genetica y heredabilidad en roselle (Hibiscus sabdariffa L.)



encontraron altasdiferencias entrevariedades en altura de planta, nurnero de

hojas, nurnero de frutos, y rendimientos entre frutos, semillas y callces. No

encontrarondife renciasentreelnumeroderamasporplanta, para rendimiento

de callces se estim6una alta heredabilidad para este caracter,



III. EVALUACI6N DE CARACTERlsTICAS AGRON6MICAS
DE PROGENITORES Y CRUZAS

3.1 INTRODUCCI6N

Elobjetivoquesebuscacon lahibridaci6neslaobtenci6ndeejemplaresque

presenten nuevascombinaciones 0 agrupaciones de caracteres 0 un mayor

vigor,losresultadosquepuedanesperarsedelacruza,encuantoala

obtenci6ndetiposmejorados,dependera en gran medidade l modo normal de

reproducci6n de la especie de que se trate ydel modo de herencia de los

caracteresquesepretendereunirenelnuevotipo (DelaLoma,1963).

Una de las formas de mejorar los rendimientos es a traves del mejoramiento

geneticoutilizandoselatecnicadelahibridaci6n, se han conseguido plantas

mejor adaptadas a determinados ambientes, mas productivas, resistentes 0

tolerantes a determinada plaga 0 enfermedad especlfica. En general se buscan

plantas con caracteres agron6micos deseables para ser cultivadas

comercialmente.

Inicialmenteelpresentetrabajosecontempl6realizarsecomouncruzamiento

dialellco completo (3x3), el cual incluye cruzas directas, reciprocas y

progenitores, sin embargo, porrazonesajenasnoselogr60btenersemillade la

cruza delavariedad Reina (progenitorhembra)porCriolla (progenitor macho)

obtenlendose solo semilla de cincocruzam ientos, con locual no fue posibleel

realizar el analisls estadfstico de un dialelico completo; con los hfbridos

obtenidos se consider6 imporlante el evaluar las caracterfsticas de lnteres

agron6micoqueseexpresaron en cada uno de ellos, asl ccmo tamblen las que

distinguen a los progenitoresque loso riginaron.

Conbasealoantesexpuesto,seplanteolasiguienteh ip6tesis:

1. EI cruzamiento de genotipos con caracterlsticas contrastantes produce una

progeniecon caracteristicasfenotipicasdistintas a los progenitoresque los

formaron.



Paradarrespuestaalahip6tesisexpuestaseplanle6elsiguienteobjetivo:

1. Describirlascaracterrsticasdeimportanciaagron6micasdecinco hlbridos y

lade sus progenitoresquelosformaron .



3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Generaci6ndetratamientos

3.2.1.1 Localizacl6n del sitio

La fase de cruzamientos se lIev6 a cabo en el cicio de temporal 2003 en los

terrenos de la Un/dad Academlca de Agricultura de la Universidad Aut6noma

deNayarit ,lacualseubicaenelmunicipiodeXalisco, Nayarit.

3.2.1.2 Materialgenetico

Se utilizaron tres variedades de jamaica mismas que comunrnente se siembran

en el estado de Nayarit. Estas son conocidas por los nombres comunes de

China, Reina y Criolla de Huajicori, las cuales cuentan con las siguientes

caracterlsticasagron6m icas:

VariedadChina :

Es una variedad prec6z, posee plantas vigorosas, sus hojas son grandes con

tallocolormoradooscuro, sus frutos y calices son grandes, especialmentede

subase , son de un colorrojo oscuro, tiene buena adaptaci6n en la zona, posee

poca acidez perc gran contenido de pigmento, tiene buena producci6n, su

semillaesgrandeyoscura.

Variedad Reina o de callz largo:

Esde cicio intermedio, son plantasv igorosas pero sustallos son mas finos que

la china, los 16bulosde las hojas son masdefinidosyalargados, talios de color

morado, no tan intense y con gran cantidad de ahuates; en su mayor

crecimiento sus tallos alcanzan gran longitud por 10que tienden aI acame, Sus

calices son de gran longitud (hasta8cm),conuna base mas pequena que la

anteriorvariedad ,sufrutoesdeformaovoide, el color del catlz es de unrojo

intenso,ti ene buena producci6n en lazona .

Variedad Criollade Huajicori:

Eslamastardfa(sietemesesacosecha),decrecimientolento ,son plantas no

tan vigorosas, tallos delgados color morado no tan intenso, tienehojas mas

pequenasquelasdosanteriores,conl6bulosbiendefinidosyaserrados,sus

calices son pequenos (4 em de longitud por 3 em de diarnetro), tiene poca

producci6nenlazonaperosedistingueporsugranacidez,porloqueesla

mas preferida en el mercado.



3.2.1.3Siembra

Lasiembraserealiz6eldfa22deJuliodelal'lo2003,sesembrarontressurcos

paracadagenotipoconunalongitudde20metrosporunmetrodeancho,1a

distanciaentreplantasfuede50centrmetros,equivaliendoaunadensidadde

siembra de 20000 plantas por hectarea.

3.2.1.4 Labores de cultivo

EI cultivo se mantuvo libre de malezas par media de deshierbes manuales y

conlaaplicaci6ndeherbicidasdecontactoenaplicaci6ndir igidaalamaleza.

3.2.1.5 Formacion de hibridos

Serealizaroncruzamientosconbaseaundisel'lod ialelico(3x3)endondese

efectuaroncruzam ientosd irectosyrecfprocos (Cuadro1) .

Cuadro7 .D iseiiodelcruzamientodialelico(3 x3)yprogenitores
empleadosciclodetemporaldelal'lo2003.

1:I =a ulofecundaci6n, x= cruzamienlo

3.2.1.6 Perlodos de f1oraci6n y polinizaci6n

Fueimportanteel conocimientode los periodas de f1oracionde laespec ieen

estudio as! como la morfologla de sus flores, can respecto al tlempo de

f1oracion, lostresgenotipos presentaron fechas distintasde floraci6n, la mas

prec6zfue lavariedad China (90 dlas), lavariedad Reina fue intermedia (115

dfas)y la mas tardfa fue laC rioliade Huajicori (120 dfas), la Figura 6 muestra

elperiodode iniciodefloraci6nysuduraci6nseiialadoconelcolorrojo en los

queconcuerdanenciertosperiodosde tiempo.
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Figura 6. Duraci6n deper iodovegelalivoydeftoraci6nenlresgenoliposde
jamaica empleados en el cruzamienlo dialelico. cicio PV - 2003.

Una exitosa y eficiente hibridaci6n artificial es un importante aspecto en el

mejoramiento de plantas, que requiere de conocimientos de la estructura

reproduclivaydesarrollodelasespecies,lascondicionesnecesariasde

f1oraci6n y desarrollo de semillas, as! como los procedimientos de

emasculaci6nypolinizaci6nyaqueambassonoperacionesseparadas,yestas

deben serapropiadamentesincronizadas para lograrelexitoesperadoen el

cullivoquesedeseemejorar(Fehr, 1983).

Las f10resde la planta de jamaica son hennafroditas por lo cualla autoqamla

esta presente en esta especie, sin embargo, se puede presentar cierto

porcentajedepolinizaci6ncruzadaporlaacci6ndelos insectosquesuelen

posarse sobre las f1ores. EI periodo de duraci6n de la f1oraci6nes esta planta

esdeaproximadamenteunmes,dondelasplantasdesdeel inicioabrendedos

atresfloresdiariamente, al inicio del dfa los petalos de las flores son de color

amarillo perc conforme pasa el dfa se van tornando a un color rosado y al

atardecer se vuelven a cerrar (Figuras 7 y 8). La polinizaci6n ocurre en las

primeras horas del dfa en donde la temperatura tiene un efecto sobre la

liberaci6n del polen, ya que al aumentar esta, se inicia fa apertura de las

anteras (Hernandez, 2003).AJrespectoOchseetal. (1980)mencionaronque

lasfloresdejamaicaseabrenantesdequesalgaelsolysecierranalmedio

dfa,solamenteesfuncionalelpistiloalabrirselasfloresylosestambresnoson

dehiscentessinohastamuypocotiempoantesdelasalidadelso l.



Figura 7. Flordejamaicaal iniciareldla, los petalos se abren presenlando un
colorblanco,alcentroseobservaelestilo,estigmayanteras.

Figura 8. Flordejamaicaal alardecerlospetalossetornancolorptlrpura
ysecierrangradualmente, para posteriormentedesprenderse.



3.2.1.7 Emasculacl6n

De la Loma (1963) mencion6 acerca de 10que un hibridadordebe teneren

cuentacuandoserealicencruzamientosartificiales:

- Hacer un estudio cuidadoso de lasflores con que seva aoperar .

-Determinarquefloresdentrodecada plantason las que producensemilias

masgrandes,massanasyenmayornumero.

- Estudiarel modo normal de madurarde la flor, receptibilidaddel estigma y

la duraci6n que conservanlos granosde polenysu capacidadfuncional

-Tenerlosutensiliosnecesariospararealizarunbuentrabajo.

- Realizar la operaci6n cuidadosamentesin danarotros 6rganosdelaflor.

Laemasculaci6nocastraci6nconsisti6enseparardelaflorlasanterasantes

dequeestasmaduraranydeestaforrnaevitarelderramamientodepolen,en

las flores de la planta de jamaica esta se realiz6 de la manera siguiente,

primeramenteseseleccionaron poria tarde aquellosbotonesflorales que ald fa

siguiente fueran a tener su aperturafloral (Figura9) ,setomaron unpromedio

de 25 botones por genotipo. Posteriorrnente,se procedi6 a separar la corola

junto con parte de los sepalos para dejaraldescubiertoelandroceo,elcualse

encuentradispuestoalrededordelestiloyeliminarlasestambrescan la ayuda

de cualqufer instrumento que sea util para esta operaci6n (Figuras 10y 11).

Finalmente, seproced i6ataparel bot6nemasculadoconbolsasdepapelcan

el tarnanoadecuadocon el fin deevitarcontaminaci6n con polen nodeseado.



Figura 9. Bol6n de la flor de jamaica un dla anles de la apertura floral en
lacualloscalicesselnlclan abriendosellgeramenle.

Figura 10. Florde jama ica en donde han sldo separados parte del c;lliz y
pelalosen dondese mueslran las anle ras.



Figura 11. Flor de jamaica en donde han sido separados los petalos,
sepalosylasanterasendondesemueslraellubodelestigma .

Alasprimerashorasdeldfa,conelincrementodelatemperaturalas flores se

abren con la consiguiente liberaci6n del polen, por 10que esta Iaborconsist i6

en frotar los estigmas de las flores tratadas con las anteras de las plantas

seleccionados como machos para posteriomnentevolvera cubrirlosbotones

polinizadosparaevitarcontaminaci6nconpolendeotrasplantasycolocandola

etiquetacon los datos correspondientes.



Figura 12. Polinizaci6n artificial de la flor de jamaica, lasanterasdelaplanta
machosonfrotadasenelestigmaparadepos~arenel losgranosdepolen.

3.2.1.9 Obtencl6nde semilla

Las flores quefueron polinizadasartificialmentecontinuaron consu erecimiento

normal cuando hubo fertilizaci6n. Cada flor tratada produjo entre 20 y 30

semillas.

Porrazones ajenas no seprodu josemilla para la cruza efectuada entre Reina

por Criolla de Huajicori, de los dernas cruzamientos se cosech6 semilla

suficienteparalasiguientefasedeltrabajodeinvestigaci6n.

3.2.2 Evaluaci6n de caracteristicas agron6micas de progenitoresycruzas

3.2.2.1 Sitio de estudlo

Laevaluaci6ndeldisetiodiallfllicoserealiz6en el cicio de temporal 2004 en

terrenos de la Unidad Acadernlca de Agricultura dependiente de la Universidad

Aut6noma de Nayarit, situada en Xalisco, Nayarit, km 9 carretera N° 200

Tepic - Puerto Vallarta. Geograficamentese ubica en las coordenadas 21° 26"

de latitud norte y 104°53 " de longitud oeste. Seencuentra a una altura de 920

msnm,cuentaconunclimasubtrop ical.



3.2.2.2 Tratamientos

Como resultado de los cruzamientos efectuados se obtuvieron cinco hlbridos

que junto con sus progenitores formaron ochotratam ientos(Cuadro B).

CuadroB .Progenitoresycruzasevaluadosenelciclodetemporal
2004 en la UnidadAcadem ica de Agricultura

3.2.2.3Siembra

Lasiembra se efectu6el dla 26 de Junio del 2004, seutilizaron charolasde

unieel empleando como sustrato germinaza y vermicomposta en una

proporci6nde1 :1,poste riormentese realiz6eltrasplantealterrenodefinitivoe l

dra14deJuliodelmismoano.

3.2.2.4 Manejo del experimento

Fertilizaci6n.5efertiliz6confaf6rmula100-50-20empleadolasfuentesdeurea

(46%) ,superfosfatodecalciotriple(46%)yclorurodepotasio(6O%)d ividida

endosaplicaciones, enla primeraaplicac i6n eltotaldelf6sforoypotasiocon

la mitad de nitr6geno y la segunda aplicaci6n el resto del nitr6geno, las

aplicacionesserealizaronenformamateada, la primera a los 20 dlas dehaber

realizadoeltrasplanteylasegundaunmesdespuesdelaprimeraapl icaci6n.

Controldemalezas.5erealizarondeshierbesmanualesydosaplicacionesde

herbicidas de contacto en aplicaci6n dirigida ala maleza.

Cosecha. Esta se realiz6 conforme los diferentes tratamientos fueron

alcanzando el grado de madurez, se cosech6 en forma manual empleando



Iubos de cobre de % pulgada para la separaci6nde los calices, posteriorrnente

estosfueronsecadosalsolporu~periododetresdlasenpromedio.

3.2.2.5Dlsefloexperimental

Se utiliz6 un diseno de bloques completos al azar con tres repeticiones, las

unidadesexperimentalesconslarondetressurcosde6 metros de longiIud con

unaseparaci6n de un metro. La separaci6nentre plantas fue de 50 centimetros

con lo cual se obtuvo un total de 36 plantas porun idad experimental, locual

corresponde a una densidad de poblaci6nde 20000 plantas por hectarea, Se

tom6 como parcela uti! el surco central tomando diez plantas por unidad

experimenlalparalaobtenci6ndedatosdelasvariablesenestudio.

3.2.2.6Variables de respuesta

Los datos agron6micos y muestras se tomaron de plantas en competencia

completa,m ismosquesedescribenacontinuaci6n:

1.Dlasafioraci6n(DF) ,n umerodedlastranscurridosapartirdelaemergencia

hastatenereI50%deplantasconalmenosunaflor.

2. Altura de planta (AP), longitud tomada a partir de la base del tallo de la

planlahaslalapuntaexpresadoencentimetros.

3. Numero de ramas por planta (NRP), el nurnerototal de ramas encontradas

encadaplanta (ramaprincipalyramassecundarias).

4. Numero de frutos de la rama principal (NFRP), numero total de frutos

encontradosenlaramaprincipal.

5. Numero de frutos por planta (NFP), total de frutos producidos por cada

plantacosechada.

6. Diarnetrodel caliz (DC), se tomaron 10 calices de cada planta cosechada,

los cuales fueron medidos del a base con el auxilio de un vernier expresando la

medidaen centimetros.

7. Longituddelcal iz (LC),medidadelalongituddecadaunodelos to cances

decadaplantaempleandounvernier,lalongitudfueexpresadaencentrmetros.

8. Pesodefrutofresco(PFF), pesototaldefrutosfrescosporplantaexpresado

entoneladasporhectarea.



9. Peso de calices frescos (PCF),pesodecalicesfrescos porplantaexpresado

entoneladasporhectarea.

10. Peso de calices secos (PCS), Peso de calices secos de cada planta

expresadoentoneladasporhectarea.

3.2.2.7Analisisestadistlco

Con el prop6sito de comparar y conocer si existlan diferencias entre los

tratamientosobtenidos , se realiz6 anausls de varianza para los ochogeno tipos

existentes,enbasealdiselioexperimentalenbloquesaleatorizadoscompletos

(Steel y Torrie, 1993; Infante y Zarate, 2000) en donde el modele lineal

supuestoes :

Yij=V+ti+bj+eij ; j=1 ,... .,b ;i = 1,......,t.

Donde:

Yij = Respuesta de la j-esima experimental con el tratamiento l-e simo.

v= Media general.

Ti=Efectodeli-esimotratam iento.

Bj= Efecto del j-6simo bloque.

Eij = Error en la j- esima repetici6n del i-esimo tratamiento.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el programa Statistical

Analysis System descritos para su analisis por Rebolledo (2002), MartInez,

(1988). En donde se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientosseprocedi6a realizarla pruebade medias (Tukey, 0.05).



3.3 RESULTADOS

3.3.1 Am\lisis de varianza

Enelanalisisdevarianza aplicadoa 10de las variables en estudio (Cuadro 9)

seencontraron diferencias altamentesignificativas (Pr> F =0.0001) para los

ochotratamientos, 10que indica uncomportam ientocontrastantey diferencial

entre los genolipos evaluados, 10 que a su vez implica que las diferentes

combinaciones de los genes de los progenitores provoc6genot iposs uperiores

en algunos de los cruzamientos. Por otra parte, en lt~rminos generales por los

altosvaloresobtenidos en los coeficientes de determinaci6n (R2
) aslcomo los

bajosvaloresobtenidosenelcoeficientedevariaci6n(CV)sesuponeunbuen

ajuste del modelo as! como un buen manejo del mismo para todas las variables

derespuestaestudiadas.

Cuadr09 .Analisisdevarianzaaplicadoalasvariablesenestudioparaocho
genoliposobtenidosenelcruzamientod ialelicoenjamaicaPV-2004.
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3.3.2 Comparaci6n de medias para progenitores y cruzas

Los resultados de la prueba de comparacionesmultiples (Tukey, 0.05)aplicada

a todas las variables evaluadas (Cuadro 10) indican las diferencias

encontradas entre los genolipos paracada una de las variables.





3.3.2.1 Dlasa f1oraci6n

Para esta caracterlstica (Figura 13) se presenlan seis grupos claramenle

dlferenciados por su valor, el valor mas allofueexpresado porCrioliacon 146

dlassiendoesteel rnastardlo en 10 que se refierea su periodovegeta tivo, en

el mismo orden con valores mas bajos 3x2 (Criolla x Reina) con 129 dlas , 1x3

(China x Criolla) y su reclproco 3x1 (Criolla x China) ambos con 123 dlas,

Reina con 119 dlas, 1x2 (China x Reina) y su reclproco 2x1 (Reina x China)

ambos con 114dlas. Finalmente, China con 101 dfassiendoesteelgenolipo

con mayor precocidad. En lodos los casos los valores expresados por 105

hlbridos fueron inlermedios en relaci6n con 105 valores de sus progenilores

paraestavariable.
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Figura13. Comparaci6ndemedias(Tukey, 0.05)
parala variabledlasa floraci6n.



3.3.2.2 Altura de planta

EI valor mas alto fuede 237.5 em (Figura 14) 10obtiene el genotipo obtenidode

la cruza 3x2 (Criolla x Reina) siendo superior al valor obtenido al de su

progenitor con mayor valor (Criolla, 236.8 em) en dondees probable que los

efeetos de heterosis esten presentes, estadlstieamente estegenotipo result6

igual a losgeno tipos de la eruza 1x3(ChinaxCriolla)eon236.0emyCriolla,la

cruza 3x1 (Criolla x China forma un segundo grupo con un valor de 223.8 em.

Porotraparte, se observan tambien efeetos de heterosis para la eruzade 1x2

(China x Reina) al presentarvalores mas altos (205.1 em) que los progenitores

queloformaron, aunqueestad rsticamenteresult6 iguaiasureeiproeo, Iaeruza

2x1 (Reina x China) y Reina con alturas de 193.4 y 196.2 em respeetivamente

paraesta caracler lstieaChina presentc los valores mas bajos con una altura

promediode180.5em .
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Figura 14. Comparaci6n de medias (Tukey, 0.05)
paralavariablealturadeplanta.



3.3.2.3Numerode ramaspor planta

Estacaracterlsticatuvosumayorexpresi6nenelgenotip03x2 (Crioliax Reina)

su valor medio obtenido fue de 26 ramas (Figura 15) el cual es superior al

obtenidoporsu progenitor con mayor valor. Un segundo grupocon menores

valores formado por los genotipos Criolla con 21 ramas, 3x1 (Criolla x China)

con 20 ramas, Reina con 18 ramas y 1x3 (China x Criolla) con 17 ramas. Un

tercer grupo formado por China, Reina, 2x1 (Reina x China) y 1x3 (China x

Criolla) con valores de nurnero de ramas de 15,18, 15y17respectivamente.

Finalmente, un tercer grupo formado por los genotipos China, 1x2 (China x

Criolla),2x1 (Reina x China) y 1x3 (China x Criolla) con valores de 15, 14, 15 Y

17 ramas porplanta respectivamente. Losvalores expresados por los hfbridos

son intermedios a los valores obtenidos por sus padres con excepci6n af

hlbrido 1x2 (China x Reina) que expres6valores mas bajos al valorobten ido

porsus progenitores que 10formaron.
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Figura 15. Comparac i6nde medias (Tukey , 0.05)
para la variable numero de ramas porplanta.



3.3.2.4 NUmero de frutos de la rama principal

Para esta variable la prueba de medias (Figura 16) forma tres grupos de

genolipos que guardan igualdad estadislica entre ellos. Primeramente el

genolipo 3x2 formados por el cruzamientode Criolla x Reina expres6 el mayor

valor con 21 frutosyendondeelvalorobtenidoporelhfbridoesmayoralde

sus progenitores, un segundo grupo con menores valores que el primero

formado por las cruzas 1x2 (China x Reina), 2x1 (Reina x China), 1x3 (China x

Criolla), 3x1 (Criolla x China) y los progenitoresReina y China, en donde los

valoresqueexpresaronfueron 11,15 ,14, 16, 14y 16, por ultlrno con el valor

mas bajo se encontr6 al progenitor Criolla con un valor expresado de cuatro

frutosenlaramaprincipal.
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Figura16.Comparaci6ndemedias(Tukey,~.05)
para la variable mlmero de frutos de la rama principat.



3.3.2.5 Numero de frutos por planta

En la prueba de medias efectuada para esta variable (Figura 17) el genotipo

3x2(Criolla~Reina)expres610smasaltosvalores(231 frutos) el cualforma un

primergrupo, un segundo grupoformado porlos hfbridos 3x1 (CriollaxChina)

y su reciproco1x3 (China x Criolla) ambos resultaron ser estadlsticamente

iguales con valores de 170y 148frutos respectivamente, estos tres hfbridos

presentaronvaforessuperioresalosexpresadosporsusprogenitores que los

formaron, 10cual indica un claro efecto de heterosis. Eltercer grupo formado

porlos genotipos China con 116frutos, Reina con 118 frutos y 1x3 (China x

Criolla), un cuarto grupo formado por China, Reina y los hfbridos formados por

1x2 (China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x China) estos ultlrnos genotipos

quienes resultaron convalores de 99y 100 frutos respectivamente y cuyos

valoresson inferioresalvalorexpresadoporsusprogenitoresquelosformaron.

Finalmente,Criollaexpres610smasbajosvalorescon32frutosporplanta.
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Figura 17. Comparacl6n de medias (Tukey, 0.05)
para lavariab le ncmero de frulos porplanla .



~';

:U.2.IOiametrodelealiz

Paraestacaracterrstiea(Figura 18)losmayoresvaloresfueronexpresadospor

el progenitor China con 3.7 em y la eruza 1x2 (China x Reina) eon 3.5 em

siendo estadlstlcarnente iguales. Un segundo grupo formado por los genotipos

2x1 (Reina x China) con 3.4 em, 1x3 (China x Criolla) eon 3.3 em, 3x1 (Criolla x

China) con 3.2 em y el hlbrido 1x2 (China x Reina). Los valores mas bajos

fueronobtenidos poruntercergrupoformadoporlosgenotipos Reina con un

diametro de 2.8 em, Criolla eon 2.7 em y la eruza 3x2 (Criolla x Reina) eon 3.0

em, esta cruza present6 valores mayores a ambos progenitores expresando

efectosdeheterosis.
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Figura 18. Comparaci6n ~e medias (Tu~ey, 0.05)
para lava riabled,AmetrodelcAhz.



1.3.2.7Longituddel cAliz

Para esta variable la prueba de mediasfonn6 cineogrupos (Figura 19), en el

primer grupo el mayor valor fue expresado por el progenitor Reina con 6.6 em

delongitud, enelsegundogrupoubic6a loshfbridos3x2 (CriollaxReina) eon

5.5 ern, 2x1 (Reina x China) con 5.2 em y 1x2 (China x Reina) eon 5.6 em, un

teroergrupoeonteniendo a los genoliposCriolia eon un valor de 4.8 emyal

hlbrido 1x2 (China x Reina), en el euarto grupo Criolla, 1x3 (China x Criolla) y

su reciproco 3x1 (Criolla x China): estos dos ullimos con 5.3 y 4.9 em

respectivamente. Finalmente en el quinto grupo con los valores mas bajos 3x1

(Criolla x China) y China, este ultimo con un valor de 4.3 em. Se observa que

los valores obtenidos por las eruzas son intermedios a los valores obtenidos

porsusprogenitores.
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Figura 19. Comparaci6n de medias (Tukey, 0.05)
para lavariable longitud del caliz,



3.3.2.8 Peso de fruto fresco

l'apruebade medias apllcadaal rendimiento para estavariable (Figura 20)

formo un primergrupo estadfsticamente igual formado porlos genotipos 3x2

(Criolla x Reina), 3x1 (Criolla x China), China y Reina con rendimientos de

31.434,27.267, 27.979y 27.337 tha" respectivamente, la cruza 3x2 (Criollax

Reina) presento valores superiores a los obtenidos por sus progenitores

expresandose un efecto de heterosis. Un segundo grupo formado por los

genotipos China, Reina, 3x1 (Criolla x China), 1x3 (China x Criolla), 2x1 (Reina

xChina)ysu reciproco 1x2 (China x Reina) estes ultimos tresgenotipos con

valores de 23.643, 23.793 Y 21.680 tha ". EI valor mas bajo fue obtenido por

Criolla con un rendimiento de 3.037 tha " . los valores expresados por las

cruzas 1x2 (China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x China), ambos valores

fueroninferiores a los obtenidos porsus progenitores.

20
tha"

15

o

c:(I;~'I> «-0~'I>cl''I> ....fY '1,+- ...¥ "J+'" "J.fY ~~Q

ProgeniloresyF,hlbridos

Figura 20. Comparaci6nde medias (Tukey, 0.05)
para la variable peso de fruto fresco.



:!U.2.9 Peso de caliz fresco

Para esta variable (Figura 21) se expresaron los mas alto valores en las cruzas

3x1 (Criolla x China), 3x2 (Criolla x Reina), asl como en los progenitores China

yReinaconrendimientosde15.97,17.86, 15.13y15.63t·ha-'respectivamente

mismos que forman un primer grupo siendo estadlsticamente iguales. Los

vatores de estas cruzas expresan efectos de heterosis con rendimientos

superiores a los obtenidos por sus progenitores sobresaliendo el progenitor

Criolla en ambos cruzamientos. Un segundo grupo formado por China, Reina,

3x1 (Criolla x China) , 1x3 (China x Criolla) y 2x1 (Reina x China) estos dos

ultimosconun rendimientode 13.72y 12.34t·ha-' respectivamente . Un tercer

grupo formado por 2x1 (Reina x China), 1x3 (China x Criolla), Reina, China y la

cruzade 1x2 (China x Reina) este ultimo con un rendimientode 11.67t·ha-' .

Los rendimientos mas bajos fueron obtenidos por Criolla con 1.28 t-ha" .

Los genotipos de las cruzas 1x2 (China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x

China)expresaronrendimientosmenoresalosobtenidosporsusprogenitores.
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Figura21.Comparaci6nde medias (Tukey, 0.05)
parala variable pesodecAlizfresco.



3.3.2.10 Peso de caliz seco

Los resultados obtenidos son similares a lavariable anterior (Figura 22), se

enconlraron los valores de rendimiento mas altos para las cruzas 3x1 (Criollax

China) y 3x2 (Criolla x Reina) ambos cruzamientos son estadfsticamente

igualesconrendimientosobtenidosde1 .8551 y 2.1604 t-ha" respectivamente,

los cuales son mayoresa los mostrados porsus progenitores porlo que se

expresa un efecto importante de heterosis especialmenteen el hibridoformado

por la cruza de Criolla x Reina. Un segundo grupo formado por los genotipos

3x1 (Criolla x China), China, Reina y 1x3 (China x Criolla); estes ultimos tres

con rendimientos de 1.6592, 1.6033 Y 1.6056 t-ha" respectivamente. En el

tercergrupo los genotipos Reina, China,1x3(ChinaxCriolla),los hfbridos 1x2

(China x Reina) y su reciproco 2x1 (Reina x China) estes ultimos con

rendimientos de 1.3343 y 1.3484 t-ha-t . Por ultimo, con los rendimientos mas

bajos Criolla con un valor de 0.3230 tha" . Los hibridos formados por los

progenitores China y Reina en ambas cruzas (directa y reciprocal resultaron

convalores inferiores a los expresados porsus padres.
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Figura 22. Comparaci6n de medias (Tukey, 0.05)
para la variable peso de callz seco.



3.4DISCUSI6N

De acuerdo a los datos arrojados en el anansls de varianza aplicadoalosocho

genotipos se encontraron diferencias en las caracterfstieas agron6mieas en

estudio entre todos ellos, por la prueba de medias aplicada a los datos

obtenidos se acepta que las diferentes caracterrstieas mostradas por los

hfbridosesengranmedidapor lascomb inacionesde losdiferentesfenotipos

queearacterizanasusprogenitores.

3.4.1 Caracteristlcasentreprogenitoresycruzas

Losprogen itores mostraron los mas altosvalores en tres de las caracterfsticas,

Criolla para OF con el mas alto valor fue la mas tardfa, China en DC y Reina en

LC, en donde los valores mostrados por los hfbridos fueron intermedios. EI

hfbrido 3x2 expreso Ios mas altos valores en las variables de AP, NRP, NFRP Y

NFP en donde las expresiones de heterosis fueron evidentes, en las variables

de PFF y PCF esta cruza expres6 tarnbien los mas altos valores resultando

estadfsticamente igual a la cruza 3x1, China y Reina. En PCS los hfbridos 3x2

y3x1resultaronconvaloresmasaltosalosmostradosporsusprogenitores.

3.4.2Caracteristicas entre progen itores

Los tres progenitores mostraron diferencias en las variables de OF, AP Y LC,

los progenitores China y Reina resultaron estadfsticamente iguales en las

variables de NFRP, NFP, PFF, PCF Y PCS, en la variable de OC Reina y

Criolla resultaron estadfstieamente iguales. Para la variable de NRP Reina y

Criolla resultaron estadlsticamente iguales asl como Reina y China.

3.4.3Caracteristicasentrecruzas

No seencontraron diferenciasentre lascruzasdirectasy reciprocas en donde

participaron los mismos progenitores (2x1, 1x2y3x1 ,1 x3)a excepci6nen la

variable AP en lascruzasde 1x3, porl o que resultai gual emplear a cualquiera

de los progenitores como hembra o como macho para la obtenci6n de hfbridos

entre estasvariedades. Entre los hfbridos obtenidosde diferentes progenitores

en las variables de OF, AP Y NFP se encontraron diferencias significativas

entreellos,enelrestodelasvariableslascruzasde1x2y1x3ysuscruzas



reciprocasresultaronestadlsticamenteigualesyambascruzasdiferentesa la

cruzade3x2.



3.5 CONCLUSIONES

Conbaseenlosresulladosoblenidosyaladiscusi6nrealizada,sepuede
lIegaralassiguienlesconclusiones.

1. Los genoliposen esludioexpresarondiferenciasenlodaslas variables

evaluadas.

2. En lacaraclerlslicadedlasafloraci6nlavariedadChina moslr61amayor

precocidadyCriolladeHuajicorifuelamaslardfa.

3. Para allurade planlalas mayoresexpresionesfueronpresenladaspordos

de los hlbridos asl como por la variedad Criolla de Huajicori, misma que

parlicip6comoprogenilorenambascruzas.

4. Para las variables de nurnero de ramas porplanla, numerodefrutosdela

rama principal y nurnero de frutos por planta la cruza de Criolla x Reina

expres6 los mas altos valores rebasando los valores oblenidos por sus

progenilores.

5. Para las variables diamelroylongiluddel caliz China expreso los mas altos

valoresparaelprimeroyReinaparaelsegundo.

6. En las variables de peso de fruto fresco y peso de caliz fresco los

tratamienlos con los mayores rendimienlos fueron expresados por los

hfbridos Criolla x Reina y Criolla x China, as! como por los progenilores

China y Reina.

7. Para la variable peso de canz secc lascruzas deCriolla x Reina yCriolla x

China sobresalieron con los valores mas alIos 10 que demuestra que

medianlela hibridaci6n se pueden oblenergenol iposcon un mayorpolencial

produclivo.



IV. ESTIMACION DE APTITUD COMBINATORIA Y HETEROSIS

4.1INTRODUCCION

Para iniciar cualquier trabajo de mejora de plantas, con el fin de obtener

variedades 0 tipos de mayor valor, es necesario partir de un material ya

existente, mismo que debe ser sometido a los diferentes metodos qeneticos a

fin de poderobtener parametres que sirvan de referencia para su posterior

mejoramiento. Este material puede consistir en variedades comerciales,

variedades provenientes de otras regiones 0 palses y tipos de fa misma

especienat ivadelaregi6n.

Los cruzamientos dialelicos, losc uales secomponen de los cruces simples que

pueden lograrse entre los elementos de un conjunto basico de Ifneas

progenitoras, constituyen un procedimiento estandar de investigaci6n en la

geneticavegeta l(Martlnez, 1988).

Sedistinguen cuatro metodos experimentales diferentes de cruces dialelicos,

loscualesvarlandependiendosiensayanonolasautofecundaciones 0 los

cruces reclprocos de las Fr. Seplantean ,ademas ,dosmodelos:elmodelode

efectosfijos(modelo I)yel modelode efectos aleatorios (modelo II). Cuando

los progenitores empleados en un dialelico son seleccionados 0

representativos,deberaserusadoparasuanalisisunmodelodeefectosfijos

(modelo I), para este caso solo son validas las estimaciones de ACG y ACE

(Griffing, 1956).

Paraelpresentetrabajo inicialmentesehabfacons ideradoreal izarundialelico

completo, a causa de la no obtenci6n de unacruza se opt6porutilizar como

rnetodo dlalellcc la forma p (p -1) /2, la cual incluye las cruzas directas F1

junto con sus progenitores. En la presente secci6n se estudiaron los

parametres geneticos de aptitud combinatoria general yespec ifica aslcomo los

efectos de heterosis en caracteristicas agron6micas del cultivo, mismos que

puedenseraprovechadoSenprogramasdemejoramientogenet icodelcultivo

que permitan escoger los rnetodos de mejoramiento mas apropiados de



selecci6n 0 aprovechar la heterosis para que por medio de la hibridaci6n

obtenervariedadeshibridasconcaracterfslicasde interesecon6mico.

Paraelpresente trabajode invesligaci6nseplante61ah ip6tesisacomprobar:

1. Lasvariedadesdejamaica,ensuscombinaciones,lienensuficientesefectos

adilivos que pueden ulilizarseen lamejoradelcullivo.

Paradarrespuestaalahip6tesisseplantearonlossiguientesobjelivos:

1. Eslimar la aplitud combinatoria general y especffica para diferentes

caracterfslicasenjamaica (Hibiscussabdariffa L.)

2. Evaluar laexpresi6nde heterosispara las diferentescaracterfsticasde

interes agron6mico en los hfbridosobtenidos.



4.2 MATERIALESY METODOS

4.2.1 Tratamientos

En lapresenteevaluaci6nseemplearontresprogenitoresysustrescruzas

diall~licasdirectas(Cuadro11) obtenidasen el cicio de temporal 2003.

cuaero t t . Progenitoresycruzasempleadasenelanalisisdialel ico
modelo lmetodoll(Griffing,1956).

4.2.2 Variables de respuesta

1. Ofas a f1oraci6n (OF), nurnero de dfas transcurridos a partir de la siembra

hastatenerel 50% de plantas con al menos una flor.

2. Altura de planta (AP), longitud tomada a partir de la base del tallo de la

plantahastalapuntaexpresadoencentfmetros.

3. Numero de ramas por planta (NRP), el nernero total de ramas encontradas

encadaplanta(ramaprincipalyramassecundarias).

4. Numero de frutos de la rama principal (NFRP), nurnero total de frutos

encontradosenlaramaprincipal.

5. Numero de frutos por planta (NFP), total de frutos producidos por cada

plantacosechada .

6. Diarnetro del caliz (OC), se tomaron 10 calices de cada planta cosechada,

los cuales fueron medidos de fa base con el auxillo de un vernierexpr esando la

medidaen centfmetros.

7. Longituddelcaliz(LC) ,medidadelalongitud decada uno de los 10 calices

decadaplantaempleandounvemier,lalongitudfueexpresadaencentfmetros.



8. Peso de fruto fresco (PFF), peso total de frutos frescos por planta expresado

entoneladasporhectarea.

9.Pesodecalicesfrescos(PCF),pesodecalicesfrescosporplantaexpresado

entoneladasporhectarea.

10. Peso de calices secos (PCS), Peso de calices secos de cada planta

expresadoentoneladasporhectarea. .

Tamblen se detenninaron en el Laboratorio de Calidad del Campo

Experimental Valle de Mexico deilNIFAp1 las siguientes variables:

11. Contenido total de antocianinas (AAT),las antocianinas se extrajeron a

partir de 1 9 demuestra con 20 mldedisolventedeacidotrifluoroacetico (AT)

al1 % en metanol durante 24 horas bajo condicion~s de refrigeraci6n,

posterionnente se realizaron dos extracciones sucesivas con el disolvente

metanotacldo aceticc.aqua, (10:1:9 v/v) y fueron mantenidas en agitaci6n

durante 24 horas, se elaboro una curva patr6n empleando pelargonidina

clorada como estandar para realizar los calculos de concentraci6n de

antocianinas,losdatosfueronexpresadosenmg·kg" .

12. Contenidototal de antocianinas en aguadest ilada(AAD)se pesaron 10g

con base 12%dehumedadparacompensarlasdiferenciasenhumedad que

lasmuestraspresentaban, lamuestrasedepositoenunbasodeprecipitado

de 500 ml de agua destilada, la mezcla se coloc6 en una parrilla con un

sistemadeenfriamientoacopladosobrelabocadelvasoparaevitarlaperdida

de agua por evaporaci6n. EI tiempo se considero una vez que la muestra

alcanz61aebullici6nplena,setuvountiempodeebullici6nde 15minutos ,se

realizarontresextraccionessucesivas, los datos fueron expresados en rnq-kq".

13. Grado de acidez (pH), lamedici6ndelpHserealiz6enelextractoobtenido

despuesdelaebullici6ndeloscalicesdejamaicaenaguadestilada,seutiliz6

un potenci6metro marca Beckman,modelo 45. Los extractos se obtuvieron bajo

condiciones deebullic i6n por un tiempode 15minutos.

14. S6lidos solubles totales (SST), la determinaci6n se realiz6 usando un

refract6metro manual, se realizaron tres mediciones tomando el promedio

comoresultadofinal ,seexpres6engradosBrix.

I Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrfcolas yPecu arias



4.2.3 Anillsls estadlstico para aptitud combinatoria

Para lIevar a cabo los ani1lisis de aptitud combinatoria general yaptitud

combinatoria especifica a causa del tratamiento faltante (cruza Reina por

Criolla)laevaluaci6nfueanalizadacomounapareamientod ialelico metodo II.

A las variables se res analiz6 mediante el programa OIALLEL desarrollado para

mlcrocomputadoras por Burrow y Coors (1993). EI programa desarrolla el

modelo de cruzamiento dialelico modelo 1 metoeo II, sugerido por Griffing

(1956) el cual ensaya las p autofecundaciones y uno de los grupos de p(p-1)

cruzasF ,(Martlnez,1988).

Elmodeloseexpresaenlaforma:

Oonde:

X1jk=valorobservadodelaunidadexperimental

U=mediadelapoblaci6n

gl = efecto de aptitud combinatoria general (ACG) para el primer progenitor

gj = efecto de la aptitud combinatoriageneral (ACG) para el segundop rogenitor

Sq= aptitud combinatoria especifica (ACE) para la cruza con progenitores i y j

bk=efectodebloqueorepetici6n

e;jk= error

EI modelo supone que no existen efectos significativos de epistasis y de la

interacci6n de genotipo porambiente . Seprobaron las hip6tesis nulas para los

efectosdeaptitudcombinatoriageneral , Ho:g;=O;yparalosefectosdeaptitud

combinatoriaespec ificaHo: Sij=O .

En donde se encontraron valores de significancia para ACG y ACE se utiliz6 la

prueba OMS (P<O.05Y P<O.01) con 10que se permiti6 separar las diferencias

entre los efectos glY Sq. Se utiliz6 1aprueba de t de tal forma que si el valor

calculado fue superior que el labulado,e ntonces los valores estimados de q.o

Sqfueron diferentes a cero al5 % 0 al1 % de probabilidad, por 10que se

rechaz61ahip6tesisnulayseacept61ahip6tesisalternativadeque son

diferentes a cero. Losgrados de Iibertad utilizados para losvalores detde

lablasfueronlosdelerrorexperimentaldelcuadrodeani1lisisdevarianzadel



ANOVA Y los errores estandar los correspondientes para cada factor. Los

c;ualesfueron estimados de acuerdo a lodescrito por Kang (1994).

Var.(gl)=«p-1)<l.)/bp(p+2)

Var.(Sj)=«pz+p+2)az.)/(b(p+ 1)(p+2»

Donde:

p=numerodeprogenitores

b=repeticiones

¢. = cuadrado medio del error (CME)

Serealiz6ademas la prueba de medias (Tukey, 0.05) con el prop6sitodetener

una mayor inforrnaci6n del comportamientodecada una de las variables.

4.2.4 Relaci6n de ACG:ACE

La proporci6n de ACG/ACE fue estimada para estudiar el desempei'\o de los

efectos y medir la importancia relativa a los efectos glmicos aditivos y no

aditivos, 10que indica que efecto tiene mayor importancia en la expresi6n de un

caracter.(Griffing , 1956; Falconer, 1972)

4.2.5 Estimaci6n de heterosis (HI y Heterobeltiosis (HB)

Para la estimaci6n de heterosis (H) y Heterobeltiosis (HB) de las variables en

estudio,seemplearon para el primercaso en base al promedio de la cruzayal

promedio de los progenitores, para el segundo en base al promedio de la

cruza y el promedio del valor mas alto obtenido de uno de los progenitores

empleados,deacuerdoalodescritoporReyes(1985):

H=«F, -Pm)/Pm) *100

HB = «F,-P.) I p.) *100

Donde:

Pm=(P,+Pz)/2

p.= progenitor con el mayor valor



4.3 RESULTADOS

4.3.1 Aptitud combinatorla general (ACG) y aptitud combinatoria

especlfica (ACE).

4.3.1.1Anallslsdevarlanza

EI anausls de varianza (Cuadros 12.1 y 12.2) aplicado a las variables en

estudiomostr6diferencias estadisticaspara cada una de elias, 10que perrniti6

particionar la suma de cuadrados correspondiente a cada tratamienlo de

acuerdoalmodelol ,metodolldeefeclosfijospropuestoporGriffing(1956).5e

encontraron valores significalivos para cruzas, aptilud combinaloria general

(ACG) y aptitud combinatoria especlfica (ACE), 10 que significa que tanto la

acci6ngenicaaditivaynoaditivaestan involucradasenlaexpresi6ndelas

variablesen estudio.

Cuadro 12.1. Analisisdevarianzaaplicado parasiele caracterlslicasdel res
variedadesdejamaicaysustrescruzasdialelicasdirectas,evaluadasenla

Unidad Academicade Agricultura,PV-2004.

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,= __ ~ ~t

Repeticiones 2



Cu~ro 12.2. An~lisis. de varianza aplicado a siete caracterfsticasde Ires
vanedadesdeJam~lcaysustre~cruzasdialelicasdirectas, evaluadas

en la unldad Acaderntcade Agricultura, PV-2004.

: ' : ~::~
- - - -- - -- - --- - - --- -~----~

Repeticiones 32.0 13.2 0.09

319.1" 108.9** 1.20* *

2376.8 ** 112.8**0.76* '

3280.7** 106.4 **1.49**

10 8.3

17

111280734.4**

13815551.2**

12992.1

2732.8 0.006 0.021

6666667.7**0.074**0.143 **

14538779.9 " 0.159** 0.182' *

1418659.7** 0.017*

4.3.1.2 Relaci6n de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria
especifica (ACG/ACE).

Para conocerqueefectosgenicostienen mayorimportanc ia para cada una de

las variables estudiadas, se realiz6 la relaci6n de ACG/ACE en donde se

observa(Cuadr013yFigura23)quelaaptitudcomb inatoriageneralpredomina

paraloscaracteresdedlasafloraci6n(73 :1) ,alturadeplanta(10:1),numero

deramas porptanta (2.3: 1),d iametrodelcaliz(73 :1) ,long iludde lcaliz(25:1) ,

contenido de antocianinas totales (AAn (8: 1), contenido de antocianinas

totales(AAD) (10: 1), s6Iidossolublestotales(1 .5: 1) Y gradode acidez (9: 1),

losporcentajes que presentaronpara estas variables son altos Ioquesignifica

quelosefectosgenicosaditivosparalaexpresi6ndeestoscaracteres son de

mayor importancia. por 10 que los rnetodos de mejoramiento genetico por

selecei6npuedenserutilizadosparalaformaci6ndenuevasvariedades con

estascaracterlst icas.
En la relaci6n para aptitud combinatoria especifica (ACE) predominaron los

efectos para las variables nurnero de frutos porplanta (0.07: 1), numero de

frutos de la rama principal (0.7: 1)yparapesodecalizseco (0.5: 1), toque



manifiesta que losefectos g{micos noaditivos (dominancia ysob redominancia)

tienen una mayor importancia para la manifestaci6n de estos caracteres, en

donde pormedio de la hibridaci6nsepuedeexplotarelfen6menode heterosis

paraestoscaracterfsticas.

Para las variables de peso de fruto fresco y peso de eauz fresco la relaci6n

obtenida no result6con valoresdiferenciados (1.3: 1 y1 : 1 respectivamente)

porloqueparaestasdosvariablesambosefectosgenicostienenimportancia

paralamanifestaci6ndeestascaracterrsticas,paraestecasoambosmetodos

de mejoramiento genetico (selecci6n e hibridaci6n) sepueden utilizarparala

formaci6ndenuevasvariedadesconestascaracterlsticas.

Cuadro 13. Relaci6n de aptitud combinatoria general y aptitud combinatoria
especifica (ACG/ACE) de los cuadrados medios obtenidos en el analisis de
varianza para catorce caracterrsticas detresvariedadesdejamaicaysus
Ires cruzas dialelicas directas, evaluadas en la Unidad Academica de
Agricultura,PV-2004 .

Alturadeplanla

Numeroderamasporplanta

Numerodefnrtosporplanla

Numerodefrulosdelaramaprincipal

1675.8

3900.7

86.3 37.92.28 :1

1557.9 21732 .70.071 :1

Long~ud del caliz

Peso de frulo fresco

3.70

376.8

112.8

0.766

Grado de acidezlpHl

Pesodecalizseco

Conlenidodeanlocianinaslola les (AAD 111280734.4 13815551.2

Conlenidodeanlocianinaslola1es(AAD) 14538679.9 1418659 .7 10.24 : 1

S6I1dossolubleslolales (OBrix) 0.1820 0.11811.54 : 1

0.1597150.0175379.10 :1

Los valores de ACG/ACE se dan en relacI6nd lrectayenporcentaje(%).
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Variables

Figura23. Relaci6n de porcentajesobtenidos enACGlACEpara 14 caracterfsticas
obtenidasenelcruzamientodialelicoentresgenotiposdejamaica.

4.3.1.3 Efectos de apt itud combinatoria general (ACG) y comparaci6n de

medias.

Los efectos de aptitud combinatoria general sepresentan en elcuadr014,en

donde se registran los valores que tuvieron significancia, asf como la

comparaci6n de medias (Tukey, 0.05) aplicada a losvalores obtenidosporlos

progenitores.





"3.t.3.t Dfasafloraci6n

B progenitor Criolla de Huajicori present6 los mas altos valores significativos

positivos para esta variable (Figura 24) asl como tarnblen en la prueba de

mediasobtuvoelm~saltovalor(145dlas)siendoestadlsticamentesuperiora

los dos restantes, 10 que 10 ubica como el progenitor mas tardio para la

expresi6n de esta caracterlstica. Por otra parte, se presentaron valores altos

negativos y altamente significativos para el progenitor China, ubicandose

tambienparalapruebademediasenelultimogrupocon101 dlas a floracion 10

que 10ubica como el progenitor mas prec6z. EI progenitorReina se ubica con

valores intermedios para la prueba de medias con 118 dlas y con valores

negalivosyaltamentesignificativos, pero con valores inferiores al progenitor

China.



4.3.1.3.2Alturadeplanta

Se present6 la misma tendencia que en la variable anterior, el progenitor Criolla

de Huajicori obtuvo los mas altos valores positivos altamente significativos

(Figura 25), en la pruebade comparaciones multiplesreflej6 el mas alto valor

con 236.8 centlmetros de altura, ublcandose estadlsticamente como el de

mayor valor.

La prueba tarnblen arroj6 los mas altos valores negativos y altamente

significativosparaelprogenitorChinaasicomoenlapruebademediasobtuvo

un valor de 180.5 centlmetros , 10 que 10ubica como el de menor porte. EI

progenitor Reina reflej6 valores interrnedios con una media de 196.2

centlmetrosdealtura.

250

50

Figura25. Efectosde ACGy pruebade.medias (Tukey, 0.05)
para la variablealturade plantaobtemdadel cruzamiento

dialelicoentrelresgenotiposdejamaica.



4.3.• .2.3 Numerode ramas por planta

Para esta variableel progenitor Criolla de Huajicori present6 los mas altos

valores positivos yaltamentesignificativos (Figura26),asfmismoenlaprueba

de medias manifest6 el mayor valor (21 ramas). En contraste, el progenitor

China obtuvo para esta caracteristica los mas altos valores negativos y

altamentesignificativosaslcomotambienocup6elultimolugarenlapruebade

medias con un valor de 15 ramas. Reina no present6 valores significativos,

aunque estadlsticamente en la prueba de medias es igual que el progenitor

China.



4.3.1.3.4Numerode frutospor planta

BprogenitorReinapresent610smlisailosvaloressignificativospos itivosvalor

queconcuerdaconlosoblenidosenlapruebademediaslacualloubic6conel

primer lugar con una media de 118frulos (Figura 27), al progenilorChina 10

ubic6 en este mismo lugar por 10 que esladfsticamenle son iguales. Sin

embargo, no presenl6 valores significativos. En conlraparte la variedad Criolla

deHuaj icorimanifest6valoresnegativosysignificalivos,asfcomoenlaprueba

de medias reflej610s mfnimos valores con una producci6n de 32 frutos por

planta.



4.3. t.3.5 Numero de frutos de la rama principal

Para esta variable el progenitor Reina reflejo los mas altos valores positivos

altamente significativos, siendo estadfsticamente igual a la variedad China

(Figura 28), pero solo con valores significativos. Asl mismo, la prueba de

medias los ubic6 en un mismo grupo con valores medios de 14 y 16 frutos

respectivamente. Por otra parte el progenitor Criolla de Huajicori present6

valoresnegativosyaltamentesignificativos.Lapruebademediaslo situ6 en el

ultimolugarcon una media de cualro frutos en la rama principal.



r
4.3.1.3.6 Dlimetro del ciliz

Los progenitores China yCrioUa de Huaj/eori (Figura 29) expresaron los mas

altosvalores altamente significativos en contraste con el progenitor Reina el

eual expres6 valores negativos y altamente sign/fieativos. En la prueba de

medias los tres progenitores resultaron ser diferentes para esta variable ,

ocupando el primer lugar China con un valor medio de 3.72 em, posteriormente

Criolla de Huajicori con 3.08 em y por ultimo Reina con 2.9 em de diametro

respectivamente.
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f "
4.3.1.3.1 Longltud del callz

EJ progenitor Reina expreso lcs mas altosvalores positivos con significaneia

paralaexpresi6ndeestecaraeter(Figura30),valoresnegativosfueron

expresados por China y Criolla de Huajieori. La prueba de medias senal6

diferencias estadistieas entre los Ires genotipos obteniendo los valores mas

altosel progenitor Reina con un valor medio de 6.63 em, ensegund olugarse

ubic6 al progenitorCriolia de Huajieori con un valor medio de 5.11 em y en

uitimolugarseencontr6alprogenitorChinaeonunvalormediode4.53 em.



4.1.1.3.8 Peso de fruto fresco

Para estavariable de rendimiento los progenitores Chinay Reina expresaron

los mayores valores positivos y altamente significativos (Figura 31). En la

prueba de medias ambos genolipos resultaron ser estadfsticamente iguales

con vafores medios de rendimiento de 27.979 y 27.354 t-ha" respeclivamente.

En contraste el progenitor Criolla de Huajicori arroj6 valores negativos y

significalivos. La prueba de medias 10situ6 en un segundogrupo con valores

medlos de produccion de a.Oaz t-ba" .

tha-'10

Figura 31. Efeclos de ACG y prueba de m7dias (Tukey, ~.05) para
lava riabJepesodefrulofrescooblemdadelcruzamlenlo

dialelicoentretresgenoliposdejamaica .



4.3.1.3.9 Peso de cjllz fresco

Sereftej61a misma lendenciaque la variable anlerior, en cuanlo a losefectos

seubican a los progenilores China y Reina (Figura 32) con valores posilivos y

significalivos . En la prueba de medias se observa que losvalores medios de

producci6nfueronde 15.130y 15.629t·ha'1 respeclivamenle . Contrariamenle

el progenitorCriolla de Huajicori expres6valores negalivosysignificativos. En

la prueba de medias se observa que luvo un valor medio de 1.283 t-ha" ,

ubicandoseenunsegundogrupo.

20

tha"

5

Figura 32. Efectosde ACGy pruebade m~dias (Tukey,~.05)
paralavariablepesodecaljzfresC<?0btem?ad~lcruzamlento

dialelicoentretresgenotlposdejamaica .



4.3.1.3.111 Peso de ciliz seco

Para esta variable los progenitores China y Reina expresaron efectos con

valorespositivossignificativos, (Figura 33). Estosm ismosgenotiposresultaron

en la prueba de medias como estadlsticamente iguales con rendimientos

medias de 1.65 y 1.60 t-ha? respectivamente. Contrariamente, la variedad

Criollade Huajicori moslr6ensusefectosvalores negativoscon significancia

estadlstica. Este mismo genotipo en la prueba de medias obtuvo rend/mientos

deO.32t·ha -1ubicandosemuypordebajodelosanterioresgenotipos.



4.3.'.3.1' Contenldo de antocianlnas totales (acido triftuoroacetico))

Para esta variable el progenitor China fue el que moslr6 los mayores efeetos

positivos y significativos (Figura 34). Conlrariamente.las variedades Reina y

Criolla de Huajieori expresaron en sus efeetos valores negativos yaltamente

significativos. La prueba de medias los elasific6 en Ires grupos bien

diferenciados porsusvalores respeetivos. en primerlugarubic6 a China eon

una media de 14691.4 mg'kg" de eontenido de antoeianinas, seguido por

Reina con 4991.5 mg·kg·' finalmente en el ultimo grupo ubic6 a la variedad

Criollaconunvalormediode3055.1mg ·kg"deeontenidodelpigmento.
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rr
r 4.3.1.3.12Contenido de antocianinas totales (agua destilada)

Para esta caracteristica seobserv61a mismatendenciade la variable anterior

peroconvaloresmi:\sbajosdebidoalmetododeextracci6nempleado(Figura

35). Lavariedad Chinaseubic6conlosmi:\saltosvalorespositivosy altamente

significativos. En la prueba de medias encabezael primergrupo con un valor

medio de 5829.5 mg'ka-1 de contenido del pigmento. Por otra parte, las

variedades Reina y Criolla expresaron efectos negativos y altamente

significativos. Estos progenitores obtuvieron 2428.2 y 1602.9 mg'kg-1 de

contenidodeantocianinasrespectivamente, ublcandoseen gruposdiferentes.
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4.3.1.3.13 S611dossolubles totales (grados Brix)

Para s61idos solubles totales (Figura 36) la variedad Criolla de Huajicori

expres6 efectos positivos y altamente significativos, contrariamente a 10

presentadoporiavariedadReinaqueresult6conefectosnegativosyaitamente

significativos. En el caso de la variedad China, estos efectos no resultaron

significativos. Por otra parte, la prueba de medias ubic6 los tratamientos en dos

grupos, el primero formado por las variedades Criolla y China, con valores

mediosde7.2y7.06°Brixrespectivamente, yen ultimo lugar, con losvalores

masba jos,el progenitor Reina con un contenidomed io de6 .66°Brix .



4.3.1.3.14 Grado de acldez (pH)

Para esta variable los tres progenitores expresaron efeetos eon valores

altamente significalivos (Figura 37). Las variedades China y Reina eon signa

positivo,ylavariedadCrioliaeonunvalornegativo. Porotraparte,lapruebade

medias ubicaa los tratamientos en dos grupos, el primero formado porlos de

mayor valor en donde se ubiean lasvar iedades China y Reina eonvaloresde

pH de 2.26 y 2.29. la variedad Criolla de Huajicori obtuvo un valor medio de pH

de 1.96 siendoelgenolipoeon una mayor acidezen los calices.

4.3.1.4 Efectos de aptitud comblnatoria especifica (ACE) Y comparaci6n
de medias .

Losefectosdeaptitudeombinatoriaespeeificasepresentaneneleuadr016 ,en

donde se registran los valores que tuvieron significaneia, asl eomo la

eomparaei6nde medias (Tukey,O.05)aplieadaa losvaloresobtenidosporlas



Cuadro 16 . Efeclos de aplilud combinaloria especifica (ACE), significanclas y prueba de med ias (Tukey 0.05)
aplicadoparacalorcecaraclerlslicascnclcruzamienlodialelicoenlrelresvariedadesdejamaiea,

evaluadas en la Unidad Acadernica de Agricullura, PV-2004.

01". "flor"c i6n(n) 114c 3.2" 123b -0.40 no 130" -2.80" 3.36

Alturade planl. (cm) 193.40c - O.09 n. 223.83b 8.01"" 237.46. 12.65"" 11.4

Numeroderamasporpl"nl.(n) 15.73c -1 .62n. 20.33b 0.90 no 26.98" 4.84"" 2.6085

Numerodelruto.porpl.nt.(n) 100.2b -37.41"" 170.93.b 53.46"" 231.97" 101.74" 72.421

Numerodelrutosdel. r.m.princlp.l(n) 15.33b - 1.83 n. 16.13b 2.99 "" 21.28" 7.74"" 4.2348

Oiametrodelcaliz(cm ) 3.40. 0.0605 3.37. - 0.03 n. 3.05b 0.03n. 0.1795

Lon9i1uddelcaliz(cm) 5.21"b - 0.23 "" 4.92b 0.13" 5.58e - 0.17 "" 0.4565
Pesc de frutc freeco tf -h.. ') 23.8. - 5.49 "" 27.6. 7.30"' 31.4. 10.52" 8.266

Pesc de caliztrescolth .. ') 12.3b - 3 84 " 15.9.b 4.80" 17.8" 6.10" 4.244

Peso de calizseco (t·h.. ') 1.3b -0.402" 1.8"b 0.512" 2.2. 0.781" 0.617

Conlenidode.ntocl.nin"s (AAl)m9·k9·' 5657.17b -2711 .7" 6680.13 a -1119.2" 4046.77c 654.4" 165.8

Contenide de antocianines (AAO)m9·k9·' 2752.60b -964.7"" 3487.23 a -47.0ns 2258.83c 330.8"" 38.65
SOlidos solublestotales ('Brix) 6.70 a -0.07n5 6.73 a -0.26" 6.93 a 0.05n5 0.3497

GredodeacldezlpHl 2.29 a 0.03no 2.06b - 0.02 no 1.97b -0.10" 0.1851
""Allamente significativo (p<0.01), "signiflcativo (p<0.05) y ns = no significativo. Valores con la misma letra son esladlslicamenle iguales

• • • • • • , -. , . - •• • • - . •• I • •• •

0.050.6793.5131.68919.651.964 0.06570.121031.0851 .684 0.2062122.6751.706 0.09820.0615

0.011.2494.997 2.40 27.962.7940.0934 0.1722 44.213 2.396 0.2933 174.48 73.54 0.13970.0875
Para abrev taturas ver Materiales y Metodos.

""il'1!l



F*'"
r.:· 4.3.1.4.1 Dlas a floraci6n

La cruza 2x1 (Reina x China) expres6 efectos positivos y altamente

significalivos, contrariamente la cruza 3x2 (Criolla x Reina) expres6 los mismos

efectosperoconsignonegalivo. Finalmente, lacruza3x1 (Criolla x China) no

expres6sign ificancia(Figura38).Lapruebademediasubic6alostratamientos

en tres grupos dislintos, el mayorpromedio obtenido tue para la cruza 3x2

(Criolla x Reina) con 130dfassiendolamastardfa,losmenoresvalorestueron

expresados por la cruza 2x1 (Reina x China) con 114 dlas y el hlbrido 3x1

(CriollaxChina) expres6 un valor de 123dfas aflorac i6n.



f;
~.•. 4.3.1.4.2Altura de planta

Paraestavariable los efectos positivos con mayor valor fueron aportados porla

cruza 3x2 (Criolla x Reina) en el mismo sentido se expres6 la cruza 3x1 (Criolla

x China) y la cruza 2x1 (Reina x China) result6 con efectos negativos y no

significativos (Figura 39). Porotra parte,la prueba de medias ubic6 a las tres

CI\lzasentresdiferentesgruposendondeiacruzaqueexpres6elmayorvalor

fue la 3x2 (Criolla x Reina) con una altura media de 237.5 centimetros,

posteriormente la cruza 3x1 (Criolla x China) con una altura media de 223.8

centrmetrosy en tercersitio la cruza 2x1 (Reina x China) con una altura de

193.4 centfmetros. EI progenitor mas sobresaliente es la variedad Criolla de

Huajicorialaparecerenlosdoscruzamientosconmayorvalor.



r-
4.3.1.4.3Numeroderamasporplanla

Paraestecaracterelefectocon mayorvalorresult6delacruza3x2 (Criollax

Reina)el cual seexpres6 con signoposilivoy altamente significativo, valores

no significalivos fueron expresados porlas cruzas 3x1 (Criolla x China) y 2x1

(Reina x China). La prueba de medias ubic6 a los !res genolipos como

diferentes (Figura 40) en donde la cruza que aport6 el mayor valor fue 3x2

(Criollax Reina) con 26 ramas porplanta , seguida de la cruza 3x1 (Criolla x

China)conunvalormediode20ramasporplantayenullimosilioalacruza

2x1 (Reina x China) con 15ramasporplanta.



r
~ 4.3.1.4.4 Ntimero de frulos por planta

las cruzas que aportaron efectos positivos y altamente significativos fueron las

formadas por las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla de x China). En

sentido opuesto , la cruza 2x1 (Reina x China) aport61os efectos con mayor

valornegativoyaltamentesignificativo (Figura 41). La prueba de medias ubic6

a las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x China) como estadisticamente

iguales convalores medios de 231 y170frutosporplantarespectivamente. En

igual forma, ubic6 a las cruza 3x1 (Criolla x China) y 2x1 (Reina x China) como

estadlsticamente iguales, esta ultima con un valor medio de 100 frutos por

planta. En la expresi6n de este caracter, el progenitor Criolla de Huajicori

aparece en los cruzamientoscon los valores mas altos.



f~
t 4.3.1.4.5 NCimerode frutos de la rama principal

Para esta variable, la cruza 3x2 (Criolla x Reina) es la que expres6 el efecto

conmayorvalorpositivoyaltamentesignitieativo. Deigualforma,laeruza3x1

(Criolla x China) expres6 efeelos en el mismo sentido pero eon un menor valor

y la eruza 2x1 expres6 efeetos no signitieativos(Figura 42). En la prueba de

medias la eruza de 3x2 (Criolla x Reina) result6 en un grupo unico con los

valores mas altos de 21 frutosen la rama principal, laseruzas 3x1 (Criolla x

China) y 2x1 (Reina x China) se ubiearon en un segundo grupo siendo

estadlsticamenteigualeseonvaloresde 16y 15 frulos respeetivamenle.



f';
r 4.3.1.4.6 Diametro del callz

Esta variable no present6 valores significatives para efeetos para aptitud

comblnatoria espeelfica (Figura 43). La prueba de medias ubie6 a des de las

cruzas en un primer grupo 2x1 (Reina x China) con un valor de 3.4 em y 3x1

(Criella x China) con un valor de 3.37 em. EI valor mas bajo present6 la eruza

3x2(Criolla x Reina) con 3.05 em.



4.3.1.4.7 Longitud del caliz

Para esta variable, los hfbridos 2x1 (Reina x China) y 3x2 (Criolla x Reina)

expresaronefectosconvaloresnegativosyaltamentesignificativos. La cruza

3x1 (Criolla x China) present6 efecto positivo y significativo (Figura 44). La

pruebademediasubic6alascruzasendosgruposestadfsticamente iguales,

los h!bridos 3x2 (Criolla x Reina) y 2x1 (Reina x China) en un primer grupo con

valores de 5.58 y 5.21 centrmetros de longitud del c~liz respectivamente. Un

segundo grupo esta compuesto por las cruzas 2x1 (Reina x China) y 3x1

(CriollaxChina),esteultimoconunvalorde4.92cenUmetrosdelongitud.



pI
4.3.1.4~8 Peso de fruto fresco

Para esta variable de rendimiento, las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1

(Criolla x China) expresaron efectos positivos y altamente significativos;

contrariamentelacruza2x1 (Reina x China) expres6efectossimilares perocon

signo negativo (Figura 45). La prueba de medias noexpres6 diferencias entre

lostratamientos, mismosque resultaron con los siguientesrendimientos, 2x1

(Reina x China) 23.8 t-ha" , 3x1 (Criolla x China) 27.6 t-ha' y 3x2 (Criolla x

Reina) 31.4t ·ha·' de fruto fresco.



4.3.1.4.9 Peso de dliz fresco

Esta variable present6 la misma tendencia que la anterior en cuanto a los

efectos, las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x China) expresaron

efectospositivosyaltamentesignificativos. Porotraparte,Iacruza2x1 (Reina x

China) present6 efectos negativos y altamente significativos (Figura 46). La

prueba de medias ubic6 a las cruzas 3x2 (Criolla x Reina) y 3x1 (Criolla x

China) comoestadfsticamente iguales convalores de 17.8 y 15.9t·ha-ldecaliz

fresco. Un segundo grupo qued6 compuesto por las cruzas 3x1 (Criolla x

China) y 2x1 (Reina x China), este ultimo lratamiento con un rendimiento de

12.3t·ha-1decalizfresco.



4.3.1.4.10Peso de cAUzseco

Loshfbridos 3x2 (Criolla x Reina) y3x1 (Criolla x China) presenlaronefeclos

posilivosy allamenles ignificalivosparalaexpresi6ndeeslecaracler.Lacruza

2x1 (Reina x China) expres6 efectos negalivos y allamenle significalivos

(Figura 47). La prueba de medias ubic6 a los tratamienlo en dos grupos, el

primero compueslo por las cruzas 3x2 (Criolla x Reina)y 3x1 (Criollax China)

con rendimienlos de 2.16y 1.85l·ha" de callces secos respeclivamenle.Un

segundo grupo formado por la cruzas 3x1 (Criolla x China) y 2x1 (Reina x

China),esleullimoconunrendimienlode1.34l·ha-'decalicessecos.



4.3.1.4.11Contenldo de antocianinas (Acldo trifluoroacetico)

Para esta variable los hlbridos 2x1 (Reina x China) y 3x1 (Criolla x China)

expresaronefectosnegativosyaltamentesignificativos.Lacruza 3x2 (Criollax

Reina) result6con efectos positivosyaltamentesignificativos (Figura 48). La

prueba de medias ubic6 a los tratamientos como diferentes. Los mas altos

valoresfueron aportados porlacruza 3x1 (Criolla x China) con 6680 mg'kg·1,

con valores mas bajos la cruza 2x1 (Reina x China) con 5657 mg kg'l y por

ultimo la cruza 3x2 (Criolla x Reina) con 4046 mg·kg·1 de contenido de

antocianinas totales, utilizando el acldo trifluoroacetico como fuente de

extracci6n.



4.3.1.4.12 Contenido de antoeianinas (agua destilada)

La eruza 2x1 (Reina x China) expres6 eteetos negativos y altamente

significativos. el hlbrido 3x2 (Criolla x Reina) result6 con eteetos positivos y

altamentes ignificativosyelhfbrido3x1 (CriollaxChina)noexpres6ditereneias

significativas(Figura49). La pruebademedias eneontr6 ditereneiasentrelos

genotipos. Losm~saltosvaloresfueronexpresadosporlaeruzas3x1 (Criollax

China) eon 3487 mg-kg·' . 2x1 (Reina x China) con 2752 mg·kg" y 3x2 (Criolla x

Reina) eon 2258 mg·kg"de eonlenido de anlocianinaslolales ulilizandoeomo

metododeextracci6naguadeslilada.
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"r. 4.3.1.4.13 S6lidos solubles totales

Paraestavariableseencontraronefectosnegativosyaltamentesignificativosy

para la cruza 3x1 (Criolla x China). En los doscruzamientos restantes nose

encontraron diferencias significativas (Figura 50). La prueba de medias no

encontr6 diferenciassignificativas entre lostratamientos ,loque significa que

lostreshlbridossonestadlsticamenteigualesensucontenidodeazucares.



4.3.1.4.14 Grado de acidez

En esta variable, la cruza 3x2 (Criolla x Reina) expres6 efectos negativos y

altamentes ignificativos. Enlasdoscruzasrestantesnoseencontraronefectos

significativos(Figura51).Lapruebademediasubic6alostratamientosendos

grupos, un primergrupoconlosvaloresmasaltos,enelcualel hfbrido2x1

(Reina x China) obtuvo un valor de pH 2.29, un segundo grupo esta formado

por las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina) con valores de pH de

2.06 y 1.97 respeclivamente. EI valor obtenido por el hlbndo 3x2 (Criolla x

Reina)s ilu6aestacruzaconelmayorgradodeacidez, con un valor de 1.97.



4.3.2 Evaluacl6n de heterosis (H) y heterobeltlosis (HB)

Para todas las caracterlsticas se eslimaron la heterosis (H) y heterobeltiosis

(HB). Los valores estimados se enlistan en los Cuadros 18 y 19, donde se

describencada una de elias. Valores de heterosis negativoses indicativode

que no se expres6 un efecto de helerosis.

Cuadro18 .Heteros is(%)para14caracteristicasenuncruzamiento
dialelico en jamaica (Hibiscussabdariffa L.)

- - - -- - -- - ---- - ---- --- -~
Dlasafloraci6n(n)
Altura de planla (em)
Numeroderamasporplanla(n)
Numerodefrulosporplanla (n)
Numerodefrulosdelaramaprineipal(n)
Di~metro del e~liz (em)
Longiluddel~liz (cm)

Peso de frulofresco (l'ha")
Pesode~lizfresco(l·ha·t)

~~~~e~~d~~~l~~:;,an~=:~.)(AAT) (mg kg" )
Conlenidoanloe ianinas l. (AAD) (mg·kg")
56Iidosso lubleslolales ('Brix)

~:~~i~:, ~~i~~~n~Hi: Criolla de Huajicori

3.64
2.67

-5.97
-14.73
-0.45

2.71
-6.63

- 13.71
-19.71
-16.6
- 42.5
-33.3
-1.5

0.88

-0.40
7.27

11.94
129.00
58.75

- 0.88
1.86

79.23
94.75
86.9

-24.7
-6.7
-5.6
-2.36

- 2.64
10.39
35.64

207.92
127.13

2.00
-0.34
106.91
111.24
127.4

0.6
12.07

0.0
- 707

Cuadr019.Heterobeltiosis(%)para14caracterfsticasenuncruzamiento
dialelicoenjamaica(Hib iscussabdariffaL.)

- 11.64
0.28

26.48
96.24
45.61
-0.97

- 15.84
14.91
14.27
35.84
- 18.9
- 6.9
- 4.2

- 13.9

-15.75
-5.48
- 4.68
46.30
-0.43
-9.40
-3.91
-0.61
5.55
12.12
-54.5
- 40.9
-6.94
-8.8

-4.20
-1.43
-14.78
- 15.22
-5.37
-8.60

-21.42
-14.4

- 21.04
-18.67

= :~::
-4.3
0.0

.(' "1- ~ ",.?:"

- ~ - -- - -- - -- - ~ - - -------=-='--

Dlasafloraci6n (n)
AIluradeplanla (cm)
Numeroderamasporplanla(n)
Numerodefrulosporplanla(n)
Numerodefrulosde laramaprincipal(n )
Di~metrodel e~liz(cm)

:::n::i~1::~::~::::
g~~:~r~r:~:~:~ :~:::? ~~~ ~:~.~~~~)
56Iidossolubleslolales('Brix)

~;~~~i~~,a:C:::J~a~~: Criolla de Huajicori



4.3.2.1 D1asa f1oracl6n

Valores positivos para heterosis (H) fueron expresados para la cruza 2x1

(Reina x China) con un valor de 3.6 %, lasdoscruzasrestantes(3x1 y3x2)

resultaron con valores negativos (Figura 52). Para heterobeltiosis (HB) todas

lascruzasexpresaronvaloresnegativos(Figura53).
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4.3.2.2Alturadeplanta

Para esta variable las cruzas 2x1 (Reina x China), 3x1 (Criolla x China) y 3x2

(CriollaxReina) expresaronvalores positivos de heterosis (H) con 2.7% , 7.3

% Y 10.4 % respectivamente (Figura 54). Para Heterobeltiosis (HB) s610se

obtuvieron valores positivos para la cruza 3x2 (Criolla x Reina) con un

porcentajedel 0.2B(Figura 55).

ProgenllOresyF,



4.3.2.3 N(imero de ramas por planta

VaJorespositivos de heterosis (H) fueron expresados por los cruzamientos3x1

(Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina) con porcentajes de 11.9 y 35.6

respectlvamente (Figura 56). Para heterobeltiosis (HB), destaca la cruza 3x2

(Criollax Reina) que obtuvo un valor de 26.5% (Figura 57).
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4.3.2.4 Numero de frutos de la rama principal

lascruzas 3x1 (Criolla x China) y3x2 (Criollax Reina) resultaron convalores

superioresalvalormediodelosprogenitoresexpresandovaloresdeheterosis

(H) de 58.7 % Y 127.1 % respectivamente (Figura 58). Para heterobeltios is (HB)

lacruza 3x2 (CriollaxReina) expres6 un porcentaje de 45.6 % (Figura 59).

2

progenlloresyF,



4.3.2.5 Numero de frutos por planta

Para esta variable las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina)

expresaron valores de heterosis (H) de 129.0 % Y 207.9 %, respectivamente

(Figura 60). Para heterobelliosis (HB) los mismos hfbridos expresaron

porcentajesde96 .2 %y46.3%enelmismoorden anterior(Figura61).

progenltoresyF,



4.3.2.6 Diametro delcaliz

Lacruza3x2 (Criolla x Reina) result6 con un valor de heterosis (H)deI2.7% ,

las dos restantes expresaron valores negativos (Figura 62). Para

heterobeltiosis (HB) las !res cruzas expresaron resultados negativos (Figura

63).
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4.3.2.7 Longitud del callz

Para esta variable la cruza 3x1 (Criolla x China) expres6 un porcentaje de

heterosis (H) de11 .B6 % (Figura 64). Para heterobeltiosis (HB) las tres cruzas

expresaronvaloresnegativos(Figura65).
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4.3.2.8 Peso de fruto fresco

Las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina) expresaron para

heterosis (H) porcentajes de 79.2 y 106.9 respectivamente (Figura 66). Para

helerobeltiosis (HB) la cruza3x2 (Criollax Reina) result6con un porcentajede

14.9 (Figura 67).
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4.3.2.9 Peso de dliz fresco

Para heterosis (H) las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina)

expresaron valores de 94.7 % Y 111.2 % respectivamente (Figura 68). los

hlbridos3x1 (CriollaxChina)y3x2 (Criolla x Reina)resultaron con valores de

5.5 % Y 14.3 % en el mismo orden anterior (Figura 69).
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4.3,2.10Peso de c'lizseco

Lascruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 Criolla x Reina} resultaron con valores

de heterosis (H) de 86.9 % Y 127.4 % respectivamenle (Figura 70). Para

heterobeltiosis (HB) las cruzas 3x1 (Criolla x China) y 3x2 (Criolla x Reina)

resultaroncon porcentajes de 12.1 y35.8 respectivamente (Figura 71).
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4.3.2.11 Contenido de antocianinas totales (6cido trifJuoroacetico)

Para eslavariable la cruza 3x2 (Criolla x Reina) expres6valores de heterosis

(H) de 0.6 % (Figura 72). Par heterobelliosis (HB) las que se presentaron

fueronvalores(Figura73).
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4.3.2.12 Contenido de antoclanlnas totales (agua destilada)

Para esta variable se presentaron porcenlajesde heterosis (H) en la cruza3x2

(CrioUa x Reina) con un valor de 12.0 % (Figura 74). Para heterobelliosis (HB)

todoslosvaloresresultaronnegalivos(Figura75).
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4.3.2.13 Grado de acidez (pH)

Valores positivos para heterosis (H) fueronexpresados poria cruza 2x1 (Reina

x China) con un valor de 0.88 % (Figura 76). Para heterobelt iosis (HB) lodos los

valores presentadosfueron negativos (Figura 77).
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4.3.2.14 S611dossolubles totales

Tanto para heterosis (H) yheterobelliosis (HB) losvalores expresados por las

cruzasresultaronnegativos(Figuras78y79).
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4.4 DISCUSION

4.4.1 Anililisis de varlanza de ACG y ACE

EI anallsls de varianza se lIev6 a efecto con los datos obtenidos de cada una

de lasvariablesde respuestadelcruzamientodiah~licodefinidocomotodaslas

cruzass implespos iblesentreungrupodegenotiposconelobjetodeeslimarla

aplitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) de

acuerdoal modelol (efectosfijos)metodoll propuesto porGriffing (1956),en

donde no se contemplan las cruzasreciprocas.

las varianzas de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria

especifica (ACE) han side relacionadas con el tipo de acci6n genica de los

genes que intervienen en laexpresi6nde un caracter.Ja varianzadeACG se

relaciona con la porci6n genetica aditiva. Porotra parte, lavarianza de ACE

selerelacionaconlaporci6ngeneticanoaditiva(SpragueyTatum,1942) .

Porlosvaloresobtenidosenelanalisisdevarianzaserechazaronlaship6tesis

nulasparalosefectosdeaptitudcomb inatoriageneral de Ho:gj=Oasicomo

tambien para los efectosdeaptitudcombinatoriaespecificade Ho: Sj=O.

los resultados obtenidos del amllisis de varianza indican valores altamente

significativos paratodas las variables en 10que respecta a cruzas, por lo que

tanto la acci6n genica aditiva asi como no aditiva se manifiestan en la

expresi6n de todos los caracteresen estudio. ParaACGseencontraronvalores

altamente significativos (p<O.01) para DF, AP, NRP, NFRP, DC, lC, PFF, PCF,

PCS, AAT, AAD, pH Y SST valoressignificativos (p<O.05) para NFP.

Para ACE se mostraron valores altamente significativos (p<O.01) para las

variables DF, AP, NRP, NFP, NFRP, PFF, PCF, PCS, AAT Y AAD Y valores

significativos (p<O.05) paraLC ,pHySST.

las diferencias significativas mostradas tanto para ACG y ACE indican que

tanto los efectos aditivos como los no aditivos tienen importancia en la

expresi6nde los caracteres en estudio, con excepci6n para DC, en donde solo

laACGexpres6valoressignificativos.



4.4.2 Relacl6n de ACG : ACE

A traves de la relaci6n entre aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud

combinatoria especifica (ACE) se puede obtener una aproximaci6n sobre la

forma enquese hereda el caracter en esnsno, 10que resulta importante en la

selecci6n del metcdo de mejoramiento genetico a seguir (Griffing, 1956;

Falconer, 1986).

Para las variables de OF, AP, NRP, DC, lC , PFF, PCF, AAT, AAD, SST Y pH

los cuadrados medios de ACG fueron 105que expresaron105mas altos valores,

porloquelaacci6ngenicaaditivafuem~s importanteenlaexpresi6ndeestos

caracteres. Sibhan y Husain (1986) obtuvieronresultadossimilares para AP en

el cruzamiento de Hibiscus sabdariffa variedad altlsima por Hibiscus sabdariffa

variedad sabdariffa. Thirthamallappa(1992) encontr6predominancia de efectos

genicos aditivos para AP, NRP Y OFen un cruzamientodialelico en la variedad

de jamaicaaltrss ima.

los mayores porcentajes para ACE fueron expresadospara NFP, NFRP YPCS

porloquelaacci6ngenicanoaditiva(dominanciaysobredominancia)fuem~s

importanteen laexpresi6ndeestoscaracteres, porlo que la hibridaci6nesel

metodoquepuedeemplearseparaexplotarelfen6menode heterosis.

4.4.3 Efectos de aptitud comb inatorla general (ACG)

Un importante indicador del potencial de las I[neas de progenitores son 105

efectosqueexpresanestasaptitudes,unvalorpequei'lodelefect00 con signo

negativo indica una pobrehabilidaddetransferirsusuperioridadg enetica a sus

descendientes, en cambio un alto valor positivo expresa la habilidad de

expresarun caracter (Cruzy Regazzi, 1994).

Para ACG el progenitor China expres6 efectos con 105 mayores valores

positives para las caracterlsticas de DC, AAT, AAD YpH, en cambio, rnostrolos

mas altos valores negativos para OF, AP, NRP Y LC. En ambos casas las

pruebas de medias (Tukey.O.05)concuerdanconlosefectosexpresados,para

105 positivos los ubica en un primer grupo, en cambio 105 negativos son

ubicadosen los ultimos lugares de losgrupos.



EI progenitor Reina mostr6 efectos positivos con los mayores valores para

NFP, NFRP, LC, PFF, PCF Y PCS, resultados que concuerdan con los

obtenidos en las prueba de medias (Tukey, 0.05) en donde se ubic6 en los

primeros lugares . Los mayores efectos negativos fueron expresados poreste

progenitor para las variables de DC y SST en donde la prueba de medias 10

ubic6en los ultimoslugares.

Eiprogen itorCriollaexpres6efectosconlosmayoresvalorespositivosparalas

variables de OF, AP, NRP Y SST valores que concuerdan con los obtenidos en

la prueba de medias (Tukey, 0.05) con los primeros lugares. En cambio mostr6

los peores valores para la variables de NFP, NFRP, PFF, PCF, PCS Y pH

mismos valores que son ubicados por ia prueba de medias en un segundo

grupo.

4.4.4 Efectos de aptitud comblnatoria especifica (ACE)

La aptitud combinatoria especlfica (ACE) permile identificar aquellas

combinaciones hibridas mas sobresalientes 0 relativamente peores que el

comportamiento de las Ifneas involucradas (Sprague y Tatum, 1942).

Para ACE los efectos de mayor valor positivos para la cruza de 2x1 s610fueron

expresados para la variable de OFyenla pruebade medias (Tukey, 0.05)se

ubic6en un lercergrupocon losvalores mas bajos loquelaubica como la mas

prec6z. Estam ismacruzaexpres6efectosconvalornegativopara lasvar iables

NFP, LC, PFF, PCF, PCS, AAT YAAD, no obstante de que ambos progenilores

expresaronaltosvaloresdeACGenvariascaraclerfsticas .

Para la cruza 3x1 efeclos con valorposit ivo fueron expresados para lavariable

LC aunque en la prueba de medias (Tukey,O.05)estadfslicamenleresult6 igual

a 2x1 que es la cruza que expresc Ios mas altos valores negativos. En la

variable de SSTesta cruza result6 con efectos negativos para la expresi6n de

estecaracterylasdoscruzasrestantesexpresaronefectosnosignificalivos,la

prueba de medias (Tukey, 0.05) las ubic6 como estadlsficarnente iguales.



La cruza 3x2 expres6 los mayores valores de efectos positivos para las

variables NRP, AAT Y AAD, tambien en el mismo sentido fue para AP, NFP.

NFRP. PFF, PCF YPCS en las cuales result6 estadfsticamenteigual a la cruza

3x1 para estas mismas variables. Contrariamente, esta cruza expres6 los mas

altosvaloresnegativosparalasvariablesDFypH.

4.4.5 Estimaci6n de heterosis (H) y heterobeltiosis (HB)

Para laproducci6nde hibridos en un cultivo debe de conocerse en primerlugar

10 relacionado con las manifestaciones de heterosis y heterobeltiosis en el

mismo, condici6n indispensable para la obtenci6n de hibridos de primera

generaci6n(Cubero , 1999).

Para heterosis (H)la cruza 2x1 expres6porcentajespositivosconbajosvalores

en las variables OF, AP, DC Y pH. Para heterobeltiosis (HB), los valores

resultaronnegativosporloquelosefectosdevigorhibridonose consideran

presentes.

Para la cruza 3x1 se expresaron valores altos de heterosis (H) para las

variables NFP, NFRP, PFF, PCF Y PCS, porcentajes con valores bajos

presentaron las variables de AP, NRP Y LC. Para heterobeltiosis (HB) la

variable NFP expres6 valores altos, las variables PCF y PCS presentaron

efectosde heterosis con porcentajesbajos.

Lacruza 3x2fue la que mas altos porcentajesde heterosis (H) expres6,Iacuai

se manifest6 en las variables NRP, NFP. NFRP, PFF, PCF Y PCS en las que

losva loresrebasaronel 100% , para las ultimas cinco variables. Valores rnas

bajos se expresaron en las variables de AP, DC, AAT Y AAD. Los efectos de

heterobeltiosis (HB) se presentaron en las variables NRP, NFP, NFRP. PFF,

PCFyPCS.

Los efectos de ACE tienen relaci6n con las manifestaciones de heterosis los

cualessereflejarOnencadaunode loscruzam ientos realizados,1a cruza3x2

en ACE expres6 valores positivos para nueve de las variables en estudio

obteniendo igual nurnero para las manifestacionesde heterosis (H). La cruza



3x1 en ACE expres6 efectos positivos para siete de las variables y manifest6

en ochovariables porcentajes positivosde heterosis (H). Lospeoresresultados

fueron expresados para la cruza 2x1 la cual en ACE result6 con una

manifestaci6n de efecto positivo y en heterosis (H) result6 con porcentajes

positivosencuatrovariablesperoconvaloresmuybajos.

EI progenitor que mas contribuciones manifest6 fue CrioUa de Huajicori al

expresarse en cornun en siete de las variables de las cruzas 3x2y 3x1 en

heterosis (H). En heterobeltiosis (HB) se manifest6 en Ires de las variables de

estas mismas cruzas. EI progenitor Reina se manifest6 en dos de las variables

de las cruzasde 2x1 y3x2 . Finalmente, lavariedadChinasemanifest6ens610

unavariableenlascruzasde2x1y3x1 .



4.5 CONCLUSIONES

Del analisis y discusi6n de los resultados del presentetrabajo ydelaship6tesis

planteadasenlapresenteinvestigaci6nselleg6alassiguientesconclusiones :

1. Seencontraronefectosgenicosadi tivosparatodaslasvariablesenestudio;

efectos no aditivostambienfueronencontradosconexcepci6n para DC.

2. Los efectos de ACG de mayor importancia fueron los obtenidos por las

variables OF, AP, NRP, DC, LC, PFF, PCF, MT, MD, SST Y pH, por 10

que los metodos de mejoramiento porselecc i6n son los mas indicadospara

lograrla mayorexp resi6n de estos caracteres.

3. Los efectos para ACE de mayor importancia fueron los obtenidos por las

variables NFP, NFRP Y PCS, per 10que la hibridaci6n puede ser utilizada

con exito como rnetodo de mejoramiento para la explotaci6n de estas

caracterfsticasdelaespecie.

4. En ACG el progenitor China sobresali6 en la expresi6n de DC, MT, MD Y

pH, Reina en NFP, NFRP, LC, PFF, PCF Y PCS, Criolla en OF, AP, NRP Y

SST.

5. En ACE las expresiones mas sobresalientes fueron mostradas por la cruza

2x1 en OF fue la mas prec6z, 3x1 en LC, 3x2 en NRP, MT YMD. Para las

variables AP, NFP, NFRP, PFF, PCF Y PCS las cruzas de 3x2 y 3x1

resultaron iguales.

6. Manifestaciones de heterobeltiosis (HB) fueron expresadas en la cruza 3x1

en NFP, PCF Y PCS. La cruza 3x2 en NRP, NFP, NFRP, PFF, PCF Y PCS,

la cruza de 2x1 expres6 valores negativos.

7. EI progenitor que mas contribuciones manifest6 fue Criolla de Huajicori al

sobresalir en siete caracterrsticas en cruzamientos con los otros dos

progenitores.
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